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 مورد محوري بارگذاري تحت زنگ، ضد فولاد جنس از مخروطی و اياستوانه کروي،نیمه هايپوسته انرژي جذب و کمانش رفتار مقاله این در  
 در. است شده طراحی شیاردار، و کامل هندسه شامل متفاوت هندسه دو و یکسان جرم گرفتن نظر در با پوسته نوع هر. است گرفته قرار مطالعه

 هاپوسته توسط انرژي جذب مقدار و کمانش بار بر یکدیگر، از هاشیار فاصله و هاپوسته روي بر شیار وجود ارتفاع، ضخامت، هندسه، اثر مقاله این
 یکسان نیز آنها در شده ایجاد شیارهاي ي فاصله و عمق و بوده برابر ضخامت و جرم داراي رفته بکار قطعات تجربی، تست در. است شده بررسی

 دقت و آمده بدست آباکوس افزار نرم توسط عددي تحلیل. است شده انجام 8802 اینسترون سروهیدرولیک دستگاه کمک به تجربی تست. است
  .است شده سنجیده تجربی نتایج با هامدل این
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 In this paper, buckling and energy absorption behavior of stainless steel semi-sphere, cylindrical 
and conical shells under axial loading are studied. Every shell with the same mass and different 
shapes with and without groove is designed. In this paper the effect of shape, thickness, height, 
groove of shells and distance between grooves, on buckling and energy absorption were 
investigated. In experimental test, Samples had same mass and thickness and also grooves had 
same depth and distance. Experimental tests were performed by a servo-hydraulic INSTRON 
8802 machine. Numerical analysis is carried out by ABAQUS software and is validated with 
experimental results. 
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  مقدمه - 1
 هايسازه هوافضا، صنایع در فراوانی کاربرد داراي ايپوسته هايسازه

 هايسازه کشی،لوله خطوط اي،پوسته هايسقف بزرگ، سدهاي دریایی،
 ترین مهم از یکی. باشدمی خودروسازي صنایع و سیالات نقل و حمل

 پدیده گیرد، قرار بررسی مورد باید هاسازه این طراحی هنگام که مسائلی
 .است انرژي جذب و کمانش

 و اياستوانه کروي،نیمه هايپوسته انرژي جذب و شکل تغییر
. است گرفته قرار زیادي هايبررسی مورد اخیر هايسال در مخروطی
 کروي نیمه هايپوسته کمانش پس و کمانش] 1[ بخشاالله و شریعتی

 قرار مطالعه مورد تجربی و عددي بصورت را مختلف هايبارگذاري تحت
 به صلب صفحه یک توسط فشاري بار کهحالتی در کردند، مشاهده آنها. دادند

 اعمال بار آن به میله یک توسط کهحالتی به نسبت شود، اعمال کرهنیم
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 مشاهده همچنین. کند تحمل را بالاتري کمانش بار تواند می کرهنیم شود، می
 از بیشتر دار،سوراخ صلب صفحه با بارگذاري در کمانش بار مقدار که کردند

- پوسته کمانش نیز] 2[ همکاران و گوپتا. است صلب يلوله توسط بارگذاري
 قرار بررسی مورد عددي و تجربی بصورت را محوري بار تحت کروينیم هاي

 بار تحت کروينیم هايپوسته پلاستیک کمانش] 3[ رشید و امیري. دادند
 مطالعه مورد عددي و تجربی تحلیلی، طور به را کرهنیم قله روي بر متمرکز

 فشار تحت الاستیک اياستوانه پوستۀ یک] 4[ همکاران و برسانی. دادند قرار
 رخی و شریعتی. دادند قرار مطالعه مورد عددي و تحلیلی طور به را خارجی

 با فولادي اياستوانه هايپوسته کمانش روي بر عددي و تجربی بررسی] 5[
 نتیجه این به و دادند قرار مطالعه مورد را محوري بار تحت بیضوي گشودگی
 استوانه، هايلبه نزدیکی به استوانه وسط از گشودگی مکان تغییر که رسیدند

 دارترك اياستوانه هايپوسته نهایی استحکام. دهد می افزایش را کمانش بار
 و تجربی صورت به] 6[ همکاران و شریعتی توسط مرکب بارگذاري تحت

