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Collapse Behaviour and Energy Absorption of Hemispherical 
and Conical Shells under Impact Loading Considering Different 
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In this research, the behavior of conical and hemispherical shells, made of steel and aluminum, 
respectively, subject to impact loading has been investigated using experimental and 
numerical methods. The energy absorption capacity of these adsorbers has been calculated 
and the effect of foam injection on the collapse behavior and energy absorption capacity of 
aluminum hemispherical shells has been determined. The effect of geometrical parameters 
on the collapse behavior and adsorption capacity of steel conical adsorbers has also been 
investigated. Numerical simulations have been performed using the Abaqus finite element 
software and the results have been compared with the results of the experiments. In Numerical 
analysis, three damage models, Johnson-Cook, GTN, and modified Rousselier have been used. 
The Johnson-Cook damage model is available in Abaqus software but the GTN and the modified 
Rousselier damage models have been created through programming in Abaqus software. The 
results show that the modified Rousselier damage model is more accurate than the other 
damage models. Also, in this research, the effect of thickness of conical shells on their efficiency 
has been investigated and it becomes clear that increasing the thickness of absorber increases 
efficiency. In addition, foam injection does not a positive effect on the hemispherical absorber 
performance.
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  دهیچک
 هایپوسته رفتار عددی، و تجربی هایروش از استفاده با تحقیق، این در

 معرض در آلومینیوم، و فولاد جنس از ترتیببه کروینیم و شکلمخروطی
 گونهاین انرژی جذب ظرفیت است. گرفته قرار بررسی مورد ایضربه ذاریبارگ

 انرژی جذب ظرفیت و فروریزش رفتار بر فوم تزریق تاثیر و محاسبه هاجاذب
 پارامترهای تاثیر همچنین است. شده تعیین آلومینیومی کروینیم هایپوسته
 فولادی طیمخرو هایجاذب جذب ظرفیت و فروپاشی رفتار بر پوسته هندسی
 آباکوس محدودالمان افزارنرم طریق از عددی هایسازیشبیه است. شده بررسی
 شده مقایسه هاآزمایش از حاصل نتایج با آنها از آمدهدستبه نتایج و شده انجام
 روزالر و گارسون کوک،-جانسون آسیب مدل سه از عددی هایتحلیل در .است
 آباکوس افزارنرم در کوک -جانسون یبآس مدل است. شده استفاده شدهاصلاح
 طریق از شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل ولی است، موجود
 که دهدمی نشان نتایج اند.شده ایجاد آباکوس افزارنرم محیط در نویسیزیرروال
 تاثیر دارد. آسیب هایمدل سایر به نسبت بیشتری دقت شده،اصلاح روزالر مدل

 که شد مشخص و شد بررسی نیز آنها بازده بر مخروطی ایهپوسته ضخامت
 فوم تزریق این، برعلاوه شود.می جاذب بازده افزایش موجب ضخامت، افزایش
   .ندارد کروینیم هایجاذب عملکرد بر مثبتی تاثیر
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  مقدمه
 وسایل برخورد احتمال افزایش و نقلوحمل سیستم توسعه با

 منظوربه آنها سازیایمن مختلف، موانع با یا همدیگر با نقلیه
 کرده پیدا اهمیت پیش از بیش تجهیزات و سرنشینان از حفاظت

 هایجاذب از استفاده مهندسان و طراحان کارهایراه از یکی است.
 از زیادی بخش تصادف مهنگا در تا است وسایل این در انرژی
 وزن اهمیت دلیلبه نمایند. مستهلک را وسیله به واردشده نیروی
 یک فضا،هوا هایسازه و هوایی نقلیه وسایل در ویژهبه سازه
 آنها وزن انرژی، هایکنندهمستهلک این طراحی در اصلی ارامترپ

 هستند گیرهاضربه رایج انواع از یکی نازک جدار هایسازه است.
 قیمت و بالا انرژی جذب ظرفیت و استحکام کم، وزن دلیلبه که

 این .اندکرده پیدا نقلوحمل صنعت در وسیعی کاربردهای ،پایین

 جنبشی نرژیا و داده شکل تغییر ایضربه نیروی اثر تحت هاسازه
 فروریزش فرآیند تحلیل .شد خواهد آنها فروریزش صرف تجهیزات
 و آنها انرژی جذب ظرفیت تعیین برای نازک جدار یهاسازه

 سازه فروریزش حین در تجهیزات به اعمالی شتاب یا نیرو تغییرات
 به زیادی محققین تاکنون و داشته فراوانی اهمیت نازک جدار
 ادامه در .[1]اندپرداخته هاجاذب نای بهینه طراحی و تحلیل
 بررسی شده،انجام زمینه این در که شاخص هایپژوهش از تعدادی
  .شوندمی
 شکلایاستوانه نازک جدار انرژی هایجاذب استاتیکیشبه رفتار
 شد. بررسی تحلیلی صورتبه [2]الکساندر توسط باراولین برای

 به و کردند تصحیح را ندرالکسا تحلیلی طرح ,3]	[4جونز و آبرامویچ
 و رویدای انرژی هایجاذب فروریزش چگونگی و عددی بررسی
 پرداختند. دینامیکی و استاتیکیشبه بارگذاری تحت شکلمربعی
 مقاطع با انرژی هایجاذب بررسی به ،[5]حامدانی و نیاعلوی
 و ضلعیشش مثلثی، مربعی، دایروی، جمله زا مختلف
 که داد نشان نتایج پرداختند. تجربی صورتبه القاعدهمربعهرمی
 و بالاتر انرژی جذب توانایی شکل،دایروی مقطع با هایجاذب

 و شریعتی دارند. هاجاذب سایر به نسبت بیشتری انرژی میانگین
 تحت را دارترک ایاستوانه هایپوسته نهایی استحکام ،[6]همکاران
 آنها کردند. بررسی عددی و تجربی صورتبه مرکب بارگذاری
 بار ضخامت، ماندنثابت و پوسته قطر افزایش با که دکردن مشاهده
 تجربی بررسی به ،[7]همکاران و شریعتی یابد.می افزایش کمانش

