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جـذب  در اين مقالـه   شود.ذب انرژي استفاده مياهاي جو يا كاهش آن از سيستم ها تبراي جلوگيري از خساراكثر وسايل نقليه در   چكيده
عملكـرد ايـن قطعـه در حـين      ةمعرفـي و نحـو   پس ازاست.  زيمنس مورد بررسي قرار گرفته ER24PCلكوموتيو  ةجزء فداشوند در انرژي

كه شكل جـزء   با توجه به ايناست.  شده و خصوصيات برخورد آن مورد ارزيابي قرار گرفته انجام آباكوسافزار نرم آن در سازي مدل ،برخورد
علـت   در ادامـه بـه  نتايج حل عددي از يك حل تحليلي استفاده شـده اسـت.    بررسي صحت منظور است به هرميلكوموتيو زيمنس  ةفداشوند

هـاي  سـازي در شـبيه  مناسـب  از مدل آسيباستفاده زياد است و در حين برخورد ممكن است پاره شود  هكه ضخامت ورق جزء فداشوند اين
افزار وجود دارد و براي دو مدل آسـيب ديگـر   مدل آسيب در خود نرم يكشده در اين مقاله، مدل آسيب استفاده سهاست. از  ضروريعددي 

صـحت   عـلاوه  هب است. نتايج حل عددي با نتايج تست آزمايشگاهي مدل آسيب مطلوب مشخص شده ةمقايس و با است شدهانجام كدنويسي 
هـاي فلـزي   براي بهبود جذب انـرژي در طـي برخـورد از فـوم     سپس .بررسي شده است 66	R	ECE استاندارداز طريق  مدل آسيب مطلوب

خالي مقايسـه شـده و عملكـرد و     ةفداشونده پرشده از فوم با جزء فداشوندعملكرد جزء  نهايتدر جاذب انرژي استفاده شده است.  عنوان به
  است.بازدهي فوم داخل جزء فداشونده مورد ارزيابي قرار گرفته 

  مدل آسيب.، جزء فداشونده، جاذب انرژي  هاي كليدي واژه

  
Study of Energy absorption of Crushing element in ER24PC Locomotive  

P. Hosseini Tehrani   I. Ferestadeh 

 

Abstract  In most engineering structures the energy absorption systems are used to prevent or reduce 

damages. In this paper, performance of a crushing element of ER24PC locomotive is investigated. The 

numerical modeling of this crushing element, after introducing its operation, is performed using the 

Abaqus finite element software in order to evaluate its crushing characteristics. Since the shape of 

crushing element of ER24PC locomotive is tapered, an analytical solution has been used to validate the 

numerical results. Because of  the thickness of crushing element, rupture may be occur in this element 

and using of a proper damage model is essential in order to simulate this rupture. From three damage 

models introduced in this paper, one damage model is already provided in Abaqus and the other two 

models have been coded. By comparing numerical results with experimental test results, proper damage 

model in software is developed and used in order to properly simulate the crashing process of considered 

element. The desirable damage model is verified by using ECE R66 standard. Finally in order to improve 

the energy absorption capacity metallic foam is used as a filler in energy absorber element. Through 

comparing the energy absorption behavior of foam filled crushing element with the non-filled element the 

foam performance in crushing element is evaluated. 
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اسـتاتيكي مشـابه بـا     نيروي متوسط ضربه بارگذاري شبه
 :[18] زير است صورت بهبراي فولاد  هرميجاذب غير

  P୫ୢP୫ୱ = 1 + ( εሶ6844) భయ.వభ																																													(١٢) 
  

ثر، ؤ. نرخ كرنش مباشند ميثوابت ماده  6844و  91/3كه  تشـكيل شـده اسـت     ܸ، در چيني كه تحـت سـرعت   ሶߝ
 :[18]زير نشان داده شود  صورت بهتواند  مي

  εሶ = 0.47Vc 																																																																							(13) 
  

آمـده   [17,18]ي كـه در مراجـع   صـورت  بـه  ܸمقدار   
، در طـي كـل   ܸاست برابر نصف سرعت برخورد اوليه 

ها در يـك   چين ةبراي هم ܿكه  است. درحالي تغييرشكل
بـه صـفر    ܸثابـت اسـت، سـرعت از     هرميجاذب غير
يابد. بنابراين نرخ كرنش از يك چين به چـين  كاهش مي

هاي يابد. علاوه بر اين، در مورد جاذببعدي كاهش مي
از يك چـين بـه چـين ديگـري افـزايش       ܿ مقدار هرمي
و كـاهش   ܿيابد. هر دوي اين عوامل، (يعني افزايش  مي