 ثابت، ضخامت با پوسته قطر افزایش با که کردند مشاهده و شد بررسی عددي
 و شریعتی توسط تحلیلی و تجربی مطالعه یک. یابد می افزایش کمانش بار

 شامل نازك جدار هايپوسته کمانش پس و کمانش روي بر] 7[ اکبرپور
 همکاران و غفاري صالح. شد انجام مایل بار تحت بیضوي و دایروي گشودگی

 هايوسیله عنوان به بیرونی هايشیار با نازك جدار هاي-لوله فروپاشی] 8[
 ایجاد که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار مطالعه مورد را انرژي، پراکندگی

. شودمی برخورد نیروي و الاستیک نیروي کاهش باعث استوانه طول در شیار
- پوسته توسط انرژي شدن جذب بهتر در جدید روش دو همچنین] 9[ آنها

 ابتداي در فشاري فولادي حلقه از اول روش در. کردند ارائه اياستوانه هاي
 انرژي جذب بهبود در پوسته، طول در شیار ایجاد از دوم روش در و استوانه

 انرژي جذب مورد در بررسی به نیز] 10[ دانش و پور حسین. بردند بهره
 شیار، که رسیدند نتیجه این به آنها. پرداختند شیاردار اياستوانه هايپوسته
 نیروي شتاب و جایی جابه- نیرو منحنی انرژي، جذب کنترل براي عاملی
 شکل تغییر] 11[ همکاران و لی. باشد می محوري بار تحت هايپوسته اعمالی

 صورت به را مایل گذاريبار تحت آلومینیوم از پرشده هايلوله انرژي جذب و
 مخروطی هايپوسته کمانش] 12[ دادرسی. دادند قرار بررسی مورد تجربی
 آباکوس افزار نرم از استفاده با را ترك و گشودگی بدون و با فشاري بار تحت
 تحمل ظرفیت کمانش، پدیده ایجاد از پس که دریافت و داد قرار تحلیل مورد

 عیوب دلیل به تجربی و عددي نتایج و یابد می کاهش شدت به پوسته، بار
 همکاران و گوپتا. داشتند یکدیگر با زیادي نسبتاً فاصله قطعه، در ساخت

 مطالعاتی آلومینیومی ناقص مخروطی هايپوسته کمانش زمینه در] 13[
 و عددي طور به] 14[ همکاران و قمریان. دادند انجام عددي و تجربی بصورت
. دادند قرار مطالعه مورد را فوم بدون و با مخروطی هايپوسته کمانش تجربی
 از فوم داراي مخروطی پوسته انرژي جذب که داد نشان آنها مطالعه نتایج

 مقایسه در که کردند مشاهده آنها. باشدمی بیشتر فوم بدون مخروطی پوسته
 بدون اياستوانه پوسته انرژي جذب شوندگی،له تست در استوانه و مخروط

 يپوسته و باشد می مخروطی پوسته از کمتر درصد 4/18 مقدار به فوم
 انرژي جذب بازده اي، استوانه پوسته با مقایسه در فوم داراي مخروطی
 و تجربی مطالعه] 15[ چومکوا و پیتوك وون تین. دارد همراه به را بیشتري

 در متغیر ضخامت با مخروطی و اياستوانه هايپوسته رفتار روي بر عددي
 تغییر که کردند مشاهده آنها. دادند انجام را محوري بار تحت پوسته طول
 و انرژي جذب افزایش با آن طول در متغیر ضخامت با اي استوانه پوسته شکل

 همکاران و تاجداري. است همراه انرژي جذب کاهش با مخروطی پوسته در
 اياستوانه نازك جدار هايپوسته کمانش تجربی و عددي بررسی] 16[

 قرار مطالعه مورد را محوري فشار تحت مثلثی هايگشودگی با فولادي
 .دادند

 کروي،نیمه هايپوسته انرژي جذب و کمانش رفتار مقاله این در
 بارگذاري تحت SS304L زنگ ضد فولاد جنس از مخروطی و اياستوانه
 آباکوس افزارنرم کمک به هانمونه. است گرفته قرار مطالعه مورد محوري

 مورد تجربی و عددي صورتبه 8802 اینسترون سروهیدرولیک دستگاه و
 روي بر شیار وجود ارتفاع، ضخامت، هندسه، اثر. اندگرفته قرار بررسی
 انرژي جذب مقدار و کمانش بار بر یکدیگر، از هاشیار يفاصله و هاپوسته
 در که است شده مشاهده تجربی نتایج از. گردید بررسی هاپوسته توسط
 بار کاهش باعث ها،شیار مخروطی، و اياستوانه کروي،نیم هايپوسته

