
  

  
  مازندراندانشگاه 

  دانشکده فني و مهندسي
  بخش مهندسي مكانيك

  
  

  نامه کارشناسي ارشد پايان
  ساخت و توليد-مهندسي مکانيک
  

بررسي تجربي و شبيه سازي لهيدگي لوله هاي جدار نازك شياردار تحت 
  بارگذاري محوري

  

  سيداحسان ميرمحمدصادقي
  
  

  : راهنماتاداس

  سيد جمال حسيني پوردکتر 
  

  :مشاورتاد اس

  محمد بخشيدکتر 
  مهندس عبدالحميد گرجي

  
  
  

 ٨٧ بهمن
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  تقديم به بهترين نعمتهاي زندگيم،
                                       پدر و مادر مهربانم

                                                            خانواده عزيزم و
  .                                                                 همه کساني که دوستشان دارم      
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  يگزار سپاس

دانم از استاد محترم جناب آقاي دکتر سيد جمال حـسيني پـور اسـتاد محتـرم راهنمـا                    بر خود لازم مي   
س عبدالحميـد گرجـي   واساتيد محترم جناب آقاي دکتر محمد بخشي جويبـاري و جنـاب آقـاي مهنـد         

هاي دلسوزانه ايشان در طول مدت انجام   هاي صميمانه و کمک  اساتيد محترم مشاور به خاطر راهنمايي
از ايزد يکتـا سـلامتي و خرسـندي همـه ايـن عزيـزان را           . اين پژوهش، کمال تشکر و قدرداني را بنمايم       

  .خواستارم
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  چکيده

ر صنايع مختلف به ويژه در صنايع خودروسازي به کاربرد سيستم هاي جذب انرژي ضربه د
عنوان راه حلي براي حداقل کردن اثر ضربه وارده به سرنشينان و بالا بردن ايمني خودرو از اهميت ويژه 

براي بالا بردن ايمني خودروها در سوانح رانندگي و برخورد خودروها با موانع، . اي برخوردار است
جذب انرژي ضربه يکي از معيارهاي مهم . ي سازنده صورت گرفته استاقدامات زيادي از سوي شرکتها

به اين منظور سيستم هاي . ايمني خودرو مي باشد که بايد توسط شرکت سازنده مد نظر قرار گيرد
گوناگون جذب انرژي به کار گرفته شده اند که از اين ميان لوله هاي جدار نازک به خاطر سبکي، 

ول لهيدگي زياد و نسبت جذب انرژي به وزن بالا به عنوان يکي از ظرفيت جذب انرژي بالا، ط
اين سيستم ها علاوه بر صنايع . کارآمدترين سيستمهاي جذب انرژي کاربرد روز افزوني پيداکرده اند

لوله هاي جدار نازك در پشت . خودرو سازي در صنايع کشتي سازي، راه آهن و نظامي نيز کاربرد دارند
ان خودرو، قسمتهاي در معرض ضربه کشتي ها، قطارها و همچنين کف آسانسورها، سپر، ستون و فرم

هليکوپترها و فضاپيماها و همچنين مخازن سوخت به منظور نشست نرم، حفاظت از مواد بسته بندي 
  .شده و تجهيزات استفاده مي شوند

يدگي، ميزان  دراين پژوهش با انجام آزمايشات تجربي و شبيه سازي اجزاي محدود، نحوه له
متوسط لهيدگي لوله هاي جدارنازک شياردار با ابعاد هندسي گوناگون تحت  جذب انرژي و نيروي

شبيه سازي نمونه هاي آزمايش شده در نرم . بارگذاري محوري مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است
. ا شده است اجرصريح و سه بعدي و به روش ١به صورت دو بعدي متقارن محوري  ABAQUSافزار 

. صحت کليه نتايج شبيه سازي توسط نتايج حاصل از آزمايشات تجربي مورد تاييد قرار گرفته است
نتايج نشان داده اند که نحوه لهيدگي و ميزان انرژي جذب شده در لهيدگي محوري لوله هاي جدار 