 هایپوسته انرژی جذب میزان وکنترل کمانش عددی و
 تحت زنگ، ضد فولاد جنس از مخروطی و ایاستوانه کروی،نیمه

 ضخامت، هندسه، تاثیر همچنین آنها پرداختند. محوری بارگذاری
 را یکدیگر از شیارها فاصله و هاپوسته یرو بر شیار وجود ارتفاع،

 بررسی ها،پوسته توسط یانرژ  جذب مقدار و کمانش بار روی بر
 روی بر طولی هایکنندهتقویت اثر ،[8]همکاران و بخشاالله نمودند.
 بار معرض رد مربعی مقطع با آلومینیومی هایستون مقاومت
 سازیبهینه و بررسی محدود المان روش زا استفاده با را ایضربه
 با ،[9]همکاران و آذرخش دادند. انجام نیز را وزن نظر از سازه

 هایپوسته فروریزش رفتار عددی، و تجربی هایروش از استفاده
 بررسی محوری بار معرض در را آلومینیومی دوجداره مخروطی

 مقدار و لهیدگی رفتار همچنین ،[10]مکارانه و آذرخش کردند.
 از استفاده با را برنجی ایاستوانه هایلوله توسط شدهجذب انرژی
   .نمودند مطالعه خطیغیر  محدود اجزا و تجربی هایروش

 مخروطی هایسازه لهیدگی رفتار ,11]	[12مرزدشتی و پیرمحمد
 دند.کر  مطالعه را محوری دینامیکی بارگذاری تحت سلولیچند
 مربع، شامل متفاوت نوع پنج در هاسازه این مقطع سطح
 شده گرفته نظر در دایروی و ضلعیده ضلعی،هشت ضلعی،شش
 برای لهیدگی نیروی بیشترین و ویژه انرژی جذب هایشاخص بود.
 و مصنوعی عصبی شبکه روش از استفاده با و آمد دستبه هاسازه

 آنها شد. محاسبه هاسازه ابعاد بهینه مقادیر ژنتیک الگوریتم
 و مربع مقطع با دوجداره هایسازه انرژی جذب عملکرد همچنین
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 متصل همدیگر به را هاجداره که تقویتی صفحات شامل دایره
 مایل و محوری صورتبه استاتیکیشبه بارگذاری تحت اندکرده
 نمودند. تعیین را انرژی جذب نظر نقطه از سازه بهترین و بررسی
 انرژی جذب قابلیت دایره مقطع دارای هایسازه ریافتندد آنها

  دارند. بالاتری
 برابر در را نازک جدار هایجاذب ساختار ،[13]همکاران و تارلوچان
 دادند. قرار بررسی مورد عددی صورتهب لیما و محوری برخورد
 با و گرفتند قرار ضربه تحت مختلف مقطع سطح نوع نیچند
 انرژی جذب برای مقطع سطح نیبهتر تا شدند سهیمقا گریکدی
 هزینه و سادگی انرژی، جذب سه،یمقا معیارهای د.یآ دستبه

 شکلبه مستطیلی مقطع سطح که داد نشان آنها جینتا بود. ساخت
 مقاطع ریسا به نسبت کمتری انرژی جذب میزان توجهی قابل
 سطح بیشتر در جاذب طول شیافزا با شد مشاهده همچنین دارد.
 هایمقطع سطح همچنین .یابدمی افزایش انرژی جذب اهمقطع
 خاطر به هاهندسه نیبهتر روییدا و وجهیهشت و وجهیشش
 لیما و مستقیم ضربه نوع دو هر انرژی جذب در خوب عملکرد
  هستند.
 انرژی هایجاذب در طراحی متغیر یک عنوانبه عموماً  هافوم
 پلیمری شکل به چه و فلزی صورتبه چه فوم .روندمی کاربه
 .شودمی استفاده جدارنازک ساختارهای در پرکننده عنوانبه

 افزایش به منجر فوم از استفاده که دهدمی نشان تحقیقات
 یا آلومینیومی هایلوله اگر .[13]شودمی انرژی جذب ظرفیت
 شوند، پر بسته سلول هایفوم چون سبکی مواد وسیلهبه فولادی
 که آیدمی وجودبه هاپرکننده و هالوله ارهدیو بین متقابلی اثرات
 قابل ایضربه بارهای .دهدمی افزایش را آنها انرژی جذب میزان
 ایضربه بارهای مجموع از فوم با پرشده هایلوله توسط تحمل
 راید .,14]	[15است بیشتر تنهاییبه هالوله و فوم توسط تحمل قابل
 ایضربه رفتار ویر بر جامعی تجربی مطالعات ،[16]ردی و

 و دینامیکی بارگذاری تحت فوم توسط پرشده مربعی هایستون
 که دهدمی نشان آنها تحقیق نتایج .دادند انجام استاتیکی
 قابلیت در مهمی نقش هالوله داخلی سطح و هافوم بین اندرکنش
 نیز تحلیلی صورتبه آنها .دارد هالوله انرژی جذب و پذیریضربه
 در فوم و سازه بین اندرکنش اما دادند، قرار مطالعه دمور  را مساله
 مورد در جامعی پژوهش ،[17]ورزبیکی و آبرامویچ .نشد گرفته نظر
 .دادند انجام فوم با پرشده هایستون پلاستیک شکل تغییر رفتار
 رد آنها مقاله در هافوم سازیفشرده و هالوله شدگیخم بین ارتباط
 تجربی نتایج با خوبی تطابق نیز آنها تئوری مدل .شد گرفته نظر

  .داشت
 بر ایگسترده تجربی و عددی مطالعات ،,18]	[19همکاران و ریس
 توسط پرشده هایلوله همچنین و توخالی هایلوله رفتار روی
 تحت و بودند مربعی مقطع سطح دارای که فلزی هایفوم

 آنها ارک .دادند انجام داشتند، قرار مایل استاتیکشبه بارگذاری
 گسترش دایروی هایلوله برای ،[20]همکاران و برویک توسط
 پرشدگی تاثیر عددی طوربه ،[21]همکاران و سانتوسا .یافت

