
	378- 371ص ص،1شماره ،15، دوره 1394فروردین،مهندسی مکانیک مدرسمجله

پژوهشیماهنامه علمی 

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M.	Damghani	Nouri,	H.	Hatami,	A.	Ghodsbin	Jahromi,	Experimental	Investigation	of	Expanded	Metal	Tube	Absorber	under	Axial			Impact	Loading,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	15,	No.	1,	pp.	371-378,	2015	(In	Persian)	

	اي به عنوان جاذب انرژي هاي مشبک تحت بارگذاري ضربهبررسی تجربی استوانه

	3، علی قدس بین جهرمی2، حسین حاتمی*1محمد دامغانی نوري

دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان-1
	مکانیک، دانشگاه سمنان، سمناندانشجوي دکتري، دانشکده  مهندسی-2
	دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه سمنان، سمنان-3

	mnoori@semnan.ac.ir، 35131-19111*سمنان، صندوق پستی

چکیدهاطلاعات مقاله
پژوهشی کاملمقاله 

1393شهریور09دریافت: 
1393آبان20پذیرش: 

1393آذر 26ارائه در سایت: 

هایی هستند که به ترین سازههاي جدارنازك محبوب. سازهکنندیمهاي انرژي استفاده امروزه به منظور کاهش خسارات ناشی از برخورد از جاذب
ي مشبک تحت هاورقاز شدهساختهي ااستوانهي هاجاذبدر این تحقیق به بررسی 	.شوندیمعنوان جاذب انرژي در اشکال مختلف استفاده 

ي مشبک به دلیل دارا بودن وزن کم و مکانیزم فروریزش کارآمد داراي  ظرفیت جذب انرژي بالایی هاورقي پرداخته شده است. اضربهبارگذاري 
و سپس به جاذب با زاویه سلول α=0ي متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند. ابتدا به جاذب با زاویه سلول هاسلولهستند. دو نوع جاذب با زاویه 

90=α .باشدیمزمان -دستگاه سقوط وزنه صورت گرفته است. خروجی دستگاه به صورت نمودار شتاببه وسیله هاشیآزماپرداخته شده است
	-	. در این پژوهش به بررسی نوع فروریزش، نمودارهاي نیروشودیمنمایش داده قرارگرفتهکه به وسیله شتاب سنجی که روي وزنه ضربه زننده 

داراي فروریزش متقارن α=0ي با زاویه سلول هاجاذبآمده مشاهده شد که دستبهایج ثر پرداخته شده است. از نتمؤيپارامترهایی و جاجابه
دچار کمانش کلی شده و مقدار جذب انرژي مناسبی نداشتند.α=90ي با زاویه سلول هاجاذببوده و ظرفیت جذب انرژي بالایی داشتند و 
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	 Today,	 energy	 absorbers	 are	 used	 	 to	 reduce	 the	 damage	 caused	 by	 	 collision.	 Thin-walled	
structures	are	 the	most	popular	energy	absorbent	and	 is	used	in	various	forms.	In	this	research	
the	 cylindrical	 absorber	made	 of	 expanded	metal	 sheets	 (expanded	metal	 tube)	 under	 impact	
loading	has	been	examined.	Expanded	metal	sheets	due	to	their	low	weight	and	effective	collapse	
mechanism	 has	 a	 high	 energy	 absorption	 capacity.	Two	 types	 of	 absorbers	with	 different	 cell	
angles	were	examined.	First,	 the	absorber	with	cell	angle	α	=0	and	 then	 the	absorber	with	cell	
angle	α=90.	Tests	were	done	by	drop	hammer	device. The	output	of	device	is	Acceleration-time	
Diagram which	is	shown	by	Accelerometer	and	located	on	the	picky	mass.	In	this	study	the	type	of	
collapse,	force	-displacement	diagram	and	effective	parameters	have	been	investigated.	From	the	
obtained	results	 it	was	observed	 that	 the	absorber	with	cell	angle	 α	=0	had	symmetric	collapse	
and		high	energy	absorption	capacity	but	the	absorber	with	cell	angle	 α	=90,	had	global	buckling	
and	the	energy	absorption	value	was	not	suitable.	
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	مقدمه-1
هاي متحرك براي هاي مهندسی، به خصوص در دستگاهدر بسیاري از سیستم

