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 •Investigation of the geometry of double-walled adsorbents 
  
 •Comparison of experimental tests and simulation 
  

• Increasing the layer of absorbent pipes has a great impact on 
the energy absorbed and the force tolerated by the absorber 
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To mitigate the damage caused by collisions, energy absorbers are 
employed. Thin-walled structures, renowned for their energy absorptio 
capabilities, are designed in various configurations. Due to their 
lightweight, high energy absorption capability, controlled crushing 
behavior, and superior energy-to-weight ratio, these structures are 
recognized as one of the best energy absorption systems. In this study, 
the effect of geometric shape variations in aluminum tubes with circular 
and triangular double-walled cross-sections on energy absorption and 
axial loading was investigated. In the experimental section, aluminum 
thin-walled tubes with circular and triangular double-walled cross-
sections were prepared, followed by quasi-static tests under a constant 
loading rate on the samples, where force-displacement curves were 
measured in each test. A model was developed to simulate the crushing 
process using finite element analysis, considering nonlinear material 
behavior, contact, and large deformations. By comparing the 
experimental and numerical results, it was determined that the proposed 
model is suitable for predicting the crushing response and determining 
the force-displacement curve and absorbed energy. The mechanical 
properties of the samples and the compressive loading were tested using 
a servo-hydraulic testing machine manufactured by Santam. This study 
also examined the impact of double-walling with circular and triangular 
cross-sections on the energy absorption capacity of aluminum tubes, 
demonstrating that adding an extra layer significantly increases the 
absorbed energy and the load-bearing capacity of the absorber. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

 هاي دوجدارهبررسی هندسه جاذب •

 سازيهاي تجربی و شبیهمقایسه آزمون •

شده  جذب يبر انرژ يادیز اریبس تأثیرجاذب  يها لوله هیلا شیافزا •

 تحمل توسط جاذب دارد قابل يرویو ن
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شود.  هاي انرژي استفاده می هاي ناشی از تصادفات، از جاذب کاهش آسیب براي
هاي  هاي برجسته در جذب انرژي به روش ی از سازهیک آنعنو هاي جدا نازك به سازه

جذب انرژي، شکل لهیدگی ها به دلیل وزن کم، توانایی  . این سازهاند شده شناختهمختلف 
هاي جذب انرژي  ی از مؤثرترین سیستمیک آنعنو و نسبت بالاي جذب انرژي به وزن، به

 یومینیتغییر شکل هندسی لوله آلوم تأثیرشوند. در این پژوهش،  در نظر گرفته می
نرژي و بارگذاري محوري ا اي و مثلثی بر میزان جذب با مقطع دوجداره دایره 3105

است. در این مقاله، یک سامانه نوآورانه جذب انرژي براي بهبود  قرارگرفته موردبررسی
 هاي برسازهاست. این سامانه مبتنی  شده معرفیایمنی فرود فضاپیماها در سطح ماه 

است. با  شده طراحیچندلایه آلومینیومی با هندسه ترکیبی و رفتار هوشمند  جدار نازك
لایه با مقاطع  هاي دوجداره، ساختاري سه لوله هاي تجربی بر الهام از نتایج آزمایش

سازي توزیع تنش، جذب انرژي بالا و  منظور بهینه ضلعی به اي، مثلثی و هشت دایره
هاي  و لایه خودترمیم شوندههاي  شود. استفاده از پوشش کاهش جرم ارائه می

ضربه، انرژي  ٪90سازد تا ضمن جذب بیش از  پیزوالکتریک، این سامانه را قادر می
ها بهبود  ها و آزمایش سازي الکتریکی ذخیره کند. نتایج شبیه صورت بهبخشی از انرژي را 

در بخش .دهد گیر عملکرد مکانیکی و کارایی چندمنظوره این ساختار را نشان می چشم
اي و مثلثی از جنس آلومینیوم جدار نازك تهیه  هایی با مقطع دوجداره دایره تجربی، لوله

ها انجام  با نرخ بارگذاري ثابت بر روي نمونه شبه استاتیکهاي  شده و سپس آزمایش
هاي  نمونهگیري شد و  اندازه ییجا گردید. در هر آزمایش، نمودار نیرو برحسب جابه

که در آن برنامه آباکوس مدل شدند سازي فرایند لهیدگی با استفاده از  براي شبیهواقعی 
هاي بزرگ لحاظ گردیده است. با مقایسه  اثر رفتار غیرخطی مواد، تماس و تغییر شکل

شده براي تعیین پاسخ لهیدگی، نمودار  نتایج تجربی و عددي، مشخص شد که مدل ارائه
دوجداره کردن با  تأثیراسب است. همچنین، ، منشده جذبجابجایی و میزان انرژي -نیرو

قرار  موردبررسیهاي آلومینیومی  اي و مثلثی بر ظرفیت جذب انرژي لوله مقاطع دایره
زیادي بر میزان انرژي  تأثیرهاي جاذب  گرفت و مشخص گردید که افزایش تعداد لوله

  .ها دارد شده و نیروي قابل تحمل توسط جاذب جذب

 :ها کلیدواژه

 ،ينرژجذب ا

 ،نازكجدار لوله 

  آلومینیوم، 

  ، تجربی  تحلیل

  استاتیکی  لهیدگی
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 مقدمه -1

 نیتر از مهم ییک آنعنو به يجذب انرژ يها ستمی، سامروزه
و کاهش صدمات  هینقل لیوسا یمنیها در بهبود ا مولفه
 نی. اشوند یاز تصادفات شناخته م یناش يو ماد یانسان

فرود ایمن در سطح ماه  شده، یمهندس یبا طراح ها ستمیس
هاي سطحی و نبود  با توجه به خلأ جو، ناهمواري

هاي ترمزي مبتنی بر مقاومت هوا، نیازمند طراحی  سیستم
، به جدار نازكهاي  هاي انرژي است. سازه پیشرفته جاذب

دلیل نسبت بالاي استحکام به وزن و رفتار مناسب در 
جذب انرژي آل براي  اي ایده شده، گزینه لهیدگی کنترل

شوند. این پژوهش با ترکیب طراحی  ضربه محسوب می
هاي هوشمند،  وزن و فناوري هندسی بهینه، مواد سبک

