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از روش ای در این مقاله فرآیند فرورفتگی مقاطع جدارنازک فلزی با سطح مقطع چهارگوش تحت اثر نیروی فشار جانبی سنبه صلب استوانه 
های عددی استفاده شده است. سنجی تحلیلها برای صحت. از آزمایششده استافزار آباکوس تحلیل سازی عددی توسط نرمتجربی و شبیه

های عددی با تغییر یکی از پارامترها و ثابت نگه داشتن سایر پارامترها، اثر آن پارامتر بر میزان جذب انرژی کل و سازیسپس، براساس شبیه
خصوص بررسی شده است. به عبارت دیگر اثر ابعاد هندسی مختلف، مانند ارتفاع، عرض و ضخامت جداره سطح مقطع چهارگوش، اندازه قطر م

. سنبه، سرعت بارگذاری و اثر جنس ماده سازنده، بررسی و در هر قسمت، براساس مفاهیم تئوری و مهندسی، توجیه فیزیکی نتایج ارائه شده است
های متفاوت اندازه دو ضلع سطح مقطع، بهترین جاذب انرژی، دارای هایی با محیط سطح مقطع یکسان و نسبتج نشان داد در نمونهمقایسه نتای

بالاترین نسبت ارتفاع به عرض سطح مقطع در محدوده مورد بررسی است، همچنین با تغییر ارتفاع سطح مقطع و ثابت نگهداشتن عرض سطح 
ای بیشینه مقدار جذب انرژی کل و مخصوص را دارد که اندازه ارتفاع سطح مقطع آن برابر با قطر سنبه باشد. در مونهمقطع و دیگر خصوصیات، ن

شرایطی که عرض سطح مقطع تغییر کرد و سایر خصوصیات ثابت ماند با کاهش عرض، عملکرد جذب انرژی ساختار بهبود یافت. در ضمن 
ب انرژی کل و مخصوص ساختار چهارگوش، به ترتیب به توان دوم و اول ضخامت جداره سطح مقطع های عددی نشان داد میزان جذسازیشبیه

 های یکسان، با افزایش قطر سنبه هر دو پارامتر جذب انرژی کل و مخصوص افزایش یافتند.آن وابسته است. در نمونه
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 In this article, indentation process of thin-walled metal sections with quadrangular cross-section was 

studied under the applied lateral compressive loading by a rigid cylindrical punch through numerical 

simulations by the ABAQUS. Based on numerical simulations and by changing one of the parameters 

and fixing the other parameters, effects of that parameter was investigated on total and specific absorbed 

energy by the structure. In other words, influences of various geometrical dimensions such as height, 

width and wall thickness of cross-section, punch diameter, loading rate and also, effects of material 

were investigated. In each part, physical justifications of the obtained results were presented, based on 

theoretical and engineering concepts. Comparison of the results showed that in the specimens with the 

same cross-sectional perimeter, but, with different aspect ratios, the highest ratio of height/width of the 

cross-section, results in the best energy absorber, in the studied domain. Furthermore, by changing the 

height and fixing the width of cross-section and the other parameters, when height of the cross-section 

was selected equal to punch diameter, the maximum value of total and specific absorbed energy was 

achieved. But, when cross-section width changed and height and the other characteristics remained 

constant, by reducing the width, energy absorption performance of the structure improved. In addition, 

numerical simulations showed that total and specific absorbed energy of quadrangular sections are 

dependent on the second and first power of wall thickness of the cross-section, respectively. Also, in 

same specimens, by increasing punch diameter, both TAE and SAE increased. 
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 مقدمه1- 

های ها و پروفیلها به پوستهها و ماشینطراحی مهندسی سازهامروزه در 

های انرژی جنبشی توجه جدارنازک با استحکام مناسب، به عنوان جاذب

های [، همچنین برای افزایش نسبت استحکام به وزن سازه1شود ]ای میویژه
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 انیورت[ و فوم پلی2های متنوعی مانند فوم آلومینیوم ]پرکننده جدارنازک از

شده توسط یک  جذبتخمین میزان انرژی  به منظورشود. [ استفاده می3]

ارائه شده است که از های تغییرشکل پلاستیک متعددی مکانیزمجاذب انرژی، 

پارگی محوری [، 4توان به مچالگی محوری ]میها این مکانیزمترین متداول

چه در نو فرورفتگی اشاره کرد. چنا شدگی جانبیپهن[، وارونگی، 5]

بارگذاری جانبی قطعه بین دو سطح تخت قرار گیرد، فرآیند تغییر شکل 

نامند. فرآیند تغییر شکل [ می6شدگی جانبی ]پلاستیک ساختار را پهن

فرورفتگی نوع دیگری از فرآیند بارگذاری جانبی است که در آن جاذب انرژی 

شخص قرار بین یک صفحه تخت و یک سنبه و یا بین دو سنبه با هندسه م

 گیرد.می
[ بارگذاری فرورفتگی فوم آلومینیومی را تحت 7رامارتی و کوماران ]

سنبه مخروطی شکل مطالعه کردند. در این مطالعه عملکرد جذب انرژی فوم 

تحت بارگذاری سنبه مخروطی شکل با زوایای مختلف رأس به روش تجربی 

فرورفتگی پیوسته غشای [ بارگذاری 8مطالعه شده است. پامپلنا و همکاران ]

ای با سه ای شکل هایپرالاستیک تخت را تحت یک سنبه صلب استوانهدایره

[ نتایج تحلیل 9روش تئوری، عددی و تجربی بررسی کردند. ژو و همکاران ]

استاتیک بر فوم آلومینیوم و صفحات المان محدود بارگذاری فرورفتگی شبه

های مختلف ارائه کردند. ت اثر سنبهساندویچی با هسته فوم آلومینیوم را تح

خصوصیات مکانیکی یک کره تحت بارگذاری فرورفتگی توسط فدیکار و 

[ بارگذاری فرورفتگی اعمالی بر 11[ مطالعه شده است. چاوارلا ]10همکاران ]

هایی با دماغه تخت و مخروطی با نوک گرد را روی سطح تخت توسط سنبه

سازی [، با استفاده از نتایج تجربی و شبیه12بررسی نمود. کانگ و همکاران ]

المان محدود فرآیند فرورفتگی، خصوصیات الاستیک و پلاستیک ساختار 

ها [ فرآیند فرورفتگی لوله13مورد بررسی را محاسبه نمودند. ویرزبیکی و سو ]

را تحت شرایط بارگذاری ترکیبی به صورت تئوری و تجربی بررسی کردند. 

های تقویت شده با [ فرآیند فرورفتگی جانبی استوانه14]کاروم و همکاران 

ای شکل به روش تجربی های داخلی را تحت فشار جانبی سنبه گوهحلقه

[ فرورفتگی سازه لانه زنبوری 15بررسی کردند. لینت ورس و سترانگ ]

پذیر تحت فشار سنبه تخت را با دو روش تجربی و تئوری مطالعه و شکل

نجام فرآیند را برآورد کردند. میزان جذب انرژی صفحات نیروی لازم برای ا

فلزی تحت بارگذاری فرورفتگی جانبی اعمالی توسط یک سنبه صلب کروی 

[ به سه روش تجربی، تئوری و المان 16شکل توسط سیمونسن و لاریدسن ]

[ فرآیند فرورفتگی 17فرد و همکاران ]محدود تحلیل شده است. سعادت

ارنازک با سطح مقطع چهارگوش را تحت نیروی فشاری جانبی بر پروفیل جد

ای شکل به دو روش تئوری و استاتیکی اعمالی توسط سنبه صلب استوانهشبه

بینی ای تئوری برای پیششده رابطهتجربی مطالعه کردند. در مقاله بیان

ای براساس مشاهدات آزمایشگاهی و مدل تئوری ناشی از جذب انرژی لحظه

 ده است.آن استخراج ش

های موجود در تحلیل آزمایشگاهی [ به دلیل محدودیت17در مرجع ]

آلیاژ مختلف  4چند نمونه محدود با ابعاد هندسی مشخص ساخته شده از 

اند. به دلیل یکسان نبودن جنس آلومینیوم و یک نوع آلیاژ برنج آزمایش شده

ابعاد هندسی  های مختلف و نیز در دسترس بودن تنها چندماده سازنده نمونه

های مختلف با یکدیگر و بررسی گسترده اثر خاص امکان مقایسه نتایج نمونه

های پارامترهای مختلف مانند عرض و ارتفاع جداره سطح مقطع نمونه

چهارگوش و جنس آن و نیز سرعت بارگذاری بر عمکلرد ساختار طی فرآیند 

اهم نشده است. [ فر17گیری کلی در مرجع ]فرورفتگی جانبی و یک نتیجه

[ در مقاله 17برای تکمیل مباحث بررسی شده در مقاله تئوری و تجربی اخیر ]

