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  چكيده

برخورد  LS-DYNAبه كمك نرم افزار اجزاي محدود در اين مقاله، 

سازي گرديده و افزون بر اين،  شبيهفلزي ارنازك محوري لوله هاي جد

 انحناءافزايش ، اثر مقادير ضخامت، محيط و طول برابر براي

مقدار  ،ويژه جرمي  انرژي  ميزان جذب برمربعي مقطع  يها گوشه

مورد بررسي و مقايسه  مقدار تغييرشكل بيشينه و نيروي ميانگين

كه با افزايش  استز آن نتايج به دست آمده حاكي ا. قرار گرفته است

مربعي و نزديك شدن به  شبه شكل مقطعدر  ها گوشه انحناءميزان 

شكل بهينه اي وجود دارد كه در  ،در اين لوله ها اي شكل مقطع دايره

بيشترين و  ،و نيروي ميانگين ويژه جرمي جذب انرژي مقادير ،آن

  .كمترين است ،قدار تغييرشكل بيشينهم

ك، تغييرشكل رد محوري، لوله هاي جدارنازبرخو: هاي كليدي واژه

  .ويژه جرمي  انرژي  نيروي ميانگين، جذب بيشينه،
  

  مقدمه

اي  روزانه در سراسر دنيا گزارش موارد متعددي از تصادفات جاده

هولناك كه منجر به خسارات جبران ناپذير جاني و مالي مي گردند 

ه مهم ترين محافظت از جان كاربران وسايل نقلي. به گوش مي رسد

، از جذب انرژي ضربه قابليت. دغدغه طراحان و پژوهشگران است

است و جنبه هاي مطالعه مقاومت ساختاري در برابر ضربه  مهمترين

مقاوم سازي يك وسيله نقليه، پراكنده نمودن انرژي از هدف اصلي 

  . برخورد در محدوده هاي طراحي شده براي سرنشينان است

 پلاستيكل نقليه از طريق تغييرشكل در وساي برخورد انرژي

تعبيه  اي كه در مكان هاي پيش بيني شدهخاصي  اي اجزاي سازه

ارنازك جاذب انرژي، با هاي جد لوله. جذب مي گرددشده اند، 

با بازدهي بالايي انجام  خود اين وظيفه را پلاستيكتغييرشكل 

قيمت اين قبيل لوله ها از نسبت استقامت به وزن بالا،  .دهند مي

مطابق  .پايين و قابليت جذب انرژي بسيار خوبي برخوردار هستند

پژوهش هاي قبلي، به دو روش مي توان كارايي اين گونه لوله ها را 

با استفاده از مواد پيشرفته با خواص مكانيكي بالا و يا با : افزايش داد

  .طراحي بهينه شكل و ابعاد مقطع و نيز ضخامت ديواره

ها و اجزاي  رفتار مقاومت در برابر ضربه سازهمطالعه و بررسي 

در كتاب خود به  ]Guoxing  ]1. است پژوهشگرانها مورد توجه  آن

اشاره مي كند كه بر مبناي آن، انرژي  Andrewsمدلي تئوري از 

. جذب شده به دو قسمت الاستيك و پلاستيك تقسيم مي شود

Abramowicz  وJonse ]2 ،3  پيرامون  يهاي متعدد آزمايش ]4و

هاي مختلف براي مقاطع  هاي جدارنازك در ابعاد و اندازه برخورد لوله

نيز در زمينه  ]Otubushin ]5 .اي و مربع شكل انجام دادند دايره

ها در نرم افزار  ه هاي آزمايش آنشبيه سازي يكي از نمون

DYNA3D  به نتايجي مشابه %  5/9تلاش نمود و با خطاي

  .افتآزمايشات آن ها دست ي

Al  Galib در مقاله اي به بررسي آزمايشگاهي  ]6[ و همكارانش

و شبيه سازي عددي همزمان برخورد محوري لوله هاي آلومينيومي 

شبيه سازي هاي متعددي براي  ]7[و همكارانش  Tai .پرداختند

مواد گوناگون همچون فولادهاي معمولي و فولادهاي با مقاومت بالا 

  .صنايع خودروسازي دارند، انجام داده اند اي در كه كاربرد گسترده

را با ايجاد يك  از پژوهشگران، شبيه سازي برخورد لوله برخي

در بعضي مقالات، . ]10و  9، 8، 5[ بررسي نموده اند 1آغازگر كمانش

اين عمل با هدف ايجاد نقص در ساختار هندسي براي نزديك نمودن 