هاي فرود ارائه  هاي سامانه راهکاري نوین براي چالش
 ایطور کامل  حاصل از برخورد را به ي جنبشیانرژ.دهد می
 رییتغ ای یحرارت يانرژ رینظ ،يرژاشکال ان ریبه سا یجزئ

 ،ی. بسته به نوع طراحکنند یم لیتبد ک،یشکل پلاست
 بازگشت غیرقابل ای ریپذ ممکن است بازگشت يانرژ لیتبد

 ریی، تغبازگشت غیرقابل يجذب انرژ يها ستمیباشد. در س
باعث کاهش شدت ضربات وارده به  یدائم کیشکل پلاست

به ساختار خودرو  يجد يها بیاز آس يریو جلوگ نانیسرنش
 فایا يا جاده یمنیا شیدر افزا يدیکه نقش کل شود یم
و  يا جاده یمنیدرباره ا ها ینگران شیافزا .]1[ کند یم

از تصادفات،  یناش یو مال یضرورت کاهش صدمات جان
توسعه و  يبرا يا گسترده يها موجب شده است که تلاش

 يانجام شود. اجزا ينرژجاذب ا يبهبود مواد و ساختارها
ها و  مدرن، مانند سپرها، ستون يدر خودروها يجاذب انرژ

 نانیحفاظت از سرنش يبرا يبه استاندارد ،یداخل يها سازه
شکل  رییتغ قیاجزا از طر نی. ااند شده تبدیل ادهیو عابران پ

سرعت در  یناگهان راتییاز تغ یناش يشده، انرژ کنترل
به حفظ جان افراد کمک  و کنند یتصادفات را جذب م

 .]2[ ندینما یم

 جدار نازك يها لوله ،يجاذب انرژ يها انواع سازه انیم در
وزن سبک،  ازجملهفرد خود،  به منحصر يها یژگیو لیبه دل

طور  بالا، به يجذب انرژ ییو توانا ن،ییپا دیتول نهیهز
استفاده  يساز خودرو، هوافضا و ساختمان عیگسترده در صنا

 انندمختلف م یهندس يها ها در شکل لوله نی. اشوند یم
و  شوند یم یطراح یو مخروط یلیمستط ،یمربع ،يا رهیدا

 عیدر نحوه جذب و توز يا ژهیو اتیخصوص کیهر 

تقارن  لیلبه د يا رهی، مقاطع دامثال عنوان به. دارند انرژي
در  يعملکرد بهتر ،یو شعاع يمحور يدر برابر بارها شتریب

که مقاطع  یدر حال دهند، ینشان م کنواختی يجذب انرژ
 تیخاص، قابل يها يدر برابر بارگذار یلیمستط ای یمربع

به ی فراوان قاتی. تحق]2[دارند  يتر نهیبه يجذب انرژ
جذب  تیو ظرف یکیر بر عملکرد مکانعوامل موث یبررس
عوامل  نیاست. ا یافته اختصاص جدار نازك يها لوله يانرژ

مقطع،  یسشامل جنس مواد، ضخامت جداره، شکل هند
از آن  یحاک ها افتهی. شوند یم يمرز طیو شرا ينوع بارگذار

 توجه قابلبه بهبود  تواند یعوامل م نیاست که اصلاح ا
مثال،  ي. برا]3[منجر شود  يها در جذب انرژ لوله ییکارا

مواد و  دیجد باتیترک ،یداخل يها کننده تیافزودن تقو
ساخت، امکان بهبود  شرفتهیپ يها يراستفاده از فناو

و همکاران  ینیسا .کند یرا فراهم م يجذب انرژ تیظرف
 يها سازه يو جذب انرژ يمحور نیرويرفتار  یبه بررس ،]4[

و  کیاستات يبارگذار طیتحت شرا جدار نازك يا لوله
انتخاب  يها مطالعه، روش نیپرداخته است. در ا کینامید

 نانیسرنش یمنیبهبود ا يبرا یهندس یمواد مناسب و طراح
است.  قرارگرفته موردبحثو کاهش مصرف سوخت 

 نیکه استفاده از ا دهد یپژوهش نشان م نیا ن،یهمچن
 يها شکل رییبه کاهش تغ تواند یم يجذب انرژ يها دستگاه
خودرو  یبه قاب اصل بیکاهش آس درنتیجهو  يساختار

استفاده از  تأثیر ،]5[و همکاران  رنگ رن کمک کند.
و  ریگ ضربه يها در جعبه ومینیبا آلوم پرشده یفوم يها لوله

ها بر عملکرد  لوله نیا یمقطع عرض راتییتغ تأثیر نیهمچن
از نوع  ذکر شده پژوهش. قراردادند موردبررسی يجذب انرژ

 يها در آن نمونهو بوده عددي و تجربی  يساز هیشب
تک جداره  يها تک جداره، لوله يها شامل لوله یشیآزما

با فوم که در چهار  پرشدهدوجداره  هاي ولولهبا فوم،  پرشده
قرار گرفتند.  موردبررسیبود،  تغییریافتهضخامت مختلف 

از منابع معتبر مورد  یتجرب يها ها با داده مدل یتمام
 یدهنده همخوان نشان جیقرار گرفتند و نتا یاعتبارسنج

 يساز هیشب جیبود. نتا یتجرب جیو نتا يساز هیشب نیخوب ب
که با فوم  یومینیآلوم ریگ نشان داد که ساختار جعبه ضربه

 يترشیب ياست، قادر به جذب انرژ پرشده یومینیآلوم
 یلیخ اینازك  یلیخ دینبا يشنهادیاست و ضخامت پ

 باشد. میضخ

جـذب   تیو ظرف یکیرفتار مکان یبه بررس یمطالعات مختلف
ــرژ ــه يان ــازك يهــا لول  يمحــور يتحــت بارگــذار جــدار ن
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جـنس   ،یهندس ـ ياند که پارامترهـا  اند و نشان داده پرداخته
بـر   یتـوجه  قابـل  تـأثیر  تواننـد  یم یداخل يها تیمواد، و تقو

بـا   ،]6[و همکـاران   دی ـر د.ها داشته باشـن  سازه نیعملکرد ا
 ،یو مربع ـ یلیبا مقـاطع مسـتط   جدار نازك يها لوله لیتحل