ای شکل های استوانهسازی عددی فرآیند فرورفتگی جانبی سنبهرو شبیهپیش

های جدارنازک فلزی با سطح مقطع چهارگوش و ابعاد صلب بر پروفیل

ودن محیط سطح هندسی متنوع و در چهار دسته مختلف شامل یکسان ب

ها و نیز مربع ها، یکسان بودن عرض یا ارتفاع سطح مقطع آنمقطع نمونه

شود. اثر تغییر های متنوع مطالعه میها با طول ضلعبودن سطح مقطع آن

نهایت )صفحه تخت( و نیز اثر قطر سنبه در بازه قطرهای محدود تا قطر بی

وم، یک نوع فولاد جنس پروفیل چهارگوش شامل دو نوع آلیاژ آلومینی

شود. تغییر الگوی ضدزنگ، یک نمونه برنجی و یک نمونه مسی تحلیل می

تغییر شکل و میزان جذب انرژی ساختار در اثر تغییرات نرخ کرنش با بررسی 

سنجی رسد. برای صحتاثر سرعت بارگذاری در یک بازه محدود به اثبات می

چهارگوش جدید )نسبت به مرجع های عددی در ابتدا چند نمونه سازیشبیه

 شود.ها با نتایج عددی مقایسه می[( تولید، تست و نتایج آن17]

 های تجربيآزمایش2- 

نمونه چهارگوش آلومینیومی با محیط مقطع یکسان و نیز با  3در این بخش 

ضخامت جداره و طول یکسان به صورت آزمایشگاهی تحت فرآیند فرورفتگی 

ای شکل قرار گرفتند. استاتیکی توسط یک سنبه صلب استوانهجانبی شبه

نحوه انجام آزمایش را به صورت شماتیک و نیز پارامترهای  1شکل 

دهد. مطابق شکل کننده ابعاد هندسی نمونه و سنبه را نمایش میمشخص

به ترتیب عرض، ارتفاع و ضخامت سطح مقطع نمونه  Lو  a ،b ،tپارامترهای 

بیانگر قطر سطح مقطع  dدهند، همچنین ل نمونه را نشان میجدارنازک و طو

 ای شکل است.سنبه استوانه

تصویری از سه نمونه آزمایشگاهی ساخته شده از یک نوع ورق  2شکل 

دهد. ضخامت جداره و محیط سطح آلومینیومی با ضخامت ثابت را نشان می

ها یکسان م آنها یکسان و در نتیجه جرمقطع این سه نمونه و نیز طول آن

است. خصوصیات مادی ورق آلومینیومی استفاده شده در ساخت این سه 

مگاپاسکال و  180مگاپاسکال، تنش نهایی  176نمونه شامل تنش تسلیم 

است که با انجام آزمون کشش استاندارد بر دو نمونه  0.33ضریب پواسون 

ست. با تعیین شده ا ASTM B557Mدمبلی شکل یکسان براساس استاندارد 

 استاندارد براساس نشری اسپکترومتری روش به آنالیز شیمیایی انجام آزمون

ASTM E1251-11  تعیین  3105جنس این سه نمونه آلیاژ آلومینیوم گرید

متر و محیط میلی 1.5ها متر، ضخامت جداره آنمیلی 30ها گردید. طول نمونه

( سطح عرض×ارتفاعمتر است. ابعاد )میلی 172ها برابر با سطح مقطع آن

، 55×35، 33×53مقطع دو نمونه مستطیلی و یک نمونه مربعی به ترتیب 

ارتفاع سطح مقطع نمونه در راستای  1متر است. مطابق شکل میلی35×35

ها از هر سه نوع نمونه بارگذاری قرار دارد. برای اطمینان از تکرارپذیری تست

ای شکلی به قطر و آزمایش شده است. سنبه استوانه دو نمونه یکسان تولید

کاری شده ساخته شده است متر از فولاد سختمیلی 30متر و طول میلی 20

صلب فرض تا در مقایسه با ورق آلومینیومی سازنده سه نمونه آزمایشی شبه

شود. سه نمونه آزمایشگاهی بین یک صفحه صلب تخت ساکن و سنبه فوق 

متر بر دقیقه تنظیم شده است. میلی 10و سرعت حرکت سنبه اند قرار گرفته

جذب »نتایج تغییر شکل پلاستیک برای هر سه نمونه به صورت نمودار 

 رسم شده است.« جاییجابه -نیرو»و « جایی جانبیجابه -انرژی
 

 های عددیسازیشبیه3- 

المان در نرم افزار « دینامیکی صریح»های عددی از تحلیل سازیبرای شبیه
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سازی هندسی طی محدود آباکوس استفاده شده است. پس از مدل

ها به تدریج های مختلف برای یک نمونه مشخص اندازه المانسازیشبیه

تر انتخاب شدند تا نتایج عددی نسبت به نتایج آزمایشگاهی متناظر کوچک

بندی مناسب نمونه به همگرایی با دقت مناسب داشته باشند. برای المان

چندین حجم مختلف تقسیم شده است. سنبه و صفحه تخت زیرین صلب در 

های جدارنازک شامل چگالی، مدول نظر گرفته شده و خصوصیات مادی نمونه

کرنش  -یانگ، استحکام تسلیم، استحکام نهایی، ضریب پواسون و نمودارتنش

ار افزدست آمده از تست کشش ساده برای پنج آلیاژ مورد بررسی در نرم به

وارد شده است. تماس بین سطح خارجی سنبه و نمونه جدارنازک تماس بین 

سازی شده و نیز تماس بین سطوح داخلی صفحه صلب تخت و نمونه شبیه

در روش پنالتی  0.2مختلف نمونه چهارگوش از طریق اعمال ضریب اصطکاک 

های عددی با تعریف شده است. ضریب اصطکاک استفاده شده در تحلیل

م آزمون سطح شیبدار به صورت تجربی تعیین شده است. صفحه صلب انجا

 10متر بر ثانیه )میلی 0.167زیرین، ساکن و سنبه، متحرک با سرعت ثابت 

روند تغییر شکل یک نمونه با  3متر بر دقیقه( مشخص شده است. شکل میلی

ای شکل سطح مقطع مستطیلی شکل را تحت بارگذاری سنبه صلب استوانه

طور که در دهد. هماناستاتیکی نشان میآیند فرورفتگی جانبی شبهطی فر

های تغییر شکل نمونه شامل خمش و شود، مکانیزممشاهده می 3شکل 

های تشکیل لولای پلاستیک است که به ترتیب در طول اضلاع نمونه و گوشه

افتد. پس از اثبات صحت تحلیل عددی انجام شده که جزئیات آن اتفاق می

 120سازی عددی شود، در مجموع با انجام شبیهر بخش بعد ارائه میآن د

نمونه جدارنازک چهارگوش اثر ابعاد مختلف هندسی و خصوصیات مادی 

های جدارنازک و نیز قطر سنبه بر عملکرد جذب انرژی ساختار بحث و نمونه

 مترمیلی 10تا  0.167بررسی شده است. با تغییر سرعت بارگذاری در محدوده 

بر ثانیه اثر سرعت حرکت سنبه بر الگوی تغییرشکل ساختار و میزان جذب 

 انرژی آن مطالعه شده است.