ثر در اولـين  ؤترين نرخ كـرنش م ـ  سرعت) منجر به بيش
  شود.چين مي

اطلاعـات مربـوط بـه     واردكردنتوان با ميبنابراين   
نيـروي   )12( ةكوموتيو زيمنس در معادلفداشوندة لجزء 

  آورد. دست بهمتوسط ناشي از ضربه را 
اي ناشـي از ضـربه بـه روش     نيروي لحظـه  ةمحاسب  

 در هرميهاي انرژي  براي جاذب [19]تحليلي در مرجع 
دهـد   نشـان مـي   [19]حالت كلي بيان شده است. نتـايج  

مشابه بـا حـل   اي ناشي از ضربه را  نيروي لحظهتوان  مي
  .تخمين زدشده  مانجا

  
 و حل به روش المان محدود سازي مدل

لوكوموتيو زيمنس بـا اسـتفاده    ةجزء فداشوند سازي مدل
ل جـزء  ـشك ـ ت.ـاس ـافزار آبـاكوس انجـام شـده    از نرم

 تـر كـوچ ــك ةدـاع ــاد قـع ــت. ابـاس يهرمفداشونده 
mm430× mm400 ـــو اب ـــاد قـع ــ ةدـاع ــزرگـب  رـت
mm800× mm480  .طـــول جـــزء فداشـــونده اســـت
mm830  و ضخامت آنmm15   .كـه  جـايي   از آناسـت

مورد نظر نسبت به ابعـاد آن كـم نيسـت     ةضخامت قطع
است. مدول استفاده شده  Solidاز المان  سازي مدلبراي 

ــورد نظــر   ــولاد م ــراي ف ــگ ب ـــ، ضGPa 200يان ب ـري
݃݇ رـرابـــي بـالـــگـو چ 3/0ون ـواســـپ ݉ଷ⁄ 7800 

 دسـت  به. آزمايش تست كشش ساده براي [20]باشد  مي
 ASTMآوردن خواص اين فـولاد براسـاس اسـتاندارد    

E8M-09      انجام شده اسـت. جزئيـات بيشـتر در مرجـع
  بيان شده است.  [20]
اي مورد نظر از يك طـرف بـه پايـه    ةجزء فداشوند  

 عنــوان بــهصــلب متصــل اســت و از يــك ورق صــلب 
اسـتفاده شـده اسـت. جـرم      سـازي  مـدل زننده در  ضربه

تن در مــركز ايـن ورق صلــب قـرار داده      100متمركز 
الگـوريتم   از. باشـد  ميكه معادل با جرم قطار  است شده

تمــاس  بــراي )surface to surfaceســطح بــه ســطح (
 و شده اسـت  استفاده جزء فداشونده و صلب ةزنند ضربه

 بـراي  )General contact( تمـاس عمـومي   الگـوريتم  از
 در يكديگر با فداشونده جزء مختلف هايقسمت استم

 ضـريب  مـورد  دو هر در. است شده استفاده ضربه حين
 فولاد تماس اصطكاك ضريب معادل 3/0 برابر اصطكاك

 از فداشـونده  جـزء  .اسـت شـده   گرفتـه  نظر در فولاد با
 ورق آزاد سـمــت  از و اســت  مقيـد كاملاً پايـه سمت

 كنـد مـي  برخورد آن به km⁄hr  120سـرعـت با صـلـب
 در زيمـنس  لكوموتيـو  حركـت  سـرعت  ،سرعت اين كه

فداشوندة  جزء سازي مدل )5(شكل . است ايران خطوط
  .دهدمي نشان را آباكوس افزارنرم در زيمنس كوموتيول

 فـــولاد از زيمـــنس كوموتيـــوفداشـــوندة ل جـــزء  
S355J2G3 فـولاد  نوع اين كاربرد كه استشده  ساخته 

 مسـائل  در كه جايي آن از باشد. مي ريلي صنايع در بيشتر
 و دارد بسياري اهمـيت كرنش نـرخ ،به برخـورد مربوط
-تـنش  نمـودار  ،شـود  اعمال ها بايدسازي مدلدر  حتماً
 در مختلف هايكرنش نرخ در S355J2G3 فولاد كرنش
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 سازيهاي آسيب در شبيهاستفاده از مدل

 سـازي شـبيه  ةمسـئل  بيشتر توافق و تردقيق حل منظور به
. اسـت شـده   اسـتفاده  آسيب هايمدل از واقعيت با شده
، كـوك -جانسـون  آسـيب  مـدل  سـه  از منظـور  اين براي