 شیهـا بـا فـوم موجـب افـزا      لوله نیا تینشان دادند که تقو
و  تزبرگری. س ـشود یم یخوردگ نیو تقارن در چ يجذب انرژ
و  یمربعــ يهــا لولـه  یتجربــ یبـا بررس ــ زیــن ،]7[همکـاران  

کـه   افتنـد یدر یومی ـنیآلوم يبا فوم فلز شده تیتقو يا رهیدا
بهبـود   هـا،  نیاستفاده از فـوم عـلاوه بـر کـاهش فاصـله چ ـ     

ادامـه،   در .کند یم جادیها ا سازه يدر جذب انرژ يریچشمگ
 ـ   يها لوله ،]8[ژانگ و همکاران  ا فـوم را  دوجـداره پرشـده ب

 تـأثیر و  قراردادنـد مـورد مطالعـه    يو عـدد  یصورت تجرب به
کردند. صالح  لیرا تحل يانرژ برجذبهندسه مقاطع مختلف 

 یطول اریش جادینشان دادند که ا زین ،]9[و همکاران  يغفار
و  کیالاسـت  يروی ـن هشباعـث کـا   يا اسـتوانه  يهـا  در لوله

 یو همـدان  نیـا  علـوي طور مشابه،  . بهشود یبرخورد م يروین
 ره،ی ـدا ازجملـه متنوع مقـاطع   يها هندسه یدر بررس ،]10[

کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی ـبـه ا  یضلع و شش ل،یمربع، مستط
 يرویو ن يجذب انرژ ازنظرعملکرد را  نیبهتر يا رهیمقطع دا

 ،]11[همکاران و  نیا علوي ن،یدارد.. همچن یدگیمتوسط له
 نـه یکـه فاصـله به   افتندیدر يعدد يساز هیببا استفاده از ش

را بـه حـداکثر    يجذب انـرژ  تواند یم دوجداره يها لوله نیب
در ]15-12[هـاي زیـادي   هاي اخیر پژوهشدر سال برساند.

 ک، ی ـ]16[آن مگلیـرو  ازجملهاست که  شده انجاماین زمینه 
و  AA6061-T6 ياژی ـآل يهـا  شـامل لولـه   یبیترک ستمیس

AA6061-T4 و  بـــرش گیـــره يدیـــبریه يبـــا بارگـــذار
 موردبررسـی مختلف  يها یدر چگال PVCفوم  يساز فشرده

 ،شــبه اســتاتیک يهــا شیحاصــل از آزمــا جی. نتــاقراردادنــد
 نی ـنشـان داد کـه ا   يسـاز  محدود و مدل ياجزا يساز هیشب
و  داری ـپا زشی ـفرور يهـا  زمیبا حفظ مکـان  ،یبیترک ستمیس

 انرژي جـذب به تفاوت خواص مواد، عملکرد  تیعدم حساس
ارائـه   يمحـور  یدگی ـله جی ـرا يهـا  نسـبت بـه روش   يبهتر

 ٪14تـا   يجذب انرژ تیبا بهبود ظرف ستم،یس نی. ادهد یم
مـوثر   ینیگزیجـا  نویـدبخش  ،٪44تا  يفشار يرونی بازده و

زاده حسـن  متداول است. وزن سبک یمنیا يها ستمیس يبرا
 یدگیرفتار له يو عدد یتجرب یبه بررس ،]17[و همکارانش 

هـا   ن حفـره بـدو  ای ـناقص بـا   یمخروط يها و کمانش پوسته
بـا اسـتفاده از    هـا  شی. آزماندپرداخت يمحور يتحت بارگذار

افزار  با نرم يساز هیشب جیانجام و نتا Instron8802دستگاه 

 شینشان دادند کـه افـزا   جیشدند. نتا سهیمحدود مقا ياجزا
 يو جـذب انـرژ   نهیش ـیب يروی ـها باعث کاهش ن تعداد حفره

از  یخراب ـ يهـا، مودهـا   بـا کـاهش حفـره    نیهمچن شود، یم
. ویرزبیکـی و  کننـد  یم ـ ریی ـحالت نامتقـارن بـه متقـارن تغ   

 چندضـلعی جـدار نـازك    هـاي  سازه، برخورد ]18[آبرامویچ 
هـاي پلاسـتیک    مربوط به اجزاي صفحات را با توجه به لولـه 

هـاي دایـروي و خمـش     ثابت و نواحی باریک، کشش محیط
 نشان داد که جینتا مورد تحلیل قرار دادن، ها سازهموجود در 

بیشـتر از   گـوش  شـش بـا مقطـع    هاي ستونجذب انرژي در 
برامـویچ و جـونز   . در ادامـه آ استستون با مقطع چهارگوش 

، نیروي برخورد استاتیکی را بـراي فروریـزش محـوري    ]19[
 دقیق قرار دادن و توانستند نیروي موردبررسیلوله مربعی را 

ــر    یــک آنمتوســط لهیــدگی  را محاســبه کننــد و عــلاوه ب
(سازه زنبوري لانهبینی نیروي محوري متوسط سلول  پیشمدل

در خمش  شده مستهلککار پلاستیک  بر اساس) ضلعی شش
 و کشش ارائه دهند.

  حاضر، نحـوه   طالعهم هاي انرژي دربا توجه به اهمیت جاذب
 دوجـداره   اي اسـتوانه هاي  انرژي لوله  و مقدار جذب  لهیدگی
اثر بارگذاري محـوري    تحتي و مثلثی ا رهیدا  مقطع  با سطح

  . در ابتدا نحوه است  شده  و عددي مطالعه  تجربی  روش دو  به
  بیـان   حاصل  و نتایج  هاي تجربی آزمون  ها و انجام نمونه  تهیه
  مطالعـه  . اسـت   شـده  انجـام سازي عددي  شبیه  و سپس  شده

،  متوسـط  ي رویمقدار ن انرژي  جذب  و عددي قابلیت  تجربی
مـؤثر   يپارامترهـا  تأثیر  ها و همچنین سازه  تغییرشکل  نحوه

  موردبررسیهاي  شاخصه  ترین ها، از مهم سازه  بر عملکرد این
 هستند  پژوهش  در این

 ها ها براي تولید نمونه و اندازهابعاد  :1 جدول

ارتفاع 
(میلی 

 متر)