  .شوند می انرژي انتقال بهبود و کمانش

  هانمونه مکانیکی خواص -2
 خصوصیات. اندشده تهیه SS304L زنگ ضد فولاد از مطالعه مورد هاينمونه

 دستگاه وسیلهبه و ASTM E8 استاندارد طبق نظر مورد فولاد مکانیکی
 کرنش-تنش نمودار. است گردیده تعیین 8802 اینسترون سروهیدرولیک

 مدول شکل، به توجه با. است شده داده نشان 1 شکل در مهندسی و واقعی
-به مگاپاسکال 513 با برابر تسلیم تنش و گیگاپاسکال 220 با برابر کشسانی

  .است شده فرض 33/0 نیز پواسون ضریب. آیدمی دست

  هانمونه هندسه -3
 استوانه، مختلف هندسۀ سه با اياستوانه هايپوسته نوشتار این در

 جرم و شیار بدون گرم 186 یکسان جرم با کرهنیم و ناقص مخروط
. اندشده تحلیل مترمیلی 2 یکسان ضخامت و شیاردار گرم 168 یکسان

 شده داده نشان تحلیل مورد هاينمونه هندسه 4 و 3 ،2 هايشکل در
 ضخامت t ارتفاع، h کوچک، قطر d بزرگ، قطر D آن در که است

- نام. باشدمی هابرآمدگی فاصله L و تورفته هايشیار فاصلۀ I متوسط،
 براي ،D100-d96-h50.5-t2-I5-L5 بصورت کرهنیم براي هانمونه گذاري
 بصورت مخروط و براي t2-I5-L5-D40-d36-h97.05 بصورت استوانه

D60-d30-h85.5-t2-I5-L5 عمق مراحل و هانمونه تمامی در. باشدمی 
 هر مقدار نامگذاري این در. است شده گرفته نظر در مترمیلی 5 شیارها
  .است شده ذکر آن جلوي در مترمیلی حسب بر پارامتر

  

  
 SS304Lکرنش واقعی و مهندسی براي فولاد - نمودار تنش 1شکل 
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  شیاردارکره کره بدون شیار و نماي کامل نیمنماي برش خوردة نیم 2 شکل

  
  نماي برش خوردة استوانه بدون شیار و نماي کامل استوانه شیاردار 3 شکل

  
  دارنماي برش خورده مخروط ناقص بدون شیار و نماي کامل مخروط ناقص شیار 4 شکل

 شرایط مرزي - 4

ها سپس نمونه. ها قرار داده می شودبراي اعمال بار، ورق صلبی در زیر نمونه
صلب یا ستون صلب، جداگانه تحت نیروي محوري قرار ي توسط یک صفحه

ي پایینی مقید شده و صفحه به علاوه، همه درجات آزادي صفحه. می گیرند
شرایط مرزي  5در شکل . بالایی یا ستون در جهت محوري آزادي حرکت دارد

  .براي بارگذاري توسط صفحه نشان داده شده است
  

 
  اي ناقصشرایط مرزي براي بارگذاري توسط صفحه در مخروط استوانه 5 شکل

  

  عددي نتایج - 5
 یک که S4R المان از آباکوس افزارنرم توسط هانمونه عددي تحلیل براي
 استوانه و مخروط کره،نیم در باشد، می گره چهار با مستطیلی خطی المان

 R3D4 المان از صلب ستون یا صفحه براي همچنین. است شده استفاده
 افزار، نرم در آزمایش، بودن استاتیکی شبه به توجه با. است شده استفاده

 نتایج. است شده استفاده سرعت میزان به جاي نظر مورد جایی جابه میزان
 آمده ادامه در شیاردار و ساده مخروط و استوانه کره،نیم براي آمده بدست

 پارامترهاي تأثیر. است شده گرفته نظر در 1/0 برابر اصطکاك ضریب. است
 بررسی مختلف هايپوسته عددي تحلیل در هافاصله شیار و ارتفاع ضخامت،

  .اند شده

  شیار بدون کرهنیم کمانش رفتار بر ضخامت تأثیر -5-1
 شیار بدون کرهنیم کمانش رفتار بر ضخامت اثر عددي بررسی منظور به