GTN بـه  ابتـدا . است شده شده استفادهاصلاح روزالر و 
شـود و   مـي  پرداختـه  هـا مدل اين در آسيب شروع شرح
 معيارهـاي  ايـن  كـردن وارد بـراي  لازم اطلاعـات  سپس
 تـاً ينها و شـود  مي داده شرح آباكوس افزارنرم در آسيب
ــار ــيب معي ــه   آس ــب از مقايس ــايجمناس ــل نت  از حاص
 نتايج تسـت  با مخـتلف آسيــب معيارهاي با سازي مدل

  .گردد مي مشخص آزمايشگاهي
كلــي  ةهــاي آســيب را بــه دو دســتتــوان مــدل مــي  
هاي آسيب ماكروسكوپيك پيوسـته  بندي كرد: مدل تقسيم
ــاكوسافــزار  هــاي آســيب موجــود در نــرم(مــدل  ) وآب
هـاي آسـيب   . استفاده از مدلزساختاريرهاي آسيب  مدل

افزارهاي المان محدود ساده است اما براي  پيوسته در نرم
هــا نيــاز بــه ايــن مــدل پارامترهــاي آســيب در ةمحاســب

كــه در  اطلاعــات آزمايشــگاهي زيــادي اســت. درحــالي
را  همحـور  كه تأثير تنش سـه  زساختاريرهاي آسيب  مدل

پارامترهـاي آسـيب    ،دهنـد  روي رفتار آسيب شـرح مـي  
  باشد. ميقطعه  ةمستقل از هندس

  

ها بر اساس متغيرهاي اين مدل  .هاي آسيب پيوستهمدل
انـد. چنـين متغيرهـاي     حالت ماكروسكوپيك ايجادشـده 

اي از تانسور تنش، تانسور كرنش،  توانند مؤلفه حالتي مي
هـاي   و گاهي اوقات دما باشـند. از آزمـايش  نرخ كرنش 

آسيب كـه منجـر    فرآيندمختلف مشخص شده است كه 
 ةشدت بـه تاريخچ ـ  شود به به شكست ناگهاني جسم مي

ــن     ــي از اي ــابراين از برخ ــت. بن ــرتبط اس ــذاري م بارگ
بارگـذاري   ةمتغيرهاي آسيب براي تعيين تـأثير تاريخچ ـ 

  استفاده شده است.
 زسـاختار يرهـاي آسـيب   هـايي از مـدل  چنين مـدل   
 ةيك ماد صورت بهها فلز نرم ين مدلتر هستند. در ا ساده
 چنين همشود.  سازي مي آل بدون خلل و فرج ايده ةپيوست

يـك متغيـر    صورت بههاي آسيب پيوسته، آسيب در مدل
كنـد. در   جدا كه مستقل از استحكام ماده است عمل مـي 

كـرنش انباشـته نيـز    آسـيب  هـاي  ها كه به مدلاين مدل
 تغييرشـكل  ةشـود كـه تاريخچ ـ   انـد فـرض مـي    معروف

شود. زمـاني كـه متغيـر     پلاستيك ماده منجر به آسيب مي
اش بيشـتر شـود شكسـت اتفـاق      آسيب از مقدار بحراني

. مقدار بحراني متغير آسيب براي هر ماده به تـابع  افتد يم
وزني آن بستگي دارد و اين تابع وزني، تـابعي از حالـت   

 است. به عبارت ديگـر مـدل  ...  تنش، دما، نرخ كرنش و
  زير نوشته شود: صورت بهتواند  مي كرنش انباشتهآسيب 

ܦ   =  ,ߪ)݂ ,ߝ ܶ, ఌߝ݀(ሶߝ     )14(                        
 

افـزار   موجـود در نـرم   ةدر ادامه مدل آسـيب پيوسـت    
  .شود معرفي مي آباكوس

  
 نظر در با كوك و جانسون  .كوك-جانسون آسيب مدل

 ،انباشـته  كـرنش  براساس شكست براي مدل يك گرفتن
-جانسون شكست مدل. دادند گسترش را شاناوليه مدل
  :است زير صورت به انباشته كرنش براساس كوك

ிߝ   = ቆܦଵ + ଶܦ ݔ݁ ቈܦଷ ቇ (1ߪܲ + ସܦ ݈݊ ሶ)(1ߝ + ହܦ ுܶ)           )15(   
  

 هيدرواستاتيكيفشار  P مؤثر تنش σୣ رابطه اين در كه
D و = ∑க౦கూ .ܦ كـه  افتـد مـي  اتفاق زماني شكست است = كه مشـاهده مـي    طور همان كوك-جانسون مدل .1

  .است ماده ثابت پنج داشتن به نيازمند شود
 هايثابت آوردن دست به براي ،[22] مرجع اساسبر  