ضخامت   
(میلی 

 متر)

ضلع مثلث 
 )متر میلی(

قطر دایره 
 )متر میلی(

نام 
 نمونه

 150 1 80 95 A1 

150 1 122 65 A2 

150 1 
80 115 A3 
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 آزمون تجربی -2

 هاي از لوله  نوع  سه  هاي تجربی آزمایش  ي انجامبرا
از ورق  اي و مثلثی دایره  مقطع  با سطحدوجداره ي ا استوانه

است،  شده استفاده متر میلی 1با ضخامت  3105آلومینیوم 
منگنز است که در آلیاژ  3000عنصر آلیاژي اصلی گروه 

درصد از ترکیب آلیاژ را تشکیل 8/0 تا 3/0 حدود 3105
. اند شده داده  نشان واضح طور به ها ، نمونه2 . در شکلدهد یم

  نمونهسه  نیا  هندسی  مشخصات 1 ، در جدول همچنین
  ، براي هر نمونه شرایط  شدن  منظور ساده . به است  شده ارائه
 هاي باناماست که   شده تعریف) 1  جدول  کد (مطابق  یک
A1،A2،A3 اصخو ،2  در جدول .است شده مشخص  

 يها شیآزما . است شده نشان دادهها  نمونهي برا  مکانیکی
بر  يفشار يبارگذار عمالها و ا نمونه یکیخواص مکان نییتع
 کیدرولیسرو ه شیبا استفاده از دستگاه آزما ها آن يرو

 .است شده انجام )3ساخت شرکت سنتام (شکل 

 
 3105کرنش آلومینیوم-نمودار تنش..1شکل 

3105آلومینیوم از جنس  دوجداره   هاي لوله :2شکل   

بـا دسـتگاه وایرکـات     3105ورق آلومینیوم ،  پژوهش  این در
و سپس با دستگاه خم و نورد، اشکال مثلثـی   شده دادهبرش 

ي لازم بـه  هـا  يو جوشـکار  شـده  آمـاده اي مورد نظر  و دایره
  قاعـده  مقید کردنبراي  است. شده انجامروش جوش آرگون 

  اسـتفاده  رداری ـگ یکسـر   گـاهی  تکیه  از شرط ها نمونه  پایینی
بـا   ي کـه فولاد يا شرط، از قطعه نیا يبرقرار يبرا شود. می

چسب آهن مخصـوص و قـوي بـه صـفحه فـولادي متصـل       
قطعـه   نی ـاسـت. ا  شـده  اسـتفاده  گـاه  هیعنوان تک بهگردیده 

قاعـده   يو عمـود  یکـه از حرکـت افق ـ   شـده  ثابت يا گونه به
. کنـد  یم ـ يریجلوگ یدگیفرایند له یها در ط پوسته ینییپا

-SAFسـنتام   دو فک دستگاه تست دوجداره بین هاينمونه
و با حرکـت   قرارگرفته، شده دادهنمایش  3شکل که در   50

 ریی ـمحوري فک متحرك به سمت فک ثابت، نمونه دچار تغ
 ریی ـدر حـین تغ  ییجـا  جابـه  -شود و نمودار نیـرو  شکل می

در ایـن  . شـود اسـتخراج مـی   افـزار دسـتگاه   شکل توسط نرم
متــر بــر دقیقــه و میلـی  10بارگــذاري  ، ســرعتهــا شیآزمـا 

 90متـر، معـادل %  میلـی 130کنـد  مسافتی که فک طی می
 .است شده انتخابها، ارتفاع اولیه نمونه
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 ها نمونه  خواص مکانیکی :2 جدول
مدول 

 الاستیسیته
(GPa) 

استحکام 
 نهایی

(MPa) 

استحکام 
تسلیم 
(MPa) 

ضریب 
 پواسون

69 195 115 
33/0  

 
(A1) 

 (A2) 

 (A3) 
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  SAF-50دستگاه تست سنتام .  3شکل 

 سازي عدديشبیه -3

فـزار  ا نـرم در دوجداره ي ها سازي عددي فروریزش لولهشبیه
و روش حل صـریح بـراي    2021غیرخطی آباکوس با نسخه 

دستگاه تست  يساز است. براي مدل شده انتخاب يساز هیشب
شدند و نمونـه نیـز پـس از     مدل نییو پا بالا فشار، فقط فک

 قرارگرفتـه  هـا  آندر ماژول چیدمان قطعات، بین  مدل شدن
و قسـمت پـایین    با جسم صلب ایجاد شـدند  بالا  است. فک

قطعه که در آزمایشگاه به صفحه فولادي چسب شده بود در 
کـاربر   ایـن قیـد بـه    .اسـت  شده ثابتکامل  طور بهماژول لود 

 نسـبت بـه    را یـک مـدل   نـواحی    حرکت  تا دهد یاجازه م
  صـورت  ها بـه  نمونه ، همچنین کند. مقید    نقطه   ت یکحرک

 پوسـته  لهیـدگی   در ایجـاد شـدند.   قطعات  ماژول در  پوسته
 پـایین   قاعـده   سطح  شود که می  فرض رداریگ یکسرجداره  دو 

 نییقاعـده پـا   مقیـد کـردن  ؛ لذا، بـراي   گیردار است ها نمونه
  شـده  اسـتفاده یی جـا  جابـه بدون   قابلیت   بهدوجداره   پوسته
هاي  مش با  ناحیه دو تا دهد می  کاربر اجازه  قید به  . این است

، آزادي  درجات  طوري که کند به  را با یکدیگر ترکیب  متفاوت
شود. در  مقید می  پایه  آزادي سطح  درجات  پیرو توسط  سطح

  از پوسـته   هـایی  آزادي تمـامی گـره    درجات سازي،  شبیه  این
  هستند، نسبت  در تماس  با صفحه صلب پایینی  که  اي  دایره

بـراي    محـدود آبـاکوس    المـان  افزار . نرمشوند می  تثاب  آن  به
دارد  اریدر اخت  مدل  مواد، چندین  سازي رفتار پلاستیک مدل