تطابق نسبتا خوب . نازک شياردار مي تواند به وسيله معرفي مقادير فواصل شيار گوناكون کنترل شود
 جابه جايي، نيروي آغاز –نتايج تجربي و شبيه سازي در اين پژوهش با مقايسه رفتار منحني بار 

  . لهيدگي، نيروي متوسط لهيدگي و نحوه تغيير شکل نمونه ها به روشني نشان داده شده است
-جدارنازک شـياردار  لوله هاي -بار گذاري محوري   - سيستم هاي جذب انرژي ضربه       :واژه هاي کليدي  

  نيروي متوسط لهيدگي-نيروي آغاز لهيدگي  -شبيه سازي اجزاي محدود 
  
  
  

                                                
1 Axissymetric 
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  فهرست مطالب

  
 صفحه.................................................................................................................................................................................عنوان
 ١١....................................................................................................................مقدمه -١فصل 
 ١٢..........................................استفاده لوله هاي جدار نازک به عنوان جاذب انرژي و کاربرد آنها اهميت ۱-۱
 ١٥........................................................................................... انواع روشهاي لهيدگي لوله ها۱-۲

 ١٥...................................................................................................... فشار محوري۱-۲-۱
 ١٦................................................................................................... بارگذاري مورب۱-۲-۲
 ١٧.......................................................................................................  فشار جانبي۱-۲-۳
 ١٨............................................................................................................. وارونش۱-۲-۴
 ١٨..................................................................................................... پارگي محوري۱-۲-۵
 ١٩................................................................................... انجام شدهقاتي بر ديگر تحقي مرور۱-۳
 ٢٨............................................................................................پژوهش حاضر هدف از انجام ۱-۴
 ٢٩........................................................................................................آزمايشات تجربي -٢فصل 
 ٣٠..................................................................................................................... مقدمه۲-۱
 ٣٠...........................................................................................ونه هاي آزمايشمشخصات نم۲-۲
 ٣٤.................................................................................................... آزمايش فشار محوري۲-۳
 ٣٧................................................................................................. نمونه ها پس از آزمايش۲-۴
 ٣٨..............................................................................................................شبيه سازي -٣فصل 
 ٣٩..................................................................................................................... مقدمه١-٣
 ٣٩................................................................................... خصوصيات و فرضيات صورت گرفته٢-٣

 ٣٩........................................................................................ خواص مکانيکي قطعه کار١-٢-٣
 ٤٠..................................................................................................... ابعاد قطعه کار٢-٢-٣
 ٤٠................................................................................ مشخصات کلي و فرضيات شبيه سازي۳-۳

 ٤١.......................................................................................... نوع و تعداد بهينه المان١-٣-٣
 ٤٢........................................................................................ شبيه سازي شرايط تماس۳-۳-۲
 ٤٢....................................................................ضريب افزايش جرمي انتخاب مقدار مناسب ۳-۳-۳
 ٤٣................................................................................................. المان بندي مجدد۳-۳-۴

 ٤٤.............................................................................................................نتايج و بحث -٤فصل 
 ٤٥................................................................................................ نحوه تغيير شكلي بررس۴-۱
 ٤٩............................................................................ و مكانيزم تغيير شكليدگي نوع لهي بررس۴-۲
 ٥٧.................................................................................. جابه جايي– منحني هاي بار ي بررس۴-۳
 ٦٩............................................................................................. نيروي آغاز لهيدگيي بررس۴-۴
 ٧١............................................................................................................. لهيدگي موثر۴-۵
 ٧٢.................................................................................................. نيروي متوسط لهيدگي۴-۶
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 ٧٣................................................................................................ انرژي بر واحد طول اوليه۴-۷
 ٧٥...........................................................................................................نتيجه گيري و -٥فصل 