 دسـت  بـه  اطلاعـات  از كوك-جانسون ةمعادل در موجود
 نـرخ  در عـددي  هـاي سـازي شـبيه  و ها آزمايش از آمده

 محـوري  سـه  تنش مختلف سطوح و مختلف هايكرنش
 بـه  فقـط  مـدل  ايـن  از اسـتفاده  براي. است شده استفاده
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  1394يك،  ة، شمارو هفتمسال بيست     ايمان فرستاده -پريسا حسيني تهراني
  

9  

  شود.  هاي غيرهمگن فرض مي سلول
كه منجر به شكست نـرم   كرنشانباشته شدن  فرآيند  
آسـيب بسـيار پيچيـده اسـت.     هـاي  شود در اين مدل مي

دهد كه شكست فلزات نرم  مشاهدات متالورژي نشان مي
هـا   هـم پيوسـتن ريزحفـره    زني، رشد و به اغلب با جوانه

در ايـن  شود. بنـابراين   هاي كششي شروع مي تحت تنش
ساختاري متخلخل درنظر  صورت بهمواد هاي آسيب مدل

  شوند. گرفته مي
و روزالـر   GTN ارريزساختدر ادامه دو مدل آسيب   

  .شوند شده معرفي مياصلاح
 

 مـدلي ، پيوسـته  محـيط  مكانيـك  در  .GTN آسيب مدل
 گارسـون ارائـه   توسـط  متخلخل فلزات ةپلاستيسيت براي
 و تورگارد توسط آن ةاولي تسليم سطح بعدها كه [6] شد

 . گرديد تصحيح [7,8] نيدلمن

 نيدلمن - تورگارد - گارسون مدل به كه معادله ينا  
  :است زير صورت به است معروف GTN همان يا
  

)16(   

2
* 2

1

2
3

2
2

1 0

       
  

 

eq m

*

σ q σ
φ q f cosh

σ σ

q f

  

  
 ߪميـزس،   -تنش معـادل فـون    ߪدر اين رابطه   

ميـزان رشـد    ݂تـنش و   تانسور ߪتنش هيدرواستاتيكي، 
ــره ــي  حف ــان م ــا را نش ــد. پارامتره ــايده ,ଵݍه ,ଶݍ  ଷݍ

 ∗݂و [27]شده توسط تورگارد هسـتند  پارمترهاي معرفي
هـا را  هم پيوستن حفره تابعي است كه آسيب ناشي از به

برسـد نشـان    ݂زماني كه حجم حفره به مقدار بحرانـي  
∗݂	  دهد.مي = ൜ ݂		ݎ݂																																											݂ ≤ ݂݂ + ݇(݂ − ݂)																									݂ݎ			݂ ≥ ݂					 ݇ = ݂∗ − ݂ி݂ − ݂ 																																																													(17) 
  

 f نهـايي بـه مقـدار    fبر طبق اين معادله، زماني كه   

ــه  ݂شــود و زمانـــي كــه برســد تــرك ظــاهر مــي  ∗݂ب
)݂∗ = ଵభ    مـاده   ) (گسترش نهـايي حجـم حفـره) برسـد

  دهد.از دست مي كاملاًقابليت تحمل تنش را 
-در بـين مـدل   GTNكه مدل آسيب  با توجه به اين  

افزار آباكوس وجود ندارد بـراي اسـتفاده   هاي آسيب نرم
افـزار از سـابروتين نويسـي    از اين مـدل آسـيب در نـرم   

. سـابروتين مـورد اسـتفاده در اينجـا     اسـت  شدهاستفاده 
هـاي  سـت كـه بـراي تعريـف مـدل     ا Vumatسابروتين 

هايي كه در محيط گرافيكـي  مدل چنين هممواد و  ةپيچيد
گيـرد. در  افزار وجود ندارد مـورد اسـتفاده قـرار مـي    نرم

Vumat     ابتدا براي ماتريس مـواد خصوصـيات الاسـتيك
شود سپس خصوصـيات تسـليم و پلاسـتيك    تعريف مي

افـزار تعريـف   و در نهايت براي نرمشود  ميماده تعريف 
ود ر ش ــد مجـاز بيشت ـ ـشود كه اگر مقدار تنش از حمي
طـور   هاي مورد نظر بكند. همـان المان ذفـروع به حـش

مشخص است براي تعريف اين مـدل   )16( ةكه از معادل
آسيب نياز به چند پارامتر ورودي است كه اين پارامترها 

شـود. در اينجـا از   مـورد نظر مــي  ةمربوط به جنس ماد
هويون تو و زيگفريد اشـمودر   اطلاعات مـوجود در كار

ورودي بـراي مـدل    واردكردن پارامترهاي منظور به [28]
كوموتيـو زيمـنس   فداشـوندة ل بـراي جـزء    GTNآسيب 

براي  [28]. اطلاعات موجود از مرجع شده استاستفاده 
  .استشده آورده  )3(در جدول  s355فولاد 
ثانيه انجام شد. در  015/0سازي در مدت زمان شبيه  

زمـان حـل   علت وجـود سـابروتين مـدت     اين حالت به
نشـان داده   )11(كانتور تنش در شـكل   تاًينهازيادتر شد. 

