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Thin-walled structures due to their lightness, good energy absorption capacity and high energy to 

weight absorption ratio are one of the most efficient energy absorption systems in various 

industries such as automotive, to protect the lives of passenger and pedestrian. The purpose of this 

project is to investigate the response of hierarchical square thin-walled structures that made of 

ABS polymer and made by a 3D printer under lateral impact. At first, different models are 

presented in separate categories. Then, due to the hierarchically of the samples, in the simulations, 

the effect of parameters such as the shape of the houses, the number of houses, the thickness of 

the walls and etc. are examined and the best samples are made for experimental tests. Then, in 

order to validate the samples, after making them by a 3D printer, they were subjected to lateral 

impact by a drop-weight impact test machine and the obtained results were compared with the 

simulation results. The results showed that by increasing the number of houses in each sample 

(increased to 16) and reducing the wall thickness of the samples in order to keep the weight 

constant, the amount of energy absorption increased by 16%, the average crushing force by 35% 

and the efficiency of the crushing force by 47%. Found. Also, the amount of change in length and 

shrinkage of each sample decreases with the increase in the number of houses. The smaller the 

amount of shrinkage (length change) of the sample under impact, the greater the maximum 

crushing force and impact resistance of the sample. According to the results, the sample with 16 

rectangular houses (1HR16) was the best energy absorber among the manufactured samples. 

Extended Abstract 

          1. Introduction 

hin wall structures are one of the most efficient energy absorbing systems in various industries, such as 

automotive, railway and military, due to their lightness, suitable energy absorption capacity and high 

energy absorption to weight ratio, in order to protect the lives of passengers as well as pedestrians. 

Pedestrians are considered during accidents or protection of equipment and devices. 

Zhang et al. [6] worked on the amount of energy absorption in linear and tubular structures under axial 

destruction. In this research, which deals with the simulation and experimental testing of parts with a special 

T 
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geometry, circular aluminum tubes are arranged next to each other in different states and are subjected to quasi-

static load. In addition, the weight of all samples is considered the same for a better comparison. 

Li et al. [7] worked on the energy absorption characteristics of series structures under axial and diagonal loads. 

In this research, the samples were made by aluminum round tubes. By using these pipes, the cross section of the 

structures has become triangular, square and hexagonal. Also, by using more pipes, the mentioned structures have 

been optimized. 

Ngoc et al. [8] have worked on the energy absorption characteristics of square series structures under axial 

load. The design of these structures was inspired by the internal structure of bone and bamboo. In this research, 

first the samples were simulated by Abaqus software and then they were verified by theoretical method. 

According to the conducted studies, in most of them, especially in thin-walled structures, the tests performed 

were quasi-static, and the response of energy absorbers to impact has been investigated less. Also, in the articles 

that have investigated the impact test, they have focused more on the axial impact mode. Also, the material of the 

examined samples was mainly made of metal, which cannot be used in all conditions due to the high weight and 

special physical conditions of metals. However, the case that is noteworthy in the above studies is the lack of 

examination of multicellular thin-walled structures with mesh and different geometries and made of polymer under 

lateral impact load. Therefore, in this study, this issue has been investigated. 

2. Modeling and formulation 

In this study, a total of eight thin-walled structures made of ABS and subjected to lateral impact have been 

investigated. ABS polymer has been used to make samples by 3D printer. Also, these parts were printed by Novin 

Negar Additive Manufacturing Company and by Kitek M1 machine. These samples were drawn under the ASTM 

D638 standard in SolidWorks software and then printed. The simulations of this project have been carried out by 

Abaqus software. After the end of the simulation, by doing independence from the mesh, the mesh with dimensions 

of 0.8 mm and type S4R was selected for different samples and the comparison of the results of the samples with 

each other has been discussed in terms of energy absorption characteristics. For the experimental test process, a 

weight drop test machine was used. In order to perform experimental tests, at first, the set of weights is set in such 

a way that their total weight is equal to 6.615 kg. Also, the striking surface is considered to be flat so that the force 

enters the upper surface of the parts in a wide and equal manner. Two samples were made from each of the samples 

and a total of 8 tests were performed. By this device, the command to drop the weight is sent and the weight 

collides with the samples. As a result, the amount of shrinkage due to plastic deformation and the performance of 

the samples against impact can be investigated. During the descent of the weight, the data of the acceleration of 

the weight was entered into the computer by the sensor and the acceleration-time graph of the weight was extracted. 

3. Results 

1HR16 sample has the highest amount of energy absorption in the equilibrium distance (at x=3.15 mm in 

numerical mode and at x=2.88 mm in experimental mode). Also, sample 1HQ6 has the lowest amount of absorbed 

energy in the equilibrium distance in numerical mode and sample 1HR12 has the lowest value in experimental 

mode. Considering that samples 1HQ6 and 1HQ8 have square houses and samples 1HR12 and 1HR16 also have 

rectangular houses, the amount of energy absorption in the equilibrium distance in the experimental state for 

sample 1HQ8 is 5% more than the sample is 1HQ6 and the sample 1HR16 absorbs 33% more energy than the 

sample 1HR12. In numerical mode, samples 1HQ8 and 1HR16 have more energy absorption. 

Samples 1HR12 and 1HR16 are actually the same as samples 1HQ6 and 1HQ8, respectively, inside each of 

their square-shaped houses, a horizontal reinforcement was created and turned them into houses. It is rectangular. 

So, you can compare these samples two by two. It can be seen here that the amount of energy absorption in the 

experimental mode for the 1HR16 sample is 25% more than the 1HQ8 sample, and in the numerical mode, the 

1HR16 sample absorbs more energy. Also, the amount of energy absorption in experimental mode for sample 

1HR12 is 2% less than that of sample 1HQ6, but in numerical mode, the amount of energy absorption of sample 

1HR12 is higher than sample 1HQ6, and this difference can be due to the presence of physical defects in the 

manufactured parts. Figure 1 shows the equilibrium energy diagram of all 4 samples in experimental and numerical 

mode. 
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Figure 1. Equilibrium energy diagram of samples in numerical and experimental mode. 

In both numerical and experimental mode, sample 1HR16 has the highest value and sample 1HQ6 has the 

lowest average value of crushing force. In the comparison of rectangular house samples with square house samples, 

the average crushing force in the experimental state for sample 1HR12 is about 6.5% more than sample 1HQ6 and 

for sample 1HR16, it is 30% more than sample 1HQ8. Figure 2 also shows the graph of the average crushing force 

of all 4 samples in numerical and experimental mode. 

 
Figure 2. The average crushing force of samples in numerical and experimental mode. 

In the experimental and numerical mode, it is related to the 1HQ6 sample and the highest rate of efficiency is 

also specific to the 1HR16 sample. Also, among the 1HR12 and 1HR16 samples, the 1HR16 sample has a much 

higher efficiency, which shows that this type of energy absorber is better than the rest is Figure 3 shows the 

compression force efficiency diagram for all 4 samples. 

 
Figure 3. The efficiency diagram of the crushing force of the samples in numerical and experimental mode. 

In order to make a better comparison between these 8 samples, it should be noted that the amount of length 

change in the amount of absorbed energy is an effective factor, so this parameter should be compared in 

equilibrium conditions for all 8 existing samples. In order to do this, considering the minimum amount of length 

change that belongs to the 1HR16 sample, the amount of length change in which the absorbed energy is measured 

is considered equal to 3.15 mm. 
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In these simulations, an impact with an energy of 25 joules has been applied and the amount of total absorbed 

energy in all structures is more than 95% of the applied energy. Also, according to the values of absorption energy 

at a distance of x=3.15 mm, which is in equilibrium conditions for all 8 samples, it can be seen that sample 1HR16 

is the best sample in terms of energy absorption. Sample 1HR16 has the highest value and sample 2H2Q8 has the 

lowest average crushing force. The amount of crushing efficiency for an ideal energy absorber is 1 (100%), but 

achieving this number is very difficult. As a result, according to the results, sample 1HR16 has the best efficiency 

of crushing force among all samples. According to the numerical and experimental results and their interpretation, 

it is clear that the sample 1HR16 is the best sample to be used as an energy absorber. It was also observed that 

with the increase in the number of houses in each row, the energy absorption properties and parameters improve, 

and in general, the rectangular house samples are better energy absorbers than the similar square house samples. 

4. conclusion 

The purpose of this study was to investigate numerically and experimentally the destruction of thin-walled 

multi-cell quadrangular structures made by 3D printers due to lateral impact. Below is a summary of the results of 

numerical simulations and experimental tests. 