D100-d96-h50.5-t2، مترمیلی 5/2 و8/1 ،5/1 شامل مختلف ضخامت سه 
- نیرو نمودار شیار، بدون کرهنیم سه هر براي. است شده گرفته نظر در

 این به توجه با. است شده رسم 6 شکل مطابق نمودار یک در آن جایی جابه
- نیم ضخامت افزایش با معین جایی جابه یک در که شود می مشاهده شکل
 افزایش هم کرهنیم شکل تغییر جهت اعمالی نیروي مقدار شیار، بدون کره
 کرهنیم براي مترمیلی 30 جایی جابه در اعمالی نیروي که طوري به یابد،می

 کیلو 200 حدود ،SS304L جنس از مترمیلی 5/2 ضخامت با شیار بدون
 حسب بر نیرو تغییرات بالاتر، هايضخامت در ،6 شکل مطابق. باشدمی نیوتن
 در. باشد می ترپایین هايضخامت به نسبت بیشتري شیب داراي جایی جابه
 8/1 ضخامت با شیار بدون کرهنیم براي میزز فون تنش 1کانتور 7 شکل
  .است شده آورده مترمیلی
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  محمود شریعتی و همکاران  .... SS304L زنگ ضد فولاد جنس از مختلف هايهندسه با هايپوسته انرژي جذب میزان کنترل و کمانش عددي و تجربی تحلیل

 

  63  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  
  

بدون شیار با  D100-d96-h50.5کره جایی براي نیمجابه - نمودار عددي نیرو 6 شکل
  مترمیلی 5/2و  8/1، 5/1هاي ضخامت

  
   D100-d96-h50.5-t1.8براي نمونه) مگاپاسکال(کانتور تنش فون میزز  7 شکل

  کره بدون شیارنیم

  شیار ي بدونکرهنیم کمانش رفتار بر ارتفاع تأثیر -5-2
 9 و 8 ،7 شامل مختلف هايقطر با شیار بدون هايکرهنیم بخش این در

 نمونه سه در ضخامت البتهاند شده داده قرار محوري بار تحت مترمیلی
-نیم در شعاع( ارتفاع ،8 شکل به توجه با. باشد می مترمیلی 2 برابر و یکسان

 اختلاف طوري کهبه دارد، شیار بدون کرهنیم نهایی رفتار بر کمی تأثیر) کره
 از مترمیلی 9 به مترمیلی 7 از ارتفاع تغییر در جایی جابه- نیرو نمودار

 به بعد جایی جابه مقدار این از و بوده مشهود بعد به مترمیلی 20 جایی جابه
  .شود می مشاهده نمودار در اندکی تفاوت

  دارشیار يکرهنیم کمانش رفتار بر ضخامت تأثیر -5-3
 5/2 و 5/1 هايضخامت با شیاردار هايکرهنیم عددي نتایج بخش این در

 فاصله. باشد می یکسان نمونه دو هر در هاشیار. است شده ارائه مترمیلی
. است شده گرفته نظر در مترمیلی 1 آنها ضخامت و مترمیلی 5 ها شیار

 کمانش بار ضخامت، افزایش با شود،می مشاهده 9 شکل در که طور همان
 در بیشتري نواسانات با دارشیار کرهنیم رفتار همچنین. کند می پیدا افزایش

 داراي کرهنیم براي میزز فون تنش کانتور. شودمی مشاهده بالاتر هايضخامت
  .است شده داده نشان 10 شکل متر درمیلی 5/2 ضخامت با شیار

  
بدون شیار با  D100-d96-t2کره جایی براي نیمجابه -نمودار عددي نیرو 8 شکل

  مترمیلی 9و  8، 7هاي ارتفاع

  
شیاردار با  D100-d96-h50.5کره جایی براي نیمجابه -نمودار عددي نیرو 9 شکل

  مترمیلی 5/2و  5/1هاي ضخامت

  
   D100-d96-h50.5-t2.5براي نمونه ) مگاپاسکال(کانتور تنش فون میزز  10 شکل

  دارکره شیارنیم

  دارشیار کرةنیم کمانش رفتار بر هاشیار فاصله تأثیر -5-4
 دار،شیار D100-d96-h50.5-t2-I5-L5 هايکرهنیم رفتار بهتر بررسی براي
 تست در آزمایش مورد نمونه در. است شده اعمال هاشیار فاصله در تغییر