  .استشده 
  

 GTN  ε୬qଷ qଶ qଵاطلاعات ورودي براي استفاده از مدل آسيب   3 جدول
2/0  25/2  1  5/1  ffୡ f୬ s୬ 
2/0  05/0  01/0  1/0  
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  1394يك،  ة

دل آسـيب     
هـاي  مـدل  
. براي  كرد

 از تســت 
اسـت كـه     

ايـن   ةازند   
ي انتخـاب  

 ةفداشـوند   
فداشـونده  
 جـام شـده  

شـونده از     
ت آن برابـر  
௧شرايط جزء  = 55.3 .(

و  شــده  ده
نده ساخته 

سازي شبيه
يج حاصل 
يسـه شـد.       

هاي ا مدل
طلاعــات  

  
  [32]ع 

ة، شمارو هفتمست 

راي تعيـين مـد
ي بـا مسـاز  هيـب 

شگاهي مقايسه
ت آزمايشــگاهي
وتيـو زيمـنس ا
در شـركت سـا

براي تاًينهادارد. 
 تسـت جـزء ف
روي اين جزء ف

انج [32] 2011  
 ايـن جـزء فدا
طول به ضخامت
هندسي آن با ش
3 تطــابق دارد (

اســتفاد [32] در  
ين جزء فداشون

ثانيه شميلي 50ن 
ت گرفت و نتاي
ل از تسـت مقايس

سازي باج شبيه
حاصــل از اط ج   

س اطلاعات مرجع

سال بيست 

بـر.  ب مناسب
شـج حاصـل از  

ا با نتايج آزمايش
ز بــه اطلاعــات

كوموداشـوندة ل 
طلاعاتي حتـي د
ت مپنا) وجود ند
ب از اطلاعات

است. كار ر شده
ركمن در سـال

كه جـنس ه اين
نسبت ط چنين م

 خوبي شرايط ه
وتيــو زيمــنس
عــات موجــود

براي اي )13(ل 
س در مدت زمان

ب مختلف صورت
 نتـايج حاصـل

نتايج ةمقايس) 14
ف را بــا نتــايج

  دهد.ن مي

 طراحي شده براسا

 

عيين مدل آسيب
ناسب بايد نتايج

ر سيب مختلف
ــن منظــور نيــا

فدء رخورد جـز 
چنين اط تأسفانه

كوموتيو (شركت
دل آسيب مناسب
يگري استفاده ش
وسط اينك و تر
ست. با توجه به

همولاد است و  ௧ = است به 55
كوموداشــوندة ل

نـابراين از اطلاع
لي مطابق شكلد
. سپسه استشد

مدل آسيب سه
سازي بـاز شبيه
4-16( هايشكل

ســيب مختلــف
نشا زمايشگاهي

مدل 13 شكل
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  ده

  ي با ز

 ௫ܨكاهش
5/3% 
3/4% 
9/16% 

مقايسـه  
   نيـرو و
 محاسـبه
 مقـادير

گـرفتن  

 استفاده
. شـود  يـ

ست كه
 ييرشكل
 كـاهش
شـخص
 بهتـرين

نيرو  ةشين
 آسـيب

 تواند يـم
مــنس را
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5فو
فد
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 روزالر اصلاح شد

ساز هيشبرخورد در
 EكاهشF୫ୟ  ختلف

1 31% 
1 38% 
1 36% 

منظـور  به  .لف
مقـادير بيشـينه
م مـدل آسـيب

ده شـده اسـت.
ي بدون درنظر

كه شود يمخص
يمـنيـرو   ةيشـين 

 حين برخورد ا
تغيري در برابر

ع باعـثموضو
ـايج جـدول مش

شـدهر اصـلاح
اهش بيشتر بيش

هـاير بين مدل
مب ـم مدل آسي

كوموتيــو زيم ل

 ايمان فرستاده 

ور تنش براي مدل
  

 بين خصوصيات بر
هاي آسيب مخمدل

E(MJ ୟ୶(kN)

81/2 9624
53/2 9457
62/2 6917

اي آسيب مختلف
ـيب مختلـف، م
رژي براي هـر

آورد )5(جـدول
سازي نتايج شبيه

  به شده است.
يج جدول مشخ
 باعث كاهش بي
 شدن جسم در
سم مقاومت كمتر
 دهد. البته اين م

. از نتـشـود  يم ـ
 آسـيب روزالـر
رد را، از نظر كا

، درشده جذبي 
رد كدامـن كـعيي

فداشــوندةجــزء
  د.