• In general, and according to the results of simulations and experimental tests, by increasing the number of 

houses in each sample and reducing the wall thickness of the samples in order to keep the weight, the amount 

of energy absorption, the average crushing force and the efficiency of crushing force increases. Also, the 

amount of change in length and shrinkage of each sample decreases with the increase in the number of houses. 

• Considering that the rectangular house samples were created by adding a horizontal reinforcement to the 

square house samples, it can be seen that the amount of energy absorption in the equilibrium distance, the 

average crushing force and the energy efficiency the flattening of rectangular samples, like any square sample, 

has increased. 

• By increasing the number of square houses from 6 to 8, the amount of energy absorption has increased by 5%, 

the average crushing force has increased by 15%, and the crushing force efficiency has increased by 30%. 

• By increasing the number of rectangular houses from 12 to 16, the amount of energy absorption has increased 

by 16%, the average crushing force has increased by 35%, and the crushing force efficiency has increased by 

47%. 

• By converting a sample of 6 square houses to a sample of 12 rectangular houses, the average crushing force 

increases by about 7% and the efficiency of crushing force increases by 20%. 

• By converting a sample of 8 square houses to a sample of 16 rectangular houses, the average crushing force 

increases by 30% and the crushing force efficiency increases by 37%. 

• By adding inner layers to the samples, the values of energy absorption parameters decrease. 

• The smaller the amount of shrinkage (change in length) of the sample under impact, the greater the maximum 

shrinkage force and resistance of the sample to impact. According to these points and results, it is obvious that 

sample 1HR16 is the best energy absorber among these samples. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

های جدارنازک سااازه

 ،چند سلولی

 ،ABSپلیمر 

 ،پرینتر سه بعدی

 ،ضربه جانبی

 .جذب انرژی

 عنوان به بالا وزن به انرژی جذب مناسب و نسبت انرژی جذب ظرفیت سبکی، خاطر به نازك جدارهای سازه 

سيازی به منوور حف  جان از جمله خودروانرژی در صينایع متتلف  جذب هایسيیسيتم ینکارآمدتر از یکی

صادفات به  شین و عابر پیاده در هنگام ت ساب میسرن سیح  عددی و تجربی آیند. هدف از مقاله پیش رو برر

بعدی که توسييپ پرینتر سييه ABSهای چهارگوش جدارنازك چند سييلولی از جنپ پلیمر نحوه پاسييس سييازه

های جداگانه تهیه و بندیهای متتلف در دستهباشد. در ابتدا نمونهاند، نسبت به ضربه جانبی میته شدهساخ

شکل خانه سی تاثیر پارامترهایی مانند  ضتامت دیوارهها، تعداد خانهسپپ به برر شده و ها،  ها و ... پرداخته 

های ساخته شده، سنجی نمونهمنوور صحتها جهت انجام تست تجربی ساخته شد. در ادامه به بهترین نمونه

و نتایج بدسييت آمده با نتایج  ها توسييپ دسييتگاه تسييت سييقوح وزنه تحت ضييربه جانبی  رار گرفتهنمونه

های هر نمونه)افزایش سازی مورد مقایسه و بررسی  رار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد خانهشبیه

، %16ها به منوور ثابت نگه داشيييتن وزن، میزان جذب انرژی ه نمونهعدد( و کاهش ضيييتامت دیوار 16به 

یدگی  یانگین نیروی له یدگی  %35م بازده نیروی له فت. همچنین میزان تغییر طول و  %47و  یا افزایش 

ضربه  (تغییرطولیابد. هر چه میزان لهیدگی)ها کاهش میلهیدگی هر نمونه با افزایش تعداد خانه نمونه تحت 

شد کمتر ضربه  ، ماکزیمم نیروی لهیدگی و مقاومتبا شترنمونه در برابر  ست بی صل،  ا که با توجه به نتایج حا

 های ساخته شده بود.( بهترین جاذب انرژی در بین نمونه16HR1خانه مستطیلی) 16نمونه دارای 

 22/03/1403تاریخ دریافت: 

 27/03/1403تاریخ بازنگری:

 29/03/1403 تاریخ پذیرش:

 هممقد -1

ها از های مهندسی، برای جلوگیری و یا کاهش خسارات ناشی از برخورد و همچنین حفاظت از جان انساندر اکثر طراحی

هایی هستند که انرژی جنبشی حاصل از انرژی سازه شونده جاذبهای لههای جاذب انرژی استفاده شده است. سازهسیستم

شود، تبدیل ای که صرف تغییر شکل پلاستیک و یا شکست میستیک و یا انرژیانفجار، برخورد و ... را به انرژی کرنشی پلا

ای هستند که با از های فداشوندهها سیستمگردند. در حقیقت این سازهکنند و مانع از انتقال مستقیم انرژی به سازه اصلی میمی

های ها از جمله صنایع خودروسازی، کاربرداز کاربریکند. امروزه در بسیاری بین بردن خود، سازه را از خطرات احتمالی حف  می
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از  ها استفاده شده است.های صنعت نفت، پتروشیمی و همچنین صنایع مهم و حساس از این سازهها، سازهنوامی، نیروگاه

های لانه زنبوری، سازههای ها( با مقاطع دایروی و مربعی، سازهتهی)لولههای میانتوان به سازهترین انواع جاذب انرژی میرایج

ها در شرایطی خاصی های فلزی اشاره کرد که با توجه به نوع بارگذاری از هر یک از این سازهها و فومجدارنازك، کامپوزیت

  .[1] استفاده شده است

هواپیما  های زیادی است که به عنوان وسایل جاذب انرژی در صنعت خودرو،  طار، کشتی وهای مربعی سالها و ستونلوله

ای وجود دارند که شامل های ستون مربعی و لولهای از سازوکار تغییر شکل در جاذبگیرند. طیف گستردهمورد مطالعه  رار می

خوردگی محوری، پهن شدن جانبی، شکاف، وارونگی، خمش و انبساح است. اما از میان همه این سازوکارها، مکانیزم چین

ای برخوردار شود، از نور جذب انرژی از اهمیت ویژههایی در طول جاذب میخوردگیاد چینفروریزش محوری که منجر به ایج

 .[2] است

باشند. می بندیبسته و فضا هوا صنایع خودروسازی، در استفاده های انرژی موردجاذب اولین یجمله زنبوری از لانه هایسازه

 زاویه و سلول اندازه ضتامت، ارتفاع،  بیل سازه از هندسی پارامترهای غییرت با که است این هااین سازه ترین مزایاییکی از مهم

 .[3] نمود پیدا دست متفاوتی خواص مکانیکی به توانمی آن داخلی

 ،(شامل بال، بدنه و پروانه موتور هواپیما)های گوناگون صنعتی از جمله صنایع هوافضا درحوزه استفاده از مواد کامپوزیتی

شامل دوچرخه، راکت )و تجهیزات ورزشی  (ها و تجهیزات فراساحلیشامل  ایق)، دریایی (مل بدنه و سپرهاشا) خودروسازی

یل متتلف، جایگزین مناسبی برای  طعات فلزی محسوب لاها به دکامپوزیت. افزایش چشمگیری داشته است (تنیپ، تتته اسکی

بر خواص مکانیکی  ابل توجه، انعطاف زیاد در  هلاوع. ستلازن باها، نسبت استحکام و سفتی به وترین آنشوند که برجستهمی

 لاتوان متناسب با کاربرد آن با د ت باای را میهاست که با استفاده از این مواد، هر سازههای کامپوزیتطراحی از دیگر مزیت

 .[4] سازی کردطراحی، چینش و بهینه

به دلیل خاصیت . همچنین در صنایع متتلف نیز در حال افزایش است های فلزی، میزان کاربرد آنهابا گسترش ساخت فوم

هدف و ... با  های ساندویچیها و پنلهای متتلف مانند انواع سپرهای محاف ، ستونهای فلزی، ساخت سازهجذب انرژی فوم

منوور جذب  خودروها بهدر صنعت خودروسازی جهت استفاده در سپر  .اندای گسترش پیدا کردهبارهای ضربه وجذب لاكاسته

های ساخت شود. در صنایع هوافضا به منوور کاهش هزینههای آلومینیومی استفاده میانرژی ناشی از ضربه در تصادفات از فوم

همچنین در صنایع تاسیساتی جهت انتقال . شودبه شکل پنل ساندویچی استفاده می هاهواپیماها، از فوم آلومینیومی در بدنه آن