 نی ـدر ا . اسـت  مـواد   مختلـف   انـواع سـازي   مـدل   بـه ر قاد و
 پلاستیسـیته  از ، استاتیک شبه لهیدگی به سازي، باتوجه شبیه

 مـات یتنظ) بـا  explicit   (حلگـر   کـرنش   نـرخ   به  غیرحساس 
 است.  شده استفاده آلومینیومی   براي مادهفرض آباکوس  پیش

  زیــر حاصــل  از روابــط  پلاســتیک و کــرنش  حقیقــی  تــنش
 شوند: می
)1(  𝜎𝑡𝑟𝑢 = 𝜎𝑒𝑛𝑔�1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔� 
)2(  𝜀𝑡𝑟𝑢 = 𝐿𝑛�1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔� 
)3(  𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡𝑟𝑢 −

𝜎𝑦         
𝐸

 

و  𝜎𝑒𝑛𝑔حقیقی،  کرنش و تنش به ترتیب 𝜀𝑡𝑟𝑢و  𝜎𝑡𝑟𝑢که
𝜀𝑒𝑛𝑔 مهندسی، کرنش و تنش به ترتیب𝜀𝑝𝑙  کرنش

 .است الاستیسیته مدولE و تسلیم تنش𝜎𝑦 پلاستیک 
به داخل لوله دوجداره براي جلوگیري از نفوذ نقاط مختلف 

بر روي سطوح   نمونهقطعات صلب و تعریف شرایط لغزش 
کنش یا تعریف  صلب نیاز است، در قسمت تعریف برهم

شرایط اصطکاك یجاد شده است. سطح به سطح ا تماس بین
 گانه: هاي سه براي نمونه در نیرو

Type: genral contact (explicit) 
Step: Step-1(dynamic, explicit)  

صورت زیر تعریف  به  محل اعمال نیرو)و براي صفحه صلب (
،شده  

Type: Surface-to-surface contact(explicit) 
Step: Step-1(dynamic, explicit) 

در نظـر   3/0 مقدار ضریب اصطکاك بـراي ایـن نـوع تمـاس    
منظـور عـدم نفـوذ صـفحات      همچنین، بـه  .است شده گرفته

تمــاس ســخت  فــرض شیصــورت پــ تمــاس در یکــدیگر بــه
نزدیـک  تماس ممکن است در اثـر  علاوه بر این  ،شده تعریف
نقاط واقع در یک سطح ایجاد شـود کـه بایـد از نفـوذ      شدن

نقاط در داخل جسم در محل برخورد نقاط جلوگیري شـود.  
مجـزا، احتمـال تمـاس سـطوح      طـور  به، يساز هیدر این شب

 شـده  بینـی  پـیش بـا خـودش    مثلثیبیرونی و داخلی پوسته 
اصـطکاك بـراي    ضریب شود یاست. در این تحقیق، فرض م

و  بـالایی هرکدام از صفحات صلب  .این نوع تماس صفر است
 ییجـا  پایینی داراي شش درجه آزادي شامل سه مؤلفه جابه

ــه دوران هســتند. در تحلیــل   ــدگیو ســه مؤلف پوســته  لهی
، سطح صلب پایینی به فـک ثابـت دسـتگاه متصـل     دوجداره

ح . از طرف دیگر، سـط شود یدرجات آزادي آن مقید م .است
به فک متحرك متصل است کـه کلیـه درجـات     الاییصلب ب

در راستاي محـور پوسـته مقیـد     ییجا آزادي آن غیر از جابه
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 از المـان پوسـته   هـا  پوسـته  مـدل کـردن  بـراي   .شده است
(elements shell)بانام R4S است. شده استفاده  

حـل   قلالشود بـراي اسـت  دیده می   طور که در شکلمانه 
 انجام شد تا انـدازه  مش بندياز چندین  ي،ساز هیعددي شب

المـان   و 1850تعـداد   ،متر میلی 8 زیسا( مش مناسب و نوع
 که منجر به همگرایـی  )quadrilateral elementمربعی 

شود مشخص شود. این تحلیل بـا اسـتفاده از   جواب می بهتر
ــتم  در  و Core i5 ب��ا پردازن��ده ASUSت��اپ  لپسیس

 .دقیقه انجام شد 30تا  25زمان حدود  مدت

 
 A3نوع مش بندي نمونه :  4شکل      

 گیريبحث و نتیجه -4

 6، 5 يها ها در شکل نمونه لهیدگی ییجا جابه -نمودار نیرو 
جایی فک  نیرو در ابتداي جابه است. شده نشان داده 7و 

است که ناشی از  افتهی شیافزا يریچشمگ طور بهمتحرك 
تحت اثر بار فشاري، قبل از  دوجدارهستیک نمونه لارفتار ا

آغاز کمانش است. سپس نیرو با تشکیل چین خارجی 
غیرمتقارن محوري، پایداري  هايلهیدگی یابد. در کاهش می

شود. بنابراین، تر میکم چین خارجی نمونه پس از تشکیل
تري نسبت به در زمان تشکیل چین داخلی نیروي کم

 .محوري نیاز است متقارن هايلهیدگی

 
 ي نمونه محوري لهیدگی جابجایی -نیرو نمودار : 5شکل 

)A1( 

 
ي  نمونه محوري لهیدگی جابجایی -نیرو نمودار: 6شکل 

(A2) 

 
ي  نمونه محوري لهیدگی جابجایی -نیرو نمودار :7شکل 

(A3) 

 -شود، در نمودار نیرودیده می 8طور که در شکل مانه
شود. بیشینه نیرو دیده میچند ترتیب  به ها نمونهجابجایی 

و لهیدگی  نیرويترین که بیش این است توجه قابلنکته 
و  است (A3)بسیار نزدیک به  (A1)نمونه  شده جذبانرژي 
در .دهد تري از خود نشان میجذب انرژي کم  (A2)نمونه 
-که بیش  (A1)استاتیکی نمونهتر مقاومت بیش زمانی مدت

 . است )A2( و) A3( از نمونهتر 

 
 ها نمونه لهیدگی  جاییجابه -نیرو نمودار مقایسه.  8شکل 
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شامل مقدار اولین   ها نمونهلهیدگی نتایج تجربی . 3جدول 
را  شده جذبانرژي  و بیشینه نیرو، متوسط نیروي فروریزش