-سا حسيني تهراني

كانتو  12 شكل

مقايسه  5 جدول
م

(J  مدل

  كوك-نسون
GTN 3

- زالر اصلاح

  شده

هاييسه بين مدل
هـاي آسـي مدل

جذب انر نيتر ش
و نتايج در جـ ه

صدي نسبت به
ر آسيب محاسب

با توجه به نتايج 
هاي آسيبمدل

ت اين امر، پاره
جسم شود يمث 

ه از خود نشان
مب انرژي نيـز  

كـه مـدل شود
صوصيات برخور
فت كمتر انرژي

ال بايد تعيـد. ح
ــار برخــورد جـ
رستي نشان دهد

پريسا
  

جا

رو

  
مقاي
بين
شيب
شده 

درص
معيا

 
از م
علت
باعث
اوليه

جذب
ش يم

خص
و اف
دارد
رفتــ
در به
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جايي براي سه مدل آسيب نمودار نيرو برحسب جابه  14شكل 

 مختلف و نتايج آزمايشگاهي

  

  
جايي براي مدل روزالر اصلاح نمودار نيرو برحسب جابه  15شكل 

  و نتايج آزمايشگاهي شده، مدل بدون معيار آسيب
 

  
 –جايي براي مدل جانسون نمودار نيرو برحسب جابه  16 شكل

  و نتايج آزمايشگاهي GTNكوك، مدل 
  

  تفسير نتايج
هـاي مختلـف ايـن نمودارهـا را مـورد       توان از جنبـه  مي

كنـد   اي كه جلب توجـه مـي   بررسي قرار داد. اولين نكته
تايج صحيحي اين است كه عدم استفاده از معيار آسيب ن

 يهـا  شكلي ها طور كه از منحني دهد. همان را نشان نمي
بـه  است منحني كه مربوط آن مشخص است  )14و  15(

 ،سـازي بـدون در نظـر گـرفتن معيـار آسـيب       نتايج شبيه
ــيش ــايج    ب ــه نت ــوط ب ــا منحنــي مرب ــرين اخــتلاف را ب ت

آزمايشگاهي دارد. چون ضخامت جـزء فداشـونده زيـاد    
هــاي كمــانش و  در طــي برخــورد مكــانيزم   ،اســت

شـود. بنـابراين اولـين     خوردگي در سازه ايجاد نمي چين
دهد پاره شدن سازه است  اتفاقي كه طي برخورد رخ مي

اي كـه ضـخامت    سازي تست برخورد قطعه شبيه بنابراين
آن زياد است بدون در نظر گـرفتن معيـار آسـيب عمـلاً     

  دهد. نتايج اشتباهي مي
نشان  )14و  16( يها شكل هطوري ك همان ،علاوه هب  

آسـيب پيوسـته (مـدل     نمودار مربوط بـه مـدل   دنده يم
هاي هاي مربوط به مدل كوك) نسبت به نمودار-جانسون

شـده) داراي   و روزالـر اصـلاح   GTNآسيب ريزساختار (
جسم  هاي آسيب پيوستهمدل زيرا. استخطاي بيشتري 

فــرج و خلــل در نظــر  بــدونپيوســته و  صــورت بــهرا 
آسـيب   فرآينـد كـه   شود يماين ويژگي باعث  .رنديگ يم

مستقل از رفتـار پلاسـتيك مـواد در نظـر گرفتـه شـود.       
عبارت ديگـر، بـا گسـترش آسـيب در مـاده، در ايـن        به

هاي آسيب، خصوصيات پلاستيك مواد بدون تغييـر   مدل
ــي ــد.  م ــابرايمان ــيب ن بن ــهآس ــورت ب ــدريجي در  ص ت

 صـورت  بهبلكه  گذارد ينمكي ماده اثر خصوصيات مكاني
رخ كـرنش مـاده    -يك افت ناگهـاني در نمـودار تـنش    

از رفتـار شكسـت مـاده را     يسـاز  سـاده كه اين  دهد يم
هـاي آسـيب   در مـدل  كـه  يدرحـال . كند يمواقعيت دور 

