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RSM in Analysis of Energy Absorption of thin-walled conical groove tubes
filled with polyurethane foam
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Abstract

Energy absorbers are used in various - especially in the automotive - industries as a solution to reduce the damages stroke on the
passengers, and to enhance automobile safety. Nowadays, thin-walled tubes as one of the most efficient energy absorption systems have
found increasing applications. In this study, energy absorption parameters is performed to investigate the impacts of designing variables
related to thin-walled conical groove tubes using finite element analysis. However, since the output of these studies depends to methods of
designing computational experiments, the design of experiments technique (DOE) is used in this study along with the finite element analysis.
For this purpose a conical aluminium tube filled with polyurethane foam is simulated that the grooves are designed with a given distance on
the inside and outside surfaces under quasi-static load. Objectives of the design include the specific energy absorption e (SEA), and designing
variables including conical angle, grooves distance, foam density, groove depth, and tube thickness. response surface methodology (RSM)
showed that the tube thickness foam density, groove depth and grooves distance, respectively and linearly relate to the amount of specific
energy absorption These results can be helpful in the design of thin-walled tubes with different conical geometries.

Keywords: crashworthiness, energy absorption, response surface methodology , finite element analysis, Design of experiments (DOE).
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	RSM in Analysis of Energy Absorption of thin-walled conical groove tubes filled with polyurethane foam
	2-1- خواص مواد
	مواد بکار برده شده  شامل لوله از جنس آلیاژ آلومینیوم سری6061-T6 و فوم پلی اروتان می باشد که به آنها اشاره می گردد.
	2-1-1- لوله
	آلیاژ‌های آلومینیوم و منیزیم، فولاد‌های استحکام بالا و کامپوزیت‌ها همه جایگزینی برای فولاد نرم در لوله های جدار نازک خصوصا در صنعت خودرو می باشند. بنابراین جنس لوله مخروطی شیاردار از نوع آلیاژ آلومینیوم سری  6061- T6 انتخاب شده است. خواص این ماده در جدول3 مشاهده میشود و منحنی تنش–کرنش مطابق استاندارد تست کشش ASTM B557M مطابق مرجع [16] در شکل 2 رسم شده است.
	/
	2-2- مدل طراحی آزمایشات
	صفحه پایینی در همه جهات مقید شده، در حالی که صفحه بالا با جابجایی در امتداد محور مخروط به سمت پایین حرکت دارد بنابراین هیچ اثر اینرسی در شکل‌گیری مکانیزم رخ نمی‌دهد و از اثرات دینامیکی نیز صرفنظر شده است.  بعد از انجام مدلسازی باید مشخصات فوم و آلومینیوم که تغییر شکل پذیرند به نرم افزار داده شود.  سپس ماژول Step در حالت Dynamic Explicit  قرار داده می شود و دامنه بارگذاری نیز به مناسبت شبه استاتیکی بودن تحلیل، Tabular انتخاب می شود.. علاوه براین، برای تعریف تماس بین صفحه صلب قابل حرکت و صفحه صلب مقید شده با لوله از تماس سطح به سطح� استفاده می شود .همچنین، از آنجا که در زمان فروریزش نمونه‌ها، المان‌های دیواره لوله با یکدیگر تماس پیدا می‌کنند از خود تماسی�  استفاده شده است تا از نفوذ المان‌ها به داخل یکدیگر جلوگیری شود. از آنجایی که لوله‌های مخروط پرشده از فوم شامل دو نوع مواد با سختی‌های مختلف می‌باشند (لوله آلومینیوم و فوم پلی‌اورتان) و لوله مخروط بین دو صفحه صلب قرار دارد، وضعیت تماس به طور کامل شبیه‌سازی شده است. اصطکاک یکی از مهمترین مشخصه‌هایی است که در فرآیند شبیه‌سازی باید مشخص گردد. در شبیه‌سازی برای اعمال اصطکاک بين اجزا مدل از فرمولاسیون اصطکاک پنالتی� استفاده مي‌شود که مقدار اصطکاک بین نمونه و صفحات صلب برابر 3/0 و در خود تماسی حین لهیدگی برابر 15/0 در نظر گرفته شد.
	پس از پروسه همگرایی مش اندازه برای لوله mm 5/3 وبرای فوم mm 5/4تعیین شد.
	نتایج شبیه سازی شامل منحنی های نیرو- جابجایی و مقادیر هدف طراحی نمونه ها از نرم افزار اباکوس می باشد ، نتایج تحلیل اماری شامل تاثیر متغیر های طراحی روی پاسخ ها با استفاده از نرم افزار Design-Expert می باشد.