 گیرها، مهم در ضربهدهد یکی از پارامترهاي بسیار نشان می
 جایی است جابه -هاي نیرو فزایش بیشینه نیرو در منحنیا
گیري داشته ر صورتی که این بیشینه نیروها افزایش چشمد

مت سرنشینان یا حسگرهاي لاباشند باعث صدمه زدن به س
این است زم لابنابراین، گاهی  .شودگیر می متصل به ضربه

 یعیوبو یا  ود شیاروج ازجمله مختلفی نیرو به شیوهاي
گیر کاهش یابد در این  مانند برش سطح مقطع ضربه

با یکدیگر نیز عاملی  جدار نازكي ها سازهمطالعه، ترکیب 
ي طور به. شودبراي کاهش بیشینه نیروي اولیه محسوب می

 3دوجداره  مطابق جدول لهیدگی نمونه که بیشینه نیروي
 A2  دوجداره هاي لولهاستفاده از ترکیب . بنابر این است

 . شودراي کاهش شوك پیشنهاد میب

 ها نمونهلهیدگی نتایج تجربی  :3جدول 

متوسط نیروي 
 (KN) لهیدگی

انرژي 
 شده جذب

(KJ) 

اولین بیشینه 
 (KN)نیرو 

 نمونه

30/33 2024 62/56 A1 

38/33 2067 51/47 A2 

67/36 2292 27/57 A3 

 مـدل  .دهـد مـی  نشـان  را دوجـداره  پوسته هندسه ،9شکل 
 نظـر  در دوجـداره  هـاي  پوسـته  براي لهیـدگی   نیز بعدي سه

دوجداره  لهیدگی پوسته و همچنین مراحل است. شده گرفته
ــه ــت را  A3نمون ــر تح ــذاري اث ــتاتیک  بارگ ــبه اس در  ش
دهــد. کــه مراحــل مــی ســازي و آزمایشــگاه را نشــان شــبیه

 بـه  9در شـکل  A3لهیدگی، روي نمودار مربـوط بـه نمونـه    
 شده مشخص A,B,C,Dبه چپ با حروف   از راستترتیب 

 و حالـت آزمایشـگاهی   در را هـا نمونه لهیدگی، 10 در شکل
 شـود، مـی  که ملاحظه طور همان. دهدمی نشان سازي شبیه
 تجربـی  و سـازي  شبیه حالت لهیدگی هر سه نمونه در نحوه

 دلیـل  بـه  پوسـته دوجـداره،   حین لهیـدگی  است. در مشابه
 پوسـته  خـارجی،  و هـاي داخلـی   پوسـته  بـین  انـدك  فاصله

 مقطـع  (سـطح  پوسـته داخلـی   هـاي چـین  بـین  در خارجی
 کندمی نفوذ کوچک)

 

 (الف

 

 (ب

اي دوجداره دایره پوسته لهیدگی محوري مراحل.  9 شکل
 A3 و مثلثی

 

 (الف

 

 (ب

 شده هر سه نمونه از نماي بالا  له تصاویر:  10شکل
 سازي ب)تجربی الف) شبیه 

بررسی و تحلیل گزارشات آزمایش و  1-4
 سازي شبیه

 رفتارالاستیک و آغاز کمانش1-1-4 
در ابتداي فرایند لهیدگی، افزایش چشمگیر نیرو 

جداره است. این  هاي دو دهنده رفتار الاستیک لوله نشان
یابدکه نمونه شروع به  اي ادامه می افزایش نیرو تا نقطه

کمانش کند. این رفتار کاملاً مطابق با انتظارات تئوري براي 
 جدار نازکتحت بار فشاري است. هاي سازه
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انش،تشکیل چین خارجی باعث کاهش پس از آغاز کم
تغییر حالت از  دهنده نشانشود، این کاهش نیرو  نیرومی

رفتار الاستیک به پلاستیک و شروع فرایند تغییر شکل 
 دائمی در نمونه است.

 یدگیتقارن در له تأثیر 2-1-4
 لینمونه پس از تشک يداریپا رمتقارن،یغ يها یدگیدر له    
که  دهد یموضوع نشان م نیا .ابدی یکاهش م یخارج نیچ

 یتمرکز تنش در نقاط خاص جادینامتقارن بار باعث ا عیتوز
 يبرا يکمتر يروینمونه به ن ،درنتیجهو  شود یاز سازه م

 دارد. ازین یداخل نیچ لیتشک
را  يجذب انرژ يها تقارن در سازه یطراح تیاهم افتهی نیا 

 رهـا، یگ ماننـد ضـربه   ،یعمل ـ ي. در کاربردهاکند یبرجسته م
و عملکـرد سـازه    يداری ـبه بهبود پا تواند یمتقارن م یطراح

 کمک کند.

 شده جذب يو انرژ روین نهیشیب 3-1-4
 يو انـرژ  هی ـاول يروی ـن نهیش ـیکـه ب  دهد ینشان م 3جدول 
 تحـت  یتـوجه  قابلطور  دوجداره به يها در نمونه شده جذب
ها قرار  لوله بیترک) و یمثلث ای يا رهیمقطع (دا یطراح تأثیر
 دارد.

 توانـد  یم ییجابجا-روین يها یدر منحن روین نهیشیب شیافزا 
 ن،یحسـگرها مضـر باشـد. بنـابرا     ای نانیسلامت سرنش يبرا

 اریش جادیمناسب مانند ا یطراح قیپارامتر از طر نیکنترل ا
 است. يشده ضرور کنترل وبیع ای
حـل   راه عنـوان  به A2هدوجداره مانند نمون يها لوله بیترک 

 ری ـگ و بهبـود عملکـرد ضـربه    روین نهیشیکاهش ب يمؤثر برا
را کاهش  روین نهیشیتنها ب نه بیترک نیشده است. ا شنهادیپ
 .کند یم نهیبه زیرا ن شده جذب يبلکه انرژ دهد، یم

 یعمل يکاربردها 4-1-4

دوجـداره بـا    يهـا  که لوله دهد یمطالعه نشان م نیا جینتا   
 يانـرژ  يها عنوان جاذب به توانند یم یمثلث ای يا رهیمقطع دا

، حـال  بـااین استفاده شـوند.   ریگ ضربه يها ستمیکارآمد در س
را  روی ـن نهیش ـیباشد که ب يا گونه به دیها با سازه نیا یطراح

 کند. يریحساس جلوگ يبه اجزا بیکنترل کرده و از آس
بـه   توانـد  یم A2دوجداره مانند  يها لوله بیاستفاده از ترک 

 ازجملـه مختلف،  يدر کاربردها یمنیکاهش شوك و بهبود ا
 صنعت خودرو و هوافضا، کمک کند.