 مورد آلومینیومی زنبوری لانه هایفوم با را مربعی هایستون
 و هاپرکننده بین اگر دریافتند همچنین آنها .دادند قرار بررسی
 شدهتحمل بار میانگین باشد، برقرار یکیمکان اتصال هالوله جداره
 آنها در پرشدگی وجود با که است هاییلوله از بیش سازه توسط
 قابلیت بررسی به ،[22]همکاران و کاوی .نیست برقرار تماس این
 آلومینیومی هایلوله و توخالی آلومینیومی هایلوله انرژی جذب
 آلومینیومی فوم با و ترکوچک آلومینیومی هایلوله با درونشان که
 مربعی و ضلعیشش هالوله مقطع سطح پرداختند. بودند شده پر
 که دادند نشان آنها شدند. تحلیل استاتیکیشبه بار تحت و بوده

 گونلوزی حالت از هالوله شکل تغییر مدل در تغییر باعث پرشدگی
 آنها همچنین .شودمی هم روی بر هاجداره تاشدگی حالت به

 تربزرگ لوله یک داخل ترکوچک لوله چندین اثر که ددادن نشان
 جذب و ایضربه بار افزایش سبب پرکننده یک از استفاده جایبه

 استارنپلی ماده با را ها لوله همچنین آنها .شودمی بیشتر انرژی
 انرژی جذب خواص دارای ماده این که دادند نشان و کردند پر

	.است هافوم با مقایسه در پایینی
 از استفاده با ،[24]همکاران و بخشااالله و [23]همکاران و شریعتی
 فولادی هایستون وزن به مقاومت نسبت آلومینیومی فوم تزریق
 را بهینه هندسی پارامترهای و دادند افزایش ایضربه بار برابر در را

 اتصال از شدهتحلیل هایستون نمودند. تعیین هاسازه این برای
  بودند. شده ساخته اینقطه جوش توسط یفولاد هایورقه
 رفتار بر یفلز  فوم نندهکپر  و مقطع هندسه اثر [25]فرشاد و نیاعلوی
 یمحور  یبارها ریتاث تحت نازک جدار مقاطع یکیانکم

 دادند. قرار یبررس مورد یعدد و یتجرب صورتبه را استاتیکشبه
 از مربعی) و یضلعشش ،ایدایره( نازک جدار مقاطع از نوع سه آنها

 حتت را فوم از پرشده و یتوخال صورتبه ۱۲۰۰ ومینیآلوم جنس
 جذب اتیخصوص و داده قرار استاتیکیشبه یمحور  یبارگذار 

 یانرژ  ،یدگیله متوسط یروین نه،یشیب یروین شامل آنها یانرژ 
  کردند. مطالعه را لکش رییتغ نحوه و شدهجذب
 شکل تغییر و انرژی جذب ظرفیت ،[26]همکاران و آذرخش
 فوم با توپر و توخالی مخروطی نازک جدار آلومینیومی هایلوله
 از استفاده با را مایل و محوری بارگذاری تحت یورتانپلی
 فوم و هندسی شکل اثر و نموده بررسی عددی و تجربی هایروش
 مایل و محوری برخورد از ناشی انرژی جذب میزان بر پوسته داخل
   کردند. مطالعه را
 کرویهنیم و فولادی مخروطی هایپوسته رفتار تحقیق این در

 و گرفته قرار مطالعه مورد ایضربه بارگذاری معرض در آلومینیومی
 تغییر و انرژی جذب ظرفیت بر فوم تزریق و هاپوسته ابعاد تاثیر
 روش دو هر از تحقیق این در است. شده بررسی آنها شکل

 ضربه به هاجاذب پاسخ ینتعی برای عددی و تجربی آزمایشگاهی
 -جانسون آسیب مدل سه از عددی روش در است. شده استفاده
 فروریزش سازیمدل منظوربه شدهاصلاح روزالر و گارسون کوک،
 با مختلف هایمدل از حاصل نتایج .است شده استفاده هاجاذب
  است. شده مقایسه تجربی نتایج با و یکدیگر
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	آسیب هایمدل
 به نیاز آباکوس افزارنرم در مساله تحلیل و ازیسمدل منظوربه

 دو به توانمی را آسیب هایمدل .است آسیب هایمدل از استفاده
 هایمدل( پیوسته ماکروسکوپیک آسیب هایمدل کلی دسته
 ریزساختاری آسیب هایمدل و )آباکوس افزارنرم در موجود آسیب
	.کرد بندیتقسیم
	پیوسته آسیب هایمدل
 ایجاد ماکروسکوپیک حالت متغیرهای براساس هامدل این
 تانسور از ایمولفه توانندمی حالتی متغیرهای چنین .اندشده
 نرخ و دما اوقات گاهی و آنها تغییرات کرنش، تانسور تنش،
 فرآیند که است شده مشخص مختلف هایآزمایش از .باشند کرنش
 به تشد به شود،می جسم ناگهانی شکست به منجر که آسیب
 متغیرهای این از برخی از بنابراین .است مرتبط بارگذاری تاریخچه
 هامدل این .شودمی استفاده بارگذاری تاریخچه تعیین برای آسیب
 فلز هامدل این در .هستند ترساده ریزساختار آسیب هایمدل از
 سازیآلایده فرج و خلل بدون پیوسته ماده یک صورتبه نرم
 یک صورتبه آسیب پیوسته، آسیب هایمدل رد همچنین .شودمی

 این در .کندمی عمل است ماده استحکام از مستقل که جدا متغیر
 ند،هست معروف نیز انباشته آسیب کرنش هایمدل به که هامدل
 آسیب به منجر ماده پلاستیک شکل تغییر تاریخچه شودمی فرض
 شود، یشترب اشبحرانی مقدار از آسیب متغیر که زمانی .شودمی

 به ماده هر برای آسیب متغیر بحرانی مقدار .افتدمی اتفاق شکست
 تنش، حالت از تابعی وزنی، تابع این و دارد بستگی آن وزنی تابع
  .[27]است غیره و کرنش نرخ دما،
	کوک - جانسون آسیب مدل