 8 و 6 هايفاصله عددي نتایج در. باشدمی مترمیلی 5 هاشیار فاصله I تجربی
. اند شده آورده 11 شکل در آن نتایج که اند شده بررسی ،I براي نیز مترمیلی

 مناسب به توجه با مترمیلی 6 فاصله در که شودمی مشاهده 11 شکل در
 نقاط به نامنظم به صورت نمودار شکل ،2/3 مقدار با I/L نسبت نبودن

 بر روي نامنظم به صورت اعمالی، نیروي اثر در هاشیار و رسیده خود بیشینه
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  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   64
 

 کرهنیم پایین با بالا از منظم فشردگی ایجاد براي. شوندمی فشرده یکدیگر
 در عددي تحلیل منظور همینبه. باشد چهار به یک بصورت I/L نسبت باید

 شیار بدون فاصله مترمیلی 2 و رفتهتو هايشیار براي مترمیلی 8 فاصله
 منظم بصورت بیشینه نقاط پیداست، شکل از که طور همان. است شده بررسی

 از یکدیگر برروي هاشیار یک به یک قرارگیري دهنده نشان که اندشده تکرار
  .باشد می پایین به بالا

  دارشیار استوانه رفتار بر هاشیار فاصله تأثیر -5-5
 دو شیاردار، کرهنیم همانند t2-I5-L5-D40-d36-h97.05 شیاردار استوانه در

 منظم تکرار. اند گرفته قرار عددي تحلیل مورد ،I براي مترمیلی 8 و 6 فاصله
 4 به I/L، 1 نسبت دیگر عبارت به شد مشاهده مترمیلی 8 فاصله در بیشینه،

 شکل در). 12 شکل( باشد می هاشیار منظم فشردگی جهت مناسبی مقدار
 آورده مترمیلی 8 شیار يفاصله با استوانه براي میزز فون تنش کانتور ،13

 روي بر منظم طور به هاشیار شودمی مشاهده که طور همان. است شده
  .شوند می فشرده یکدیگر

  
دار با شیار D100-d96-h50.5-t2کره جایی براي نیمجابه -نمودار عددي نیرو 11 شکل

  مترمیلی 8و  6شیار تورفتگی  فاصله

  
دار با شیار D40-d36-h97.05-t2جایی براي استوانه جابه -نمودار عددي نیرو 12 شکل

  مترمیلی 8و  6فاصله شیار تورفتگی 

  
 D40-d36-h97.05-t2براي استوانه ) مگاپاسکال(کانتور تنش فون میزز  13 شکل

  مترمیلی 8دار با فاصله شیار تو رفتگی شیار

  دارشیار مخروط کمانش رفتار بر هاشیار فاصله تأثیر - 5-6
 دو با D60-d30-h85.5-t2-I5-L5 شیاردار هايمخروط قسمت این در

. اند شده گرفته نظر در عددي بررسی جهت I براي مترمیلی 8 و 6 فاصله
  .یابدمی افزایش فاصله، هر در نیرو بیشینه جایی، جابه افزایش با

 با بار تحت مقطع سطح افزایش دلیل به نیرو افزایش امر این علت
 دلیل به ماده استحکام افزایش نیز و مخروط بزرگ قاعده به شدن نزدیک

 جایی جابه یک در ،I افزایش با ،14 شکل به توجه با. است مکانیکی کار انجام
 میزز فون تنش کانتور ،15 شکل در. یابد می کاهش کمانش، نیروي معین،
 مشاهده طورکه همان. است شده آورده مترمیلی 8 شیار فاصله با مخروط براي
  .شوندمی فشرده یکدیگر روي بر منظم بطور هاشیار شود،می

  
دار با شیار D60-d30-h85.5-t2جایی براي مخروطجابه -نمودار عددي نیرو 14 شکل

  مترمیلی 8و  6تو رفتگی فاصله شیار 

  
 D60-d30-h85.5-t2 براي مخروط) مگاپاسکال(کانتور تنش فون میزز  15 شکل

  مترمیلی 8دار با فاصله شیار تو رفتگی شیار
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  65  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  تجربی نتایج - 6
 انرژي جذب قابلیت و کمانش بار روي بر مطالعه مقاله این اصلی هدف