هاي جذب انرژي استفاده کاهش آن از سیستمجلوگیري از خسارت یا 
هایی داراي استحکام به وزن بالایی هاي جدار نازك سازه. سازهکنندیم

هستند و قابلیت جذب انرژي بالایی دارند؛ به همین دلیل مورد توجه صنایع 
هاي انرژي از ها و جاذبسازي قرار دارد. ضربه گیرمختلف به خصوص خودرو

ها براي جذب انرژي جنبشی و ند که در برخی سامانهجمله اجزایی هست
هاي مکانیکی تبدیل آن به صورت دیگر انرژي استفاده می شوند. ضربه گیر

کنند.  مرسوم ترین نوع انرژي جنبشی را توسط انجام کار پلاستیک جذب می

اي هستند که با فروریزش در اثر هاي جدارنازك استوانهضربه گیرها، پوسته
گیرها برگشت ناپذیر هستند و دهند. این نوع ضربهرو را هدر میري نیبار محو

	باشند. بعد از تغییر شکل دیگر قابل استفاده نمی
هاي انرژي یک بار مصرف هستند. یک بار که تغییر شکل اکثر جاذب

شوند. بنابراین الزام طراحی براي چنین میدور انداختهدهندپلاستیک می
دستیابی به جذب انرژي بالا با جرم کمتر و با تکیه بر هایی معمولاًجاذب

هاي مختلف فرآیند باشند. در میان طراحیجذب انرژي مخصوص بالا می
شامل سه مرحله می باشد. اول، نیروي لهیدگی به معمولاًمحوريلهیدگی

رسد تا بر مقاومت اولیه جاذب غلبه کند. دوم، نیرو کاهش و بیشینه اولیه  می
کند. سوم، نیرو به سرعت کند. چون که لهیدگی پیشرفت میپیدا مینوسان
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دهد تا به پایان لهیدگی هاي له شده را افزایش میافزایش می یابد و قسمت
]2- 1برسد.[

در صنعت تزئینی و اهداف حفاظتی 1هاي مشبکورقبه طورکلی
زي در صنعت خودروساهاي مشبکورقهاي اخیر شود. در سالاستفاده می

هاي حساس در سازههاورقجایگاه مهمی پیدا کرده است. به طور خاص این 
هاي جدارد. علاوه بر اینکه سازهنشونازك استفاده میهاي جدارمانند سازه

	داراي 	ارزان بوده ونسبتاً	؛)1(شکلهستند	جذب انرژي بالایی 	داراي 	نازك

هاي مشبک بدین صورت استوانهمی باشند. مکانیزم فروریزش در  	کمی	وزن 
ها با افزایش بار بسته می شوند و یک گشتاور است که در ابتدا سلول

و این )2(شکلشودمی	ها اعمالها درگرهپلاستیک نسبت به تقاطع مقطع
تغییرات پلاستیک به تدریج گسترش می یابد. مکانیزم شکست به طور 

ند. پاسخباشا میهمشخص به صورت لولاي پلاستیک در اتصال سلول
دهد که نیرو به صورت تدریجی افزایش میجایی نشان جابه-نمودارهاي نیرو

یابد. این رفتار براي یک سیستم جذب انرژي مطلوب است که در آن باید می
هاي نیرو به صورت کنترل شده از بین برود. از شکست مدل مکانیکی استوانه

توان نتیجه گرفت که مکانیزم میبندي تغییر شکل آن مشبک و مشاهده پیکر
، فروریزش محوري شو همکاران	گارسیا	اي است.تغییر شکل به صورت لایه

].4-3اند[هاي مشبک را مورد بررسی قرار دادههاي ساخته شده از ورقاستوانه
]، تحقیقاتی که در چهار دهه اخیر بر روي 5القمدي [2001در سال 

	اي صورت گرفته را معرفی کرد.ي ضربههاي انرژي که تحت بارگذارجاذب

هاي فلزي که به ]، دومین مرور کلی بر روي استوانه6[شاولابی و همکاران
شوند را معرفی در اثر فروریزش محوري استفاده میهاي انرژي عنوان جاذب

] هاي جذب انرژي با توجه به ]، به مقایسه سیستم7کرده است. جونز 
]، پس 8ذب انرژي پرداخته است. نیا و همدانی [ثیر گذار در جهاي تأفاکتور

- (دایرهبا سطح مقطع هاي مختلف هاياز مطالعه ظرفیت جذب انرژي جاذب
اي، مستطیلی، شش ضلعی، مثلثی، هرمی و مخروطی) به این نتیجه رسیدند 

اي داراي بیشترین ظرفیت جذب انرژي هاي با سطح مقطع دایرهکه جاذب
هستند.