ها و حتی فیلترها استفاده ت، انتقال حرارت، استفاده جهت کاهش نویز و صدا و حتی ساخت الکترود باتریلاشده سیاکنترل 

 .[5] گرددمی

سازی، ریلی و نوامی به منوور حفاظت از جان سرنشینان و همچنین همانطور که گفته شد در صنایع متتلف از جمله خودرو

های شود. سازههای انرژی استفاده میها در صنایع نوامی از جاذبیا حفاظت از وسایل و دستگاهعابران پیاده در هنگام تصادفات و 

 از یکی عنوان به بالا وزن به انرژی جذب نسبت و مناسب لهیدگی طول بالا، انرژی جذب ظرفیت سبکی، خاطر به نازك جدار

ها همچنین امروزه برای افزایش کارایی این نوع جاذب د.آینانرژی در صنایع متتلف به حساب می جذب هایسیستم کارآمدترین

 شود. ها متتلف استفاده میهای متفاوت و جنپاز هندسه

کار  یمحور بیشکل تحت تتر ایلهو لو ایسلسله هایدر سازه یجذب انرژ زانیم یژانگ و همکارانش بر رو 2019سال 

شکل  یرویدا هایلوله است،پرداخته شده ی طعات با هندسه خاص یو تست تجرب سازیهیکه به شب قیتحق نای در. اندکرده

. در ضمن وزن همه رندگیی رار م یکاستاتیشبه بار تحت و اندشده دهیچ گریکدیدر کنار  یمتفاوت هایبا حالت یومینیآلوم

 .[6] استدر نور گرفته شده کسانیبهتر،  سهیمقا یها برانمونه

. اندو مورب کار کرده یتحت بار محور ایسلسله هایسازه یجذب انرژ اتیخصوص یبر رو و همکارانش  یل 2021سال  در

 صورت به هاسازه مقطع سطح ها،لوله نای از استفاده با. اندساخته شده یومینیآلوم یرویدا هایلوله توسپ هانمونه قیتحق نای در
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 .[7] اندشده سازینهیمذکور به هایسازه شتر،یب هایتعداد لولهبا استفاده از  نیاست. همچن مدهدرآ یو شش ضلع یمربع ،مثلثی

 کار یشکل تحت بار محور یمربع ایسلسله هایسازه یجذب انرژ اتیخصوص ینگوك و همکارانش بر رو 2021سال  در

 توسپ هاابتدا نمونه قیتحق نیاستتوان و بامبو الهام گرفته شده است. در ا درونی ساختار از هاسازه نیا یطراح برای. اندکرده

 .[8] اند رار گرفته سنجیمورد صحت تئوری روش به سپپ وشده  سازیهشبی آباکوس افزارنرم

 یکاستاتیانجام گرفته به صورت شبه هایجدارنازك تست هایدر سازه ژهوی به هاتوجه به مطالعات انجام گرفته، در اکثر آن با

تست ضربه  یکه به بررس یدر مقالات نهمچنی. است نسبت به ضربه پرداخته شده یانرژ یهاپاسس جاذب یبوده و کمتر به بررس

شده از فلز بوده که به  یبررس هایعمدتا جنپ نمونه نهمچنی. اندمتمرکز بوده یمحور یضربه تحال یبر رو شتربی اند،پرداخته

که با د ت در مطالعات  یوجود ندارد. اما مورد پشرای همه در هافلزات، امکان استفاده از آن یکیزیخاص ف پیوزن بالا و شرا لیدل

تحت بار ضربه  مریمشبک و متفاوت و از جنپ پل ایبا هندسه یدسلولجدارنازك چن هایسازه یبالا  ابل توجه است، عدم بررس

ای رژی جدار نازك با هندسههای انهای انرژی مورد بررسی در این مطالعه نیز از دسته جاذبجاذبرو  نی. از اباشدیم یجانب

 باشند.جدید و متفاوت می

 بندیسازی و فرمولمدل -2

هستند و تحت ضربه به صورت  ABS جنپ از که نازك جدار هایهشت عدد از سازه یمطالعه، در مجموع به بررس نیدر ا

 .است آمده در شنمای به هانمونه نیا کشماتی 1 شکل در. استشده پرداخته اند، رار گرفته یجانب

 
 شده در آباکوس یبررس هاینمونه کیشمات 1ل شک

 طعات توسپ شرکت ساخت  نیا نیاستفاده شده است. همچن ABS مریاز پل ،یسه بعد نترپری توسپ هاساخت نمونه یبرا

 .دهدینشان م  طعات نتیپر نیدستگاه را در ح نای 2 شکل. اندشده نتیپر M1مدل  تکینگار و توسپ دستگاه ک نینو یشیافزا

 
 M1مدل  کتیک یسه بعد نتریدستگاه پر 2 شکل
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در نور گرفته شده  کرونیم 250برابر با  شودیم نتیکه توسپ دستگاه، پر ایهی طعات، ضتامت هر لا نتیانجام پر یبرا

ممکن  زانیدر حداکثر ماستحکام   طعات  جهیو در نت هاهیلا نیب یانتتاب شده است که هم چسبندگ ایگونهمقدار به  نیاست. ا

از ضتامت  زانیم نیکند. با توجه به ا دایممکن کاهش پ زانیدرون  طعه به حدا ل م كتر جادیباشد و هم احتمال اعوجاج و ا

 .استساعت زمان صرف شده 5/7 شیکردن هر  طعه ب نتیپر یبرا ها،هیلا

 تیکامپوز شگاهیدر آزما یکیکشش شبه استات مورد استفاده، تست ABSمریاز خواص پل شتریب نانیجهت اطم نیهمچن 

 افزاردر نرم ASTM D638 استاندارد تحت هانمونه نیاستاندارد انجام شده است. ا هاینمونه یمالک اشتر بر رو یدانشگاه صنعت

 .دهدیم شیاستاندارد را نما هاینمونه نیابعاد ا 3 شکل. اندشده نتپری سپپ ورسم شده  دورکپسالی

 
 .ASTM D638 [2]ابعاد نمونه تست کشش تحت استاندارد 3 شکل

 .دهدیدانشگاه صنعتی مالک اشتر را نشان م یکاستاتیدستگاه تست فشار و کشش شبه زین  4 شکل

 
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر یکاستاتیدستگاه تست فشار و کشش شبه 4 شکل

. اندشده نتیدرجه پر 0درجه و  90استاندارد در دو جهت  ایه، نمونهABS مریدر به دست آوردن خواص پل شترید ت ب یبرا 

 هایجهت کیشمات 5مثال در شکل  ی. برادهدیرا نشان م نتیپر نیدر ح نتریحرکت نازل پر یراستا قتحقی در هادرجه نای

 را نشان  داده شده است. نتیمتتلف پر
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 .[9] های مختلف حرکت نازل پرینتر در هنگام پرینتجهت 5شکل 

 جادیو ا قهیمتر بر د یلیم 5با سرعت  یکیاستاندارد تست کشش را پپ از انجام تست شبه استات هاینمونه زین 6 شکل

 .دهدمی نشان هاشکست در آن

 
 .درجه 90شده در جهت  نتیدرجه ب( پر 0شده در جهت  نتیاستاندارد ساخته شده و تست شده  الف( پر هاینمونه 6 شکل

با انجام استقلال از مش،  ،سازیهیشب انیاز پا پپ .است گرفته انجام آباکوس افزارتوسپ نرم ژوهشپ نیا هایسازیهیشب

 تیاز لحاظ خصوص گریکدی با هانمونه جینتا سهیمتتلف انتتاب شده و به مقا هاینمونه یبرا S4Rو نوع  متریلیم 8/0مش با ابعاد 

 .استپرداخته شده یجذب انرژ

از دستگاه تست سقوح وزنه این دانشگاه استفاده شده  ر،یرکبیام یتجربی، با هماهنگی با دانشگاه صنعتفرآیند تست  جهت

 نیرا دارد. همچن متریسانت 150متر تا یسانت 20دستگاه  ابلیت تنویم ارتفاع پرتابه از  نای موجود، اطلاعات به توجه با. است

تست  شگاه،یباشد. اما با توجه به نوع سنسور و تجربه مسئول آزما ریمتغ لوگرمیک 15تا  لوگرمیک 1/2از  تواندمی زنندهجرم ضربه