متخلخل در نظـر گرفتـه    صورت بهچون ماده  ريزساختار
هم  ، بهها حفرهتدريجي با رشد  صورت بهآسيب  شود يم

در  تـر  بـزرگ  يهـا  حفـره  يري ـگ شـكل و  هـا  آنپيوستن 
. همـين نكتـه   گـذارد  يم ـوصيات مكانيكي ماده اثـر  صخ

باعث شده اسـت كـه نمـودار مربـوط بـه مـدل آسـيب        
دچـار افـت   ) 14و  16در شكل هاي (كوك  -جانسون 

و مـدل   GTNمـدل آسـيب    در كه يدرحالناگهاني شود 
 مشـابه نتـايج آزمايشـگاهي    شـده  اصـلاح آسيب روزالـر  

تـدريج كـاهش    بـه منحني دچار افـت ناگهـاني نشـده و    
اين اسـت  هاي ريزساختاري علت موفقيت مدل .ابدي يم

شود كه  ها تابع تسليم جديدي معرفي ميكه در اين مدل
و از ايـن   كنـد  پلاستيسيته را به آسيب انباشته مرتبط مـي 

ــيب  ــق آس ــهطري ــود را در   صــورت ب ــر خ ــدريجي اث ت
  . دهد يمخصوصيات مكانيكي ماده نشان 
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هاي آسيب شود كه از بين مدل مشاهده مي چنين هم  
نسـبت بـه مـدل آسـيب      GTNريزساختار، مدل آسـيب  

شده انحراف بيشتري از نتايج آزمايشگاهي  روزالر اصلاح
هيچ  GTNدارد. علت اين انحراف اين است كه در مدل 

گرفته نشده  اي براي شكست ناشي از برش در نظر جمله
رشـد   شـود  يم ـديده  )16( ةكه از معادل طور هماناست. 
در اين مدل تنها به تنش هيدوراستاتيكي مـرتبط   ها حفره

بـا در نظـر    توانـد  ينم ـبرشـي   تغييرشـكل است بنابراين 
طـي   كـه  يدرحـال گرفتن اين مدل آسيب نشان داده شود 

ــي از     ــي يك ــروي برش ــي از ني ــت ناش ــورد شكس برخ
از نشـان   GTNهاي ايجاد آسيب است كه مـدل   مكانيزم

 شـده  اصـلاح است. امـا در مـدل روزالـر     ناتواندادن آن 
ي بـراي درنظـر گـرفتن    ا جملـه كه بيـان شـد    طور همان

  شكست ناشي از برش در نظر گرفته شده است.
شـود  هـا ديـده مـي   ي كه از شكلطور همانبنابراين   

بـا نتـايج    شده بهترين تطابق را مدل آسيب روزالر اصلاح
آزمايشگاهي دارد و بهترين مدل بـراي تخمـين شـرايط    

  .باشدميكوموتيو زيمنس فداشوندة لجزء  ةضرب
  

ميزان جذب انـرژي در مـدل آسـيب روزالـر      ةمقايس
بـا توجـه بـه      .شده با استاندارد جذب انـرژي اصلاح
هاي آسيب در بين مدلكه قبل مشخص شد  يها قسمت
خوبي شـرايط   به شده اصلاحمدل آسيب روزالر  ذكرشده

كوموتيــو زيمــنس را فداشــوندة لتســت برخــورد جــزء 
بررسـي صـحت    منظـور  به زند. در اين بخشتخمين مي

بـا   يسـاز  هيشـب نتـايج حاصـل از    كامپيوتري، سازي مدل
بـا شـرايط    شـده  اصلاحدرنظر گرفتن مدل آسيب روزالر 

بـا  مقايسه شده است.  ECE R 66در استاندارد  ذكرشده
كـامپيوتري زمـاني    سـازي  مـدل  ،به اين اسـتاندارد  توجه

  زمان برقرار باشد: صحيح است كه دو شرط زير هم
درصـد   5بايـد كمتـر از    مقدار انـرژي سـاعت شـني    .1

 انرژي كل باشد.

تجـاوز   1±05/0مقدار پارامتر نسبت انرژي نبايـد از   .2
 .كند

انرژي كل و انرژي سـاعت شـني را در    )17(شكل   
وضوح  دهد. با توجه به اين شكل بهيك نمودار نشان مي

 ةدودـمشخص است كه مقدار انرژي ساعت شني در مح
رار دارد. زيـرا بيشـينه انـرژي    ـدر استاندارد ق دهـرشـذك

درصد انرژي كـل   7/0) معادل MJ 39/0( نيـت شـساع
)MJ 93/55   است. بنابراين شرط اول اسـتاندارد برقـرار (

  است.