 سنجي تحلیل عددیصحت4- 

های انجام شده بر سه نمونه مقطع جدارنازک آلومینیومی با نتایج آزمایش

 های عددی متناظر انجام شده بر این سه نمونه برایسازینتایج شبیه
 

 
Fig. 1 A schematic of an experimental specimen before the indentation 

test 
 از انجام آزمایش فرورفتگی پیشنمایش شماتیک یک نمونه آزمایشگاهی  1شكل 

 
Fig. 2 Three manufactured Aluminum alloy samples with the same 

perimeter of quadrangular cross-section 
از آلیاژ آلومینیوم با محیط یکسان سطح مقطع  سه نمونه ساخته شده 2شكل 

 چهارگوش

  

  
Fig. 3 Plastic deformation trend of a simulated rectangular sample 

under the indentation process 
سازی شده طی نمونه مستطیلی شبیهیک روند تغییر شکل پلاستیک  3شكل 

 فرورفتگیفرآیند 

های عددی انجام شده با یکدیگر مقایسه شده است. سازیسنجی شبیهصحت 

مقایسه نتایج مطابقت بسیار خوبی بین الگوی تغییر شکل به دست آمده از 

دهد. برای نمونه های عددی و سه تحلیل آزمایشگاهی را نشان میسازیشبیه

ع و عرض سطح مقطع الگوی تغییر شکل نمونه جدارنازک مستطیلی با ارتفا

متر، حاصل از دو تحلیل عددی و تجربی در میلی 53و  33به ترتیب برابر با 

دهد که با یکدیگر مقایسه شده و مطابقت قابل قبولی را نشان می 4شکل 

 های عددی انجام شده است.سازیگواهی بر صحت شبیه
جایی جابه -نمودارهای جذب انرژی 5سنجی بهتر شکل برای صحت

متر تحت اثر سنبهی میلی 43⸱43نمونه جدارنازک مربعی با ابعاد سطح مقطع 

اند، با دست آمده متر را که از دو روش تجربی و عددی بهمیلی 20به قطر 

دهند میزان جذب دست آمده نشان می کند. مقادیر بهیکدیگر مقایسه می

های عددی تخمین زده شده برابر سازیتوسط شبیهانرژی کل این نمونه که 

های آزمایشگاهی گیریژول و مقدار متناظر به دست آمده از اندازه 27.63با 

سازی المان محدود این نمونه ژول است. خطای نتایج شبیه 26.97برابر با 

های عددی انجام شده را نشان سازیاست که دقت و صحت شبیه %2حدود 

 دهد.می

جایی را برای یک نمونه جابه -نتایج نیرو 6ین ترتیب شکل به هم

متر تحت فشار میلی 33⸱53جدارنازک با سطح مقطع مستطیلی به ابعاد 

متر از دو روش تجربی و عددی با یکدیگر میلی 20جانبی سنبه صلبی به قطر 

متری میلی 53کند. در این نمونه بارگذاری جانبی در امتداد ضلع مقایسه می

 مشخص است که روند تغییرات نمودار به 6مال شده است. مطابق شکل اع

دست آمده از هر دو روش تقریباً شبیه به یکدیگر است و میزان جذب انرژی 

گیری شده به صورت های عددی و اندازهسازیکل تخمین زده شده از شبیه

ست که ژول ا 42.73و  39.29آزمایشگاهی برای این نمونه به ترتیب برابر با 

دهد. مقایسه اخیر تأیید دیگری بر را نشان می %8این مقایسه خطایی معادل 

 های عددی انجام شده است.سازیصحت شبیه
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دو نمودار تجربی و عددی  7سنجی بیشتر نتایج عددی شکل برای صحت

متر را تحت نیروی جانبی میلی 33⸱53جذب انرژی نمونه مستطیلی با ابعاد 

کند. این متر با یکدیگر مقایسه میمیلی 20اعمالی توسط سنبه صلبی به قطر 

متر آن تحت بارگذاری جانبی قرار گرفته است. میلی 33نمونه در امتداد ضلع 

جایی در دو روش با خطای قابل قبولی جابه -روند تغییرات نمودار انرژی

زان جذب انرژی کل برآورد شده از روش عددی برابر مشابه یکدیگر است و می

کمتر از مقدار به دست آمده از تحلیل  %15ژول، یعنی حدود  11.68با 

 ژول( برای نمونه متناظر است. 13.85آزمایشگاهی )

جایی که هدف از این پژوهش تعیین الگوی تغییر شکل پلاستیک و از آن

ح مقطع چهارگوش طی فرآیند توانایی جذب انرژی مقاطع جدارنازک با سط

ای صلب فرورفتگی جانبی بین یک صفحه صلب تخت و یک سنبه استوانه

جایی هر جابه -است، در این بخش الگوی تغییر شکل و نمودار جذب انرژی

های سازیسه نمونه آزمایش شده با نتایج متناظر به دست آمده از شبیه

قیق بودن نسبی نتایج ها درستی و دعددی مقایسه شد که این مقایسه

 دهد.های عددی انجام شده را نشان میتحلیل
در ادامه برای بررسی عوامل مؤثر بر جذب انرژی نمونه چهارگوش، اثر 

ارتفاع، عرض و ضخامت جداره سطح مقطع نمونه جدارنازک، اثر نوع آلیاژ 

سازنده نمونه، اثر قطر سنبه و سرعت بارگذاری بر عملکرد جذب انرژی 

ای مختلف شامل شود. بدین منظور در چهار شرایط مقایسهساختار بررسی می

یکسان بودن ضخامت و ارتفاع و تغییر عرض، یکسان بودن ضخامت و عرض و 

تغییر ارتفاع، یکسان بودن عرض و ارتفاع و تغییر ضخامت جداره، یکسان 

عرض، زمان ارتفاع و بودن ضخامت و محیط پیرامون سطح مقطع و تغییر هم

یکسان بودن شکل هندسی سطح مقطع مربعی و تغییر اندازه ضلع آن، 

 شود. به علاوه با یکسان نگهداشتن ابعاد نمونه جدارنازک و ها انجام میبررسی

  
Fig. 4 Comparison of the obtained deformation modes of a rectangular 

sample by the experimental and numerical analyses 
نمونه مستطیلی با استفاده یک مقایسه الگوی تغییرشکل به دست آمده برای  4شكل 

 از دو تحلیل عددی و تجربی

 
Fig. 5 Comparison of experimental and numerical absorbed energy-

displacement curves of the square specimen during the indentation 

process 
جایی نمونه مربعی جابه -جذب انرژیمقایسه نمودارهای عددی و تجربی  5شكل 

 شکل طی فرآیند فرورفتگی

 
Fig. 6 Comparison of experimental and numerical load-displacement 

curves of the rectangular sample (33⸱53 mm) during the indentation 

process. 
 53⸱33جایی نمونه مستطیلی )جابه -تجربی و عددی نیرومقایسه نمودارهای  6شكل 

 فرآیند فرورفتگی متر( طیمیلی

 
Fig. 7 Comparison of experimental and numerical absorbed energy-

displacement curves of the rectangular sample (53⸱33 mm) during the 

indentation process 
جایی نمونه مستطیلی جابه -نمودارهای تجربی و عددی جذب انرژی مقایسه 7شكل 

 متر( طی فرآیند فرورفتگیمیلی 33⸱53)

تغییر قطر سنبه، اثر قطر سنبه بررسی و با یکسان نگهداشتن ابعاد نمونه و 

سنبه و تغییر سرعت بارگذاری در یک بازه محدود یا آلیاژ سازنده نمونه، اثر 

 شود.ها بحث و بررسی میمونهنرخ بارگذاری و جنس ن

 نتایج و بحث5- 

در این بخش اثر تغییر عرض، ارتفاع، ضخامت جداره و نسبت اضلاع سطح 

ها، قطر پانج و نرخ بارگذاری های چهارگوش و نیز اثر جنس نمونهمقطع نمونه

 شود.های عددی بررسی میسازیبراساس شبیه

 سطح مقطع عرض تغییراثر 1-5- 

اثر تغییر عرض سطح مقطع بر میزان جذب انرژی کل و جذب برای بررسی 

های جدارنازک انرژی مخصوص ساختار چهارگوش فلزی دو گروه از نمونه

ای که در هر گروه ضخامت و ارتفاع اند، به گونهآلومینیومی شبیه سازی شده

ها و قطر سنبه ثابت در ها و همچنین جنس نمونهسطح مقطع و طول نمونه

ها، ثابت و نمونه، ارتفاع نمونه 6ه شده است. در یک گروه شامل نظر گرفت

 20ها نمونه، ارتفاع تمام نمونه 7متر و در گروه دیگر شامل میلی 15برابر با 

خصوصیات جذب انرژی یک گروه از این  1متر انتخاب شده است. جدول میلی

 30تر و طول ممیلی 1.5متر، ضخامت میلی 15ها با ارتفاع سطح مقطع نمونه

کند. در متر گزارش میمیلی 20متر را تحت بارگذاری سنبهی به قطر میلی

ها از بالا به پایین افزایش یافته است. به عبارت دیگر این جدول عرض نمونه

ها از بالا به پایین به تدریج از مستطیل قائم به مستطیل سطح مقطع نمونه
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دهد که با های این جدول نشان میافقی تبدیل شده است. مقایسه داده

