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   چکیده

اي جدار نازك شیاردار پر شده از فوم پلی اورتان به عنوان سیستم جاذب انرژي  هاي استوانه هدف از این مطالعه، بهبود طراحی و بالا بردن میزان کارآیی لوله

ي  این هدف تاثیر قطر لوله، فاصلهشوند. جهت دستیابی به  هاي مساوي از یکدیگر، ایجاد می ها به صورت محیطی در داخل و خارج لوله با فاصله باشد. شیار می

، جذب انرژي ویژهشود. در این مطالعه، شاخص  لوله شیاردار بررسی می جذب انرژي ویژهها،  ضخامت لوله در محل شیار و چگالی فوم بر روي  ها، عمق شیار شیار

هاي طراحی، تحلیل المان محدود به همراه فرآیند  مختلف از متغیر گیرد و با ترکیب با استفاده از تحلیل المان محدود و روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار می

ها، قطر داخلی لوله، ضخامت لوله در محل شیار و عمق شیار به ترتیب و  ي شیار فاصلهدهد که  شود. استفاده از روش سطح پاسخ نشان می اجرا می طرح آزمایشات

قطر داخلی لوله  –ي شیارها  چگالی فوم و فاصله - ها  ي شیار ند. علاوه بر این، تاثیر متقابل بین فاصلهتوسط مدل درجه دوم با میزان جذب انرژي ویژه ارتباط دار

  گذار تشخیص داده شد.  بر روي جذب انرژي ویژه تاثیر

  انواژگ  دکلی

  .جذب انرژي ویژه، روش سطح پاسخ، طرح آزمایشات، اورتان ، فوم پلیاي شیاردار استوانهلوله 
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Abstract 
The main objective of this research is improving the design and performance of the polyurethane foam-filled thin-walled aluminum grooved 
circular tubes. The tubes are shaped with the inner and the outer circular grooves at different positions along the axis. In this study, the 
effects of the grooves distance, tube diameter, grooves depth, foam density, and tube thickness are investigated on the Specific Energy 
Absorption (SEA) of grooved circular tubes. finite-element analysis (FEA) and response surface methodology (RSM) is carried out for crush 
force efficiency. Finite-element analysis is performed with design of experiments technique (DOE) at the different combinations of the design 
parameters. The results of RSM indicate that SEA is related to the grooves distance, tube diameter, tube thickness of the groove and groove 
depth, by a quadratic model. Moreover, the effects of the interaction between the grooves distance - the foam density and the grooves 
distance - the tube diameter on the SEA was significant.  
Keywords 
grooved tubes, polyurethane foam, design of experiments (DOE), response surface methodology, Specific Energy Absorption (SEA).  
 
 

  مقدمه  -1

هاي حمل و نقل به عنوان هاي جدار نازك با اشکال مختلف در سیستملوله

اجزاء جاذب انرژي براي اتلاف انرژي جنبشی در طول حوادث و سوانح 

ها با وزن کم و عملکرد  شوند. طراحی این سازه برخورد و تصادف استفاده می

جویی در انرژي و حفاظت  عالی به منظور امنیت عمومی، صرفه 1پذیري ضربه

هاي جاذب انرژي کارآمد باید مقدار  شود. سیستم از محیط زیست انجام می

جذب انرژي مخصوص بالا و نیروي ماکزیمم لهیدگی کم در طول فرآیند 

ضربه داشته باشند. محققان و مهندسان روشهاي مختلفی را براي رسیدن به 

                                                        
1. Crashworthiness  

هاي جدارنازك با مواد سبک وزن  اند. پر کردن لوله ف پیشنهاد دادهاین اهدا

ها براي بهبود مشخصات جذب انرژي و شکل لهیدگی  مانند فوم یکی از گزینه

.  ایجاد شیارهاي داخلی و ]3- 1[است که بطور گسترده مطالعه شده است 

هاي جدار نازك یکی دیگر از روشهایی است که توسط  خارجی روي لوله

محققین براي کنترل و تغییر شکل فروریزش تحت فشار محوري انجام شده 

روي سطوح داخلی و خارجی توسط توانند به آسانی  . شیارها می]9- 4[است 

پور به طور تجربی اثر ایجاد شیارها  ماشینکاري ایجاد شوند. دانشی و حسینی

اي تحت فشار محوري را مطالعه  هاي فولادي جدارنازك استوانه روي لوله

توانند جذب انرژي  . آنها یافتند که شیارها تا حد زیادي می]12- 10[کردند

جابجایی -لوله ها را کنترل کنند و باعث بهبود در یکنواختی منحنی نیرو
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اي، حلقوي  ر (مثلثی، ذوزنقه، به طور تجربی اثر نوع شیا]13[شوند. در مرجع 