دستگاه سقوح وزنه  7نبود. در شکل  ریامکان پذ ،یدر خروج ادیز اریبس های¬زینو جادیا لیژول به دل 40از  شتریب یضربه با انرژ

 .استنشان داده شده

ستگاه  نیا در صل یصفحه فلز کید سپ وجود دارد که ت یا شده یکیبه موتور الکتر ریزنج کیو صل   یراهنما کی در و مت

ست رار گرفته  یعمود ضربه توانیم زمیمکان نای با که ا دو عدد  یصفحه فلز نیا یبر رو نیکرد. همچن نتعیی را زنندهارتفاع 

صل یفلز یصفحه 8 شکل. کند رها رانگه دارد و در زمان مورد نور آن  را زنندهضربه تاشده  هیتعب یکی فل مکان  های فل ،یا

 .دهدیرا نشان م یعمود هایدیآن و گا یموجود بر رو
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 ریرکبیام یدستگاه سقوط وزنه دانشگاه صنعت 7 شکل

 
 از متعلقات دستگاه سقوط وزنه یینما 8 شکل

 نیا ی. در بالاوندشیوصل م 8 موجود در شکل یکه به صفحه فلز باشدیدستگاه متشکل از چند وزنه م نیدر ا زنندهضربه

. در کنندیم نتعیی را زنندهمتعلقات با هم وزن ضربه نیا ی رارگرفته است. همه چیپ کی توسپ سنجسنسور شتاب زنی هاوزنه

 .است شده داده نشان زنندهضربه یاجزا یهمه 9شکل 

 
 زنندهمختلف ضربه یاجزا 9 شکل
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

استفاده شده  10آن در زمان دلتواه، از دستگاه کنترلر موجود در شکل  یرهاساز نهمچنی و زنندهارتفاع ضربه میتنو یبرا

 سنجبرخورد با  طعه، توسپ سنسور شتاب نیآن درهنگام سقوح و همچن ایلحوه شتاب زننده،ضربه رهاسازی از پپ. است

 .کرد استتراج ار زنندهضربه زمان-شتاب نمودار بتوان تا گرددمی دوار کامپیوتر به و استشده  یرگیاندازه

 
 کنترلر دستگاه سقوط وزنه 10 شکل

 زنندهسطح ضربه نیباشد. همچن لوگرمکی 615/6 با برابر هاآن کلی وزن که استشده  میتنو شکلی به هاابتدا مجموعه وزنه در

 و هاوزنه یمجموعه طعات وارد شود.  ییبه صورت گسترده و برابر، به سطح بالا رونی تا است شده گرفته نور در تتت شکل به

 .است نشان داده شده 1 لجدو در هاآن از کدام هر وزن

 هاآن از کدام هر وزن و هامجموعه وزنه 1دول ج

     
 گرم 150 گرم 114 گرم 1040 گرم 3061 گرم 2250

 شیبه نما 14تا  11 هایدر شکل زنی اندساخته شده 2و طبق ابعاد جدول  یسه بعد نتریکه توسپ پر یانرژ هایجاذب

با توجه به شباهت هر دو نمونه  ولی است شده انجام تست 8 مجموع در و شده ساخته عدد دو هااز نمونه کیدرآمده است. از هر 

 .استارائه شده  هانهاز نمو یکیفقپ عکپ  گر،یکدیبا 

 
 1HQ6 ینمونه ساخته شده با کد اختصاص 11 شکل
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 1HQ8 یاختصاص نمونه ساخته شده با کد 12 شکل

 
 1HR12 ینمونه ساخته شده با کد اختصاص 13 شکل

 
 1HR16 ینمونه ساخته شده با کد اختصاص 14 شکل
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 .دهدیم شیرا نما کسچریف نای 15 شکل. استاستفاده شده  کسچرفی از ضربه، تست هنگام در  طعات داشتنثابت نگه جهت

 
 ساخته شده کسچریف 15 شکل

سانتیمتر  5/0تسمه با ضتامت  4مشتص است، جهت جلوگیری از حرکت نمونه در حین ضربه،  15که در شکل  همانطور

 کسچرفی کردن مرکز هم از پپ ادامه در. شود مستقر خود سرجای  البی صورت به نمونه تا استروی فیکسچر جوش داده شده 

 هایرهگی 16 شکل. استگرفته و محکم شده  دستگاه تست  رار یصفحه یبر رو یدست هایرهیتوسپ گ کسچرفی زننده،با ضربه

 دهد.یرا نشان م کسچرفی کنندهمحکم یدست

 
 آن یکنندهمحکم یدست هایرهیو گ کسچریف 16 شکل

. کند برخورد هابه نمونه جانبی صورت به ضربه تا اندآن  رار گرفته یبر رو ای طعات به گونه کسچر،یاز محکم کردن ف پپ

 .دهدمی نشان را هااز نمونه یکی یر رارگی نحوه 17 شکل

 ایگونه به زنندهضربه ارتفاع. است شده استفاده 10 شکل در موجود دستگاه از زننده،ارتفاع ضربه میادامه جهت تنو در

 دستگاه فرمان سقوح نیتوسپ هم نیباشد. همچن متریسانت 5/38 طعه تا وزنه برابر با  بالایی سطح فاصله که استشده  میتنو

 هاهمیزان لهیدگی در اثر تغییرشکل پلاستیک و عملکرد نمون جهدرنتی. کندبرخورد می هاونهو وزنه با نم شودیوزنه ارسال م

 زمان-شتاب نمودار و شده وارد کامپیوتر به سنسور توسپ وزنه شتاب هایداده وزنه، فرود درحین. است بررسی  ابل ضربه دربرابر

 .است شده استتراج وزنه
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 انجام تست ضربه برای هااز نمونه یکی یرینحوه قرارگ 17 شکل

 نتایج -3

-شبیه برای انجام مش اندازه بهترین است تا گردیده انجام مش از استقلال بررسی سازی،شبیه نتایج صحت از اطمینان جهت

 سازیشبیه برای سایز متر بهترینلیمی 8/0 مش سایز که شد مشتص بررسی این انجام از گیرد. پپ  رار استفاده مورد هاسازی

نمودار استقلال  18ماکزیمم نیروی ضربه حاصل شده است. در شکل  به مربوح نتایج همگرایی سایز، این در زیرا ؛باشدمی هانمونه

آباکوس را افزار نیز مدل مش زده شده همین نمونه را در نرم 19است. همچنین شکل برای مثال ارائه شده  1HQ6 از مش نمونه

 دهد.نشان می

 
 1HQ6نمودار استقلال از مش نمونه  18شکل 

 
 1HQ6زنی شده نمونه مدل مش 19شکل 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 1HQ6نتایج عددی و تجربی نمونه  -3-1

اند. شکل ها دچار تغییر شکل شدهوزنه، نمونه سقوح تست دستگاه توسپ متریسانتی 5/38ارتفاع  از ضربه تست انجام از پپ

 دهد.نشان می 1HQ6های ل نمونهتغییر شک 20

 
 .هاپس از انجام تست ضربه و ایجاد تغییر شکل در آن 1HQ6های نمونه 20شکل 

شود که  طعات دارای حالت ارتجاعی پپ از ضربه است، باعث می ABSها از پلیمر با توجه به این موضوع که جنپ نمونه

ها دچار تغییر شکل شده ولی پپ از اتمام برخورد، از میزان تغییر شکل نهباشند. به این صورت که در هنگام برخورد وزنه، نمو

افزار پپ از تغییر شکل در نرم 1HQ6نیز نمونه  22شکل نشان داده شده است.  21 شود. این موضوع در شکلها کاسته میآن

  دهد.آباکوس را نشان می

 
 یم به فریمتحت ضربه به صورت فر 1HQ6نحوه تغییر شکل نمونه  21شکل 

 
 افزار آباکوسدر نرم 1HQ6تغییر شکل نمونه  22شکل 

 های مربوحاست، دادهشده  دریافت خروجی عنوان به وزنه سقوح تست دستگاه از تجربی تست انجام حین در که هایی داده

های ها فرآیندبرای استفاده از آن باشند وهای خروجی دارای نویز بسیار زیادی میاست. اما داده زنندهضربه زمان شتاب نمودار به

زننده در پارامتر است. همچنین برای بدست آوردن نمودار نیرو زمان، جرم ضربهها انجام گرفته فیلترسازی و نویزگیری بر روی آن
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 دهد.در دو حالت تجربی و عددی نمایش می 1HQ6 زمان را  برای نمونه -نمودار نیرو  23است. شکل  شتاب ضرب شده