	3-1-نتایج شبیه سازی
	نمودارهای نیرو- جا به جایی که مشخص کننده ی مراحل مربوط به تغییرات نمونه ها است، برای نمونه های 13 ،20 ،21 و36 در شکل 5 ارائه گردیده است.اولین پیک، بار ماکزیمم لهیدگی است سپس وارد ناحیه الاستیک شده و چین ها به ازای هر بیشینه بار تشکیل می شوند. نوسانات کمتر منحنی بار مطلوب می باشد.
	/
	در ماکزیمم نیروی لهیدگی، ماده در انتهای باریک لوله تسلیم شده و با ایجاد اولین لولا پلاستیک نیرو به شدت کاهش می‌یابد. کاهش نیرو تا زمانی که یک چین به صورت کامل شکل بگیرد ادامه پیدا می‌کند. سپس لولای بعدی شکل گرفته و مجددا کاهش و افزایش نیرو در منحنی دیده می‌شود. بنابراین می‌توان گفت که هر یک از قله‌های ایجاد شده در منحنی نیرو-جابجایی معرف تشکیل یک چین است. البته در تعداد شیارهای کم (فاصله شیار بیشتر و مصداق نمونه های 20 و 36) یک سری ناپایداری هایی در منحنی دیده می‌شود که برای نمونه‌های با تعداد شیار بالا (فاصله بین شیار کمتر و مصداق نمونه های 13 و 21) به صورت پایدار بوده و نوسانات منحنی نیرو – جابجایی کم است. اگر چه با وجود شیار میزان جذب انرژی کاهش می‌یابد، ولی باعث ایجاد لولاهای پلاستیک یکنواخت در طول فرآیند لهیدگی لوله می‌شود .
	بر اساس روابطی که در قسمت تعیین اهداف طراحی بیان شد و مقادیر بدست آمده از شبیه سازی،  معیار جذب انرژی و سایر معیارها از جمله  نیروی متوسط و ماکزیمم لهیدگی محاسبه شده است و نتایج در جدول 7 مشاهده می شود.
	جذب انرژی ویژه
	انرژی جذب شده‌ی کل
	نیروی متوسط لهیدگی
	نیروی ماکزیمم لهیدگی
	جرم سازه
	SP
	082/6
	615/3
	14/45
	938/42
	594/0
	1
	42/5
	497/2
	217/31
	97/30
	46/0
	2
	74/4
	987/2
	37/37
	74/37
	63/0
	3
	75/4
	329/2
	07/29
	29/32
	49/0
	4
	027/7
	919/5
	93/73
	13/55
	84/0
	5
	2/6
	036/4
	513/50
	12/40
	65/0
	6
	457/6
	708/5
	34/71
	51/63
	88/0
	7
	87/5
	986/3
	319/48
	88/35
	67/0
	8
	92/4
	137/3
	22/39
	799/30
	63/0
	9
	369/4
	186/2
	37/27
	51/22
	5/0
	10
	23/4
	796/2
	24/35
	18/29
	66/0
	11
	5/4
	365/2
	57/29
	26/32
	52/0
	12
	07/6
	359/5
	99/66
	407/40
	88/0
	13
	579/5
	805/3
	62/47
	43/34
	68/0
	14
	63/5
	166/5
	62/64
	16/46
	9/0
	15
	279/4
	926/3
	05/49
	68/40
	9/0
	16
	17/7
	605/6
	68/82
	49/74
	92/0
	17
	65/6
	596/3
	38/45
	22/52
	54/0
	18
	565/6
	597/4
	49/57
	39/74
	7/0
	19
	837/6
	822/3
	73/47
	65/62
	55/0
	20
	168/8
	564/7
	52/94
	92/94
	92/0
	21
	23/7
	207/5
	01/65
	59/61
	72/0
	22
	4/6
	12/6
	39/76
	6/76
	95/0
	23
	297/7
	421/5
	69/67
	54/72
	74/0
	24
	211/6
	497/4
	16/56
	165/50
	72/0
	25
	51/5
	141/3
	63/39
	49/36
	57/0
	26
	93/4
	7019/3
	19/46
	88/44
	57/0
	27
	577/5
	34/3
	69/41
	031/51
	0/59
	28
	38/6
	154/6
	92/76
	41/50
	0/94
	29
	8488/6
	1709/5
	69/64
	82/48
	57/0
	30
	57/5
	588/5
	81/69
	458/62
	02/1
	31
	436/6
	0178/5
	59/62
	26/59
	77/0
	32
	5/5
	158/5
	48/64
	51/49
	93/0
	33
	35/5
	7823/2
	86/34
	055/38
	519/0
	34
	44/5
	84/3
	05/48
	17/36
	70/0
	35
	62/5
	126/4
	7/51
	82/61
	73/0
	36
	04/4
	821/1
	72/22
	18/39
	45/0
	37
	11/7
	871/6
	92/85
	69/56
	96/0
	38
	806/5
	832/3
	38/48
	87/44
	66/0
	39
	487/5
	219/4