 به انرژي جذب قابلیت. باشدمی یکدیگر با آنها مقایسه و متفاوت هايهندسه
 انرژي جاذب هندسه بارگذاري، چگونگی بارگذاري، نرخ مواد، مکانیکی خواص

 جرم شده، طراحی هايهندسه به توجه با. دارد بستگی کمانش کار و ساز به و
. باشدمی SS304L زنگ ضد فولاد جنس از و) گرم 186( یکسان قطعات همه

 هانمونه) 16 شکل( 8802 اینسترون هیدرولیک سرو دستگاه کمک به
 در هاهندسه تمام به طوري که اند؛ گرفته قرار آزمایش مورد تجربی صورت به

 فک تا شودمی وارد نیرو آنها به اياندازه به و گرفته قرار دستگاه فک دو بین
 بار مقدار سپس و شود جاجابه پایین سمت به مترسانتی 3اندازه  به بالا

 براي و گرفته نظر مورد جاییجابه زمان در را لحظه هر در هانمونه به اعمالی
  .رودمی بکار نتایج تحلیل
-می قرار مشخصی جاییجابه تحت شیاردار و ساده کرهنیم مدل دو
 شروع بار، اعمال با لذا باشد،می کم شیارها ارتفاع اینکه علت به گیرند،

 پیدا افزایش نیز بار کره،نیم شکل تغییر افزایش با و شده تسریع کمانش
 سمت به کرهنیم دماغه شود،می مشاهده 17 شکل در که طور همان. یابد می

 به دماغه اینکه از بعد یابد، افزایش کرهنیم ارتفاع اگر. است رفته فرو داخل
- می شدن خم به شروع نیز پایین سطح از کرهنیم رفت،می فرو پایین سمت

  .میشد صعودي بصورت بار افزایش موجب که کرد
 را انرژي شیاردار، کرهنیم شودمی مشاهده 17 شکل در که طور همان

 انرژي که باشدمی هاشیار وجود آن علت که کندمی زیاد و کم دمپر یک مانند
  . شوندمی کنترل نوعی به هاشیار به رسیدن هنگام در شده جذب

  

  
اي در حال بارگذاري روي یک نمونه استوانه 8802دستگاه اینسترون  16شکل 

  وسیله صفحه صلب به

  
بدون  D100-d96-h50.5-t2کره جایی براي دو نیمجابه -نمودار تجربی نیرو 17 شکل

 شیار و شیاردار

 نقطه کاهش باعث شیار، ایجاد شود،می مشاهده شکل این در که طور همان
 دارشیار و شیار بدون کرهنیم حالت دو براي کرنشی انرژي. شودمی کمانش
  .است شده محاسبه
- نیم به نسبت دارشیار کرهنیم کرنشی انرژي متر،میلی 28 جایی جابه در

 4 مقدار به کمانش نقطه و) درصد 25/4( ژول 97 مقدار به شیار بدون کره
  .است کرده پیدا کاهش) درصد 3/13( نیوتنکیلو

 قرار مشخصی جایی جابه تحت شیاردار و ساده استوانه مدل دو ادامه، در
 بدون استوانه به نسبت استوانه شیاردار ،18 شکل به توجه با. است گرفته
 استوانه منحنی زیر سطح همچنین است، کمتري کمانش بار داراي شیار
 زیاد و کم و نوسانی ضمن شیار، که است معنی بدان این. است کمتر دارشیار

 عبارت به. شود می بار بیشتر انتقال و اولیه ضربه کاهش باعث نیرو، کردن
 کنترل را هاپوسته توسط انرژي جذب میزان توانمی شیار، از استفاده با دیگر
 کرنشی انرژي متر،میلی 8/12 جایی جابه در کرنشی، انرژي مقایسه براي. کرد

 و) درصد 13/15( ژول 197 شیار، بدون استوانه به نسبت دارشیار استوانه
 همچنین. کند می پیدا کاهش) درصد 51/11( کیلونیوتن 16 کمانش نقطه
 استوانه براي و گرم بر ژول 7 شیار بدون ياستوانه براي جرم، واحد بر انرژي
  .باشد می گرم بر ژول 57/6 دار شیار

  