 
 در حالت عددی و تجربی 1HQ6نمودار نیرو زمان نمونه  23شکل 

شکل  شاهده می23با توجه به  نیوتون و در حالت  13874شود که مقدار ماکزیمم نیرو در حالت تجربی تقریبا برابر با ، م

ست که حالت عددی تنها دارای  14255عددی برابر با  شتص ا ست. با توجه به این اعداد م سبت به حالت  %3نیوتون ا خطا ن

ست آوردن جابهتجربی می شد. همچنین برای به د شدهجایی، از نرمبا ست افزار متلب کمک گرفته  شتاب زمان را به  ا تا نمودار 

ست آمدن نمودار جابه-جایینمودار جابه شکل جایی زمان، نمودار نیرو جابهزمان تبدیل کند. پپ از بد سم  24جایی همانند  ر

 است.شده 

 
 در حالت عددی و تجربی 1HQ6جایی نمونه نمودار نیرو جابه 24شکل 

سازی برابر متر و در حالت شبیهمیلی 93/4جایی در حالت تجربی برابر با مشتص است، میزان جابه 24همانگونه که در شکل 

که این مقدار نسبت به مدل شود جایی به دست آمده از طریق حل عددی، مشتص میمتر است. با توجه به جابهمیلی 26/4با 

 باشد.خطا می %5/13تجربی دارای 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 1HQ6های مختلف جذب انرژی برای نمونه تحلیل و مقایسه پارامتر -3-2

پرداخته  1HQ6 در این بتش به بررسييی انرژی جذب شييده، میانگین نیروی لهیدگی و بازده نیروی لهیدگی برای نمونه

 های متتلف جذب انرژی ارائه شده است.های پارامترو فرمولاست. اما در ابتدا مفاهیم کلی شده 

 الف( انرژی جذب شده بر اثر ضربه

ساحت با برابر شده جذب انرژی مقدار ست جاییجابه نیرو نمودار زیر م  P آن در شود کهتعریف می 1ه رابط طبق که ا

 باشد.می طول تغییرات dx و نیرو میزان

(1)                                                                                                                E = ∫ Pdx                                                                                                                         

 ،انرژی جذب شييدهمقدار میزان تغییر طول در  باید به این نکته توجه داشييت که ها،نمونه برای انجام مقایسييه بهتر بین

  وجود مقایسه شود.های میک از نمونهبرای هر  تاثیرگذار است لذا باید این پارامتر در شرایپ تعادلی یعامل

 ب( میانگین نیروی لهیدگی

 .[10] است ه شدهاستفاد 2( از رابطه MCF) 1برای بدست آوردن میانگین نیروی لهیدگی

(2)                                                                                            𝑃𝑚 =  
1

𝛿𝑚𝑎𝑥
∫ 𝑃𝑑𝑥

𝛿𝑚𝑎𝑥

0
                                                                                               

ی ، نسبت انرژی جذب شده𝑃𝑚جایی است. در حقیقت ماکزیمم جابه 𝛿𝑚𝑎𝑥میانگین نیروی لهیدگی و  𝑃𝑚در این رابطه  که

 جایی است.کل به ماکزیمم جابه

 ج( بازده نیروی لهیدگی

 .[11] استاستفاده شده  3از رابطه  (CFE) 2برای محاسبه بازده نیروی لهیدگی

(3) CFE = 
𝑃𝑚

𝑃𝑓
                                                                                                                

باشد. میزان راندمان لهیدگی می 3(fPتر بازده نیروی لهیدگی، نسبت میانگین نیروی لهیدگی به نیروی ماکزیمم )به بیان ساده

 باشد اما دستیابی به این عدد بسیار مشکل است. ( می%100) 1آل انرژی ایدهبرای یک جاذب 

در دو  1HQ6(، انرژی جذب شده، میانگین نیروی لهیدگی و بازده نیروی لهیدگی برای نمونه 3( تا )1با استفاده از روابپ )

های خطای حل عددی نسبت به داده به نمایش درآمده است. همچنین میزان 2حالت تجربی و عددی محاسبه شده و در جدول 

 تجربی نیز مورد بررسی  رار گرفته است.

 در دو حالت تجربی و عددی 1HQ6های جذب انرژی برای نمونه مقایسه پارامتر 2جدول 

  1HQ6نمونه 

 تجربی عددی درصد خطا

 )ژول( انرژی جذب شده 3/25 5/24 %3

 ن()نیوتو میانگین نیروی لهیدگی 8/5131 1/5751 %12

 بازده نیروی لهیدگی 36/0 40/0 %11

ژول، میزان انرژی جذب شده در تست تجربی  25شود که با وجود انجام تست ضربه با انرژی مشاهده می 2با توجه به جدول 

ا باشد که این حالت غیر ممکن است. علی رغم اینکه تست با د ت و حساسیت بسیار انجام شده است، امبیشتر از این مقدار می

                                                           
1 Mean crushing force 
2 Crush force efficiency 
3 Peak force(Pf) 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

زننده از طرف مسئول های اعلام شده برای ضربهزننده، د یق نبودن وزناین خطا ممکن است به دلیل د یق نبودن ارتفاع ضربه

 زمان خروجی، باشد.-های بسیار زیاد نمودار شتابآزمایشگاه و یا به دلیل نویز

 1HQ8نتایج عددی و تجربی نمونه  -3-3 

در  1HQ8نیز نحوه تغییر شکل نمونه  26دهد. در شکل ز انجام تست ضربه نمایش میرا پپ ا 1HQ8 هر دو نمونه 25شکل 

 است. سه حالت متتلف به صورت فریم به فریم نشان داده شده

 
  هاپس از انجام تست ضربه و ایجاد تغییر شکل در آن 1HQ8های نمونه 25شکل 

 
 یم به فریمتحت ضربه به صورت فر 1HQ8نحوه تغییر شکل نمونه  26شکل 

زننده به (، ضربه8های عمودی )شکل زننده و گایدنیز مشتص است، به دلیل وجود لقی بین ضربه 26همانطور که در شکل 

ها به حالت متقارن درنیامده است. در ادامه کند و به همین دلیل نوع تغییر شکل نمونهصورت کاملا عمود به  طعه برخورد نمی

دهد که این تغییر شکل به صورت متقارن ایجاد شده افزار آباکوس را نشان میدر نرم 1HQ8مونه نحوه تغییر شکل ن 27شکل 

 است. 

 
 افزار آباکوسدر نرم 1HQ8تغییر شکل نمونه  27شکل 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

نمودار  28ها انجام شده است. شکل زمان از دستگاه تست ضربه، فیلترسازی و نویزگیری داده-های شتابپپ از دریافت داده

 دهد.را نشان می 1HQ8زمان نمونه -ونیر

 
 در حالت عددی و تجربی 1HQ8نمودار نیرو زمان نمونه  28شکل 

نیوتون و در حالت  12635شود که مقدار ماکزیمم نیرو در حالت تجربی تقریبا برابر با ، مشاهده می28 با توجه به شکل

خطا نسبت به حالت تجربی  %14تص است که حالت عددی دارای نیوتون است. با توجه به این اعداد مش 14432عددی برابر با 

 است.رسم شده  29جایی نیز همانند شکل جابه-زمان، نمودار نیرو-جاییباشد. پپ از بدست آمدن نمودار جابهمی

 
 در حالت عددی و تجربی 1HQ8جایی نمونه نمودار نیرو جابه 29شکل 

متر میلی 56/3سازی برابر با متر و در حالت شبیهمیلی 70/3حالت تجربی برابر با جایی در ، میزان جابه29با توجه به شکل 

 باشد.خطا می %4جایی به دست آمده در حل عددی نسبت به تست تجربی دارای شود که جابهاست. در نتیجه مشتص می

 1HQ8های مختلف جذب انرژی برای نمونه و مقایسه پارامتر تحلیل -4-3

در دو حالت تجربی و عددی  1HQ8های متتلف جذب انرژی برای نمونه ( به مقایسه پارامتر3( تا )1روابپ ) با استفاده از

 دهد. ها را نشان مینتایج این مقایسه 3پرداخته شده است. جدول 

 یو عدد یدر دو حالت تجرب 1HQ8نمونه  یبرا یجذب انرژ هایپارامتر یسهمقا 3جدول 

  1HQ8نمونه 

 تجربی عددی درصد خطا

10%  3/24  9/21  )ژول( انرژی جذب شده 

15%  9/6828  9/5918  )نیوتون( میانگین نیروی لهیدگی 

5/2%  47/0  46/0  بازده نیروی لهیدگی 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 1HR12نتایج عددی و تجربی نمونه  -5-3