 ٧٥..........................................................................................................................پيشنهادات
 ٧٦.............................................................................................................. نتيجه گيري۵-۱
 ٧٧................................................................................................................شنهاداتي پ۵-۲

 ٧٨...............................................................................................................................مراجع
 ٨٠.............................................................................................................................پيوستها

 ٨١.....................................................................................................................پيوست الف
 ٨٨......................................................................................................................پيوست ب
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  فهرست شكل ها

  
  صفحه.................................................................................................................................................................................عنوان
 ١٢....................................................... محل قرار گيري سيستم جذب ضربه در پشت سپر خودرو۱-۱شکل 
 ١٣..........................هي در دو لايشنهادي پي انرژيجاذب ها يري و نحوه قرار گي مخزن سوخت هسته ا۲-۱شکل 
  - بي مخازن سوخت هسته اي براNASA ضربه به کار گرفته شده در ي جذب انرژستمي هندسه س- الف۳-۱شکل 

 تحت ي جذب انرژيي و نهاهيو قالب و مراحل اول لوله کي  شمات- قالب دي مرحله خمش لوله رو-مرحله انبساط لوله ج
 ١٤........................................................................................................يي و جابه جاF يبار محور

 ١٦........ زمان تجربي و شبيه سازي– روي ني منحن- بي سازهي و شبي شده تجربدهي نمونه لهسهي مقا- الف۴-۱شکل 
 ١٧.............................................................. لوله جدار نازك با مقطع مربع تحت بارگذاري مورب۵-۱شکل 
 ١٨.................................................................... لوله هاي با مقطع دايره اي تحت فشار محوري۷-۱شکل 
 ١٨........................................................................................ نمونه هاي وارونش لوله يافته۸-۱شکل 
 ١٩.................................. نمونه هاي تحت پارگي- جابجايي براي پارگي محوري ب– منحني بار - الف۹-۱شکل 
 يلوله ها) ب (R=0,2.5,5,7.5,10 and 20هندسه گوشه گرد قالب با شعاع هاي متفاوت ) الف (۱۰-۱شكل 
 ٢٠................. جابه جاي–مقايسه منحني هاي بار ) ج( روي قالب با شعاع هاي متفاوت افتهي شکل ريي تغيتيکامپوز

 ٢١............... لهيدگي آكاردئوني لوله هاي جدار نازك آلومينيومي پر شده با فوم پلي استيرن و آلومينيوم۱۱-۱ل شك
 ٢١...............مقايسه نتايج لهيدگي آكاردئوني لوله هاي جدار نازك آلومينيومي پر شده با فوم پلي استيرن۱۲-۱شكل 
 ٢٢.......................................................... مقايسه حالت تغيير شکل لوله خالي و پرشده با کرک۱۳-۱شکل 
 ٢٢............................................ شبيه سازي لهيدگي محوري لوله جدار نازك مربعي باريك شونده۱۴-۱شکل 
 ٢٣...................................................... نمونه هاي جدار نازك فولادي استحكام بالا حين لهيدگي۱۵-۱شکل 
 ٢٣.......................حين لهيدگي شبيه سازي لهيدگي محوري لوله هاي جدار نازك با مقطع چند ضلعي ۱۶-۱شكل 
 جابجايي شبيه – مقايسه نمودار بار - ضلعي جدار نازک درز دار حين لهيدگي ب۸ شبيه سازي لوله - الف۱۷-۱شکل 

 ٢٤.....................................................................................................................سازي و تجربي
 ٢٥....................................=۶/۱t -ب=t ۷۸/۰ - پديده قارچي شدن لوله با دو ضخامت متفاوت الف ۱۹-۱شكل 
 شماتيك و نمونه هاي آزمايش شده لهيدگي لوله هاي مربعي فولادي ساده و تقويت شده به وسيله ۲۰-۱شكل 