اي بررسی شد. نتایج نشان  و مربعی) روي لوله آلومینیومی جدار نازك استوانه

زیاد نسبت  1اي داراي راندمان نیروي لهیدگی شیار ذوزنقه 17ي  داد که نمونه

ها دارد. از نظر میزان جذب انرژي و نیروي ماکزیمم لهیدگی،  به بقیه هندسه

ثی نسبت به بقیه شیارها بیشتر است. بنابراین باعث شیار مثل 17نمونه 

پذیري،  کاهش نیروي ماکزیمم لهیدگی شده است. با مقایسه پارامترهاي ضربه

بین هندسه شیارها، مشاهده شد که ایجاد شیار حلقوي بدلیل ساخت 

تواند به عنوان جاذب انرژي  تر روي سطوح داخلی و خارجی لوله می راحت

  ود. کارآمد استفاده ش

اند.  هاي جدار نازك انجام شده سازي لوله ي بهینه تحقیقاتی نیز در زمینه

اي با هدف بیشینه کردن انرژي  هاي استوانه سازي لوله بهینه 2006در سال 

و  2007. در سال  ]14[جذب شده و جذب انرژي ویژه انجام شده است

اي تحت ضربه  هاي جدار نازك استوانه لوله 2سازي چند هدفه بهینه 2011

هاي  هاي طول به قطر و قطر به ضخامت به عنوان متغیر محوري با نسبت

دار در سال  هاي رینگ . در بهینه سازي لوله]17-15[اند شدهطراحی ارائه 

هاي  ها و ضخامت دیواره به عنوان متغیر ، تعداد، عمق، عرض رینگ2011

اند و جذب انرژي ویژه و نیروي ماکزیمم لهیدگی  طراحی در نظر گرفته شده

  .]18[اهداف طراحی هستند

بودن ي و زیاد ا استوانه ریگ ضربهبا توجه به تعدد متغیرها در طراحی 

یکی متغیرهاي - سطوح متغیرها، یافتن شرایط بهینه از طریق تغییر یکی

، بسیار پرهزینه و طولانی خواهد بود. امکان بررسی همزمان 3آزمایشات

چندین متغیر با کمترین دفعات انجام آزمایشات، تحلیل منطقی نتایج 

مدلسازي  آزمایشات با استفاده از فرضیات آماري و آنالیز واریانس، و نهایتا

ریاضی اهداف بر مبناي متغیرهاي طراحی، تنها به کمک تکنیکهاي طراحی 

، امکانپذیر است. در صورت تعدد ]20, 19[ 4آزمایشات، روش سطح پاسخ

در  ]21[گیري چند معیاره  اهداف طراحی، استفاده از تکنیکهاي تصمیم

 ي ضروري است. ا استوانه ریگ ضربهطراحی بهینه و ساخت 

هاي  با توجه به مطالعات ذکر شده، استفاده از فوم و ایجاد شیار در لوله

پذیري ایفا کنند.  توانند نقش موثري در قابلیت ضربه اي جدار نازك می نهاستوا

اي پر شده از فوم پلی  هاي استوانه بنابراین در این مقاله، بررسی روي لوله

باشد.  می 5اورتان با شیارهاي حلقوي با استفاده از تکنیک طراحی آزمایشات

بعاد لوله و شیار شامل هدف از این مطالعه، دستیابی به تاثیر چگالی فوم، ا

 قطر لوله، فاصله شیار، عمق شیار، ضخامت لوله در محل شیار است.

  

 ارزیابی کارایی سیستمهاي جذب انرژي -2

پذیري و بهبود ایمنی سازه در  معیارهاي مطلوب که براي ارزیابی قابلیت ضربه

  آیند. جابجایی بدست می -نیرو  شوند از منحنی نظر گرفته می

  

  6جذب انرژي ویژه - 2-1

ي انرژي اتلاف شده در طول  )، نشان دهندهE( 7ي کل انرژي جذب شده

  .جابجایی است -گیر است که برابر با سطح زیر منحنی نیرو  تغییر شکل ضربه

)1(                                                                 d P=Eabsorbed    

                                                        
1. Crush Force Efficiency (CFE) 
2. Multi-Objective Optimization 
3. One-factor-at-one-time experiment  
4. Response surface methodology (RSM) 
5. Design of Experiments (DOE) 
6. Specific Energy Absorption(SEA) 
7. Total Absorbed Energy 

ي کل به  ي نسبت انرژي جذب شده بنابراین جذب انرژي ویژه بیان کننده

شود،  جرم لوله است. در شرایطی که از فوم براي پرکردن جاذب استفاده می

رود ولی به دلیل بالا بودن نسبت استحکام به وزن در فوم،   وزن کلی بالا می

 رود. جذب انرژي ویژه نیز بالا می

 
   8نیروي ماکزیمم لهیدگی یا نیروي آغاز لهیدگی -2-2

)، نیروي ماکزیمم لهیدگی (1مطابق شکل (
maxP در تشکیل اولین چین (

  نقش دارد. 