ثر در جذب انرژي، شکل ساختاري سازه به سازي عوامل مؤبا هدف بهینه
هاي سازه	شود. وظیفه مهم در توسعهعنوان یک عامل مهم در نظر گرفته می

جایی است. در جابه–جذب انرژي کاهش نیروي بیشینه اولیه در پاسخ نیرو 
هاي انرژي براي پایدار بودن پاسخ سازه تحت هاي کاربردي جاذببرنامه

بایست نیروي بیشینه اولیه را کاهش داد. نیرويي شبه استاتیکی، میبارگذار

]3ها [زاویه سلول1شکل

]3نیرو و گشتاور اعمال شده [2شکل

ي ایجاد نقص توان به وسیلههاي فشاري محوري را میولیه در تستابیشینه 
																																																																																																																																											
1-	Expanded	Metal	Tube	

هاي انرژي رسد که جاذب]. به نظر می9[مانند شیاردار کردن کاهش داد
هاي یک جاذب انرژي کارآمد را برآورده کند. از تواند تمام نیازمشبک می

هاي مشبک به مشخص شده است که مکانیزم فروریزش جاذب	نتایج آزمایش
ها بستگی دارد و مشخص شده است که نیروي بیشینه اولیه به جهت سلول

	]. 10هاي سطح مقطع بستگی دارد[سلول	تعداد
آنالیز عددي، بر روي مکانیزم شکست و ظرفیت اي و هاي ضربهدر تست

ي اي به طور متوسط به وسیلهشوند. بارگذاري ضربهتحمل بار متمرکز می
گیرد. با توجه به مشخصه پرتاب چکش به صورت سقوط آزاد صورت می

اي به طور آشکار اي، پاسخ دینامیکی سازه تحت بار ضربهبارگذاري ضربه
اتیکی متفاوت است؛ که این نتایج به طور کامل نسبت به بارگذاري شبه است

	].11ها ثبت شده است[در آزمایش
اي و نوع تغییر شکل تغییر جرم ضربه زننده فقط بر روي نیروي ضربه

وري ثیر قابل توجهی بر روي  بهرهو تأگذارد سازه و میزان لهیدگی اثر می
ستقیم موجب جذب انرژي ندارد. تغییر سرعت جسم ضربه زننده به طور م

تغییر در نیروي ضربه و باعث تغییرات در نیروي بیشینه اولیه و نیروي 
دهد که انرژي جنبشی به سرعت شود. نتایج آزمایش نشان میمیانگین می

تر است که این موضوع در ضربه زننده نسبت به جرم ضربه زننده حساس
].12ثر است [ب انرژي مؤتعیین مقدار جذ

هاي تجربی و عددي بر روي تغییر شکل لولهمطالعاتی به صورت
اي عرضی انجام شده است. تحت بار ضربهايهاي دایرهجدارنازك با هندسه

هاي آلومینیومی مطالعات به منظور بررسی اثر تعییر شکل هندسی براي لوله
بر میزان جذب انرژي و بررسی اثر وجود فوم درون آن جهت جذب انرژي 

.]13اي عرضی انجام شده است [اري ضربهبیشتر ناشی از بارگذ
هاي انرژي در صنایع مختلف مانند هاي وسیع جاذببا توجه به کاربرد

سزایی کرده است. مطالعاتی به صورت درو، این اجزا را داراي اهمیت بخو
هاي مختلف تحت تحلیلی و تجربی بر روي مقاطع جدارنازك با سطح مقطع

ام گرفته است و به مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج بار دینامیکی و استاتیکی انج
هاي بینی رفتار لولههاي تحلیلی در پیشتجربی به منظور به کارگیري قابلیت

].14مختلف پرداخته شده است [
تواند به عنوان جاذب زنبوري میي لانههاي ساندویچی با هستهسازه

منظور بررسی بتجربیهایی به صورت تحلیلی وانرژي استفاده شود. بررسی
	].  15مقدار جذب انرژي ناشی از نفوذ جسم پرتابه در سازه انجام شده است [

هاي مشبک به در مطالعات صورت گرفته توسط محققان بر روي جاذب
بررسی رفتار جاذب تحت بارگذاري استاتیکی پرداخته شده است. هدف از این 

هاي طولی  افزایش تعداد سلولپژوهش بررسی رفتار و نوع فروریزش جاذب با 
باشد. تعداد نه نمونه مورد آزمایش قرار گرفته اي میتحت بارگذاري ضربه

ها داراي تفاوت هاي طولی و زاویه سلولها از نظر تعداد سلولاست. جاذب
هستند. جرم و سرعت وزنه ضربه زننده براي تمامی نمونه ها ثابت می باشد.