 ٢٥............................................................................................ طول لولهجوشکاري ورق در راستاي
 ٢٦................................فيبر شيشه اي حين آزمايش/  لهيدگي محوري لوله هاي کامپوزيتي آلومينيوم۲۱-۱شکل
 ٢٦..................................................................زک دو جداره لهيدگي محوري لوله هاي جدار نا۲۲-۱شکل

 ٢٦........................شيار طولي داخلي) ب(شيار حلقوي خارجي ) الف( طرح شماتيک لوله هاي شياردار ۲۳-۱شکل 
 ٢٧........................................................ روي لوله هاي مربعي جدارنازکb و a ايجاد الگوي نوع ۲۴-۱شكل 
 ٣٠............................................. کرنش مهندسي-منحني تنش) ب( نمونه تست کشش ساده - الف۱-۲شکل 
 ٣١.............................................................................................. مشخصات هندسي نمونه۲-۲شکل

 ٣٣.................................................................. تعدادي از نمونه هاي آزمايش پس از ماشينکاري۳-۲شکل 
 ٣٤.......................................................... نمايي از دستگاه پرس هيدروليکي و رايانه متصل به آن۴-۲شکل 
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 ٣٥.............................................................................................. حين آزمايشB4 نمونه ۵-۲شکل
 ٣٦.............................................................................................. حين آزمايشA1 نمونه ۶-۲شکل

 ٣٧........................................ از بالا و روبرودي كامل، ديدگي پس از لهB4 و A1 شي آزماي نمونه ها۷-۲شکل 
 ٤٠................................................................. کرنش حقيقي نمونه هاي آزمايش- منحني تنش۱-۳شکل 
 ٤١..........يسه بعد) ب( متقارن محور يدو بعد) الف (ي سازهيمان بندي نمونه هاي شب و الي نحوه مدلساز۲-۳شکل 
۲۲λ اري با فاصله شA7 مقايسه نحوه لهيدگي نمونه ۱-۴شکل  ٤٥...............شبيه سازي)ب(آزمايش تجربي )الف (=

۱۶λ اري با فاصله شA5 مقايسه نحوه لهيدگي نمونه۲-۴شکل  ٤٦...............شبيه سازي)ب(آزمايش تجربي )الف  (=
۱۶λ اري با فاصله شB5ي تجربي و شبيه سازي نمونه مقايسه نحوه لهيدگ۳-۴شکل =...................................٤٧ 
۲۲λ اري با فاصله شB7 مقايسه نحوه لهيدگي تجربي و شبيه سازي نمونه۴-۴شکل =..................................٤٨ 

 يي جابه جا– روي ني شده است به همراه منحني سازهي متقارن محوري شبي که به صورت دو بعدA2 نمونه ۵-۴شکل 
 ٤٩.........................................................................................................يدگيآن در هر مرحله له

ي شکل داده شده تجربي و شبيه سازي پس از لهيدگي محوري کامل از نماي بالا و روبرو  مقايسه نمونه ها۶-۴شکل
 ٥٢...............................................................................................................)Aگروه آزمايشات (

 روبرو  مقايسه نمونه هاي شکل داده شده تجربي و شبيه سازي پس از لهيدگي محوري کامل از نماي بالا و۷-۴شکل
 ٥٤...............................................................................................................)Bگروه آزمايشات (

 ٥٧....................................Aجابجايي تجربي و شبيه سازي نمونه هاي آزمايش گروه - منحني هاي بار۸-۴شکل
 ٦٤....................................B گروه شي آزماييي تجربي و شبيه سازي نمونه هاجابجا- منحني هاي بار۹-۴شکل

 ٧٠................................A گروه شي آزماي تجربي و شبيه سازي نمونه هايدگي آغاز لهيروي نمودار ن۱۰-۴شکل 
 ٧٠................................B گروه شي آزماي تجربي و شبيه سازي نمونه هايدگي آغاز لهيروي نمودار ن۱۱-۴کل ش