 ندهیآ قاتیتحق يبرا شنهاداتی. پ5-1-4

 يدوجداره تحت بارها يها درك بهتر رفتار لوله يبرا -   
مختلف  يها با سرعت يا ضربه يها شیانجام آزما ،یکینامید
مانند  یهندس يپارامترها تأثیر یبررس .شود یم شنهادیپ

عملکرد  ينسبت ابعاد و شکل مقطع بر رو واره،یضخامت د
باشد.  ندهیآ قاتیموضوع تحق تواند یم زین يجذب انرژ

 يها در ساخت لوله یبیترک ای یتیاستفاده از مواد کامپوز
و کاهش  يبه بهبود عملکرد جذب انرژ تواند یم زیدوجداره ن

 وزن سازه کمک کند.

 سازيمقایسه نتایج تجربی و شبیه. 2-4
عددي،  سازيمدل صحت از اطمینان جهت بخش، این در

 تا از شودمی مقایسه یکدیگر با آزمایشگاهی و عددي نتایج
 شود. حاصل اطمینان عددي روش عملکرد

 فروریزش جایی جابه -نیرو نمودار 11و 10 ،9شکل در 
 و آزمایشگاهی نتایج بر اساس دوجداره را هاي نمونه
 شود،می ملاحظه که طوردهد. همانمی سازي نشان شبیه
 مشابه نمودار هرسه در نیز سازي شبیه نیرو تغییر روند

 است. تجربیآزمون 

 
بر  را A1  نمونه فروریزش جابجایی -نیرو نمودار :11شکل 

 سازي  شبیه و آزمایشگاهی نتایج اساس

 
بر  را A2  نمونه فروریزش جایی جابه -نیرو نمودار: 12شکل 

 سازي شبیه و آزمایشگاهی نتایج اساس
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 را A3  نمونه فروریزش جایی جابه -نیرو نمودار : 13شکل 

 سازي شبیه و آزمایشگاهی نتایج بر اساس

 سازي شبیهکنترل لهیدگی باتحلیل و -5

ها،  سازي پس از تأیید قابلیت اطمینان نتایج حاصل از شبیه
ها، به بررسی رفتار  این تحقیق با هدف توسعه و تعمیق یافته

اي  هاي دوجداره با سطح مقطع دایره لوله جذب انرژي
هاي  پرداخته است. در این مرحله، با ایجاد سوراخ

، )14شکلA3 (ي نمونه اي ي استوانه بدنه شده در کنترل
ها مورد  نمونه جذب انرژي و لهیدگی این تغییرات بر تأثیر

ي  این پژوهش به دنبال ارائه . است قرارگرفتهتحلیل 
هاي دوجداره با هدف  راهکارهایی براي بهبود طراحی لوله

در کاربردهاي مهندسی، به  ها آنافزایش مقاومت و کارایی 
 اهمیت لهیدگی ویژه در شرایطی که جذب انرژي و کنترل

 .بالایی دارد، است

 هاي دهد که ایجاد سوراخ هاي اولیه نشان می بررسی
تواند بر  هاي دوجداره می لوله اي بدنۀ استوانه شده در کنترل

بگذارد. این  تأثیرو میزان جذب انرژي  لهیدگی روند
تواند منجر به بهبود عملکرد سازه در شرایط  تغییرات می

ها باعث ایجاد  خاص، سوراخ طور بهبارگذاري فشاري شود. 
را  لهیدگی ندیتمرکز تنش در مناطق مشخصی شده و فرا

شوك  که يطور به. کنند تري هدایت می شده صورت کنترل به
حد  را دراولیه را کاهش داده و میزان جذب انرژي 

 .ي قبلی حفظ کرده استها نمونه

 
 A3  ایجاد سوراخ در نمونه سازي شبیه : 14شکل 

 هاي کلیدي نوآوري

هاي انرژي چندلایه با هندسه  طراحی جاذب 1 •
 ترکیبی

اي  لایه متشکل از مقاطع دایره ساختار سه •
ضلعی (داخلی)  (خارجی)، مثلثی (میانی) و هشت

سازي توزیع تنش و بهبود مقاومت در  براي بهینه
 .برابر کمانش

ماده  عنوان بهلیتیوم -استفاده از آلیاژ آلومینیوم •
کم، مقاومت بالا و عملکرد  چگالی به دلیلپایه، 

 .مطلوب در محیط خلأ
 خودترمیم شوندهاعمال پوشش نانوکامپوزیتی  •

هاي پلیمري براي ترمیم  حاوي میکروکپسول
 .هاي مکرر هاي ناشی از ضربه ترك

 سامانه هیبریدي جذب و ذخیره انرژي .2 •
ها  هاي پیزوالکتریک در بین دیواره قرارگیري لایه •

 .بدیل انرژي مکانیکی ضربه به الکتریسیتهبراي ت
هاي  در ابرخازن تولیدشدهسازي انرژي  ذخیره •

ها جهت  شده در ساختار داخلی لوله کوچک تعبیه
 .استفاده اضطراري پس از فرود

هاي یادگیري  سازي عملکرد با الگوریتم بهینه .3 •
 ماشین

سازي  هاي تجربی و نتایج شبیه استفاده از داده •
هاي  براي آموزش مدل (FEM) محدوداجزاي 

 .جابجایی -بینی رفتار نیرو پیش
هاي تطبیقی جهت تنظیم  سازي الگوریتم پیاده •

پارامترهاي ساختار بر اساس شرایط متغیر فرود 
 .(مانند سرعت برخورد و زاویه تماس)

 تحلیل رفتار دینامیکی
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 مدلسازي ماده
براي  Johnson–Cook استفاده از مدل •