	روش تحقیق-2
هاي مشبک پرداخته شده است. به بررسی تجربی جاذبدر این پژوهش 

هاي ثیر افزایش تعداد سلولها و تأها براي دو حالت مختلف سلولآزمایش
هاي مشبک با زاویه طولی صورت گرفته است. در ابتدا نتایج مربوط به جاذب

پرداخته شده است. α= 90آورده شده و سپس به زاویه سلول α= 0سلول 
باشد و نوع بارگذاري به صورت ري براي هر دو حالت یکسان میشرایط بارگذا

ها از دستگاه سقوط وزنه استفاده شده اي است. به منظور انجام آزمایشضربه
است.
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دستگاه تست تجربی-2-1
یک وزنه با جرم مشخص از ارتفاع مورد نظر سقوط 1سقوط وزنهدر دستگاه 

هایی که بر روي ي سنسورلهکرده و باعث لهیدگی جاذب می شود. به وسی
دستگاه قرار دارد مقادیر نیرو و طول لهیدگی جاذب تعیین می شود. بر روي 
وزنه ضربه زننده یک شتاب سنج قرار دارد. این شتاب سنج به صورتی که در 

نشان داده شده است به کامپیوتر وصل شده و نمودار تغییرات 3شکل
اثر سقوط وزنه با سرعت مشخص انرژي زمان را نمایش می دهد. در-شتاب 

	محاسبه می شود.)1(ایجاد می شود. این انرژي به وسیله رابطه 2جنبشی

௜௘ܧ)1( =
1
ݒ2݉

ଶ

	هامشخصات نمونه-2-2
نوع بارگذاري 4هاي تجربی نه نمونه تهیه شد. در شکلمنظور انجام تستب

هاي با زاویه سلولی نمونه6و شکل5نشان داده شده است. همچنین در شکل
0=α 90و=α نشان داده شده است که از نظر تعداد سلول هاي طولی با

یکدیگر تفاوت دارند. جنس ورق هاي استفاده شده فولاد با استحکام بالا    
مشخصات ماده آورده شده است.1باشد که در جدولمی

هاي مشبک در ابعاد مورد نظرهاي مشبک، ورقمنظور ایجاد جاذبب
هاي دو طرف ورق کمی شود. لبهاي خم میبرش خورده و به صورت استوانه

هاي در هم تنیده شده بر گیرد و در نهایت لبهخم شده و در یکدیگر قرار می
	اي ایجاد شود.روي هم پرس شده تا جاذب استوانه

	
شماتیک دستگاه سقوط وزنه و سنسور شتاب سنج3شکل

خواص ماده1جدول
ρمکعب / کیلوگرم)(متر	ϑ	E(گیگا پاسکال)	

78003/0211

نمونه ها و نوع بارگذاري4شکل

																																																																																																																																											
1-	Drop	Hummer	
2-	impact	energy	

	

α= 0ها با زاویه سلول نمونه5شکل

α= 90ها با زاویه سلول نمونه6شکل

و تعداد سلول طولی متغیر مورد بررسی α= 90و α= 0نمونه ها در دوحالت 
- اند. شرایط مرزي و نوع بارگذاري براي تمام نمونه ها یکسان میقرار گرفته

آورده شده است.3و جدول2ها در جدولباشد. مشخصات نمونه
N_Cزاویه سلول،α، 3و جدول2در جدول هاي تعداد سلول3

طول، جرم ضربه Lقطر نمونه، Dهاي طولی، تعداد سلولN_L4محیطی،
متر بر 66/2ها و سرعت ضربه زنندهنمونهجرم௠ݓکیلوگرم، 525زننده

15݈ଵباشد. سلول مورد نظر داراي قطرهايثانیه می 10݈ଶو= میلیمتر، =
می باشد.میلیمتر =2wو پهناي میلیمتر =1tضخامت 