	64/52
	39/41
	76/0
	40
	8/4
	958/2
	9/36
	34/24
	61/0
	41
	887/6
	551/5
	34/69
	44/91
	8/0
	42
	25/5
	732/3
	61/46
	89/42
	71/0
	43
	3-2-نتایج تحلیل آماری
	تاثیر متغیر‌های طراحی روی پاسخ‌ها با استفاده از نرم‌افزار Design-Expert تخمین زده شده است. برای مطالعه‌ی اهمیت عامل‌ها ، تحلیل واریانس (ANOVA) استفاده گردید. در تحلیل مدل، مجموع مربعات SS و متوسط مجموع مربعات MS با ارزیابی پاسخ‌ها محاسبه شده است. همچنین در این تحلیل دو پارامتر F-Value و P-Value وجود دارد که F-Value نشان دهنده‌ی نسبت MS و MSerror است و P-Value اهمیت یک عامل یا را بیان می‌کند. P-Value = 1 مشخص می‌کند که یک فاکتور کم اهمیت‌ترین است و P-Value = 0 پر اهمیت‌ترین فاکتور را نشان می‌دهد. به طور معمول، در مدل RSM جملات دارای P-Value ‹ 0.05، می‌توانند در پیش بینی رفتار پاسخ مورد استفاده قرار گیرند، بنابراین در مدل ریاضی حفظ می‌شوند.
	جدول 8 نتایج ANOVA برای جذب انرژی ویژه را نشان می دهد که کمتر بودن P-Value مدل از 0.001 بیانگر این مطلب است که مدل خطی از نظر آماری معتبر است. بررسی P-Value برای پارامترهای مدل نشان می دهد که عامل های تاثیر گذار اصلی، فاصله بین شیارها، چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله در محل شیار هستند.
	Source
	Sum of Squares
	df
	Mean Square
	F Value
	P-Value Prob > F
	Model
	96/29
	5
	99/5
	92/23
	0001/0<
	زاویه مخروط (α)
	29/0
	1
	29/0
	16/1
	2877/0
	فاصله شیارها  (λ)
	01/2
	1
	01/2
	04/8
	*0074/0
	چگالی فوم (ρ)
	50/9
	1
	50/9
	90/37
	*0001/0<
	عمق شیار (d)
	35/6
	1
	35/6
	33/25
	*0001/0<
	ضخامت لوله (t΄)
	81/11
	1
	81/11
	15/47
	*0001/0<
	Residual
	27/9
	37
	25/0
	Cor Total
	24/39
	42
	* فاکتورهای قابل توجه
	معادله (2) نشان می دهد که چگونه  تغییرات در انرژی جذب شده کل توسط یک مدل مرتبه 1 (خطی) قابل پیش بینی خواهد بود.با توجه به اینکه مقدار R-Square برابر با 0.76 می باشد این بدین معناست که تنها 76 درصد از تغییرات جذب انرژی ویژه بوسیله فاصله بین شیارها، چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله در محل شیار قابل پیش بینی است.
	�
	(2)
	معادله (3) نرمال شده معادله (2) می باشد بطوریکه بزرگی قدر مطلق ضرائب نشان دهنده میزان تاثیر متغیرهای طراحی بر جذب انرژی ویژه را می باشد.
	(3)            �
	ترتیب عوامل تاثیر گذار و نوع اثر آنها بر جذب انرژی از رابطه (3) مشخص است. بعنوان مثال ضخامت لوله در محل شیار با ضریب 0.52 و بصورت مثبت، چگالی فوم با ضریب 0.47 و بصورت مثبت با میزان جذب انرژی ارتباط دارند. افزایش ضخامت لوله در محل شیار و چگالی فوم موجب افزایش جذب انرژی ویژه و افزایش فاصله بین شیارها و عمق شیار موجب کاهش این معیار می شود.
	نتایج نشان می دهد که:
	1. در نمونه های با چگالی بالاتر فوم جذب انرژی بیشتر است که در مراجع [6, 11] مورد تایید است.
	2. افزایش تعداد شیار یا کاهش فاصله بین شیارها موجب لهیدگی متقارن و کاهش نوسانات منحنی نیرو – جابجایی گردید که در مراجع [1, 2, 4, 6, 18] مصداق دارد.
	3. ماکزیمم جذب انرژی در عمق شیار کمتر و زاویه مخروط کوچکتر مشاهده شد همانند آنچه در مراجع [4, 19] بیان شده است.
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