  
 نمایش نیروي ماکزیمم لهیدگی و نیروي متوسط لهیدگی 1شکل

  

   9نیروي متوسط لهیدگی - 2-3

)، یکی از مهمترین پارامترها براي تعیین رفتار mPنیروي متوسط لهیدگی (

ي  هاي تحت فشار محوري است و برابر است با نسبت انرژي جذب شده لوله

  .10کل به طول لهیدگی کل

)2                 (                                                        


d P 
 1

=P 
t

m
 

  

  لهیدگیراندمان نیروي  - 2-4

رود که برابر  هاي انرژي به کار می ي کارایی جاذب این پارامتر براي مقایسه

  است با نسبت نیروي متوسط لهیدگی به نیروي ماکزیمم لهیدگی.

)3                           (                                             
max

m

P

P
  =CFE  

جذب انرژي ویژه ها، شاخص  در این تحقیق، از میان معیارهاي ارزیابی لوله

)KgKJ است. انتخاب این شاخص به   به عنوان هدف طراحی تعیین شده )/

  پذیري را به درستی بیان کنند. این دلیل است که میتواند قابلیت ضربه

  

  متدولوژي -3

ي  ه تحقیقاتی که تاکنون در زمینهدر این تحقیق سعی شده است با توجه ب

ها مشخص  اي انجام شده است، میزان موثر بودن پارامتر هاي استوانه لوله

گیرها لازم است اهداف و  شوند. بنابراین، به منظور بررسی این نوع از ضربه

هاي در نظر  ي آنها معلوم شوند. گام هاي طراحی به همراه محدوده متغیر

و  11به این هدف، با ترکیب تحلیل المان محدود گرفته شده جهت دستیابی

  شود. ) مشاهده می2روش سطح پاسخ، در شکل (

  

  

  

  

                                                        
8. Maximum Crushing Load 
9. Mean Crushing Load 
9. Crushing distance 
11. Finite element analysis (FEA) 
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اي جدار نازك  هاي استوانه  هاي در نظر گرفته شده جهت بررسی لوله گام 2شکل

  دار شیار

  

   ها و اهداف طراحی معرفی متغیر - 3-1

هاي  ها و تاثیر آنها در ساختار جاذب تحقیقات زیادي بر روي تغییرات پارامتر

ها تاثیراتی بر  اند که تغییر این پارامتر اند و نشان داده انرژي انجام شده

هایی به  معیارهاي مربوط به جذب انرژي دارند. در این پژوهش نیز پارامتر

ي تغییرات آنها تعیین شده  هاي طراحی در نظر گرفته و محدوده عنوان متغیر

  ها عبارتند از:  ها و دلایل انتخاب آن است که این پارامتر

): این دو پارامتر که با t) و ضخامت لوله در محل شیار (dعمق شیار (

dttي  رابطه  شوند، که در آن  به هم مربوط میt  ضخامت لوله وd 

موجب متغیر  tو dعمق شیار است. در این پژوهش متغیر در نظر گرفتن 

بر اساس محدوده ضخامت  tو dي تغییرات  بودن ضخامت میشود. محدوده

ي ضخامت ساختار با توجه به جدار نازك  لوله تعیین شده است که محدوده

  تواند متغیر در نظر گرفته شود. میلیمتر می 3تا  1بودن ساختار بین 

قطر داخلی لوله (
iDاي را معرفی  هاي استوانه ): این پارامتر قطر داخلی لوله

  کند.  می

پور و دانشی  ): همانطوري که ذکر گردید حسینیها ( ي شیار فاصله

اند که ایجاد شیار سبب کاهش نوسانات نیرو در  نشان داده 2004در  ]12[

هاي  جابجایی و معیار –طول تغییر شکل، بهبود یکنواختی منحنی نیرو 

هاي شیار در  ي این متغیر، از میان مقادیر فاصله جذب انرژي میشود. محدوده

هاي شیار انتخاب  شکل و فاصلههاي تغییر  شده با بررسی مود   پژوهش ذکر

  شده است.  