 ٧١...........................................................B و A مقايسه لهيدگي موثر تجربي نمونه هاي گروه ۱۲-۴شكل 
 ٧٣.............................A نمودار نيروي متوسط لهيدگي تجربي و شبيه سازي نمونه هاي آزمايش گروه ۱۳-۴شكل
 ٧٣.............................B نمودار نيروي متوسط لهيدگي تجربي و شبيه سازي نمونه هاي آزمايش گروه ۱۴-۴شكل

 ٧٤...........B و A نمودار مقايسه انرژي بر واحد طول اوليه تجربي و شبيه سازي نمونه هاي آزمايش گروه ۱۵-۴شكل 
 ٨١.................................................. روبرو از بالا ودي ديدگي پس از لهA گروه شي آزماي نمونه ها-۱شکل پ
 ٨٥.................................................. از بالا و روبرودي ديدگي پس از لهB گروه شي آزماي نمونه ها-۲شکل پ
گروه ( سازي پس از لهيدگي محوري کامل از نماي جانبي  مقايسه نمونه هاي شکل داده شده تجربي و شبيه-۳شکل پ

 ٨٨......................................................................................................................)Aآزمايشات 
گروه ( مقايسه نمونه هاي شکل داده شده تجربي و شبيه سازي پس از لهيدگي محوري کامل از نماي جانبي -۴شکل پ

 ٩٠.......................................................................................................................)Bآزمايشات 
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  ١٠

  
  فهرست جدول ها

  
 ٣٢..................................................................A پارامترهاي هندسي و ابعادي نمونه هاي گروه ۱-۲جدول
 ٣٣..................................................................B هاي گروه  پارامترهاي هندسي و ابعادي نمونه۲-۲جدول
 ٤٢................................................................ تغييرات نيروي آغاز لهيدگي براساس اندازه المان۱-۳جدول 
 ٥٦...........................................................................A گروه شي آزماي نمونه هايدگي نوع له۱-۴جدول
 ٥٦...........................................................................B گروه شي آزماي نمونه هايدگي نوع له۲-۴جدول
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  ١١

  
  
  
  
  
  

   ۱فصل 
  
  
  
  
  

  مقدمه 
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  ١٢

  
  نها اهميت استفاده لوله هاي جدار نازک به عنوان جاذب انرژي و کاربرد آ۱-۱

روز به روز آمار تصادفات که منجر به خسارات جاني و مالي مـي شـود در سراسـر جهـان رو بـه           
بنابراين صنايع خودروسازي در راستاي ارتقاي کيفيت محصولات خـود بـه بـالا بـردن        . افزايش مي باشد  

ت از جان يکي از روش هاي افزايش ضريب ايمني در خودرو ها حفاظ      . ايمني وسايل نقليه روي آورده اند     
بـه  . سرنشينان و يا حداقل نمودن خسارات احتمالي وارد بر آنها به هنگام وقوع سوانح رانندگي مي باشـد    

به طـور  . همين منظور جذب انرژي ضربه ناشي از تصادفات بايد مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گيرد        
 ١بنـابراين ضـربه پـذيري   .  شـود کلي انرژي ضربه ناشي از تصادف با تغيير شکل پلاستيک بدنه جذب مي  

منظور از سازه هاي ضربه پذير، سازه هايي هستند که مقـاوم و  . سازه و بدنه خودرو مورد توجه قرار گيرد       
کاهنده اثر ضربه مي باشند، به طوريکه با جذب انرژي ضربه به صورت برگشت ناپذير، خـسارات ناشـي از         

ضـربه پـذيري سيـستم جـذب      .و را حفظ نماينـد ضربه را کاهش دهند و سلامت جان سرنشينان خودر
انرژي به خاطر محدوديت در مقدار نيروي قابل تحمل و ميزان تغيير شکل سيستم، داراي حالـت بهينـه         