 براساس شکست برای مدل یک نظرگرفتن در با کوک و جانسون
 مدل اجرای .دادند گسترش را شاناولیه مدل انباشته، آسیب
 دیگری پارامترهای داشتن نیازمند آباکوس در کوک -جانسون
 مطابق انباشته، آسیب براساس کوک -جانسون آسیب مدل .است
  .[27]شودمی بیان ۱ رابطه با
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 فشار P و موثر تنش 	D=1. σୣ୤୤ که افتدمی اتفاق زمانی شکست
	.است موثر
 تنش ثیراتتا که است تسلیم استحکام مدل با مشابه مدل این
 شده لحاظ آن در نیز موضعی گرمای و کرنش نرخ محوری،سه
 .است ماده ثابت پنج داشتن به نیازمند کوک -جانسون مدل .است
 در عددی هایسازیشبیه و هاآزمایش از آمدهدستبه اطلاعات از
 برای محوریسه تنش مختلف سطوح و مختلف هایکرنش نرخ
 استفاده کوک -جانسون معادله در موجود هایثابت آوردندستبه
 از محدودی تعداد به فقط مدل این از استفاده برای .[27]شودمی

 آسیب هایمدل از استفاده رایب که حالی در است، نیاز ثوابت
	.[28]است بیشتری ثوابت به نیاز نرم فلزات

 که شودمی مشخص [27]بارتون و میرزا پژوهش نتایج براساس
 دارد، زیادی وابستگی σ୫/σୣ محوریسه تنش به شکست کرنش
 .کندنمی چندانی تغییر مختلف هایکرنش نرخ در که حالی در

 ثابت بنابراین است، شده انجام اتاق ایدم در هاآزمایش همچنین
Dହ عبارت از که ۱ معادله در عبارت اولین .شودمی صفر برابر 
 با دهدمی نشان کندمی پیروی مکنزی و هنکاک توسط شدههارای

 پیدا کاهش نمایی صورتبه کرنش محوری،سه تنش افزایش
 وکک - جانسون آسیب مدل ضرایب از تحقیق این در .[29]کندمی
 آمده، دستهب ۶۰۶۳ آلومینیوم برای ،[30]همکاران و ژوو توسط که

   است. شده استفاده
	ریزساختار آسیب هایمدل

 ثانویه، فاز ذرات ها،دانه شامل و است پیچیده فلزات ریزساختار
 آسیب هایمدل فرضیات برخلاف .ستا هاحفره و رسوبات

 صورتبه ماده ریزساختار آسیب هایمدل در ماکروسکوپیک،
 فرآیند .شودمی فرض غیرهمگن هایسلول از ایمجموعه
 این در شود،می نرم شکست به منجر که آسیب شدنانباشته
 نشان متالوژیکی مشاهدات .است پیچیده بسیار آسیب هایمدل
 هم به و رشد زنی،جوانه با اغلب نرم فلزات شکست که دهدمی

 شروع یکنواخت کششی هایتنش تحت هاحفره ریز پیوستن
 گرفته نظر در متخلخل ساختاری صورتبه مواد بنابراین .شودمی
 روزالر و گارسون ریزساختار آسیب مدل دو ادامه در .شوندمی

	.شوندمی معرفی شدهاصلاح
	گارسون آسیب مدل
 فلزات پلاستیسیته برای مدلی پیوسته، محیط مکانیک در

 تسلیم سطح ۱۹۸۴ الس در و شد ارایه [31]گارسون توسط متخلخل
 .شد تصحیح [33]تورگارد و [32]نیدلمن و تورگارد توسط آن اولیه
 ،همان یا (GTN) نیدلمن -تورگارد -گارسون مدل به که معادله این

  .[33]شودمی ارایه ۲ رابطه صورتبه است معروف گارسون
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 σ هیدرواستاتیکی، تنش σ୫ میزز، -فون تنش σୣ୯ رابطه این در
 نشان را هاحفره رشد میزان f و مواد ماتریس برای تنش جریان
 توسط شدهمعرفی پارامترهای qଷ و qଵ، qଶ پارامترهای .دهدمی

f ،۳ رابطه طبق .[34]هستند تورگارد  ناشی یبآس که است تابعی ∗
 بحرانی مقدار به حفره حجم که زمانی را هاحفره پیوستن هم به از

	fc [33]دهدمی نشان برسد.  
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 ترک برسد، f௙ بحرانی مقدار به f که زمانی معادله این طبق بر
 حفره حجم نهایی گسترش f୙ به f هک هنگامی .شودمی ظاهر
	دهد.می دست از کاملاً  را تنش تحمل قابلیت ماده برسد،
 آسیب هایمدل بین در گارسون آسیب مدل اینکه به توجه با
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 در آسیب مدل این از استفاده برای ندارد، وجود آباکوس افزارنرم
 تفادهاس بایستمی نویسی سابروتین یا نویسیزیرروال از افزارنرم
 ورودی پارامتر چند به نیاز GTN آسیب مدل تعریف برای .کرد
 در .شودمی نظر مورد ماده جنس به مربوط پارامترها این که است
 GTN آسیب مدل برای ورودی پارامترهای واردکردن منظوربه اینجا
  .است شده استفاده ،[35]همکاران و ژو کار در موجود اطلاعات از

	شدهلاحاص روزالر آسیب مدل
 .شد پیشنهاد وهاچینسون نیشون توسط باراولین برای مدل این
 را برش و کشش از ناشی شکست نوع دو هر تواندمی مدل این
 استفاده آسیب مدل این در گردهمسان سختی مدل از .دهد نشان
 آسیب فرآیند دادننشان برای داخلی آسیب متغیر دو .است شده
 معادل پلاستیک کرنش متغیر اولین .است شده گرفته کارهب ماده
p حفره حجم گسترش میزان دیگری و است f متغیر که است 

 تسلیم، پتانسیل شامل روزالر آسیب معادله .شودمی نامیده آسیب
 پتانسیل تابع .است آسیب متغیر تغییرات و کرنش -تنش رابطه
 تنش به را آسیب رشد میزان ۴ رابطه با مطابق تسلیم