  
  زمان نمودار انرژي برحسب  17 شكل

  
  

  
  نمودار نسبت انرژي برحسب زمان  18شكل 

  
زمـان را   برحسـب پارامتر نسبت انرژي  )18(شكل   

وضـوح شـرط دوم    دهد. در اين شـكل نيـز بـه   نشان مي
استاندارد احراز شده است. زيرا پارامتر نسبت انـرژي در  

در حال تغيير اسـت كـه    00003/1تا  99994/0 ةمحدود
در استاندارد قرار دارد و از حدود  شده تعيين ةدر محدود

كند. لـذا شـرط دوم   مورد اشاره در استاندارد تجاوز نمي
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حـوري يـا   
الاسـتيك   

مسـتقل از  
سـختي   -ش 

 -ت كـرنش  
 ةدهنـد  ـان 
α   ضـريب)

  .ت
ا براسـاس  

 ـ فـوم   ةمون
شـكل    در 

 كــه مــدل  
كـرنش   –  

  
در جـدول  
ـختي فــوم 
ي را ارائـه  

  
آزمايشگاهي 

 ش 

ቂߪ, 	,ߙ  ܧ
0  

 2  
 33/3  

ل در جزء  فداشوندة

مح تـنش تـك   ة
ةناحي ـ از گـذر   

م جملـه ايـن   ود
ربوط به كـرنش

ثابـت γ با رنش
خرين جمله نشـ

αكه بـا ثابـت    

است شدهصيف 
را شـده  ارائـه ل 
روي نم دهـش ـ م 
ي كـهصـورت  به

مشــخص شــد
ي تـنشهـا  ي ـ

.ي تخمين بزند
د شده نهيبهعات 

ات كــرنش ســخ
ي عدديها يساز

پيشنهادي با نتايج آ
 [36]وم 

تفاده در مدل كرنش
,  [36]نيوم  1 ൗߚ , ,ߛ ቃܧ = 	1 ൗߚ  ߛ 
105/0  0  
85/9  159 
3  77/1 

رسي جذب انرژي د

ةدهند نشان ߪ 
اتيكي پـس از گ

شو ي كه ديده م
دومين جمله مر

كر شيب منحني
آخ است. شدهه 

كغيرخطي است
ضريب شكل) تو

مدل [36]پرستد 
انجـاممحـوري
ب تاًيهاـن كردند. 

 شــده اســت م
منحنـ ةست هم ـ

 را با دقت خوبي
همراه با اطلاع 

ي از خصوصــيا
س هيشبر ستفاده د

دل كرنش سختي پ
براي فوم آلومينيو

ضرايب مورد است  
ܥسختي فوم آلوميني + )ଵܥ ఘఘబ)ߪ ߙ

0  0  
1720  240  

89/2  1  

بررس  

اولين جمله
شار هيدرواسـتا

يصورت بهست.
است. د eرنش

خطي است كه ش
سختي نشان داده

سختي غ -رنش
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مـاده   ريزسـاختار هـاي آسـيب   در مـدل  كه يدرحال
 شود يمر نظر گرفته متخلخل د صورت به

 شـده  اصـلاح كـه مـدل آسـيب روزالـر      علت ايـن  به .4
ي بــراي شكســت ناشــي از بــرش در نظــر ا جملــه

كـه فاقـد ايـن     GTNنسبت به مدل آسيب  رديگ يم
ــزء    ــار شكســت ج ــي اســت رفت ــوندة ويژگ فداش

و بنابراين  دهد يمتر نشان كوموتيو زيمنس را دقيقل
ي برخـورد جـزء   ساز هيشببهترين مدل آسيب براي 

 كوموتيو زيمنس است.فداشوندة ل

بـا   شـده  انجام يها يساز هيشبصحت  دييتأ منظور به .5

ــر   ــدل آســيب روزال ــتانداردشــده اصــلاحم   ، از اس
ECE R 66   اســتفاده شــد و نشــان داده شــد كــه

خـوبي شـرايط    صـورت گرفتـه بـه    يهـا  يساز هيشب
 .كند يمرا ارضا  ECE R 66در استاندارد  شده انيب

استفاده از فوم آلومينيوم جذب انـرژي را بـه ميـزان     .6
نيـرو   ةبيشـين  كـه  يدرحال دهد يمدرصد افزايش  24

بنابراين بـراي   كند يمدرصد رشد  2/0تنها به ميزان 
از فـوم آلومينيـوم    تـوان  يم ـافزايش جذب انـرژي  

 كوموتيو زيمنس استفاده كرد.فداشوندة لداخل جزء 
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