محـدوديت در مقـدار   . اي مي باشد که بايد براي هر سيستم جذب انرژي ضربه بررسـي و تعيـين گـردد               
 ظرفيت تحمل نيروي سيستم، اين نيرو به سرنـشينان  نيروي قابل تحمل به اين دليل است که با افزايش  

از طرف ديگر اگر به خاطر کاهش نيروي     . وسيله نقليه وارد شده و سلامت جان آنها را به خطر مي اندازد            
وارد به سرنشينان در سيستم جذب ضربه از مواد با استحکام پايين استفاده شـود، سـازه و بدنـه خـودرو            

بـه خـاطر ايـن    . ده که در آن حالت خسارات وارده قابل قبول نمي باشـد        دچار تغيير شکل هاي شديد ش     
شـكل  . محدوديت ها بهتر است سيستم هاي جذب ضربه در قسمتهاي حساس خودرو به کـاربرده شـود                

  . ]۱[ محل قرار گيري آنها را در پشت سپر خودرو نشان مي دهد۱-۱

  
 .]۱[ رو محل قرار گيري سيستم جذب ضربه در پشت سپر خود۱-۱شکل 

  
به عنوان مثال . ارزيابي کارايي سيستم هاي جذب ضربه با معيارهاي متفاوتي انجام مي شود

نسبت انرژي بر واحد جرم و انرژي بر واحد حجم يا طول، چند نمونه از اين معيارها مي باشند که 
اي جذب انرژي و با توجه به پارامتره. پژوهشگران براي بررسي کارايي اين سيستم ها استفاده مي کنند
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وزن لوله هاي جدار نازک به خاطر مقدار لهيدگي زياد، وزن کم، فضاي کم و پايداري بهتر به هنگام 
. ] ۱[لهيدگي، ارزاني و دسترسي آسان، يکي از بهترين سيستم هاي جذب ضربه مورد توجه مي باشند

 بلكه در قسمتهاي در معرض ،مي باشدکاربرد اين قطعات نه تنها در پشت سپر، ستون و فرمان خودرو 
ضربه کشتي ها و قطارها و همچنين کف آسانسورها، هليکوپترها و فضاپيماها به منظور نشست نرم، 

  .حفاظت از مواد بسته بندي شده و تجهيزات و همچنين مخازن سوخت نيز استفاده مي شود
 هاي جنس  از لولهNASA در مرکز تحقيقات ]۲[ و همکارانش Richardبه عنوان نمونه 

 به عنوان سيستم جذب انرژي ضربه احتمالي وارد به مخازن سوخت هسته اي هواپيما ١ترد و شکننده
آنان يك مطالعه پارامتري به منظور تعيين حداقل وزن سيستم جذب انرژي انجام . استفاده نموده اند

 در دو لايه روي  مخزن سوخت هسته اي و نحوه قرار گيري جاذب هاي انرژي۲-۱در شکل . داده است
 هندسه لوله و قالب و مراحل انبساط و خمش لوله روي قالب ۳-۱در شکل . مخزن نشان داده شده است

به کار رفته در اين سيستم  جذب انرژي و همچنين شماتيک لوله و قالب و مراحل اوليه و نهايي جذب 
  . نشان داده شده استS و جابه جايي Fانرژي تحت بار محوري 

  

  
  

  . ]۲[ هي در دو لايشنهادي پي انرژي جاذب هايري و نحوه قرار گي مخزن سوخت هسته ا۲-۱ شکل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  - بي مخازن سوخت هسته اي براNASA ضربه به کار گرفته شده در يستم جذب انرژي هندسه س- الف۳-۱شکل 
 تحت ي جذب انرژييه و نهايک لوله و قالب و مراحل اولي  شمات- قالب دي مرحله خمش لوله رو-مرحله انبساط لوله ج

  .]S ]۲ يي و جابه جاF يبار محور
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   انواع روشهاي لهيدگي لوله ها۱-۲