 
بدون  D40-d36-h97.05-t2جایی براي دو استوانه جابه -نمودار تجربی نیرو 18 شکل

  شیار و شیاردار
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  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   66
 

 و شیار بدون ناقص مخروط دو براي جایی جابه- نیرو نمودار همچنین
 شود،می دیده 19 شکل در که شد ترسیم و تعیین تجربی بصورت نیز دارشیار

. باشدمی ساده ناقص مخروط از کمتر شیاردار ناقص مخروط براي کمانش بار
 در دار،شیار مخروط در کرنشی انرژي ،1 جدول و 19 شکل به توجه با

 کیلو 24 کمانش نقطه و) درصد 05/3( ژول 50 متر،میلی 28 جایی جابه
  .است کمتر) درصد 20( نیوتن

 جایی جابه- نیرو هاينمودار تمام ترمطلوب مقایسه و نتایج بهتر بررسی براي
 کرنشی انرژي 1 جدول در. است شده مشخص 20 شکل مطابق نمودار یک در

. است شده آورده مترمیلی 28 و8/12 مشخص هايجایی جابه در هانمونه تمامی
 نظر از هانمونه تمامی مقایسه براي سنجشی معیار متر،میلی 8/12 جایی جابه

 دارشیار کرهنیم جایی جابه این در. است شده گرفته نظر در انرژي جذب میزان
  .کنندمی جذب را انرژي بیشترین شیار بدون استوانه و کمترین

  

  
بدون  D60-d30-h85.5-t2جایی براي دو مخروطجابه -نمودار تجربی نیرو 19 شکل

 شیار و شیاردار

  

 
کروي، استوانه اي و مخروطی هاي نیمجایی براي پوستهجابه -نمودار نیرو 20 شکل

  هاي بدون شیار و شیاردارنمونه

  
  کرهمقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی براي نمونه نیم 21 شکل

 D100-d96-h50.5-t2 بدون شیار  

  
  

  هاي مورد آزمایشمقایسه میزان جذب انرژي و بار کمانش نمونه 1جدول 
  اختلاف بار کمانش

  دو حالت با بین
  )درصد(و بدون شیار 

  بارکمانش
  )کیلو نیوتن(

  اختلاف انرژي
  بین دو حالت با و بدون

  )درصد(شیار  

  بین اختلاف انرژي
  دو حالت با و بدون

  )ژول(شیار  

  انرژي کرنشی
 )ژول( 

  انرژي بر واحد جرم
  )ژول بر گرم(

  جایجایی
 )مترمیلی(

  نمونه هندسه شناسه نمونه

3/13  30  25/4  97  2287 29/12  28 D100-d96-h50.5-t2 کره بدون شیارنیم 
-  26  -  -  2190 03/13  28 D100-d96-h50.5-t2 کره شیاردارنیم  
-  -  68/2  17  634  40/3  8/12  D100-d96-h50.5-t2 کره بدون شیارنیم  
-  -  -  -  617  67/3  8/12  D100-d96-h50.5-t2 کره شیاردارنیم  
51/11  139  13/15  197  1302  7  8/12  D40-d36-h97.05 استوانه بدون شیار 

-  123  -  -  1105  57/6  8/12  D40-d36-h97.05 استوانه شیاردار 
20  120  05/3  50  1638  8/8  20  D60-d30-h85.5-t2 مخروط بدون شیار 
-  96  -  -  1588  45/9  20  D60-d30-h85.5-t2 مخروط شیاردار 
-  -  65/28  370  1291  94/9  8/12  D60-d30-h85.5-t2 مخروط بدون شیار 
-  -  -  -  921  48/5  8/12  D60-d30-h85.5-t2 مخروط شیاردار 
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  همکارانمحمود شریعتی و   .... SS304L زنگ ضد فولاد جنس از مختلف هايهندسه با هايپوسته انرژي جذب میزان کنترل و کمانش عددي و تجربی تحلیل

 

  67  9شماره  99، دوره 9999 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

  عددي و تجربی نتایج مقایسه - 7
 شده، انجام عددي هايتحلیل دقت و صحت بررسی منظور به بخش این در

 با 26 تا 21 هايشکل در مختلف هاينمونه براي تجربی و عددي نتایج
 و شده گرفته تست واقعی هاينمونه هاشکل این در. اند شده مقایسه یکدیگر