افزایش عرض سطح مقطع و ثابت باقی ماندن سایر خصوصیات هندسی و 

مادی، هم جذب انرژی کل و هم جذب انرژی مخصوص )جذب انرژی کل بر 

ها با ارتفاع یابد. نتایج این گروه از نمونهواحد جرم نمونه( ساختار کاهش می

دهد، وقتی عرض یسه کمی نشان میمتر به عنوان یک مقامیلی 15ثابت 

شود(، جذب برابر می 12یابد )متر افزایش میمیلی 60متر به میلی 5نمونه از 

 1»و جذب انرژی مخصوص با نسبت « 74.4به  1»انرژی کل ساختار با نسبت 

 یابد.کاهش می« 327.8به 

ها با ارتفاع ثابت سطح مقطع برای بررسی بیشتر گروه دیگری از نمونه

متر تحت میلی 30متر و طول ثابت میلی 1.5متر، ضخامت ثابت میلی 20برابر 

متر قرار گرفتند که نتایج جذب انرژی میلی 20نیروی عرضی سنبهی به قطر 

ها برحسب عرض کل و جذب انرژی مخصوص حاصل از تحلیل عددی آن

رسم شده است. در  9و  8های ها به ترتیب در شکلسطح مقطع نمونه

مقایسه جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص این گروه از  9و  8های شکل

متر روندی مشابه نتایج گزارش شده در جدول میلی 20ها با ارتفاع ثابت نمونه

دهد. به عبارت دیگر در متر را نشان میمیلی 15هایی با ارتفاع برای نمونه 1

ا افزایش عرض سطح متر بمیلی 20های چهارگوش با ارتفاع سطح مقطع نمونه

برابر( جذب انرژی کل و جذب انرژی  8متر )میلی 80به  10مقطع از 

 یابد.کاهش می« 311.6به  1»و « 86.3به  1»مخصوص ساختار با نسبت 

توجیه فیزیکی روند تغییرات جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص 

ها بدین ساختارهای فلزی چهارگوش برحسب تغییر عرض سطح مقطع آن

های صورت است. مطابق الگوی تغییرشکل پلاستیک نشان داده شده در شکل

با اعمال بارگذاری دو ضلع قائم سطح مقطع چهارگوش دچار خمش  4و  3

ضرب نیروی شوند که گشتاور خمشی لازم برای انجام این پدیده، از حاصلمی

ه( اعمالی پانج در بازوی گشتاور )نصف اندازه ضلع افقی سطح مقطع نمون

ها در هر یک از دو شود. با ثابت ماندن ارتفاع سطح مقطع نمونهتأمین می

گروه بررسی شده، گشتاور خمشی لازم برای ایجاد خمش پلاستیک در دو 

ضلع قائم سطح مقطع مستطیلی، مقدار ثابتی است. برای اعمال این گشتاور 

خمشی مشخص )ثابت( هرچه عرض سطح مقطع ساختار فلزی چهارگوش 

تر شود، نیروی عرضی کمتری نیاز است. از طرفی ول بازوی گشتاور( بزرگ)ط

جایی کل طی فرآیند به طور مستقیم به ارتفاع سطح مقطع میزان جابه

ها و ها وابسته است. به عبارت دیگر با افزایش عرض سطح مقطع نمونهنمونه

 یجادثابت باقی ماندن سایر خصوصیات هندسی، نیروی جانبی کمتری برای ا

 جایی نهایی به دلیل ثابتتغییرشکل پلاستیک لازم است؛ در حالی که جابه
 

ها با عرض، ارتفاع، جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص گروهی از نمونه 1جدول 

 ارتفاع سطح مقطع یکسان
Table 1 Width, height, total absorbed energy (TAE) and specific 

absorbed energy (SAE) of a group of samples with the same cross-

section height 
عرض سطح 

مقطع 

 متر()میلی

ارتفاع سطح 

مقطع 

 متر()میلی

جذب انرژی کل 

 )ژول(

جذب انرژی مخصوص 

 )کیلوژول بر کیلوگرم(

5 15 195.63 42.62 

15 15 163.34 22.40 

20 15 134.51 15.56 

30 15 61.38 5.41 

45 15 2.64 0.17 

60 15 2.63 0.13 

بودن ارتفاع یکسان است و بنابراین میزان جذب انرژی کل توسط ساختار 

یابد. از طرفی جرم ساختار نیز با افزایش عرض سطح مقطع افزایش کاهش می

یابد؛ بنابراین روند کاهش جذب انرژی مخصوص نسبت به روند کاهش می

بودن سایر خصوصیات جذب انرژی کل با افزایش عرض سطح مقطع و یکسان 

 دهد.با نرخ بیشتری رخ می

 تغییر ارتفاع سطح مقطعاثر 2-5- 

های چهارگوش بر عملکرد برای بررسی اثر تغییر ارتفاع سطح مقطع نمونه

های جدارنازک ها طی فرآیند فرورفتگی، دو گروه از نمونهجذب انرژی آن

نمونه،  10وه شامل اند که در هر گرای شبیه سازی شدهآلومینیومی به گونه

ها و ها و همچنین جنس نمونهضخامت و عرض سطح مقطع و طول نمونه

متر و میلی 20نمونه موجود در گروه اول عرض ثابت  10قطر سنبه ثابت است. 

خصوصیات  2متر دارند. جدول میلی 30نمونه گروه دوم عرض یکسان  10

متر، ضخامت میلی 20های گروه اول با عرض سطح مقطع جذب انرژی نمونه

 20ای به قطر متر را تحت نیروی سنبه استوانهمیلی 30متر و طول میلی 1.5

ها از بالا به کند. در این جدول ارتفاع سطح مقطع نمونهمتر ارائه میمیلی

ها از بالا پایین به تدریج کاهش یافته است. به عبارت دیگر سطح مقطع نمونه

قائم به مستطیل افقی تبدیل شده است. به  به پایین به تدریج از مستطیل

 همین ترتیب نمودارهای جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص برحسب
 

Fig. 8 Diagram of total absorbed energy versus cross-section width of 

some specimens with different cross-section widths and the same other 

characteristics 
هایی با عرض جذب انرژی کل برحسب عرض سطح مقطع برای نمونه نمودار 8شكل 

 سطح مقطع متفاوت و دیگر خصوصیات یکسان

 
Fig. 9 Diagram of specific absorbed energy versus cross-section width 

of some specimens with different cross-section widths and the same 

other characteristics 
هایی با نمودار جذب انرژی مخصوص برحسب عرض سطح مقطع برای نمونه 9شكل 

 یکسانعرض سطح مقطع متفاوت و دیگر خصوصیات 
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متر، میلی 30نمونه گروه دوم با عرض ثابت  10ارتفاع سطح مقطع برای 

متر به میلی 20متر و قطر سنبه میلی 30متر، طول میلی 1.5ضخامت جداره 

 نشان داده شده است. 11و  10های ترتیب در شکل
های اول و نیز نتایج برای نمونه 2بررسی نتایج گزارش شده در جدول 

این نکته را  11و  10های گروه دوم در دو شکل نمایش داده شده برای نمونه

نمونه چهارگوش، مقدار  10دهند که در هر دو گروه مشتمل بر نشان می

ای است که بیشینه جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص متعلق به نمونه

ای برابر است. به عبارت دیگر ه استوانهارتفاع سطح مقطع آن با قطر سنب

های چهارگوش و ظرفیت جذب انرژی رابطه بین ارتفاع سطح مقطع نمونه

ها مستقیم نیست و با افزایش ارتفاع سطح مقطع هر دو پارامتر جذب آن

یابد و انرژی کل و جذب انرژی مخصوص ابتدا افزایش و سپس کاهش می

افتد. به قطع برابر با قطر سنبه اتفاق میپیک نمودار به ازای ارتفاع سطح م

عبارت دیگر در مواردی که یک نمونه چهارگوش تحت فرآیند فرورفتگی 

گیرد، اگر ای قرار میجانبی ناشی از اعمال نیرو توسط یک سنبه استوانه

تر از قطر سنبه انتخاب شود تر یا بزرگارتفاع سطح مقطع نمونه مبنا کوچک

و کاهش این ارتفاع میزان جذب انرژی کل و جذب انرژی به ترتیب با افزایش 

یابد. یعنی نتایج ارائه شده در این بخش ثابت مخصوص ساختار افزایش می

های چهارگوش کند که یک مقدار بهینه برای ارتفاع سطح مقطع نمونهمی

وجود دارد که این مقدار بهینه برابر با قطر سنبه است و با انتخاب ارتفاع 

ع نمونه چهارگوش برابر با این مقدار بهینه )قطر سنبه( بیشینه سطح مقط

شود که از لحاظ کاربردی حائز اهمیت جذب انرژی کل و مخصوص حاصل می

 است.
توجیه فیزیکی روند تغییرات ظرفیت جذب انرژی ساختارهای چهارگوش 

برحسب تغییر ارتفاع سطح مقطع بدین صورت است. دلیل اصلی این روند 

بینی است، تفاوت در الگوی تغییر که پیش از بررسی غیر قابل پیش تغییرات

 های مختلف است.ها با ارتفاعشکل نمونه

ها با عرض، ارتفاع، جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص گروهی از نمونه 2جدول 