لهيدگي لوله ها به روش هاي گوناگوني اتفاق مي افتد كه در اين بخش مهمترين آنها شرح   
  .داده مي شوند

   فشار محوري ۱-۲-۱
  :به چهار حالت گوناگون تغيير شکل مي دهند که عبارتند ازلوله ها تحت بارگذاري محوري 

  آکاردئوني -
 الماسي  -
 اولري  -
 خمره ي -

تغيير شکل يا لهيدگي آکاردئوني نوعي از تغيير شکل پلاستيک است که در آن لوله به طور منظم و با 
 تحت حفظ تقارن محوري تغيير شکل پلاستيک پيدا مي کند، به گونه اي که پس از پايان لهيدگي

لهيدگي الماسي به حالتي از تغيير شکل . بارگذاري محوري لوله به صورت يک آکاردئون درمي آيد
پلاستيک مربوط  مي شود که حين لهيدگي و تغيير شکل پلاستيک لوله تقارن خود را نسبت به محور 

براي لوله هاي بنا بر نتايج بدست آمده . لوله از دست داده و شکل نامنظمي حين لهيدگي پيدا مي کند
جدار ضخيم تغيير شکل آکاردئوني محتمل تر بوده در حاليکه تغيير شکل الماسي بيشتر براي ضخامت 

همچنين تغيير شکل اولري و خمره ي به ترتيب به . هاي کمتر و لوله هاي جدارنازک اتفاق مي افتد
   .شدن در لوله گفته مي شود) بشکه اي(حالت ايجاد کمانش اولري و خمره ي 

  Qiao روي لهيدگي لوله هاي جدارنازک آلومينيومي با مقطع مربع تحت ]۳[ و همکارانش 
بارگذاري محوري کارکرده اند و نتايج حاصل از شبيه سازي را با آزمايشات تجربي مورد بررسي و 

 ۴-۱در شكل . مقايسه قرار داده اند و تطابق خوبي ميان نتايج شبيه سازي و تجربي بدست آورده اند
  .مقايسه كيفي و كمي نتايج تجربي و شبيه سازي ايشان آورده شده است

  
  )الف(
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  )ب(

  .]۳[  زمان تجربي و شبيه سازي–رو ي ني منحن- بيه سازي و شبيده شده تجربيسه نمونه لهي مقا- الف۴-۱شکل 
 

   بارگذاري مورب۱-۲-۲
ورد غير مستقيم يـا مـورب نيـز        احتمال برخ  ،با توجه به اينكه در عمل به جاي برخورد مستقيم           

وهشگران روي لهيدگي لوله هاي جدار نازك تحت بارگذاري محوري كار نمـوده  ژ تعدادي از پ  ،وجود دارد 
را نام بـرد كـه تحقيقـات خـود را در زمينـه جـذب       ] ۴[ و همكارانش  Reyesاز آن جمله مي توان. اند

آنـان  .  تحت بارگذاري مـورب انجـام داده انـد        انرژي در لوله هاي جدار نازك آلومينيومي با مقطع مربعي         
.  را با نتايج آزمايشات تجربي مقايـسه نمـوده انـد   LS-DYNAنتايج حاصل از شبيه سازي در نرم افزار        

نتايج آنها نشان مي دهد كه شبيه سازي نيروي آغاز لهيدگي به خوبي پيش بيني مـي كنـد، در حاليكـه       
 ۵-۱در شـكل  . تا حدي با نتايج تجربي مطابقت مـي كنـد  نيروي متوسط لهيدگي حاصل از شبيه سازي   

نتايج تجربي و شبيه سازي لوله آلومينيومي جدار نازك مربعي را حين لهيدگي ناشي از بارگذاري مـورب        
 روي بارگـذاري مـورب لولـه بـا     ]۵[ و همكـارانش  Thambiratnamهمچنـين   . نشان داده شده اسـت    