α= 0مشخصات نمونه ها با زاویه سلول 2جدول

																																																																																																																																											
3-	Number	Of		Circular	Cells	
4-	Number	Of		Longitudinal	Cells	
5-	Impact	mass	
6-	Impact	velocity	

	௠(gr)ݓ L(mm)	 D(mm)	 N_L	 N_C	 α	 	نمونه ها

110	 165	 100	 15	 15	 0	
نمونه 
	1مشبک 

120	 175	 100	 16	 15	 0	
نمونه 
	2مشبک 

130	 185	 100	 17	 15	 0	
نمونه 
	3مشبک 

140	 195	 100	 18	 15	 0	
نمونه 
	4مشبک 

m= 25کیلوگرم	
v=6/2متربرثانیه	
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α= 90مشخصات نمونه ها با زاویه سلول 3جدول

	ثرپارامتر هاي مؤ-2-3
) ܽܧ)، ظرفیت جذب انرژي (݉ܲمیانگین ()، نیروي ݇ܽ݁݌ܲاولیه (بیشینهنیروي 

) هایی هستند که براي سنجیدن جاذب استفاده پارامتر	)ηو ضریب شکل 
هاي دیگري هم وجود دارد، انرژي . به علاوه پارامتر))4) تا(2(روابط(شوندمی

. این پارامترها در سیستم طراحی ))5(رابطه()SEA(جذب شده بر واحد وزن 
باشد. مقدار انرژي ند و وزن به عنوان فاکتور محدود کننده میبسیار مهم هست

باشد. ضریب شکل، از جابجایی می- جذب شده همان سطح زیر منحنی نیرو
. نیروي بیشینه آیداولیه بدست میبیشینهنسبت نیروي میانگین بر نیروي 

و باشد که هرچه مقدار این نیراولیه مربوط به تغییر شکل الاستیک ماده می
.]3[تر است.کمتر باشد جذب انرژي مطلوب

௔ܧ)2( = න ݔ݀(ݔ)ܨ
௫మ

௫భ

)3(௠ܲ =
௔ܧ

ଶݔ − ଵݔ
)4(η = ௠ܲ

௣ܲ௘௔௞

௔ܣܧܵ)5( =
௔ܧ
௠ݓ

	نتایج و بحث-3
راحتی شود بهاي انرژي استفاده میهاي مشبک که براي ایجاد جاذبورق

به منظور بررسی تجربی باشد. قابل دسترس بوده و از نظر قیمت مناسب می
هاي عملی به انجام آزمایش عملی ها و کارآمدي آنها در تستاین نوع جاذب

نوع 10-7هاي است. در شکلها پرداخته شدهبر روي این نوع جاذب
هاي بازاویه جایی نمونهجابه–هاي نیرو نمودار14-11هاي فروریزش و شکل

24- 20هاي فروریزش و شکلنوع 19-15هاي درجه و در شکل0سلول 
درجه آورده شده 90هاي با زاویه سلول جایی نمونهجابه–هاي نیرو نمودار
است.

α= 0با زاویه سلول 1فروریزش نمونه مشبک 7شکل 

α= 0با زاویه سلول 2فروریزش نمونه مشبک 8شکل 

	

α=0با زاویه سلول 3فروریزش نمونه مشبک 9شکل 

	

α= 0با زاویه سلول 4فروریزش نمونه مشبک 10شکل 

1مشبک جایی نمونه جابه–نمودار نیرو 11شکل 

	2مشبک جایی نمونه جابه–نمودار نیرو 12شکل 
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	௠(gr)ݓ L(mm)	 D(mm)	 N_L	 N_C	 α	 	هانمونه

120	 175	 100	 5/8	 26	 90	
نمونه 

	1-1مشبک 

130	 185	 100	 9	 26	 90	
نمونه 

	2-2مشبک 

140	 195	 100	 5/9	 26	 90	
نمونه 

	3-3مشبک 

150	 205	 100	 10	 26	 90	
نمونه 

	4-4مشبک 

160	 215	 100	 5/10	 26	 90	
نمونه 

	5-5مشبک 
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	3مشبک جایی نمونه جابه–نمودار نیرو 13شکل 

4مشبک جایی نمونه جابه–نمودار نیرو 14شکل 

		

	α= 90با زاویه سلول 1-1مشبک فروریزش نمونه 15شکل 

		

α= 90با زاویه سلول 2-2فروریزش نمونه مشبک 16شکل 

	