  .[36]کندمی مرتبط هیدرواستاتیکی
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Rሺpሻ ماده، سختی تابع p و معادل پلاستیک کرنش σଵ و D 
 آسیب مدل برای آسیب متغیر .است روزالر رابطه برای ماده ثوابت
	.[36]آیدمی دستبه ۵ رابطه از شدهاصلاح روزالر
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 آسیب هایمدل جزو شدهاصلاح روزالر مدل اینکه به توجه با
 کدنویسی باید آن واردکردن برای نیست، آباکوس افزارنرم در موجود
 روزالر مدل به مربوط ضرایب ،[37]همکاران و ژائو .بگیرد صورت
 از اند.آورده دستهب را 5052P‐H34 آلومینیوم برای شدهاصلاح

 وجود ۶۰۰۰ آلیاژ برای شدهاصلاح روزالر مدل ضرایب که نجاییآ
 5052P‐H34 آلومینیوم به مربوط ضرایب تحقیق این در ندارد،
  است. گرفته قرار استفاده مورد

  

  آزمایشگاهی مطالعه
  آزمایش هاینمونه
 هایپوسته شامل شیآزما ایبر  شدهگرفته نظر در هاینمونه

 هایپوسته همچنین و مختلف ابعاد با فولادی، شکلمخروطی
 فوم با پرشده و خالیتو حالت دو در آلومینیومی، کروینیم

 ابعاد و ۱ جدول در مخروطی هاینمونه ابعاد هستند. پلیمری
  .اندشده ارایه ۲ جدول در کروینیم هاینمونه

  متر)میلی برحسب (اعداد مخروطی هایپوسته ابعاد )۱ جدول
  کوچک قطر  بزرگ قطر  ارتفاع  ضخامت  نمونه
  ۵۱  ۸۲  ۱۹۸  ۸/۰  ۱ مخروط
  ۵۱  ۶۷  ۱۵۰  ۱  ۲ مخروط

  
   کروینیم هایپوسته ابعاد )۲ جدول

  متر)(میلی مقدار  نمونه
  ۱  ضخامت
  ۱۰۴  ارتفاع
  ۴۶  قطر

  
  آزمایش هاینمونه مکانیکی خواص

 خواص ASTM‐E8 استاندارد قطب بر کشش آزمایش انجام با
 است. شده تعیین هانمونه دهندهتشکیل فلزات مکانیکی
 آزمایشگاه در هیدرولیکسرو دستگاه یک با کشش هایآزمایش
 تصویر است. شده انجام مشهد فردوسی دانشگاه مکانیکی خواص
 استاندارد هاینمونه از یکی تصویر و ۱ شکل در آزمایش دستگاه
 شکل در استاندارد هاینمونه ابعاد و هندسه راههم به شدهآزمایش

 در شدهاستفاده فولاد کرنش -تنش نمودار است. شده داده نشان ۲
 آلومینیوم کرنش -تنش نمودار و ۱ نمودار در مخروطی هایجاذب
 شده داده نشان ۲ نمودار در کروینیم هایجاذب در رفتهکاربه

   است.
 با سازفوم املع روش به یقتحق این در استفاده مورد هایفوم

 نجاما مذاب به گاز تولیدکننده عامل یک کردناضافه از استفاده
 آزاد گاز و شودمی تجزیه حرارت ثیرتا تحت سازفوم عامل شود.می
 هافوم این شود.می سازیفوم فرآیند یافتنادامه موجب که کندمی

 گالیچ با مشهد فردوسی انشگاهد دانشگاهی جهاد مرکز توسط
 خواص همچنین اند.شده تولید مکعب مترسانتی بر گرم۶/۰

 آزمایش انجام با نیز نمونه در رفتهکاربه آلومینیومی فوم مکانیکی
 کرنش -تنش نمودار شد. تعیین ASTM‐E9 استاندارد فشار
  است. شده داده نشان ۳ نمودار در آزمایش از حاصل

  

  
  کشش آزمایش دستگاه از تصویری )۱ لکش
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ASTM	E8	
	

  
ASTM	E9	

  
  است) مترمیلی به (ابعاد کشش آزمایش استاندارد هاینمونه تصویر )۲ لکش

  

  
  فولادی نمونه کرنش -تنش منحنی )۱ نمودار

  

  
  آلومینیومی نمونه کرنش -تنش منحنی )۲ نمودار

  

  
  فوم کرنش -شتن منحنی )۳ نمودار

  
  هانمونه بارگذاری
 نوع از آزمایشات تمامی در هاجاذب روی بر شدهانجام بارگذاری
 نیا در شدهانجام ضربه هایآزمایش است. ایضربه بارگذاری
 گرفته انجام سمنان دانشگاه ضربه آزمایش دستگاه توسط تحقیق
 به ایوزنه و متر٢ ارتفاع به ستونی دارای دستگاه نیا است.
 سنسورهای دارای دستگاه نیا است. کیلوگرم ۲۵ ظرفیت
 گاهتکیه بر وارده نیروی گیریاندازه برای نیروسنج و سنجبشتا

 قابل نمونه به برخورد هنگام آن سرعت وزنه، ارتفاع تنظیم با است.
 داده نشان ۳ شکل در دستگاه کلی ریتصو بود. خواهد محاسبه
  است. شده

 شکل در نیز دستگاه روی بر آن اتصال نحوه و سنجشتاب سنسور
 هر در و بوده نظامی نوع از سنجشتاب این است. مشاهده قابل ۴

 ارتفاع هاآزمایش تمامی در .کندمی ارسال داده کی میکروثانیه
 است. شده گرفته نظر در یلوگرمک٢٥ نیز وزنه مقدار و ترم۱ وزنه

 نیروی ودارنم خام، هایداده پردازش از پس دستگاه نیا خروجی
 جاییجابه همان ای نمونه لهیدگی طول برحسب گاهتکیه بر وارده
  .است وزنه

  

  
  ضربه آزمایش دستگاه از تصویری )۳ لکش
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  آزمایش دستگاه روی سنجشتاب موقعیت )۴ لکش

  

  ضربه هایآزمایش از حاصل نتایج
 ضربه آزمایش از بعد و قبل ٣ و ٢ ،١ فولادی مخروطی هایجاذب
 آزمایش از بعد و قبل تصاویر اند.شده داده نشان ۵ لشک در