م گرفته و در برخي با واقعي انجانتايج نتايج شبيه سازي عددي به 

و  9، 8[به سمت الگويي منظم  خوردگي لوله هدف هدايت نحوه چين

برخورد مقاطع جدارنازك از جنس آلومينيوم كه افزون بر اين، . ]10

با فوم آلومينيوم براي افزايش قابليت جذب انرژي پر شده اند نيز 

  .]9[مورد بررسي قرار گرفته است 

خاب بهترين شكل هندسي براي ، انتحاضر هدف اصلي پژوهش

مقطع لوله هاي جدارنازكي است كه تحت بار محوري ديناميكي 

  .ناشي از برخورد قرار مي گيرند

  

  مدل هندسي

به كمك  يشكل مقطع مربعهاي  گوشه انحناءايجاد تغيير در  براي

مشخص در  انحناءشكل هندسي شبه مربعي با ميزان  يك تابع،

ها، از شكل  گوشهدر  انحناءافزايش ميزان  با. مي شودها ايجاد  گوشه

به اين منظور از . مربع دور شده و به شكل دايره نزديك مي شويم

  : استفاده شده است ]11[ تابع نگاشت دو ضابطه اي
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حقيقي و مثبت است، اندازه كه يك عدد  λپارامتر در اين رابطه، 

 تعداد اضلاع شكلبرابر با  nعدد صحيح  و را كنترل مي كند 2بريدگي

 cپارامتر  .)است 3برابر  nبراي مربع مقدار (مي باشد ي يك امنه

                                                 
1  .Buckling Initiator  

2  .Cutout Size  
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براي منتظم بودن ( را مشخص مي نمايد 3اي بريدگي نسبت منظره

نيز  w پارامتر. )نظر گرفته مي شود برابر يك در cمقدار ها شكل 

  .دهد را تغيير ميها گوشه  ءشعاع انحنا بوده و 4ضريب گردشوندگي

براي ممكن ساختن مقايسه صحيح بين نمونه ها بايد محيط 

همه شكل هاي مدل شده براي مقطع لوله ها مساوي بوده و برابر با 

افزون بر اين، ضخامت و طول . باشد mm 30به قطر  اي محيط دايره

 mm 90و  mm 8/0ساوي بوده و به ترتيب برابر همه نمونه ها نيز م

   .در نظر گرفته شده است

  

  )1(رابطه  براي سازي هندسي داده هاي مربوط به مدل :1جدول 
Shape λ  w  c  n 

  
15  0  1  3  

  
995/14  0125/0  1  3  

  
979/14  025/0  1  3  

  
953/14  0375/0  1  3  

  
916/14  05/0  1  3  

  
869/14  0625/0  1  3  

  
812/14  075/0  1  3  

  
668/14  1/0  1  3  

  
486/14  125/0  1  3  

  
268/14  15/0  1  3  

 
  و خواص مكانيكي آن مدل ماده

افزار، از مدل ماده شماره  براي تعيين خواص فولاد معمولي براي نرم

كه مدلي مبتني بر تعريف  LS-DYNAافزار  كتابخانه مواد نرم 24

استفاده ، مي باشد 5ستيكتكه خطي خواص ماده در ناحيه پلا -تكه

ويژگي هاي  همهزمان  اين مدل، قابليت نشان دادن هم .گرديده است

 - تنش منحني .ك در ماده و نرخ كرنش را داراستپلاستي منطقه

و خواص مكانيكي آن در جدول ) 1( نموداردر فولاد معمولي كرنش 

   .شده است آورده) 2(

  

  
  ]7[لي كرنش فولاد معمو - نمودار تنش :1 نمودار

  

                                                 
3  .Aspect Ratio of The Cutout  

4  .Bluntness Factor  

5  .Piecewise Linear Plasticity  

  ]7[ خواص مكانيكي فولاد معمولي :2جدول 
E (GPa) (kg/m3) ρ σy (MPa) 

2/207  7820  325  

  

ادله همچنين براي اعمال اثر نرخ كرنش براي فولاد معمولي از مع

Cowper-Symonds استفاده شده است :  