اند و به اين نتيجه رسيده اند كه ميـزان انـرژي جـذب شـده و      مقطع مربعي باريك شونده مطالعه نموده       
 ۶-۱شـكل  . نيروي متوسط لهيدگي تا حد قابل توجهي با افزايش زاويه اعمال بار بر لوله افزايش مي يابد      

نتايج حاصل از شبيه سازي و آزمايش انجام شده توسط آنان را براي لوله هاي باريـك شـونده بـا مقطـع          
  .ي مقايسه شده استمربعي را حين لهيدگ
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  ]۴[  لوله جدار نازك با مقطع مربع تحت بارگذاري مورب۵-۱شکل 

  
    

  
  ]۵[  تحت بارگذاري مورب با مقطع مربعباريک شوندهجدار نازك  لوله ٦-١شکل 

  
    فشار جانبي ۱-۲-۳

. يکي از روشهاي جذب انرژي به کاربردن لوله هاي جدارنازک تحت فشار جانبي مي باشد
Olabi ]۶[ وي با .كه تحقيقات خود را در اين زمينه متمركز كرده است يكي از پژوهشگراني است 

انجام آزمايشات تجربي و شبيه سازي به اين نتيجه رسيده است كه قرارگيري چند لوله به طور موازي 
 اين سيستم ۷-۱در شكل . داخل يكديگر سيستم كارايي در جذب انرژي حين لهيدگي ارائه مي دهد

  .ن لهيدگي نشان داده شده استحي
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  ]۶[  لوله هاي با مقطع دايره اي تحت فشار محوري۷-۱شکل 

  
  ١ وارونش۱-۲-۴

وارونش لوله عبارتست از فشردن لوله در راستاي محوري برروي قالب به طوريکه سر آن به 
و به موازات آن درون يا به بيرون چرخيده و در ادامه جداره اي جديد در داخل و يا خارج لوله اوليه 

  . تعدادي از نمونه هاي وارونش يافته لوله را نمايش داده است۸-۱شكل . تشکيل شود

  
  .]۱[  نمونه هاي وارونش لوله يافته۸-۱شکل 

  
   پارگي محوري۱-۲-۵

درصورتيکه لوله به داخل قالب با شعاع متغير  فشرده شود، لبه هاي لوله براثر کشش محيطي 
پارگي محوري زماني اتفاق مي افتد که در .  و پارگي محوري رخ مي دهدبيش از حد شکافته شده

وارونش پارامترهاي متالورژيکي و ابعادي لوله با شعاع قالب در يک محدوده مشخص نباشد در اين حالت 
پارگي محوري به خودي خود به عنوان يک مکانيزم . ترک در لبه ها ايجاد مي شود و گسترش مي يابد

 جابه جايي و نمونه هايي كه تحت پارگي – منحني هاي بار ۹-۱در شكل . ل مي کندجذب انرژي عم
  .محوري قرار گرفته اند آورده شده است
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  )الف(

  
  

  
  
  

  )ب(
 ]۱[  نمونه هاي تحت پارگي- جابجايي براي پارگي محوري ب–  منحني بار-الف ۹-۱شکل 

  
   مروري بر ديگر تحقيقات انجام شده۱-۳

Warrior   در مورد جـذب انـرژي در لولـه هـاي كـامپوزيتي پليمـري تحـت              ]۷[همكارانش   و 
. كار كـرده انـد  ) الف (۱۰-۱شكل بارگذاري محوري با استفاده از يك قالب با هندسه نشان داده شده در             

 ضمن انجام آزمايـشات بـراي نـسبت    آنان.  مي باشد ضخامت جداره لوله  t قطر خارجي لوله و      Dدر شكل   

Rهاي 
t

R دريافته اند كه بيشترين جذب انرژي در نسبت هاي  گوناگون،
t

  .صورت مي گيرد ۱ كمتر از 
  

  
 ) الف(
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