 و ۶ هایشکل در ترتیببه نیز توپر و توخالی کروینیم هایجاذب
  است. درآمده نمایش به ۷

  

    
  (الف)

    
  (ب)

    
  (ج)

 آزمایش از بعد و راست) (شکل شآزمای از قبل :١ مخروطی جاذب الف) )۵ لکش
 از بعد و راست) (شکل آزمایش از قبل :٢ مخروطی جاذب ب) چپ)، (شکل
 و راست) (شکل آزمایش از قبل :٣ مخروطی جاذب ج) چپ)، (شکل آزمایش
  چپ) (شکل آزمایش از بعد

  

    
 از بعد و راست) (شکل آزمایش از قبل توخالی؛ کروینیم جاذب )۶ لکش

  چپ) (شکل آزمایش
  

    
 از بعد و راست) (شکل آزمایش از قبل فوم؛ با پرشده کروینیم جاذب )۷ لکش

  چپ) (شکل آزمایش
  

 آلومینیومی کروینیم هایپوسته برای جاییجابه -نیرو هایمنحنی
 اند.شده ارایه ۴ نمودار در فوم با هپرشد و فوم بدون حالت دو در

 -نیرو منحنی زیر سطح با برابر جاذب هر توسط شدهجذب انرژی
 تزریق شودمی نتیجه ۴ نمودار مشاهده با نابراینب .است جاییجابه
 .دهدمی افزایش اندکی را جاذب انرژی جذب ظرفیت فوم

 فوم تزریق با جاذب، توسط تحمل قابل بیشینه نیروی همچنین
 نیروی از پس عامل نیروی اما کند،می پیدا شیافزا %٢٢ حدود
 برابر باً یتقر فوم با شدهپر  و فوم بدون حالت دو هر در بیشینه
 نوع این در فوم از استفاده که گرفت نتیجه توانمی پس است.
 طرف کی از رایز ندارد، آنها عملکرد در مثبتی چندان تاثیر هاجاذب
 را است جاذب طراحی در نامطلوب املع کی که ممیماکز نیروی
  پرشده حالت در انرژی جذب ظرفیت گرید طرف از و داده شیافزا
  است. نیافته چندانی شیافزا فوم با
  

  کروینیم هایجاذب برای جابجایی - نیرو منحنی )۴ نمودار
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 بیشینه نیروی بر جاذب به شدهردوا ضربه تاثیر بررسی منظوربه
 انجام گریید شیآزما کروی،نیم هایجاذب توسط تحمل بلقا

 روی متر٥/٠ ارتفاع از کیلوگرمی٢٥ وزنه شیآزما نیا در شد.
 حاصل جاییهجاب -نیرو منحنی .شد رها توخالی کروینیم جاذب
 یابیمدرمی ٥ نمودار در دقت با است. شده داده نشان ۵ نمودار در
 توسط شدهتحمل بیشینه نیروی نصف، به وزنه ارتفاع کاهش با

 نیروی شودمی نتیجه نیبنابرا .یابدمی کاهش %١٧ حدود جاذب
 به هندسی ابعاد و جنس برعلاوه جاذب توسط شدهتحمل بیشینه
  دارد. بستگی نیز آن به وارده ضربه انرژی
 هاآزمایش انجام از که ،هاجاذب سایر جاییهجاب -نیرو هایمنحنی

 هایمنحنی با و ارایه عددی هایتحلیل شبخ در اندآمده دستهب
 نیروی  محاسبه با .اندشده مقایسه هاتحلیل این از حاصل
 نسبت از است عبارت که جاذب هر بازده نیرو، بیشینه و میانگین
 بازده مقادیر .آیدمی دستبه بیشینه نیروی به میانگین نیروی
 مشاهده هک طور همان .است شده ارایه ۳ جدول در جاذب هر برای
 %٩ آنها بازده کروینیم هایپوسته به فوم افزودن با شود،می

 نوع این بر مثبتی تاثیر فوم حضور نیز نظر این از و یابدمی کاهش
 ارتفاع اهشک اثر در وارده ضربه کاهش همچنین ندارد. هاجاذب
 در .دهدمی کاهش %٩ حدود را کروینیم جاذب بازده وزنه،
 هندسی پارامترهای سایر از بیش ضخامت ثرا مخروطی هایجاذب
 پیدا افزایش جاذب بازده پوسته، ضخامت افزایش با و است
  .کندمی

  

  
  توخالی کروینیم هایجاذب برای جاییجابه -نیرو منحنی )۵ نمودار

  

  هاجاذب بازده نتایج )۳ جدول
  )%( بازده	(N) بیشینه نیروی  (N) میانگین نیروی  نمونه
  ٩/٦٠  ٣٧٥٣٠  ٢٢٨٨٧  ۱ مخروط
	١/٦٣	٣٥٥٨٠	٢٢٤٦٠  ۲ مخروط
	٧/٦١	١٩٤١٠	١١٩٨٨  ۳ مخروط
 کرهنیم مخروط
  توخالی

٦٦١٠	١٠٣١٠	١/٦٤	

 کرهنیم مخروط
  فوم با پرشده

٧١١٠	١٢٨٦٠	٢/٥٥	

 معرض در کرهنیم
  کمتر ضربه

٤٨٦٠	٨٧٥٠	٥/٥٥	

  

  یشگاهمایآز  جینتا با سهیمقا و یعدد هایتحلیل
  محدود اجزای روش به حل و سازیمدل
 و سازیمدل برای آباکوس محدود اجزا افزارنرم از پژوهش این در

 گاهتکیه یک روی هاجاذب .است شده استفاده عددی هایتحلیل
 سرعت با صلب صفحه یک دیگر سمت از و شده داده قرار صلب

 .کندمی برخورد نمونه به وزنه آزاد سقوط از حاصل شدهمحاسبه
 مرکز در ،است دستگاه وزنه وزن معادل که کیلوگرم٢٥ متمرکز رمج
 برای سطح به سطح الگوریتم از است. گرفته قرار صفحه نیا