دهد. ها نشان میآنژول و ایجاد تغییر شکل در  25را پپ از انجام تست ضربه با انرژی  1HR12 هر دو نمونه 30 شکل

 است.نیز نحوه تغییر شکل این نمونه در سه حالت متتلف به صورت فریم به فریم نشان داده شده  31همچنین در شکل 

 
  هاپس از انجام تست ضربه و ایجاد تغییر شکل در آن 1HR12های نمونه 30شکل 

 

 به فریمتحت ضربه به صورت فریم  1HR12نحوه تغییر شکل نمونه  31شکل 

است. همانطور که مشاهده افزار آباکوس نشان داده شده در نرم 1HR12نحوه تغییر شکل نمونه  32در ادامه و در شکل 

 شود نحوه تغییر شکل، به صورت کاملا متقارن بوده است.می

 
 افزار آباکوسدر نرم 1HR12تغییر شکل نمونه  32شکل 

نمودار  33ها انجام شده است. شکل تگاه تست ضربه، فیلترسازی و نویزگیری دادههای شتاب زمان از دسپپ از دریافت داده

 دهد.را نشان می 1HR12نیرو زمان نمونه 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 در حالت عددی و تجربی 1HR12نمودار نیرو زمان نمونه  33شکل 

نیوتون و در حالت  12498شود که مقدار ماکزیمم نیرو در حالت تجربی تقریبا برابر با ، مشاهده می33با توجه به شکل 

خطا نسبت به حالت تجربی  %7نیوتون است. با توجه به این اعداد مشتص است که حالت عددی دارای  13384عددی برابر با 

 است.رسم شده  34جایی نیز همانند شکل جابه-جایی زمان، نمودار نیروباشد. پپ از بدست آمدن نمودار جابهمی

 

 در حالت عددی و تجربی 1HR12جایی نمونه هنمودار نیرو جاب 34شکل 

متر میلی 24/4سازی برابر با متر و در حالت شبیهمیلی 68/4جایی در حالت تجربی برابر با ، میزان جابه34با توجه به شکل 

 .باشدخطا می %10جایی به دست آمده در حل عددی نسبت به تست تجربی دارای شود که جابهاست. در نتیجه مشتص می

 1HR12های مختلف جذب انرژی برای نمونه و مقایسه پارامتر تحلیل 2-4-3-2

در دو  1HR12های متتلف جذب انرژی برای نمونه ( به مقایسه پارامتر3( تا )1های  بلی، با استفاده از روابپ )همانند نمونه

  دهد.یها را نشان منتایج این مقایسه 4حالت تجربی و عددی پرداخته شده است. جدول 

 یو عدد یدر دو حالت تجرب 1HR12نمونه  یبرا یجذب انرژ هایپارامتر یسهمقا 4جدول 

 1HR12نمونه 
 

 تجربی عددی درصد خطا

 )ژول( انرژی جذب شده 6/25 7/24 %3/5

 )نیوتون( میانگین نیروی لهیدگی 5470 4/5825 %7

 بازده نیروی لهیدگی 43/0 43/0 %0

ژول شده است. همانطور که برای نمونه  25شود که جذب انرژی در حالت تجربی بیشتر از مشاهده می، 4با  توجه به جدول 

1HQ6 زننده از های اعلام شده برای ضربهزننده، د یق نبودن وزنتواند به دلیل د یق نبودن ارتفاع ضربهگفته شد، این خطا می
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 د نمودار شتاب زمان خروجی، باشد.های بسیار زیاطرف مسئول آزمایشگاه و یا به دلیل نویز

 1HR16نتایج عددی و تجربی نمونه  -6-3

ها، نشان ژول و پپ از ایجاد تغییر شکل در آن 25را پپ از انجام تست ضربه با انرژی  1HR16 هر دو نمونه 35شکل 

 دهد.می

 
 هاپس از انجام تست ضربه و ایجاد تغییر شکل در آن 1HR16های نمونه 35شکل 

است. در همین در سه حالت متتلف به صورت فریم به فریم نشان داده شده 1HR16نیز نحوه تغییر شکل نمونه  36شکل  در

زننده )خطای آزمایش( و یا به دلیل وجود ایرادات متتلف در  طعه در هنگام به دلیل کج بودن ضربه شکل مشتص است که

افزار که نحوه تغییر شکل نمونه در نرم 37غییرشکل نداده است اما در شکل تولید مانند مک و یا ترك، نمونه به شکل متقارن ت

  دهد، به وضوح مشتص است که نمونه به صورت متقارن تغییر شکل پیدا کرده است.آباکوس را نشان می

 

 تحت ضربه به صورت فریم به فریم 1HR16نحوه تغییر شکل نمونه  36شکل 

 
 افزار آباکوسدر نرم 1HR16تغییر شکل نمونه  37 شکل

نمودار  38ها انجام شده است. شکل های شتاب زمان از دستگاه تست ضربه، فیلترسازی و نویزگیری دادهپپ از دریافت داده

 دهد. را نشان می 1HR16نیرو زمان نمونه 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 در حالت عددی و تجربی 1HR16زمان نمونه -نمودار نیرو 38شکل 

نیوتون و در حالت عددی  12153شود که مقدار ماکزیمم نیرو در حالت تجربی برابر با ، مشاهده می38با توجه به شکل 

خطا نسبت به حالت تجربی  %5/7نیوتون است. با توجه به این اعداد مشتص است که حالت عددی دارای  13028تقریبا برابر با 

 رسم شده است. 39جایی نیز همانند شکل جابه-زمان، نمودار نیرو-جاییباشد. همچنین پپ از بدست آمدن نمودار جابهمی

 
 در حالت عددی و تجربی 1HR16جایی نمونه نمودار نیرو جابه 39شکل 

های ثانویه به نمونه زده شده که به دلیل وجود نداشتن ترمز در دستگاه تست ضربه دانشگاه امیرکبیر، در بعضی موارد ضربه

 است. های هر نمونه شده نتهای نمودارهمین امر موجب افزایش اختلال و نویز در ا

متر میلی 15/3سازی برابر با متر و در حالت شبیهمیلی 88/2جایی در حالت تجربی برابر با ، میزان جابه39با توجه به شکل  

 باشد.خطا می %8جایی به دست آمده در حل عددی نسبت به تست تجربی دارای شود که جابهاست. در نتیجه مشتص می

 1HR16های مختلف جذب انرژی برای نمونه و مقایسه پارامتر تحلیل -1-6-3

در دو  1HR16های متتلف جذب انرژی برای نمونه ( به مقایسه پارامتر3( تا )1های  بلی، با استفاده از روابپ )همانند نمونه

 .دهدها رانشان مینتایج این مقایسه 5حالت تجربی و عددی پرداخته شده است. جدول 

 یو عدد یدر دو حالت تجرب 1HR16نمونه  یبرا یجذب انرژ هایپارامتر یسهمقا 5جدول 

 1HR16نمونه 
 

 تجربی عددی درصد خطا

9%  6/24  2/22 )ژول( انرژی جذب شده   

5/1%  5/7809  3/7708 )نیوتون( میانگین نیروی لهیدگی   

5%  60/0  63/0  بازده نیروی لهیدگی 

 ی موجود در تست تجربیهامقایسه کلی نمونه -7-3

های موجود در تست است. حال به بررسی و مقایسه نمونههای  بل به ارائه نتایج مربوح به هر نمونه پرداخته شده در بتش
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 پردازیم.تجربی با یکدیگر می

 جذب انرژی -1-7-3

 شده جذب انرژی مقدار در طول تغییر میزان اینکه توجه به است. با ها پرداخته شدهدر ابتدا به مقایسه جذب انرژی نمونه

 لحاظ با کار، شود. جهت انجام این مقایسه موجود نمونه 4 هر تعادلی برای شرایپ در پارامتر این باید لذا است تاثیرگذار عامل

شود، می گیریاندازه جذب شده انرژی آن در که طولی تغییر میزان است، 1HR16نمونه  به متعلق که طول تغییر میزان کمترین

میزان جذب انرژی هر  6شود. جدول می متر در حالت عددی درنورگرفتهمیلی 15/3متر در حالت تجربی و میلی 88/2برابر با 