 عرض سطح مقطع یکسان
Table 2 Width, height, total absorbed energy (TAE) and 

specific absorbed energy (SAE) of a group of samples with the 

same cross-section width 
عرض سطح 

مقطع 

 متر()میلی

ارتفاع سطح 

مقطع 

 متر()میلی

جذب انرژی کل 

 )ژول(

جذب انرژی بر واحد جرم 

 )کیلوژول بر کیلوگرم(

20 200 50.45 0.86 

20 120 56.20 1.51 

20 80 65.24 2.49 

20 60 81.23 3.90 

20 40 120.04 7.80 

20 30 149.72 11.79 

20 20 159.58 15.97 

20 15 134.51 15.56 

20 10 76.18 10.45 

20 5 6.72 1.13 

 

این  12با بررسی الگوهای تغییرشکل پلاستیک نشان داده شده در شکل 

( bشود. مطابق این شکل وقتی ارتفاع سطح مقطع )نکات مشخص می

شود، ( انتخاب میdچهارگوش کوچک و حتی کمتر از قطر سنبه )های نمونه

جایی نهایی سنبه طی فرآیند کوچک است. فقط است، جابه b<dیعنی وقتی 

شود. لولای بخش کوچکی از طول ضلع افقی بالای نمونه خمیده می

شود که میزان پلاستیک در چهارگوشه ساختار چهارگوش تشکیل می

محل این چهار لولا به دلیل کوچک بودن  چرخش اضلاع سطح مقطع در

ارتفاع سطح مقطع اندک است. دو ضلع قائم ساختار چهارگوش به دلیل 

کوچک بودن ارتفاع نسبت به سایر ابعاد و قطر سنبه تنها اندکی خمیده 

( خیلی بزرگ در آن 𝜌شود و یا به عبارت دیگر خمشی با شعاع انحنای )می

( کوچکی M( نیاز به گشتاور خمشی )1) دهد که طبق رابطه سادهرخ می

 دارد.

(1) 
1

𝜌
=
𝑀

𝐸𝐼
 

به ترتیب مدول الاستیک و ممان اینرسی سطح مقطع دو  Iو  Eدر این رابطه 

لبه قائم ساختار در اثر برش موازی با سطح افق است؛ بنابراین هر چهار عامل 

شود که بالا باعث کوچک بودن ظرفیت جذب انرژی ساختار چهارگوشی می

ارتفاع سطح مقطع آن در مقایسه با قطر سنبه کوچک است. اکنون با انتخاب 

( به عنوان b<dتر از قطر سنبه )ورد بررسی اخیر با ارتفاع کوچکنمونه م

شود. با روند جذب انرژی دو حالت دیگر در ادامه توجیه می« نمونه مبنا»

« مبنا»( ساختار نسبت به نمونه bتر شدن تدریجی ارتفاع سطح مقطع )بزرگ

م سطح جایی نهایی سنبه، خمیدگی دو ضلع قائشود، جابه b=dو تا زمانی که 

شود و نیز تغییر مقطع، طول بخشی از ضلع افقی بالایی که دچار خمش می

یابند. در اثر لولای پلاستیک تشکیل شده در چهارگوشه افزایش می 4زوایای 

تا رسیدن  b<dاین چهار عامل با افزایش تدریجی ارتفاع سطح مقطع از حالت 

تار روند افزایشی میزان جذب انرژی کل و مخصوص ساخ b=dبه حالت بهینه 

 b=dدهد. در ادامه با افزایش ارتفاع سطح مقطع ساختار از حالت را نشان می

عوامل زیر باعث بروز روند کاهشی در ظرفیت جذب انرژی  b>dتا حالت 

 شود.می
دهند وقتی نشان می 12الگوهای تغییر شکل نشان داده شده در شکل 

b=d  است، تمام طول ضلع افقی ساختار دچار خمشی با شعاع انحنایی برابر با

شعاع سنبه شده است که این میزان بیشترین میزان جذب انرژی ممکن 

، میزان b>dو  b=dتوسط لبه افقی بالای چهارگوش است. در هر دو حالت 

از  (bانرژی جذب شده توسط لبه افقی بالایی یکسان است. با افزایش ارتفاع )

یابد که عامل جایی نهایی به تدریج افزایش میجابه b>dتا حالت  b=dحالت 

کند عامل دیگر بروز می 3افزایش ظرفیت جذب انرژی است، ولی در مقابل 

عامل افزایش طول بازوی  3که عامل کاهش ظرفیت جذب انرژی هستند. این 

ع قائم )و گشتاور خمشی، افزایش شعاع انحنای خمش ایجاد شده در دو ضل

(، کاهش گشتاور خمشی مورد نیاز( و کاهش 1در نتیجه براساس رابطه )

میزان چرخش اضلاع چهارگوش حول چهار لولای پلاستیک ایجاد شده در 

دهند نشان می 11و  10های و شکل 2هاست. نتایج ارائه شده در جدول گوشه

ا عامل دهنده ظرفیت جذب انرژی بر اثر تنهعامل کاهش 3که اثر این 

بیشتر است. با افزایش ارتفاع سطح  b>dتا  b=dدهنده آن در بازه افزایش

ظرفیت جذب انرژی ساختار کاهش  b>dتا  b=dمقطع ساختار از حالت 

یابد و در مجموع از دیدگاه ظرفیت جذب انرژی، ارتفاع بهینه سطح مقطع می

، برابر با قطر شودساختار که باعث دستیابی به مقدار بیشینه جذب انرژی می

 سنبه است.

 اثر تغییر نسبت اضلاع سطح مقطع، با محیط یكسان3-5-

 زمان ارتفاع و عرض سطح مقطع ساختار بررسیدر این بخش اثر تغییر هم
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Fig. 10 Diagram of total absorbed energy versus cross-section height of 

some specimens with different cross-section heights and the same other 

characteristics 
 با هایینمونه برای مقطع سطح ارتفاع برحسب کل انرژی جذب نمودار 10شكل 

 یکسان خصوصیات دیگر و متفاوت مقطع سطح ارتفاع

 
Fig. 11 Diagram of specific absorbed energy versus cross-section 

height of some specimens with different cross-section heights and the 

same other characteristics 
 با هایینمونه برای مقطع سطح ارتفاع برحسب مخصوص انرژی جذب نمودار 11شكل 

 یکسان خصوصیات دیگر و متفاوت مقطع سطح ارتفاع

 
Fig. 12 Plastic deformation mode of three samples with the same width 

and wall thickness, in three different conditions of b<d, b=d and b>d 
الگوی تغییر شکل پلاستیک سه نمونه چهارگوش با عرض و ضخامت ثابت،  12شكل 