 تماس الگوریتم از و جاذب و صلب صفحه تماس سازیمدل
 نیز و هم با هاجاذب مختلف هایقسمت تماس برای عمومی
 نیز کاکاصط ضریب .است شده استفاده فوم و جاذب بین تماس
 فلز با فلز معمول اصطکاک ضریب که شده گرفته نظر در ٢٥/٠
 با بالا سمت از و است مقید کاملاً  پایین سمت از جاذب .است
 آزمایش سازیشبیه .است تماس در آزاد صورتبه صلب صفحه
 و هاجاذب بندیشبکه است. شده انجام ثانیه٠١/٠ مدت در ضربه
 منظوربه است. شده انجام C3D8R المان از استفاده با فوم

 است، مستقل اجزا تعداد از آمدهدستبه نتایج اینکه از اطمینان
 با تحلیل این در .است شده انجام شبکه حساسیت تحلیل ابتدا

 مقدار اجزا ریزترکردن تعبیری به یا هاالمان تعداد بیشترکردن
 که بندیشبکه حالت بهترین نهایت در و شد ثبت بیشینه نیروی

 نمودار .آمد دستبه باشند خطا کمترین دارای هاجواب آن رد
 شده داده نشان ۶ نمودار در اجزا تعداد برحسب بیشینه نیروی
  .است

  

  
  اجزاء تعداد برحسب حداکثر نیروی منحنی )۶ نمودار

  
	تجربی و عددی هایتحلیل نتایج مقایسه

 جاییجابه میزان برحسب یینپا گاهتکیه بر وارده نیروی نمودارهای
 عددی هایتحلیل از جاذب فشردگی میزان همان یا صلب صفحهٔ 

 استفاده افزارنرم در مختلف آسیب مدل سه از .است آمده دستهب
 سه این .است شده مقایسه تجربی نتایج با حاصل نتایج و شده
 مدل و گارسون آسیب مدل کوک، -جانسون آسیب مدل شامل مدل
 -جانسون آسیب مدل مدل، سه این از است. شدهلاحاص روزالر
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 دیگر مدل دو برای و بوده موجود آباکوس افزارنرم در کوک
  .است شده انجام نویسیزیرروال
 حاصل ٣ و ٢ ،١ مخروطی هایجاذب جاییجابه -نیرو هایمنحنی

 استفاده بدون و کوک - جانسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل از
 با و ارایه ۹ و ۸ ،۷ نمودارهای در ترتیببه آسیب مدل از

 مشاهده .است شده مقایسه تجربی تحلیل از حاصل هایمنحنی
 ی،عدد تحلیل در کوک -جانسون آسیب مدل از استفاده که شودمی
 حاصل مقادیر به عددی نتایج شدننزدیک به منجر موارد بیشتر در
  .شودمی آزمایش از

 حاصل ٣ و ٢ ،١ مخروطی هایجاذب جاییجابه -نیرو هایمنحنی
 روزالر آسیب مدل و گارسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل از

 با و ارایه ۱۲ و ۱۱ ،۱۰ نمودارهای در ترتیببه شدهاصلاح
  است. شده مقایسه تجربی تحلیل از حاصل هایمنحنی

  

 و یتجرب حلیلت از حاصل ١ مخروطی جاذب ییجاجابه - روین منحنی )۷ نمودار
  بیآس مدل از استفاده بدون و کوک -جانسون آسیب مدل با عددی تحلیل

  

 و یتجرب تحلیل از حاصل ٢ مخروطی جاذب ییجاجابه -روین منحنی )۸ نمودار
  بیآس مدل از استفاده بدون و کوک -جانسون آسیب مدل با عددی تحلیل

  

  
 و یتجرب تحلیل از حاصل ٣ مخروطی جاذب ییجاجابه -روین حنیمن )۹ نمودار
  بیآس مدل از استفاده بدون و کوک -جانسون آسیب مدل با عددی تحلیل

  

 و یتجرب تحلیل از حاصل ١ مخروطی جاذب ییجاجابه -روین منحنی )۱۰ نمودار
  دهشاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با عددی تحلیل

  

 و یتجرب تحلیل از حاصل ٢ مخروطی جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۱ نمودار
  شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با عددی تحلیل

  

  
 و یتجرب تحلیل از حاصل ٣ مخروطی جاذب ییجاجابه -روین منحنی )۱۲ نمودار
  شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با عددی تحلیل

  
 روزالر زساختاریر آسیب هایمدل ،شودمی مشاهده که طور همان
 بیشتری دقت کوک -جانسون پیوسته مدل از گارسون و شدهحاصلا

 تریدقیق هایجواب روزالر مدل نیز ساختارریز  مدل دو از دارند.
 مودارهان مشاهده با همچنین .دهدمی هیارا گارسون مدل به نسبت
 نوسانات زساختاریر هایمدل از استفاده که افتیدر توانمی

 هامدل نیا در زیرا دهدمی کاهش را جاییهجاب -نیرو هایمنحنی
 صورتبه آسیب و شده گرفته نظر در متخلخل صورتبه ماده
 در اما گذارد،می اثر ماده مکانیکی خصوصیات در جییتدر
 کی صورتبه آسیب کوک -ونجانس مدل مانند پیوسته هایمدل

  .کندمی عمل ماده خصوصیات در ناگهانی فتاُ 
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 همراه به ضربه اثر در توخالی کروینیم جاذب شکل تغییر
 ۸ شکل در عددی تحلیل از حاصل میزز فون تنش کانتورهای

 مقایسه آزمایش در یافتهشکل تغییر نمونه با و شده ادهد نشان
  است. شده

  

  

  
  توخالی کروینیم جاذب شکل تغییر و میزز ون تنش کانتورهای )۸ لکش

  
 از حاصل توخالی کروینیم هایجاذب جاییجابه - نیرو هایمنحنی
 با و ۱۳ نمودار در کوک -جانسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل
 با و ارایه ۱۴ نمودار در شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل

  است. شده مقایسه تجربی تحلیل از لحاص هایمنحنی
 فوم با شدهپر  کروینیم هایجاذب جاییجابه -نیرو هایمنحنی
 در کوک -جانسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل از حاصل
 در شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با و ۱۵ نمودار
 مقایسه تجربی تحلیل از حاصل هایمنحنی با و ارایه ۱۶ نمودار
  است. دهش