00
0

0 ,)1( σσ
σ
σε ≥′−

′
= pDɺ  )2(                                     

 σ0استحكام ديناميكي مبنا و  �σ0 نرخ كرنش، εɺ در اين معادله

به عنوان  p=  5و  D=  40استحكام استاتيكي مبنا بوده و مقادير 

براي فولاد معمولي مورد افزار  پارامترهاي ورودي معادله در نرم

  .استفاده قرار گرفته است

  

  رايط مرزيو ش مدل اجزاي محدود

جسم صلب با جرم و سرعت اوليه مشخص در غياب نيروي گرانش، با 

لوله برخورد كرده و انرژي جنبشي آن با تغييرشكل پلاستيك لوله 

لبه پاييني لوله به صورت كامل مقيد شده و جسم . جذب مي شود

  . صلب كاملاً محوري و بدون لغزش با لوله برخورد مي كند

 اي گره 4ارنازك از المان پوسته براي مدل كردن لوله جد
6Bleytschko-Tsay  گيري در راستاي ضخامت  نقطه انتگرال 5با

با توجه به هندسه و بررسي حساسيت نيز  اندازه المانو استفاده شده 

در نظر گرفته  mm 2برابر ، ]7[به اندازه المان و نيز توصيه مقاله 

  . شده است

برخورد  سازي براي شبيهدر فرآيند انجام شده در اين پژوهش 

سرعت اوليه  و  m0 (kg 25(جرم  هبديوار صلبي ، لوله جدار نازك

)v0 (m/s 10  به لوله برخورد مي كندبه صورت محوري.  

دو نوع الگوريتم براي جلوگيري از از براي تعيين شرايط تماس، 

. يكديگر استفاده شده استداخل هم در هاي در تماس با  نفوذ المان

باشد كه براي جلوگيري از مي CCNTS7  ،الگوريتم هااين يكي از 

فرورفتن محل برخورد لوله و جسم صلب در محل تماس تعريف شده 

است كه براي جلوگيري از فرورفتن لبه هاي  CASS8 و ديگري

  . است گرديدهخوردگي در داخل يكديگر تعريف  چين

ضريب اصطكاك در محل تماس لوله و جسم صلب براي 

جلوگيري از هرگونه لغزش برابر يك درنظر گرفته شده و سطوح 

  . با هم در تماس هستند 1/0خوردگي نيز با ضريب اصطكاك  چين

خوردگي و نيز كاستن از مقدار نيروي  براي هدايت الگوي چين

رديف المان از يك آغازگر كمانش به صورت فرورفتگي يك  بيشينه

از لبه بالايي  mm 10فاصله  و در mm 3/0به مقدار در محيط لوله 

 و همچنينصلب با لوله برخورد جسم مدل  .استفاده شده است آن

  . ديده مي شود) 1(در شكل آغازگر كمانش  ابعاد

  

                                                 
6  .Bleytschko-Tsay 4-Node Shell Element  

7  .CONTACT_CONSTRAINT_NODES_TO_SURFACE  

8  .CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE  
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  مدل برخورد جسم صلب با لوله و ابعاد آغازگر كمانش :1شكل 

  

  روابط مورد استفاده

سازي  از شبيهبه دست آمده  نتايجبراي مقايسه  لازمهاي پارامتر

تغييرشكل نمونه استخراج  -نمودار نيروبه كمك كه بايد  ،برخورد

 و نيروي برخورد ميانگينتغييرشكل بيشينه،  :عبارتند از ،گردند

كه با سطح زير نمودار ( 9MSEA ويژه جرمي انرژي جذب ميزان

  ). متناسب است

ويژه جرمي شده  حليل برخورد، انرژي جذبت يها خروجييكي از 

  :به دست مي آيد) 3(به كمك رابطه است كه مقدار آن 

LA

E

V

E

M

E
MSEA

∆
=

∆
=

∆
=

ρρ
 )3(                                  

بوده  ويژه جرمي بيانگر مقدار جذب انرژي MSEAدر اين رابطه، 

m0v0½برابر انرژي جنبشي اوليه جسم صلب  E و
 نيز M∆و  است 2

جرمي از لوله است كه دچار تغييرشكل شده و متناسب با طول 

  . است) L∆(يا به عبارتي مقدار تغييرشكل بيشينه تغييرشكل يافته 

تحليل برخورد در خروجي پارامترهاي يكي ديگر از مهم ترين 

) ميزان جذب انرژي ويژه طولي(نيروي ميانگين هاي جدارنازك،  لوله

  : به دست مي آيد) 4(آن از رابطه  است كه مقدار

L

E
Pmean ∆

= )4(                                                                

به  است كه L∆ خروجي ديگر مقدار تغييرشكل بيشينهپارامتر 

  . به دست مي آيدتغييرشكل  -از نمودار نيرو طور مستقيم

  