 b>dو  b<d ،b=dدر سه حالت مختلف 

شود. به عبارت دیگر در این بخش با ثابت نگهداشتن محیط سطح مقطع می 

ساختار چهارگوش و ضخامت جداره و طول آن و در نتیجه با ثابت نگهداشتن 

سطح مقطع به تدریج « نسبت ارتفاع به عرض»جرم ساختار و نیز قطر سنبه 

کند و اثر این پارامتر بر عملکرد جذب انرژی ساختار مطالعه تغییر می

نمونه با محیط پیرامون یکسان  7شود. بدین منظور یک گروه مشتمل بر می

متر تحت اثر میلی 30متر و طول میلی 1.5متر، ضخامت جداره میلی 120

اند. نسبت ارتفاع متر قرار گرفتهمیلی 10کلی با قطر ای شسنبه صلب استوانه

افزایش یافته است؛ در حالی  3نمونه به تدریج از یک سوم به  7به عرض این 

نمونه  7میزان جذب انرژی کل این  13که محیط ثابت باقی مانده است. شکل 

دهد. همان طور که را برحسب نسبت ارتفاع به عرض سطح مقطع نشان می

شود با افزایش نسبت ارتفاع به عرض سطح مقطع، شکل مشاهده میدر این 

یابد. به عبارت دیگر در ظرفیت جذب انرژی ساختار به تدریج افزایش می

های شرایطی که جرم و محیط پیرامون سطح مقطع ساختار ثابت است، نمونه

های مستطیل مستطیلی شکل عمودی در مقایسه با نمونه مربع شکل و نمونه

که جذب انرژی تری هستند. با توجه به اینافقی، جاذب انرژی مناسبشکل 

دهد، در این مخصوص نسبت جذب انرژی کل به جرم نمونه را نشان می

ها تغییرات جذب انرژی مخصوص نیز روند مشابهی دارد. به عنوان یک نمونه

مقایسه کمّی، با ثابت ماندن جرم، ضخامت جداره، محیط سطح مقطع و طول 

ها )از برابر کردن مقدار نسبت ارتفاع به عرض سطح مقطع آن 9ها و با ونهنم

یابد. درصد افزایش می 22.7(، ظرفیت جذب انرژی ساختار 3یک سوم تا 

ها ظرفیت یعنی با ثابت ماندن نوع و مقدار ماده مصرف شده در ساخت نمونه

افزایش یافته است. علت فیزیکی این پدیده  %23ها تا حدود جذب انرژی آن

کاهش طول بازوی گشتاور و در نتیجه افزایش مقدار نیروی لازم برای ایجاد 

جایی نهایی سنبه است که به گشتاور خمشی پلاستیک و نیز افزایش جابه

افزایش ظرفیت جذب انرژی ساختار در اثر افزایش نسبت ارتفاع به عرض 

 شود.منجر می

 های مربع شكلطول ضلع سطح مقطع در نمونه تغییر اثر4-5- 

نمونه با  6های مربع شکل، برای بررسی اثر اندازه ضلع سطح مقطع در نمونه

متر تحت میلی 30متر و طول میلی 1.5سطح مقطع مربعی به ضخامت جداره 

اند و نمودار جذب انرژی کل و متر قرار گرفتهمیلی 20اثر سنبهی به قطر 

نمایش داده شده  15و  14ها به ترتیب در دو شکل ی مخصوص آنجذب انرژ

 60و  30، 20، 15، 10، 5نمونه مربعی مختلف  6است. طول هر ضلع این 

های دهد در حالتی که سطح مقطع نمونهنشان می 14متر است. شکل میلی

ها ثابت است با افزایش چهارگوش، مربع شکل و ضخامت جداره و طول نمونه

متر، ظرفیت جذب انرژی ساختار، میلی 60تا  5اندازه ضلع مربع از تدریجی 

یابد و نمودار از لحاظ جذب انرژی کل دارای ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 20تا  15یک حالت بهینه است که در سطح مقطع مربعی با اندازه اضلاع بین 

  2درجه  یابی عددیدهد. سپس با استفاده از میانمتر رخ میمیلی
 

 
Fig. 13 Diagram of total absorbed energy versus aspect ratio 

(height/width) of some samples with the same mass and cross-section 

perimeter 
هایی مودار جذب انرژی کل برحسب نسبت ابعادی )ارتفاع به عرض( نمونهن 13شكل 

 با جرم و محیط سطح مقطع یکسان
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های جذب انرژی کل و با در نظر گرفتن این تغییرات به دادهترین مناسب

های مربعی که دارای بالاترین صورت یک تابع اندازه ضلع سطح مقطع نمونه

متر محاسبه گردید. سپس میلی 16.7میزان جذب انرژی کل باشد، برابر با 

 1.5ای مربعی با این اندازه ضلع بهینه و با همان ضخامت جداره نمونه

سازی شد که صحت روند نمودار متر شبیهمیلی 30متر و طول نمونه میلی

را نشان داد. جذب انرژی کل و جذب انرژی  14تغییرات نمودار شکل 

کیلو ژول بر  21.3ژول و  175.3مخصوص این نمونه به ترتیب برابر با 

های با سطح مقطع مربعی کیلوگرم به دست آمد. از دیدگاه فیزیکی در نمونه

جایی نهایی )و در افزایش اندازه ضلع مربع از یک طرف باعث افزایش جابه

نتیجه افزایش جذب انرژی( و از طرف دیگر باعث افزایش طول بازوی گشتاور 

شود؛ بنابراین روند یخمشی )و در نتیجه کاهش نیرو و جذب انرژی( م

تغییرات ظرفیت جذب انرژی ساختار مربع شکل در اثر افزایش اندازه ضلع 

مربع تحت تأثیر دو عامل است که اثر این دو عامل بر جذب انرژی کل عکس 

سازی یکدیگر است. نحوه تغییرات به سادگی و بدون انجام آزمایش یا شبیه

گر یعنی براساس جذب انرژی بینی نیست. از دیدگاه دیعددی قابل پیش

شود که در نشان داده شده است، مشخص می 15مخصوص که در شکل 

های مربعی با ضخامت جداره ثابت هر چه اندازه ضلع سطح مقطع نمونه

یابد. علت میمربعی افزایش پیدا کند، جذب انرژی مخصوص ساختار کاهش 

جایی افزایش جابه کننده یعنیاین پدیده معکوس بودن اثر دو عامل تعیین

نهایی و طول بازوی گشتاور خمشی و نیز افزایش جرم ساختار ناشی از 

 افزایش اندازه ضلع مربع است.

 
Fig. 14 Diagram of total absorbed energy of some square cross-section 

samples with different square edge length 
هایی با سطح مقطع مربعی شکل با اندازه ضلع نمونهنمودار جذب انرژی کل  14شكل 

 مربع متفاوت

 
Fig. 15 Diagram of specific absorbed energy of some square cross-

section samples with different square edge length 
هایی با سطح مقطع مربع شکل با اندازه جذب انرژی مخصوص نمونه نمودار 15شكل 

 ضلع مربع متفاوت

چه ملاک طراحی یک جاذب انرژی چهارگوش با سطح در مجموع چنان

هایی با اندازه ضلع مربع مقطع مربعی جذب انرژی مخصوص باشد، نمونه

طول چه ملاک طراحی آن جذب انرژی کل باشد، نمونه با تر و چنانکوچک

 شود.ضلع بهینه به عنوان جاذب انرژی مناسب پیشنهاد می

 تغییر ضخامت سطح مقطعاثر 5-5- 

[، 17مطابق توضیحات مبسوط ارائه شده در بخش مقدمه برای مرجع ]

[ اثر ضخامت جداره سطح مقطع ساختارهای 17فرد و همکاران ]سعادت

ای بر عملکرد جذب استوانهچهارگوش را طی فرآیند فرورفتگی ناشی از سنبه 

اند و در بخش ها به صورت تئوری و آزمایشگاهی بررسی کردهانرژی آن

متر میلی 2.0و  1.7، 1.4های جداره مختلف نمونه به ضخامت 3آزمایشگاهی 

ها وابسته بودن جذب انرژی کل و جذب انرژی اند که نتایج آنرا تست کرده

دوم و توان اول ضخامت جداره نشان  مخصوص ساختار را به ترتیب به توان

های عددی سازیدهد. در مقاله حاضر اثر این پارامتر با استفاده از شبیهمی

به  17و  16های تعداد بیشتری نمونه انجام شده است. بدین منظور شکل

نمونه چهارگوش با ارتفاع  9ترتیب جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص 

 10متر و قطر سنبه میلی 30و  90رابر با و عرض سطح مقطع به ترتیب ب

، 0.5نمونه مختلف و برابر با  9دهند. ضخامت جداره این متر را نشان میمیلی

 30ها متر و طول همه نمونهمیلی 2.5و  2.25، 2، 1.75، 1.5، 1.25، 1، 0.75

دهند که ظرفیت جذب انرژی کل متر است. این دو شکل نشان میمیلی

ای به توان گوش طی فرآیند فرورفتگی تحت اثر سنبه استوانههای چهارنمونه

ها به ها و جذب انرژی مخصوص نمونهدوم ضخامت جداره سطح مقطع آن

ها وابسته است. به عبارت دیگر بررسی جامع توان اول ضخامت جداره آن

های عددی مقاله حاضر مطابقت خوبی با تحلیل سازیصورت گرفته در شبیه

[ دارد و صحت روابط تئوری استخراج شده در 17شده در مرجع ] تئوری ارائه

 کند.های بسیار بیشتری تأیید میاین مرجع را با تعداد نمونه
( قابل محاسبه 2مقدار جرم هر نمونه چهارگوش به سادگی از رابطه )

 طول نمونه چهارگوش است. Lچگالی و  𝜌است که در این رابطه 

(2) 𝑚 = 2𝜌𝐿𝑡(𝑎 + 𝑏 − 2𝑡) 

ای برحسب [ جذب انرژی کل به صورت رابطه17جایی که در مرجع ]از آن

توان دوم ضخامت جداره مقطع چهارگوش استخراج شده است، و از طرفی 

( ارتباط بین جرم ساختار و توان اول ضخامت جداره آن را نشان 2رابطه )