 دهد. نمونه در حالت عددی و تجربی را در حالت کلی و در فواصل مشتص نشان می

 نمونه در حالت عددی و تجربی 4مقادیر انرژی جذب شده برای هر  6جدول 

  انرژی جذب شده در حالت تجربی )ژول( )ژول( رژی جذب شده در حالت عددیان

 شماره مدل کل مترمیلی =88/2xدر  کل مترمیلی =15/3xدر 

8/20  5/24  1/17  3/25  1HQ6 
8/22  3/24  9/17  9/21  1HQ8 
3/21  7/24  7/16  6/25  1HR12 
6/24  6/24  2/22  2/22  1HR16 

 =15/3xدارای بیشترین میزان جذب انرژی در فاصله تعادلی )در  1HR16شود که نمونه مشاهده می 6با توجه به جدول 

نیز دارای کمترین مقدار  1HQ6باشد. همچنین نمونه متر در حالت تجربی( میمیلی =88/2xمتر در حالت عددی و در میلی

 دار در حالت تجربی است. دارای کمترین مق 1HR12انرژی جذب شده در فاصله تعادلی در حالت عددی و نمونه 

نیز دارای  1HR16و  1HR12های های مربعی شکل و نمونهدارای خانه 1HQ8و  1HQ6های با توجه به این نکته که نمونه

ها نیز پرداخت. مقدار جذب انرژی در فاصله تعادلی در حالت توان به مقایسه جداگانه این نمونههای مستطیلی هستند، میخانه

 1HR12انرژی بیشتری نسبت به نمونه  %33نیز  1HR16باشد و نمونه می 1HQ6بیشتر از نمونه  1HQ8 ،%5نمونه تجربی برای 

 مقدار جذب انرژی بیشتری دارند. 1HR16و  1HQ8های کند. در حالت عددی نیز نمونهجذب می

 

 ها در حالت عددی و تجربی نمودار انرژی تعادلی نمونه 40شکل 

  1HQ8و 1HQ6های در حقیقت به ترتیب همان نمونه 1HR16و  1HR12های  نطور که گفته شد، نمونهاز سویی دیگر هما

های ها را تبدیل به خانهو آن کننده افقی ایجاد شدهها یک تقویتهای مربعی شکل آنهستند که در داخل هر یک از خانه

شود که میزان صورت دو به دو نیز پرداخت. در اینجا مشاهده میها به توان به مقایسه این نمونهاست. پپ میمستطیلی کرده 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 1HR16باشد و در حالت عددی نیز نمونه می 1HQ8بیشتر از نمونه  1HR16 ،%25جذب انرژی در حالت تجربی برای نمونه 

است  1HQ6نه کمتر از نمو 1HR12 %2کند. همچنین میزان جذب انرژی در حالت تجربی برای نمونه انرژی بیشتری جذب می

تواند به دلیل وجود بوده است که این اختلاف می 1HQ6بیشتر از نمونه  1HR12اما در حالت عددی مقدار جذب انرژی نمونه 

در حالت تجربی و عددی نمایش داده  نمونه 4نمودار انرژی تعادلی هر  40 ایرادات فیزیکی در  طعات ساخته شده باشد. در شکل

 است.شده 

 (MCFگین نیروی لهیدگی)میان 4-3-2

 است. نمونه در حالت عددی و تجربی نشان داده شده 4میانگین نیروی لهیدگی برای هر  7در جدول 

 نمونه در حالت عددی و تجربی 4برای هر  میانگین نیروی لهیدگی 7جدول 

  (MCF) میانگین نیروی لهیدگی
 شماره مدل تجربی عددی

1/5751 8/5131 1HQ6 

9/6828 9/5918 1HQ8 

4/5825 5470 1HR12 

5/7809 3/7708 1HR16 

 1HQ6دارای بالاترین مقدار و نمونه   1HR16شود که هم در حالت عددی و هم تجربی نمونهمشاهده می 7با توجه به جدول 

 1HQ8 ،%15نیز دارای کمترین مقدار میانگین نیروی لهیدگی هستند. همچنین در حالت تجربی میانگین نیروی تتریب نمونه 

بیشتر از نمونه  1HR16 %41مستطیلی نیز میانگین نیروی تتریب برای نمونه های خانهاست و در نمونه 1HQ6بیشتر از نمونه 

1HR12 باشد.می 

مربعی، میانگین نیروی لهیدگی در حالت تجربی برای های خانهمستطیلی با نمونههای خانههمچنین در  سمت مقایسه نمونه

نیز  41باشد. شکل می 1HQ8بیشتر از نمونه  1HR16 ،%30و برای نمونه  1HQ6بیشتر از نمونه  %5/6حدود  1HR12نمونه 

 دهد.را در حالت عددی و تجربی نمایش می نمونه 4نمودار میانگین نیروی لهیدگی هر 

 
 ها در حالت عددی و تجربینمودار میانگین نیروی لهیدگی نمونه 41شکل 

 (CFEروی لهیدگی)بازده نی 4-3-3

 است.نمونه در حالت عددی و تجربی نشان داده شده  4بازده نیروی لهیدگی برای هر  8در جدول 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 نمونه در حالت عددی و تجربی 4بازده نیروی لهیدگی برای هر  8جدول 

  (CFE) بازده نیروی لهیدگی

 شماره مدل تجربی عددی

40/0 36/0 1HQ6 

47/0 46/0 1HQ8 

43/0 43/0 1HR12 

60/0 63/0 1HR16 

شود که کمترین مشاهده می 8 باشد. با توجه به جدولمی 1میزان بازده نیروی لهیدگی برای یک جاذب انرژی ایده آل برابر با 

 باشد. می  1HR16و بالاترین میزان بازده نیز متتص نمونه 1HQ6میزان بازده هم در حالت تجربی و هم عددی مربوح به نمونه 

باشد. همچنین تری میآلدر هر دو حالت بازده بالاتری دارد و جاذب انرژی ایده 1HQ8، نمونه 1HQ6و  1HQ8و نمونه بین د

باشد که نشان از بهتر بودن این نوع دارای بازده بسیار بالاتری می 1HR16باز هم نمونه  1HR16و  1HR12های در بین نمونه

 دهد.نمونه را نشان می 4مودار بازده نیروی لهیدگی برای هر ن 42جاذب انرژی نسبت به بقیه است. شکل 

 
 ها در حالت عددی و تجربینمودار بازده نیروی لهیدگی نمونه 42شکل 

 های ساخته نشده سازی نمونهنتایج شبیه 4-4

های سازیشبیههای موجود در تست تجربی، حال نوبت به ارائه نتایج سنجی نتایج مربوح به نمونهپپ از ارائه و صحت

 رسد. های ساخته نشده مینمونه

افزار آباکوس و کد اختصاصی هر نمونه در جدول به نمایش در آمده است. همچنین در های مدل شده در نرمتصویر نمونه

  است.شده  نمونه با ی مانده نشان داده 4جایی هر ، نمودار نیرو جابه43شکل

میلی متر است که کمترین میزان  14/5برابر با  2HQ8جایی نمونه که میزان جابهشود ، مشاهده می43با توجه به شکل 

باشد. متر میمیلی 5/14جایی را دارد که برابر با نیز بیشترین میزان جابه 2H2Q8نمونه است. نمونه  4جایی در بین این جابه

 1H1Q8ها بیشترین مقدار است. نمونه ن این نمونهنیوتون است که در بی 13578برابر با  2HQ8همچنین ماکزیمم نیروی نمونه 

جایی و ماکزیمم جابه 9باشد. در جدول نیوتون می 10234نیز دارای کمترین میزان ماکزیمم نیرو است که این عدد برابر با 

 است.ماکزیمم نیروی هر نمونه نمایش داده شده 
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 نمونه ساخته نشده 4جایی نمودار نیرو جابه 43شکل 

 جایی هر نمونهمقادیر ماکزیمم نیرو و ماکزیمم جابه 9ل جدو

  شماره مدل
2H2Q8 2H1Q8 1H1Q8 2HQ8 

 (mm)جاییماکزیمم جابه 14/5 31/10 98/10 5/14

 (N) ماکزیمم نیرو 13578 10234 10807 10439

 هامقایسه نهایی همه نمونه -8-3

های عددی استفاده ها با یکدیگر از نتایج تحلیلمقایسه همه نمونهتوان برای ها، میسازیسنجی نتایج شبیهپپ از صحت

 کرد.