α= 90با زاویه سلول 3-3فروریزش نمونه مشبک 17شکل 

	
α= 90با زاویه سلول 4-4فروریزش نمونه مشبک 18شکل 

	
α= 90با زاویه سلول 5-5فروریزش نمونه مشبک 19شکل 

1-1جایی نمونه مشبک جابه–نمودار نیرو 20شکل 

2-2جایی نمونه مشبک جابه–نمودار نیرو 21شکل 

3-3جایی نمونه مشبک جابه–نمودار نیرو 22شکل 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

رو
نی

)
تن

یو
ن

(

)متر(جابه جایی 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
رو

نی
)

تن
یو

ن
(

)متر(جابه جایی

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

رو
نی

)
تن

یو
ن

(

)متر(جابه جایی 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

رو
نی

)
تن

یو
ن

(

)متر(جابه جایی 

0

200

400

600

800

1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

رو
نی

)
تن

یو
ن

(

)متر(جابه جایی 



و همکاران	محمد دامغانی نورياي به عنوان جاذب انرژي هاي مشبک تحت بارگذاري ضربهبررسی تجربی استوانه

1، شماره 15، دوره 1394مهندسی مکانیک مدرس، فروردین 376

	

4-4جایی نمونه مشبک جابه–نمودار نیرو 23شکل 

5-5جایی نمونه مشبک جابه–نمودار نیرو 24شکل 

هاي با زاویه سلول قرار گرفت. ابتدا جاذبدو نوع جاذب مورد آزمایش
0=α90هاي با زاویه سلول و سپس جاذب=α با شرایط یکسان مورد آزمایش

توان بیان قرار گرفت. با توجه به نتایج آزمایش و مشاهدات صورت گرفته می
26و 25هايکه در شکلα=0هاي مشبک با زاویه سلول کرد که جاذب

ها فروریزش متقارن بودند و در اثر فروریزش سلولداراي شود میمشاهده
شدند و داراي یک مکانیزم فروریزش کارآمدي هستند. روي یکدیگر بسته میب

اي ایجادکمانش  نقطههابه دلیل ایجاد نقص در استوانههادر برخی از نمونه
هایی در نمودارها هاي آزمایش سبب به وجود آمدن اختلافو وجود خطاشد

ها با توجه به نوع جایی آنجابه–نیرو 	هايهمچنین نمودارادیر نیرو شد.و مق
هایی که از نمودارها منظمی هستند. دادهفروریزش داراي نوسانات نسبتاً

دهد که نیروي بیشینه اولیه مناسب بوده و به نیروي بدست آمد نشان می
مطلب است. ي ضریب شکل بیانگر این که محاسبه	میانگین نزدیک می باشد

باشد. در نیروي بیشینه اولیه مربوط به تغییر شکل الاستیک ماده می
هاي مشبک مقدار این نیرو کم است و در اثر اعمال نیروي محوري به جاذب

اي کند و مقاومتی در برابر نیروي ضربهپلاستیک فروریزش میصورت کاملاً
کند. ه را جذب میندارد و با فروریزش خود مقدار زیادي از نیروي ضرب

ها تقریباًها محاسبه شد. تمامی نمونهظرفیت جذب انرژي براي تمام نمونه
باشند و تنها در میزان لهیدگی نسبت داراي میزان جذب انرژي یکسانی می

باشند که نشان دهنده این است که با افزایش به طول اولیه داراي تفاوت می
هیدگی را افزایش داد و با افزایش بازده توان بازده لهاي طولی میتعداد سلول

یابد. هاي بیشتر ظرفیت جذب انرژي نیز افزایش میلهیدگی و وجود سلول
هایی وجود دارند که کنید، سلولمشاهده می10- 7هايطور که در شکلهمان

اند. به این معنی است که جاذب همچنان داراي ظرفیت دچار لهیدگی نشده
ر اثر لهیدگی بخشی از آن انرژي جذب شده است. جذب انرژي است و تنها د

اي مکانیزم باشد. در بارگذاري ضربهاین مطلب بیانگر بازده لهیدگی می
بایست به این نکته توجه کرد که فروریزش داراي اهمیت است. بنابراین می

شود. طبق   ها باعث ایجاد کمانش میافزایش بیش از حد طول نمونه
هاي با زاویه سلول ه این نتیجه حاصل شد که در جاذبهاي انجام شدآزمایش

0=α باشد پدیده کمانش رخ    15/2اگر نسبت طول به قطر جاذب کمتر
شود. تمامی نتایج متقارن انجام میدهد و فروریزش به صورت کاملاًنمی

نشان داده شده 27ها در شکلو نمودار4ها در جدولمربوط به این نوع جاذب
است.