 شده داده نشان گرافیکی صورت به آباکوس افزارنرم در شده بررسی هاينمونه
 شیار بدون و با کرهنیم براي تجربی و عددي نتایج 22 و 21 هايشکل در. اند

 براي عددي و تجربی نتایج نیز 24 و 23 هايشکل در و اندشده آورده
  .اند شده مقایسه هم با شیار بدون و شیاردار ياستوانه

بدون  و شیاردار مخروط بین اي مقایسه 26 و 25 هاي شکل در همچنین
در صورت وجود تقدیر و . است شده انجام عددي و تجربی صورت به شیار

تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهاي مقاله و پس از لیست علایم و 
متن مقاله اشاره و ارجاع شده  ها درباید به پیوست. شودها آورده مینشانه
  .باشد

  

 
  کرهمقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی براي نمونه نیم 22 شکل

D100-d96-h50.5-t2 دارشیار  

  

 
  مقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی براي نمونه استوانه 23 شکل

 D40-d36-h97.05-t2 بدون شیار  

 
  براي نمونه استوانهمقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی  24 شکل

 D40-d36-h97.05-t2 شیاردار  

  

 
  مقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی براي نمونه مخروط 25 شکل

 D60-d30-h85.5-t2 بدون شیار  

  
  مقایسه نتایج تحلیل عددي و تجربی براي نمونه مخروط 26 شکل

 D60-d30-h85.5-t2 شیاردار  
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  و همکاران محمود شریعتی  .... SS304L زنگ ضد فولاد جنس از مختلف هايهندسه با هايپوسته انرژي جذب میزان کنترل و کمانش عددي و تجربی تحلیل

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   68
 

  گیري نتیجه - 8
 اياستوانه کروي،نیمه هايپوسته انرژي جذب و کمانشی رفتار تحقیق این در
 به محوري بار تحت SS304L زنگ ضد فولاد از شده ساخته مخروطی و

 تجربی، و عددي هايتحلیل به توجه با. شد بررسی عددي و تجربی صورت
  .آمد دست به زیر نتایج

 بار کاهش مخروطی، و اياستوانه کروي،نیم هايپوسته در شیار، ایجاد - 1
 همراه به را) بیشتر انرژي جذب معناي به نه( انرژي جذب کنترل و کمانش

  .دارد
 کمانش نقطه و ضربه اولیه در کاهش دلیل به هاپوسته در شیار از استفاده - 2
 و) درصد 20 مخروط در و درصد 51/11 استوانه در درصد، 3/13 کرهنیم در(

 به منجر بیشتر، انرژي جذب منظور به سازه يبدنه مناسب طراحی ادامه در
  .شود می آن به متصل هايسازه به ضربه انتقال شدن حداقل

 ضد فولاد جنس از شیار بدون کروينیم هايپوسته محوري بارگذاري در - 3
 تغییر جهت اعمالی نیروي مقدار ارتفاع و ضخامت افزایش با ،SS304L زنگ
  .یابد می افزایش هم کرهنیم شکل

 ضد فولاد جنس از دارشیار کروينیم هايپوسته محوري بارگذاري در -4
 همچنین. کند می پیدا افزایش کمانش بار ضخامت افزایش با ،SS304L زنگ
  .است همراه بالاتر هايضخامت در بیشتري تغییرات با دارشیار کرهنیم رفتار

 8 فاصله در شیاردار، مخروط و کرهنیم همانند شیاردار استوانه در -5
 هاشیار منظم فشردگی جهت مناسبی مقدار 4 به I/L، 1 نسبت متر،میلی

  .باشدمی
 15( کم جایی جابه در ،SS304L جنس از هايپوسته محوري بارگذاري در -6

 دارشیار کرهنیم و داشته شیار بدون استوانه را کمانش بار بیشترین ،)مترمیلی
  .باشد می کمانش بار کمترین داراي

 و شیار بدون استوانه را انتقال کمترین و انرژي جذب مقدار بیشترین - 7
 دارا دار،شیار کرهنیم را انتقال بیشترین و انرژي جذب میزان کمترین

  .باشند می
 هم با خوبی نزدیکی موارد از بسیاري در تجربی نتایج با عددي نتایج - 8

 به صحیح، تحلیل و سازي مدل به مشروط عددي نتایج از توانمی لذا. دارند
  .کرد استفاده خوبی
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