 های مختلف جذب انرژیبررسی و مقایسه پارامتر -1-8-3

ها پرداخته در این بتش به بررسی و مقایسه انرژی جذب شده، میانگین نیروی لهیدگی و بازده نیروی لهیدگی برای همه نمونه

 است.شده 

 ب شده بر اثر ضربهانرژی جذ -3-8-1-1

 ،انرژی جذب شدهمقدار میزان تغییر طول در  نمونه، باید به این نکته توجه داشت که 8برای انجام مقایسه بهتر بین این 

، با لحاظ جهت انجام این کار نمونه موجود مقایسه شود. 8برای هر  تاثیرگذار است لذا باید این پارامتر در شرایپ تعادلی یعامل

 گردد،می گیریاندازه شدهجذب انرژی آن در که طولی تغییر است، میزان 1HR16 ان تغییر طول که متعلق به نمونهکمترین میز

میزان انرژی جذب شده برای هر نمونه در این طول نمایش داده شده  10شود. در جدول می متر درنور گرفتهمیلی 15/3 با برابر

 است.

شبیه ضربه با انرژیهاسازیدر این  شده  25 ،  ست و با توجه به مقادیر موجود در جدول ژول وارد  شاهده می 9-4ا توان م

صد 95 از بیش ها تقریبا سازه یدرهمه کل، شده جذب انرژی کرد که میزان ست. همچنین با توجه به مقادیر  وارده انرژی در ا

صله  شرایپ تعادلیمتر که میلی =15/3xانرژی جذب در فا ست، می نمونه 8برای هر  در   1HR16توان مشاهده کرد که نمونه ا

 باشد.بهترین نمونه از لحاظ جذب انرژی می
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 نمونه 5مقادیر انرژی جذب شده برای هر  10جدول 

  انرژی جذب شده )ژول(
 شماره مدل کل مترمیلی =15/3xدر 

1/18 5/24 2HQ8 
3/12 1/24 1H1Q8 
5/11 9/23 2H1Q8 
3/9 7/24 2H2Q8 
8/20 5/24 1HQ6 

8/22 3/24 1HQ8 

3/21 7/24 1HR12 

6/24 6/24 1HR16 

و ثابت نگه داشتن  1HQ8نسبت به نمونه  2HQ8، مشتص است که با اضافه شدن دو ستون در نمونه 10با توجه به جدول 

و  1H1Q8ونه نسبت به نم 2H2Q8ها در نمونه کاهش یافته است. همچنین با دولایه کردن خانه %21وزن، میزان جذب انرژی 

شود که میزان است. همچنین مشاهده میکاهش یافته %25شود که میزان جذب انرژی داشتن وزن، باز هم مشاهده میثابت نگه

 است. کاهش پیدا کرده  %46است تشکیل شده 1HQ8که از اضافه شدن دو ستون افقی به نمونه  1H1Q8جذب انرژی نمونه 

 میانگین نیروی لهیدگی 2-1-8-3

 دهد.میانگین نیروی لهیدگی برای هر نمونه را نشان می 11جدول 

 هامیانگین نیروی لهیدگی نمونه 11جدول 

 شماره مدل )نیوتون( نیروی میانگین لهیدگی

4/4782 2HQ8 
9/2338 1H1Q8 
7/2184 2H1Q8 
7/1703 2H2Q8 
1/5751 1HQ6 

9/6828 1HQ8 

4/5825 1HR12 

5/7809 1HR16 

دارای  2H2Q8دارای بیشترین مقدار و نمونه  1HR16شود که نمونه مشاهده می 11ه مقادیر موجود در جدول با توجه ب

و ثابت  1HQ8نسبت به نمونه  2HQ8کمترین مقدار نیروی میانگین لهیدگی است. همچنین با اضافه شدن دو ستون در نمونه 

نسبت به نمونه  2H2Q8ها در نمونه ته است. با دولایه کردن خانهکاهش یاف %30نگه داشتن وزن، میزان نیروی میانگین لهیدگی 

1H1Q8 است. همچنین با اضافه شدن دو ستون افقی کاهش یافته %27داشتن وزن نیز میزان نیروی میانگین لهیدگی و ثابت نگه

  کاهش یافته است. %66ه نیروی میانگین لهیدگی به انداز 1H1Q8و تبدیل آن به نمونه  1HQ8در بالا و پایین به نمونه 

 بازده نیروی لهیدگی 3-8-1-3

 مقادیر بازده نیروی لهیدگی برای هر نمونه ارائه شده است. 12 در جدول

باشد اما دستیابی به این عدد بسیار مشکل است. در ( می%100) 1آل میزان راندمان لهیدگی برای یک جاذب انرژی ایده

دارای بهترین بازده نیروی لهیدگی در بین همه  1HR16شود که نمونه مشاهده می 12جدول نتیجه با توجه به مقادیر موجود در 

 دارای کمترین میزان بازده نیروی لهیدگی است. 2H2Q8باشد. همچنین نمونه ها مینمونه
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 مقادیر بازده نیروی لهیدگی برای هر نمونه 12جدول 

 شماره مدل بازده نیروی لهیدگی

35/0 2HQ8 
22/0 1H1Q8 
20/0 2H1Q8 
16/0 2H2Q8 
40/0 1HQ6 

47/0 1HQ8 
43/0 1HR12 
60/0 1HR16 

بهترین نمونه برای استفاده به عنوان  1HR16ها به وضوح مشتص است که نمونه با توجه به نتایج عددی، تجربی و تفسیر آن

های جذب انرژی بهبود پیدا ردیف خواص و پارامترها در هر باشد. همچنین مشاهده شد که با افزایش تعداد خانهجاذب انرژی می

 مربعی نویرشان هستند.های خانههای انرژی بهتری نسبت به نمونههای خانه مستطیلی نیز جاذبکنند و در کل نمونهمی

 گیرینتیجه -4

 توسپ شده ساخته نازكِ سلولیِ جدار چهارگوشِ چند هایسازه تتریب تجربی و عددی هدف از انجام این مطالعه، بررسی

 است.شده ارائه تجربی هایو تست های عددیسازیشبیه نتایج از ایخلاصه جانبی بود. در ادامه ضربه در اثر بعدی سه پرینتر

های هر نمونه و کاهش های تجربی، با افزایش تعداد خانهها و تسيييتسيييازیبه طور کلی و با توجه به نتایج شيييبیه •

منوور ثابت نگه داشييتن وزن، میزان جذب انرژی، میانگین نیروی لهیدگی و بازده نیروی  ها بهضييتامت دیواره نمونه

 یابد.ها کاهش مییابد. همچنین میزان تغییر طول و لهیدگی هر نمونه با افزایش تعداد خانهلهیدگی افزایش می

ضوع که نمونه • شدن یک تقویت کننده های خانهبا توجه به این مو ضافه  ستطیلی از ا مربعی های خانهافقی به نمونهم

شييود که میزان جذب انرژی در فاصييله تعادلی، میانگین نیروی لهیدگی و بازده نیروی اند، مشيياهده میایجاد شييده

 های مستطیلی نویر هر نمونه مربعی، افزایش یافته است. لهیدگیِ نمونه

و بازده  %15، میانگین نیروی لهیدگی %5انرژی عدد، میزان جذب  8عدد به  6های مربعی از با افزایش تعداد خانه •

 افزایش یافته است. %30نیروی لهیدگی 

ستطیلی از با افزایش تعداد خانه • و  %35، میانگین نیروی لهیدگی %16عدد، میزان جذب انرژی  16عدد به  12های م

 افزایش یافته است. %47بازده نیروی لهیدگی 

و بازده نیروی لهیدگی  %7خانه مستطیلی، میانگین نیروی لهیدگی حدود  12ه خانه مربعی به نمون 6با تبدیل نمونه  •

 یابد.افزایش می 20%

و بازده نیروی لهیدگی  %30خانه مسيييتطیلی، میانگین نیروی لهیدگی  16خانه مربعی به نمونه  8با تبدیل نمونه  •

 یابد.افزایش می 37%

 یابد.های جذب انرژی کاهش میر پارامترها، مقادیهای درونی به نمونهبا اضافه کردن لایه •

نمونه در برابر  باشييد، ماکزیمم نیروی لهیدگی و مقاومت کمترنمونه تحت ضييربه  (تغییرطول) هرچه میزان لهیدگی •

شترضربه  ست. بی ست که نمونه  ا بهترین جاذب انرژی در بین این  1HR16با توجه به این نکات و نتایج، بدیهی ا

 باشد.ها مینمونه
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