باشد. قسمتی از تمامی سطح مقطع جاذب داراي ضخامت یکسانی می
اند داراي ضخامت بیشتري ها روي یکدیگر قرار گرفتهجاذب که در آن لبه

ها بر روي یکدیگر بعد از تنیده هاي دیگر نیست چون که لبهنسبت به قسمت
اي در زمان بسیاراند. فرآیند لهیدگی تحت بارگذاري ضربهشدن پرس شده

اي زیاد بوده و دهد. در واقع سرعت فروریزش و نیروي ضربهکمی رخ می
فرصتی براي به وجود آوردن عدم تقارن در هنگام فروریزش ایجاد نمی شود.

به دلیل مقاومت طولی که دارند دچار α=90هاي با زاویه سلول جاذب
ها نههاي انجام شده مشاهده شد که تمامی نموکمانش می شوند. از آزمایش

در اثر کمانش کلی فروریزش کردند. کمانش ایجاد شده در جاذب باعث     
شود که مقدار جذب انرژي خوبی نداشته باشند و مقدار نیروي بیشینه می

اولیه و نیروي میانگین مناسبی به عنوان یک جاذب کارآمد نداشته باشند. 
به همین دلیل ها به صورت یکسان نبودکمانش ایجاد شده براي تمام نمونه

شود که ها داراي اختلاف است. کمانش ایجاد شده باعث میمقادیر نیرو
ها جذب انرژي خوبی نداشته باشند و بخشی از نیروي ضربه را انتقال نمونه

و نمودارها در 5ها در جدولدهد. تمامی نتایج مربوط به این نوع جاذبمی
کانیزم فروریزش در نشان داده شده است. همانطور که گفته م28شکل

90هاي مشبک با زاویه سلول گیرد. جاذببارگذاري ضربه مورد توجه قرار می
اي محوري نیستند و در درجه داراي مکانیزم فروریزش متقارنی تحت بار ضربه

توانند به عنوان یک اثر اعمال نیرو دچار کمانش کلی می شوند بنابراین نمی
	ته باشند.جاذب کارآمد جذب انرژي خوبی داش

	

) α= 0ها روي یکدیگر بعد از فروریزش (نحوه بسته شدن سلول25شکل

)α= 0ها بعد از فروریزش (اتصال لبه26شکل
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α=0نتایج تجربی مربوط به نمونه هاي با زاویه 4جدول

	
	
	
	
	

α=90نتایج تجربی مربوط به نمونه هاي با زاویه 5جدول

α= 0جابه جایی نمونه هاي -نمودار نیرو 27شکل

α= 90جابه جایی نمونه هاي -نمودار نیرو 28شکل

آورده شده 30شکلو 29ها در شکلمقادیر انرژي جذب شده توسط نمونه
است.

	
α=0مقدار انرژي جذب شده مربوط به نمونه هاي با زاویه 29شکل

	
α=90مقدار انرژي جذب شده مربوط به نمونه هاي با زاویه 30شکل
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SEA	

(J/gr)

ضریب شکل

η	

درصد لهیدگی

δ/L	

انرژي ضربه

	௜௘(J)ܧ			

جذب 

انرژي

E(J)	

طول لهیدگی

δ(mm)	

نیروي 

میانگین

௠ܲ(N)	

نیروي 

بیشینه

اولیه

P(N)	

نمونه ها

63/0 75/0 %51 5/84 3/69 884/83 2/826 438/1103 	1نمونه مشبک 

6/0 71/0 %6/45 5/84 5/72 749/79 909 1280 	2نمونه مشبک 

52/0 6/0 %5/47 5/84 8/66 919/87 760 1368 	3مشبک نمونه 

5/0 62/0 %8/44 5/84 6/70 183/87 8/809 413/1309 	4نمونه مشبک 

SEA	

(J/gr)

ضریب شکل

η	

درصد لهیدگی

δ/L	

انرژي ضربه

௜௘(J)ܧ			

	

جذب انرژي

E(J)	

طول لهیدگی

δ(mm)	

نیروي میانگین

௠ܲ(N)

نیروي 

بیشینه

اولیه

P(N)	