 .رفتار ماده تحت نرخ کرنش بالابینی  پیش
بینی رشد  براي پیش GTN اعمال مدل تخلخل •

 .ها و شکست حفره
 :Al-Li مشخصات مکانیکی آلیاژ •

A = 350 MPa ،B = 426 MPa ،n = 0.34 ،C = 
0.015 ،m = 1.0 

 LS-DYNA سازي اجزاي محدود با شبیه
بنـــدي تطبیقـــی در نـــواحی تمرکـــز     مـــش •

 .تنش
ــطحی   • ــطکاك سـ ــریب اصـ ، μ = 0.2 ضـ

ــاس  ــوریتم تمـــــ -Surface-to الگـــــ
Surface Penalty 

ــت   • ــار شکسـ ــتفاده از معیـ –Cockcroft اسـ
Latham (W_cr = 120 MJ/m³) 

 نتایج تحلیل دینامیکی

 هاي ماه کاربرد عملی در مأموریت 

هاي فرودگر جهت جذب  نصب سامانه در پایه •
 ضربه اولیه

سازي انرژي تولیدي براي تأمین برق  ذخیره •
 از فرودتجهیزات پس 

قابلیت استفاده مجدد با عملکرد پایدار در چند  •
 چرخه فرود

 دستورالعمل طراحی براي مهندسان
و  σ_y = 350 MPa نتخاب مواد با حداقلا •

 <٪8ازدیاد طول 

براي بار استاتیک،  SF = 1.5 :ضریب اطمینان •
SF = 2.0 براي بار دینامیک 

توصیه ساخت: جهت چاپ موازي با محور  •
 mm 1,0داقل ضخامت بارگذاري، ح

 بندي جمع

هاي  دهد که استفاده از سازه نتایج این پژوهش نشان می
چندلایه با هندسه ترکیبی و مواد هوشمند،  جدار نازك

هاي  رویکردي مؤثر براي ارتقاي ایمنی و کارایی سیستم
قادر به  تنها نهشده  فرود فضاپیماهاي ماه است. طراحی ارائه

هاي  جذب مؤثر انرژي ضربه است، بلکه با استفاده از فناوري
را نیز  تولیدشدهبرداري از انرژي  نوین، امکان ذخیره و بهره

شده  سازي هاي آتی در محیط شبیه آورد. آزمون فراهم می
شده در مقیاس واقعی  هاي چاپ و توسعه نمونه کم گرانش

 گردد پیشنهاد می

 گیرينتیجه -6

دوجداره با سطح  يها عملکرد لوله لیتحلپژوهش به  نیا
پرداخته  يمحور يتحت بارگذار یو مثلث يا رهیدا يها مقطع

 تیو ظرف یدگیرفتار له یعنی یدو جنبه اصل یو به بررس
 نیا جیها تمرکز داشته است. نتا سازه نیا يجذب انرژ

 مطالعه به شرح زیر است:

نشان داد که  يعدد يها يساز هیو شب یتجرب جینتا -1
جذب  ییبه بهبود کارا تواند یدوجداره م يها لوله بیترک
خودرو  یمنیا يها ستمیو کاهش شوك وارده در س يانرژ

 کمک کند.

 یدگیدر له یرفتار مشابه يدارا موردبررسیهر سه نمونه -2
مطابقت  یتجرب جیبا نتا خوبی به يساز هیشب جیبودند و نتا

با  (A2) مشخص شد که نمونه ج،ینتا یبررس در داشت.
نسبت به  هیاول يروین نهیشیدر ب يدرصد 16کاهش 

در کاهش شوك  ي، عملکرد بهتر(A3)و  (A1) يها نمونه
 بیکه استفاده از ترک دهد ینشان م جهینت نیدارد. ا

کاهش  يبرا یمناسب نهیگز تواند یم (A2) دوجداره
به  تواند یم هدر حوادث تصادف باشد، ک یناگهان يها شوك

 خودروها کمک کند. نانیسرنش یمنیبهبود ا

 از (A1)که نسبت به نمونـه  (A3) نمونه  گر،ید يسو از-3
 نی ـاسـت، نشـان داد کـه ا   برخوردار  تري بزرگ یقطر خارج

 يجذب انرژ تیدر بهبود ظرف یتوجه قابل تأثیرقطر  شیافزا
 بـاً ینمونـه تقر  نیدر ا هیاول يروین نهیشیکه ب یدارد. در حال

 ي)، جـذب انـرژ  يدرصـد  2 شیافزابا ( است مانده باقیثابت 
که  دهد یامر نشان م نی. اافتی شیفزادرصد ا 20آن حدود 

 تـوان  یم ،يجذب انرژ يبرا جدار نازك يها سازه یدر طراح
در  فراوانــیبهبــود  ،یکوچــک در ابعــاد هندســ راتییــبــا تغ

 .یافت دست يعملکرد جذب انرژ

 يساز نهیو به یکه طراح دهد یپژوهش نشان م نیا جینتا-4
 طور به تواند یدوجداره با سطوح مقطع مختلف م يها لوله
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در  بیو کاهش آس يجذب انرژ يها تیبه بهبود قابل يمؤثر
 ج،ینتا نیخودرو کمک کند. بر اساس ا یمنیا يها ستمیس

از  ،يرژجذب ان يها ستمیس یکه در طراح شود یم هیتوص
بالاتر استفاده شود.  يجذب انرژ لیبه دل (A3)مدل 
کاهش  يمناسب برا نهیگز عنوان به (A2)مدل  ن،یهمچن
 تواند یم جینتا نیدر نظر گرفته شود. ا یناگهان يها شوك
مهندسان و طراحان در بهبود  يبرا يدیمف ییراهنما
 . در صنعت خودرو باشد يجذب انرژ يها ستمیس یطراح

 فهرست علائم -7
𝜎𝑡𝑟𝑢 تنش حقیقی 
𝜀𝑡𝑟𝑢 کرنش حقیقی 

E مدول الاستیسیته 
𝜎𝑒𝑛𝑔 تنش مهندسی 
𝜀𝑒𝑛𝑔 کرنش مهندسی 
𝜀𝑝𝑙 کرنش پلاستیک 
 𝜎𝑦 تنش تسلیم 

GPa گاپاسکالیگ 
MPa مگاپاسکال 
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