دهد، در نتیجه جذب انرژی مخصوص ساختار که از تقسیم جذب انرژی می

 شود، به صورت تئوری به توان اول ضخامتر جرم نمونه محاسبه میکل ب
  

 
Fig. 16 Diagram of total absorbed energy- wall thickness of some 

samples with the same height, width and length 

هایی با ارتفاع، عرض و طول ضخامت جداره نمونه -نمودار جذب انرژی کل 16شكل 
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Fig. 17 Diagram of specific absorbed energy- wall thickness of some 

samples with the same height, width and length 

هایی با ارتفاع، عرض و ضخامت جداره نمونه -نمودار جذب انرژی مخصوص 17شكل 

 طول یکسان

های سازیشبیهجداره ساختار چهارگوش وابسته است که نتایج حاصل از 

 کند.عددی انجام شده در این مقاله نیز این ادعا را اثبات می

 های چهارگوشاثر جنس نمونه 6-5-

نوع  5ها ساخته شده از نمونه با هندسه یکسان برای بررسی اثر جنس نمونه 5

اند. سازی شدهآلیاژ مختلف تحت فشار جانبی یک سنبه یکسان شبیه

ب ظرفیت جذب انرژی کل و جذب انرژی به ترتی 19و  18های شکل

مخصوص این نمونه مستطیلی با عرض و ارتفاع سطح مقطع به ترتیب برابر با 

متر تحت میلی 30متر و طول میلی 2متر، ضخامت جداره میلی 100و  20

کنند. برخی از را با یکدیگر مقایسه می 10بارگذاری سنبهی به قطر 

 گزارش شده است. 3زی شده در جدول ساهای شبیهخصوصیات مادی نمونه
، آلیاژ آلومینیوم 3105سازی شده از آلیاژ آلومینیوم نمونه شبیه 5جنس 

7075-T6 فولاد ضدزنگ نورد سرد ،AISI 302 مس کشش سخت و برنج ،

ماده به ترتیب برابر با  5قرمز نورد سرد انتخاب شده است. مدول یانگ این 

گیگا پاسکال، تنش تسلیم این مواد به ترتیب  120و  120، 190، 72، 71.7

ها به مگاپاسکال و تنش نهایی آن 435و  265، 520، 500، 176برابر با 

 مگاپاسکال است. 585و  390، 860، 570، 179ترتیب برابر با 

دهد اگر ملاک انتخاب نوع ماده نشان می 19و  18بررسی نتایج دو شکل 

های فولادی، برنجی و مسی سه اولویت هبیشینه جذب انرژی کل باشد، نمون

چه شاخص انتخاب نوع ماده بیشینه بودن نسبت اول طراحی هستند و چنان

جذب انرژی به جرم باشد، دو نمونه آلومینیومی و نمونه فولادی به عنوان سه 

 زمان بهگردند؛ بنابراین در مجموع برای دستیابی هماولویت اول پیشنهاد می
  

 
Fig. 18 Total absorbed energy of samples with  the same geometry and 

made from different alloy materials 
 هایی با هندسه یکسان و از جنس متفاوتجذب انرژی کل نمونه 18شكل 

Fig. 19 Specific absorbed energy of samples with the same geometry 

and made from different alloy materials 
 هایی با هندسه یکسان و از جنس متفاوتجذب انرژی مخصوص نمونه 19شكل 

 های چهارگوشسازی عددی نمونهخصوصیات آلیاژهای مختلف جهت شبیه  3جدول
Table 3 Different alloys properties for numeric simulation of 

quadrangular specimens 

 جنس نمونه
تنش جریان 

 )مگا پاسکال(

چگالی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 3000 162.03 3105آلیاژ آلومینیوم 

 2800 506.71 7075آلیاژ آلومینیوم 

 8740 476.67 برنج قرمز نورد سرد

 8910 276.12 مس کشش سخت

 AISI 302فولاد ضدزنگ 

CR 
591.08 7920 

ماده بررسی  5ظرفیت جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص بالا در بین 

 شود.شده نمونه فولادی انتخاب بهینه محسوب می

 سنبه قطر اثر تغییر 7-5-

نمونه  8برای بررسی اثر قطر سنبه بر عملکرد جذب انرژی ساختار چهارگوش، 

 1.5و  100، 20با عرض، ارتفاع و ضخامت جداره یکسان، به ترتیب برابر با 

، 500، 100، 20، 10قطرهای مختلف ای با های استوانهمتر تحت اثر سنبهمیلی

اند. طول تمام سازی شدهنهایت شبیهمتر و نیز بیمیلی 10000و  5000، 1000

متر است. در آخرین نمونه این گروه، به جای میلی 30های این بخش نمونه

نهایت ای از صفحه تخت استفاده شده است؛ بنابراین قطر آن بیسنبه استوانه

ها با نتایج جذب انرژی کل را برای این نمونه 20 شود. شکلمحسوب می

ها با قطر سنبه کند. مطابق این شکل جذب انرژی نمونهیکدیگر مقایسه می

نهایت به ترتیب متر و نیز بیمیلی 10000و  5000، 1000، 500، 100، 20، 10

ژول است. به عبارت دیگر  319و  283، 272، 222، 194، 141، 54، 37برابر با 

یابد. میزان جذب انرژی کل توسط ساختار با افزایش قطر سنبه افزایش می

میزان جذب انرژی مخصوص با توجه به یکسان بودن هندسه و جرم 

 های چهارگوش با افزایش قطر سنبه نیز روند افزایشی مشابهی دارد.نمونه
جذب انرژی کل توسط  [17براساس رابطه تئوری استخراج شده در مرجع ]

( و ضخامت جداره d( به قطر سنبه )3های چهارگوش با توجه به رابطه )نمونه

 ( ارتباط دارد.tمقطع چهارگوش )

(3) 
𝐸 ∝ 𝑡2 (

2𝑑 + 𝑡

𝑑 + 𝑡
) 

نهایت، حد عبارت داخل در رابطه بالا با میل کردن قطر سنبه به سمت بی

وقتی قطر سنبه نسبت به کند. به عبارت دیگر میل می 2پرانتز به عدد ثابت 

ای که طول و عرض سطح مقطع چهارگوش بسیار بزرگ انتخاب شود، به گونه

بتوان انحنای سطح جانبی سنبه را ناچیز و آن را معادل یک صفحه تخت 
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فرض کرد، میزان جذب انرژی کل توسط ساختار مستقل از قطر سنبه 

ا تغییر قطر سنبه شود. به عبارت دیگر در قطرهای بسیار بزرگ سنبه بمی

ماند. به بیان دیگر ظرفیت ظرفیت جذب انرژی ساختار تقریباً ثابت باقی می

یابد، ولی جذب انرژی جذب انرژی ساختار با افزایش قطر سنبه افزایش می

کند. شکل کل در قطرهای بسیار بزرگ سنبه به یک مقدار مشخص میل می

ختارهای چهارگوش روند تغییرات میزان جذب انرژی کل توسط سا 20

دهد و سازی شده در این مقاله را برحسب تغییرات قطر سنبه نشان میشبیه

دهندگان تحلیل تئوری مرجع رساند که توسط ارائههمین روند را به اثبات می

 ای نشده است.[، در این مرجع به این نکته، اشاره17]

 مقایسه نتایج جذب انرژی در صورت تغییر نرخ بارگذاری8-5-

های عددی با سرعت ثابت بارگذاری سازیتا ابتدای این بخش تمام شبیه

متر بر دقیقه انجام شده است. برای میلی 10)سرعت حرکت سنبه( برابر با 

نمونه چهارگوش یکسان با  5های پایین، بررسی اثر نرخ بارگذاری در سرعت

متر، ضخامت میلی 100و  20عرض و ارتفاع سطح مقطع به ترتیب برابر با 

متر تحت اثر سنبه یکسانی به قطر میلی 30متر و طول نمونه میلی 1.5جداره 

 600و  300، 60، 30، 10سرعت بارگذاری مختلف شامل  5متر و با میلی 10

های عددی انجام شده در سازیاند. نتایج شبیهمتر بر دقیقه قرار گرفتهمیلی

های انرژی این نمونه مشخص با سرعتدهد میزان جذب این قسمت نشان می

متر بر دقیقه به ترتیب برابر با میلی 600و  300، 60، 30، 10بارگذاری مختلف 

ژول است. به عبارت دیگر با افزایش  485.48و  554.65، 75.21، 37.00، 30.06

متر بر دقیقه، میزان جذب انرژی کل میلی 600تا  10سرعت بارگذاری از 

یابد. این روند شخص، ابتدا افزایش و سپس کاهش میتوسط یک نمونه م

ها با تغییرات ظرفیت جذب انرژی براساس الگوی تغییر شکل پلاستیک نمونه

 توجه به توضیحات در ادامه مطلب قابل توجیه فیزیکی است.
دهد الگوی تغییر شکل سه نمونه های عددی نشان میسازینتایج شبیه