  نتايج

، نتايج به دست آمده از مدلسازي با حاضر اردهي به پژوهشاعتب براي

به اين منظور، . نتايج يك پژوهش معتبر اعتبارسنجي گرديده است

سازي شده و اعتبار مدل حاضر با  مدل ،]7[ مقالهدر  7نمونه شماره 

. گردد ، تأييد مي]7[نسبت به نتايج ارائه شده در مقاله %  9/0انحراف 

در  ]7[در مقايسه با نتايج مقاله پژوهش حاضر اعتبارسنجي نتايج 

  . استهده قابل مشا) 2(نمودار 

  

  

                                                 
9  .Mass Specific Energy Absorption 

  
  ]7[با نتايج مرجع  اعتبارسنجي نتايج :2 نمودار

  

سازي شده در  شكل نهايي و چين خوردگي هاي نمونه هاي مدل

  . مشاهده مي شود) 2(شكل 

  

  
  چين خوردگي نمونه ها و شكل نهايي آن ها: 2شكل 

 
لوله هاي نتايج حاصل از حل عددي برخورد  ،خشدر اين ب

مقطع شكل تغيير در انحناء گوشه هاي با جاذب انرژي جدارنازك 

نتايج به دست آمده شامل مقدار . مربعي بررسي مي گردد شبه

ويژه  انرژيجذب ميزان  و ، نيروي برخورد ميانگينبيشينه تغييرشكل

مقايسه در جدول به منظور  ،جرمي براي نمونه هاي مدلسازي شده

  . آورده شده است) 3(

  

  نتايج به دست آمده از تحليل برخورد :3جدول 
MSEA (kJ/kg)  Pmean (kN)  ∆L (mm)  W 

86/5  58/34  2/36  0  

23/6  7/36  1/34  0125/0  

15/6  24/36  5/34  025/0  

18/6  45/36  3/34  0375/0  

11/6  03/36  7/34  05/0  

01/6  43/35  3/35  0625/0  

23/5  83/30  5/40  075/0  

09/4  11/24  8/51  1/0  

15/4  46/24  1/51  125/0  

24/4  99/24  50  15/0  

  

ويژه  مقايسه مقدار جذب انرژي) 3(در نمودار به عنوان نمونه 

  .هاي مدلسازي شده نشان داده شده است براي نمونه جرمي
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  ويژه جرمي جذب انرژيمقايسه مقدار  :3نمودار 

  

لوله در خلال  چين خوردنز روند نمونه اي ا) 3( شكلدر 

. مشاهده مي شودمرحله برخورد محوري به همراه موقعيت زماني هر 

اين نمونه، مدل لوله با مقطع دايره است كه در آن مودهاي مختلف 

  . كمانش قابل مشاهده است

  
  لوله در خلال برخورد محوري و جذب انرژي چين خوردگيروند : 3 شكل

  

قابل ) 3(و منحني نمودار ) 3(ج جدول نتايهمانگونه كه از 

با وجود تصور اين كه بهترين شكل مقطع براي اين مشاهده است، 

در بازه لوله هاي جدارنازك بايد شكل دايره باشد، ديده مي شود كه 

ب ذ، مقدار جwشوندگي  براي ضريب گرد 0625/0تا  0125/0مقادير 

بقيه شكل ها از از و در نتيجه نيروي ميانگين انرژي ويژه جرمي 

بين نمونه هاي مورد همچنين و است جمله شكل مقطع دايره بيشتر 

اين موضوع . اين مقدار بيشترين است  = 0125/0wبررسي به ازاي 

براي مقطع لوله  مربع و دايره هايبيانگر اين است كه بين شكل 

، شكلي وجود دارد كه داراي عملكرد بهتري حتي از شكل جدارنازك

  . اي است همقطع داير
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