 از ناشی ضربه معرض در که الیتوخ کروینیم هایجاذب برای
 -نیرو هایمنحنی گرفتند، قرار متری٥/٠ ارتفاع از وزنه رهاشدن
 -جانسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل از حاصل جاییجابه
 روزالر و گارسون آسیب هایمدل با و ۱۷ نمودار در کوک
 تحلیل از لحاص هایمنحنی با و ارایه ١٨ نمودار در شدهاصلاح
  است. شده مقایسه تجربی
 موجب آسیب هایمدل از استفاده ،شودمی مشاهده که طور همان
 هایمدل همچنین .شودمی تجربی و عددی نتایج انطباق افزایش
 کوک -جانسون پیوسته مدل از گارسون و شدهحاصلا روزالر آسیب
  دارند. بیشتری دقت

  

  
 تحلیل از حاصل توخالی کروینیم جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۳ نمودار
 مدل از استفاده بدون و کوک -جانسون آسیب مدل با عددی تحلیل و یتجرب
  بیآس
  

 تحلیل از حاصل توخالی کروینیم جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۴ نمودار
  شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با عددی تحلیل و یتجرب

  

 تحلیل از حاصل دارفوم کروینیم جاذب ییجاجابه -روین منحنی )۱۵ نمودار
 مدل از استفاده بدون و کوک  -جانسون آسیب مدل با عددی تحلیل و یتجرب
  بیآس
  

 تحلیل از حاصل دارفوم یکرونیم جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۶ نمودار
  شدهاصلاح روزالر و گارسون آسیب هایمدل با عددی هایتحلیل و یتجرب
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 ضربه معرض در توخالی کروینیم جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۷ نمودار
 کوک -جانسون آسیب مدل با عددی هایتحلیل و یتجرب تحلیل از حاصل کمتر
  بیآس مدل از استفاده بدون و

  

 ضربه معرض در توخالی کروینیم جاذب ییجاجابه  -روین منحنی )۱۸ نمودار
 و گارسون آسیب هایمدل با عددی هایتحلیل و یتجرب تحلیل از حاصل کمتر
  شدهاصلاح روزالر

  

	گیرینتیجه
 و مخروطی هایپوسته انرژی جذب ظرفیت پژوهش این در
 ایضربه بارگذاری معرض در فوم با شدهپر  و الیتوخ کروینیم
 مختلف آسیب هایمدل از استفاده با و عددی و تجربی صورتبه

 که برخورد آسیب مدل بهترین .گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد
 .شد تعیین دارد را تجربی نتایج با مقایسه در خطا کمترین
 میزان بر فوم تزریق و جاذب ضخامت مثل عواملی تاثیر همچنین
 در خلاصه صورتبه تحقیق نتایج شد. بررسی جاذب انرژی جذب
  :است شده بیان زیر
 منجر آلومینیومی کروینیم هایپوسته به پلیمری فوم افزودن - ۱
 پس عامل نیروی ماندنثابت و نیرو بیشینه درصدی۲۴ افزایش به
 در .دهدمی کاهش %۹ را جاذب بازدهی امر نیا که شده آن از
 شیافزا انرژی جذب میزان نیرو، حداکثر شیافزا وجود با عواق

 موجب هاجاذب نوع این به فوم افزودن بنابراین ندارد. چندانی
   .شودنمی آنها عملکرد بهبود
 به آن هندسی ابعاد و جنس برعلاوه جاذب کی نیروی حداکثر -٢

 به شدهوارد انرژی شیافزا با و دارد بستگی نیز وارده ضربه شدت
  .یابدمی شیافزا نیز جاذب بیشینه نیروی ن،آ
 نتایج عددی هایتحلیل در آسیب هایمدل از استفاده -۳

 زساختاریر آسیب هایمدل بین نیا در .دارد همراه به تریدقیق

 کوک -جانسون پیوسته مدل به نسبت شدهاصلاح روزالر و گارسون
  .دهندمی ارایه تریدقیق جینتا
 روزالر مدل هانمونه بیشتر در یزساختاریر هایمدل بین در -۴

 زیرا .دهدمی ارایه بهتری نتایج گارسون مدل به نسبت شدهاصلاح
 مرتبط هیدرواستاتیکی تنش به تنها هاحفره رشد گارسون مدل در

 گرفته درنظر برش از ناشی آسیب برای عبارتی آن رابطه در و است
	.است نشده
 می آسیب، هایمدل توسط سازیشبیه دشواری به توجه با -٥

 وجود سازه برای زیاد آسیب یا پارگی احتمال که مواردی در توان
 زیرا کرد استفاده آسیب مدل از استفاده بدون سازیشبیه از ندارد
 بدون عددی هایتحلیل از حاصل نتایج هاحالت این در فقط

  است. نزدیک تجربی نتایج به آسیب هایمدل از استفاده
  
  نشد. بیان نویسندگان توسط موردی :ردانیقد و شکرت
  نشد. بیان نویسندگان توسط موردی :اخلاقی هیدییتا

  نشد. بیان نویسندگان توسط موردی :منافع تعارض
 نگارنده اول)، (نویسنده یحسین وحید :نویسندگان سهم
 شریعتی محمود )؛%۴۰( اصلی شناس/پژوهشگر/روشمقدمه

  آماری/ کمکی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش دوم) (نویسنده
 سوم) (نویسنده رخی زادهیمهد مسعود )؛%۴۰( بحث نگارنده
  ).%۲۰( آماری کمکی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش
  نشد. بیان نویسندگان توسط موردی :مالی منابع

  
  علایم فهرست

E   یانگ مدول 	
F 	نیرو	

f 	آسیب پارامتر	
M 	جرم 	
P	فشار   

S	زمان   
T 	دما   

V	سرعت   

X	جاییجابه  

ε کرنش	
εሶ 	کرنش نرخ 

μ اصطکاک ضریب  

υ پواسون نسبت  

ρ	چگالی  

σ تنش  
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