متر بر دقیقه میلی 60و  30، 10ری مختلف یکسانی که با سه سرعت بارگذا

اند، با تقریب شبیه به یکدیگر و مشابه روند نشان داده شده در بارگذاری شده

 60ای با سرعت بارگذاری است. این شکل روند تغییرشکل نمونه 21شکل 

دهد. به دلیل شباهت تقریبی الگوی تغییر متر بر دقیقه را نشان میمیلی

متر بر دقیقه میلی 60و  30، 10های تحت سه سرعت بارگذاری شکل نمونه

( است. اگر سرعت 210ظرفیت جذب انرژی این سه نمونه، از یک مرتبه )

 نظر گرفته در« نرخ بارگذاری مبنا»متر بر دقیقه به عنوان میلی 10بارگذاری 
 

 
Fig. 20 Total absorbed energy-indenter diameter diagram of some 

quadrangular samples with the same characteristics in contact with 

indenters of different diameters 
های چهارگوش با خصوصیات قطر سنبه نمونه -نمودار جذب انرژی کل 20شكل 

 هایی با قطرهای متفاوتتماس با سنبهیکسان در 

برابر کردن سرعت بارگذاری )نسبت به سرعت مبنا(  6برابر و  3شود، با  

شود که همه از یک برابر می 2.50و  1.23میزان جذب انرژی کل به ترتیب 

 600و  300مرتبه هستند. در ادامه بررسی با افزایش سرعت بارگذاری به 

 16.15و  18.45ت جذب انرژی همان نمونه به ترتیب متر بر دقیقه، ظرفیمیلی

شود. به عبارت دیگر ظرفیت جذب ژول می 485.48و  554.65برابر یعنی 

است. علت افزایش قابل  210انرژی نمونه به ازای نرخ بارگذاری اخیر از مرتبه 

متر بر دقیقه تا میلی 60توجه ظرفیت جذب انرژی نمونه از سرعت بارگذاری 

 هاست.متر دقیقه تغییرات چشمگیر در الگوی تغییر شکل آنیمیل 300

 300ای با سرعت بارگذاری روند تغییرشکل پلاستیک نمونه 22شکل 

دهد. مطابق این شکل الگوی تغییر شکل دو متر بر دقیقه را نشان میمیلی

ای در میزان جذب انرژی ضلع قائم مقطع چهارگوش که سهم تعیین کننده

دلیل افزایش سرعت بارگذاری تغییر نموده و به دلیل تعداد کل دارند به 

های اضافی که در دو دیواره قائم مقطع چهارگوش پدید آمده و در چین

جایی است، ظرفیت جذب امتداد ارتفاع این دو ضلع در حال حرکت و جابه

انرژی ساختار به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. الگوی تغییر شکل 

دهد تمام نواحی مقطع چهارگوش در فرآیند تغییر شکل ه نشان میاین نمون

کنند که این امر ظرفیت جذب انرژی بالای این پلاستیک مشارکت می

نتایج  کند.متر بر دقیقه را توجیه میمیلی 300ساختار تحت سرعت بارگذاری 

به  300دهد با افزایش سرعت بارگذاری از های عددی نشان میسازیشبیه

یابد که با روند متر بر دقیقه، ظرفیت جذب انرژی ساختار کاهش میمیلی 600

متر بر دقیقه میلی 300تر از های بارگذاری کوچکمشاهده شده در سرعت

متفاوت است. برای توجیه فیزیکی این پدیده روند تغییر شکل پلاستیک 

داده نشان  23متر بر دقیقه در شکل میلی 600نمونه تحت سرعت بارگذاری 

 شده است.

دهد که الگوی تغییر شکل نمونه در سرعت بارگذاری این شکل نشان می

های پیشین به طور کامل متفاوت است و به متر بر دقیقه با نمونهمیلی 600

 دلیل سرعت نسبتاً بالای بارگذاری، پدیده وارونگی در دو دیواره قائم نمونه

ت بالای بارگذاری )در مقایسه شود. به عبارت دیگر به دلیل سرعمشاهده می

 با سرعت مبنا( در ابتدا فقط نواحی بالای دو دیواره قائم تحت اثر بارگذاری
  

  

 
 

Fig. 21 Plastic deformation trend of the simulated sample with loading 

rate of 60 mm/min 
 60سازی شده با نرخ بارگذاری روند تغییر شکل پلاستیک نمونه شبیه 21شكل 

 متر بر دقیقهمیلی
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Fig. 22 Plastic deformation trend of the simulated sample with loading 

rate of 300 mm/min 
 300سازی شده با نرخ بارگذاری روند تغییر شکل پلاستیک نمونه شبیه 22شكل 

 متر بر دقیقهمیلی

  

 
 

Fig. 23 Plastic deformation trend of the simulated sample with loading 

rate of 600 mm/min 
 600سازی شده با نرخ بارگذاری روند تغییر شکل پلاستیک نمونه شبیه 23شكل 

 متر بر دقیقهمیلی

است که دهند که این تغییر شکل به صورت فرآیند وارونگی تغییر شکل می

تمام ذرات واقع  23یابد. مطابق شکل در ادامه تا انتهای فرآیند نیز ادامه می

در نیمه بالایی هر یک از دو ضلع قائم در فرآیند تغییر شکل پلاستیک که به 

ی کنند؛ به همین دلیل ظرفیت جذب انرژصورت وارونگی است، مشارکت می

است، ولی از طرفی به دلیل عدم  310این نمونه نیز بسیار بالا و از مرتبه 

مشارکت تمام ذرات واقع در نیمه پایینی هر یک دو ضلع قائم ظرفیت جذب 

متر بر دقیقه میلی 300ای که تحت سرعت بارگذاری انرژی این نمونه از نمونه

رای نمونه مورد قرار گرفته کمتر است. نتایج گزارش شده در این بخش ب

صحیح و برای مقادیر کمتر این نسبت نیاز  5بررسی با نسبت ارتفاع به عرض 

 های بیشتر است.به بررسی

 گیرینتیجه6- 

های ارائه شده در مورد این نتایج براساس تحلیل نتایج انجام شده و بحث

 شود:های زیر استخراج میگیرینتیجه

بت در نظر گرفته شود، بیشترین چه اندازه عرض سطح مقطع ثاچنان1- 

شود که میزان جذب انرژی کل و جذب انرژی مخصوص زمانی حاصل می

 ارتفاع سطح مقطع برابر با قطر سنبه باشد.

و  نمونه دارای کمترین عرض سطح مقطع چهارگوش با ثابت ماندن ارتفاع2- 

 است. جذب انرژیمیزان بیشترین 

ها در شرایطی که جرم، طول، ضخامت، جنس و محیط سطح مقطع نمونه 3-

یکسان است، هرچه نسبت ارتفاع به عرض سطح مقطع افزایش یابد، جذب 

 یابد.انرژی کل و جذب انرژی مخصوص نیز افزایش می

ها جذب انرژی کل و جذب انرژی با افزایش ضخامت جداره نمونه 4-

 یابند.مخصوص افزایش می

های یکسان با افزایش قطر سنبه هر دو پارامتر جذب انرژی کل و نمونهدر  5-

یابند و به ازای قطر بسیار بزرگ سنبه این دو پارامتر به مخصوص افزایش می

 شوند.یک مقدار مشخص همگرا می

ها از آلیاژهای آلومینیوم و فولاد در شرایط هندسی یکسان ساخت نمونه 6-

چه سبکی شود؛ بنابراین چنانمخصوص میمنجر به بیشینه جذب انرژی 

ساختار و عملکرد جذب انرژی آن مد نظر طراح باشد، آلیاژهای آلومینیوم 

 انتخاب مناسبی هستند.

چه نسبت اندازه ضلع سطح مقطع مربعی های مربعی شکل چناندر نمونه 7-

نمونه به شعاع سنبه برابر با یک مقدار مشخص باشد، ظرفیت جذب انرژی 

 شود.یشینه حاصل میکل ب

های بارگذاری پایین، الگوی تغییر شکل پلاستیک و در محدوده سرعت 8-

 میزان جذب انرژی ساختار، وابستگی چشمگیری به نرخ کرنش دارد.

 تشکر و قدرداني7- 
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