نمونه ها

49/0 54/0 %7/48 5/84 5/59 978/89 3/661 85/1235 	1- 1نمونه مشبک 

55/0 8/0 %42 5/84 9/71 971/81 865 013/1074 	2- 2نمونه مشبک 

23/0 4/0 %7/47 5/84 2/32 784/97 330 1879/809 	3- 3نمونه مشبک 

334/0 8/0 %3/33 5/84 1/50 541/71 3/700 0375/868 	4- 4نمونه مشبک 

32/0 57/0 %43 5/84 51 654/96 7/527 8875/926 	5- 5نمونه مشبک 
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	نتیجه گیري-4
	از بررسی هاي انجام گرفته نتایج زیر حاصل شد.

جاذب هاي انرژي مشبک به دلیل شکل سازه اي که دارند داراي - 1
مکانیزم فروریزش متقارن  می باشند. همین امر سبب منظم بودن نمودار نیرو 

جابه جایی شده است. همچنین در این نوع جاذب ها نیروي بیشینه اولیه -
ي ضریب شکل یا نیروي میانگین نزدیک است. محاسبهمقدار کمی دارد و به 

بازده نیروي لهیدگی بیانگر همین موضوع است. از ضریب شکل هاي محاسبه 
شده این نتیجه حاصل می شود که جاذب هاي انرژي مشبک داراي بازده 

بالایی در میزان جذب انرژي هستند.
درجه0هاي با زاویه سلول هاي طولی در جاذبافزایش تعداد سلول- 2

ینه اولیه و نیروي میانگین ندارد. ثیر قابل توجهی بر روي نیروي بیشتأ
- سلولزایش تعدادشود. بنابراین با افها باعث اتلاف انرژي میگی سلوللهید

نطور که در اتوان ظرفیت جذب انرژي را افزایش داد. همهاي طولی می
باشد و در ها یکسان میشود، طول لهیدگی تمامی نمونهمشاهده می4جدول

شود که داراي اند و مشاهده میر تغییر شکل دادهها به یک مقداي نمونههمه
جذب انرژي یکسانی هستند.

ارد. همانطور که مشاهده ثیر زیادي در رفتار جاذب دها تأزاویه سلول- 3
داراي مکانیزم فروریزش متقارن بودند و α=0هاي با زاویه سلول شد، جاذب
جابه جایی یکنواختی داشتند. همچنین این نوع جاذب ها از نظر -نمودار نیرو

نیروي بیشینه اولیه و ظرفیت جذب انرژي بسیار مناسب هستند. از طرفی 
هاي انش شدند و نمودارهمگی دچار کمα=90جاذب هاي با زاویه سلول 

وستگی خوبی نداشتند. همچنین به دلیل کمانش ها پیجایی آنجابه- نیرو
توان نتیجه این میایجاد شده از نظر جذب انرژي هم مناسب نبودند. بنابر

بسیار کارآمد تر α=0گرفت که استفاده از جاذب هاي مشبک با زاویه سلول 
	بوده و بازده انرژي بالایی دارند.

می شود به آن توجه هاي انرژي که یکی از پارامترهاي مهم در جاذب- 4
باشد. این پارامتر از نسبت انرژي جذب می)SEA(انرژي ویژه یا بازده انرژي 

آید. جاذب هاي مشبک داراي ه توسط جاذب بر جرم جاذب بدست میشد
کنند و هدف از محاسبه این وزن کمی هستند و انرژي زیادي را جذب می

توان نتیجه میاین ابربنست. هاي مشبک بوده اپارامتر بیان جرم کم ورق
ها داراي بازده انرژي بالایی هستند. همچنین گرفت که این نوع جاذب

مشاهده شد که با افزایش ضریب شکل یا بازده نیروي لهیدگی مقدار انرژي 
	ویژه هم افزایش می یابد.

پدیده کمانش در جاذب هاي انرژي اهمیت زیادي دارد. اگر جاذب - 5
متقارن بوده و ري دچار کمانش شود فروریزش آن نادر اثر بارگذاري محو

ها این پدیده یابد. بنابراین در طراحی جاذبظرفیت جذب انرژي کاهش می
هاي انجام گرفته این نتیجه حاصل شد باید در نظر گرفته شود. طبق آزمایش

اگر نسبت طول به قطر جاذب کمتر از α=0هاي با زاویه سلول که در جاذب
	پدیده کمانش کلی رخ نمی دهد.باشد 15/2
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