برد و تحقیقات  ): استفاده از فوم جذب انرژي را بالا میچگالی فوم (

زیادي نیز بر روي تغییر چگالی فوم انجام شده است و تاثیرات آن را بر روي 

پارامتر بر اساس ي تغییرات این  اند. محدوده هاي جذب انرژي نشان داده معیار

در پژوهش انجام شده توسط اشبی و مدالیست  sتغییرات نسبت

هاي پلی اورتان  براي فوم sانتخاب شده است که مقدار پارامتر  ]22[

  باشد. می 1200

هاي طراحی در این تحقیق به شرح زیر  ي تغییرات این متغیر محدوده

 باشد: می

  1.7 (mm) t 0.6  )4                                              (         

1.3(mm)  d 0.4  )5                                                      (

003 )mkg(  60 3   )6            (                                     

61 (mm)  5   )7 (                                                           

29 (mm) D 42  i )8                                                          (

                                                
میلیمتر متغیر است.  3تا  1و همانطوري که ذکر گردید مقدار ضخامت از 

همچنین با توجه به متغیر بودن قطر داخلی لوله و ضخامت آن، قطر خارجی 

  شود. نیز متغیر می

) و عرض شیار Lهمچنین ثوابت طراحی شامل شکل شیار، طول (

)wبیان شده است. مقدار عرض شیار 1ها در جدول ( ) است که مقادیر آن (

dwي  با توجه به رابطه   هاي انتخاب شده براي  و محدوده ]12[در

انتخاب شده  ]13[عمق شیار، انتخاب شده است و شکل شیار، با توجه به 

است که در آن انواع شکل شیار بررسی شده و شیارهاي حلقوي نسبت به 

ها از راندمان نیروي لهیدگی مطلوبی برخوردار بوده است و  دیگر شکل شیار

با توجه به این که ساخت شیارهاي حلقوي به مراتب آسانتر از انواع دیگر 

اي نشان داده شده  هاي استوانه هاي هندسی لوله ) پارامتر3شکل (است. در 

  است.

  مقادیر ثوابت طراحی 1جدول

  مقادیر  واحد  ثوابت طراحی

  L( mm 200طول لوله (

  w(  mm  4عرض شیار (

  حلقوي  -  شکل شیار

  

  
  اي هاي استوانه هاي هندسی لوله پارامتر 3شکل

 
به عنوان هدف  جذب انرژي ویژههمانطور که بیان شد، در این تحقیق 

  است.   طراحی تعیین شده

  مدل طراحی آزمایشات - 3-2

حالت آزمایش  43هاي طراحی در فرآیند طراحی آزمایشات  مقادیر متغیر

بر مبناي روش سطح پاسخ  ]Design-Expert ]23افزار  است که از طریق نرم

 استفاده از روش سطح پاسخ براي ایجاد طرح آزمایشات

  سازي  سنجی شبیه اعتبار

  از طریق مقایسه با ادبیات تحقیق

هاي ها جهت ارزیابی تاثیر پارامتر سازي نمونه شبیه  

ها طراحی بر روي خروجی  

  بیان تاثیر متغیرهاي طراحی بر هدف به کمک

 Design-Expertافزار  نرم

 ایجاد مدل به کمک روش سطح پاسخ

 تعیین اهداف 

هاي طراحی و خروجی  

هاي طراحی و  تعیین پارامتر

ها ي آن تعریف محدوده  

 پارامترهاي طراحی بر روي هدفبیان تاثیر 
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نقاط فاکتوریال، یک  32هاي آزمایش شامل  بدست آمده است. این طرح

هاي تعریف شده،  نقطه محوري است که بر اساس محدوده 10نقطه مرکز و 

 دهد.  )، طرح آزمایشات محاسباتی را نشان می2تعیین شده است. جدول (

  

  مایشات محاسباتیطرح آز 2جدول

Factor 5 Factor 4 Factor 3 Factor 2 Factor 1  
 

E: D: C: B: A:   
 

قطر داخلی 

 لوله

ي  فاصله

  شیارها
 عمق شیار  چگالی فوم

ضخامت لوله 

  در محل شیار
Type Std 

mm mm 3mKg mm mm  
 

49/56 19/8 55/129 66/0 92/0 Fact 1 

49/56 19/8 55/129 66/0 38/1 Fact 2 

49/56 19/8 55/129 04/1 92/0 Fact 3 

49/56 19/8 55/129 04/1 38/1 Fact 4 

49/56 19/8 45/230 66/0 92/0 Fact 5 

49/56 19/8 45/230 66/0 38/1 Fact 6 

49/56 19/8 45/230 04/1 92/0 Fact 7 

49/56 19/8 45/230 04/1 38/1 Fact 8 

49/56 81/12 55/129 66/0 92/0 Fact 9 

49/56 81/12 55/129 66/0 38/1 Fact 10 

49/56 81/12 55/129 04/1 92/0 Fact 11 

49/56 81/12 55/129 04/1 38/1 Fact 12 

49/56 81/12 45/230 66/0 92/0 Fact 13 

49/56 81/12 45/230 66/0 38/1 Fact 14 

49/56 81/12 45/230 04/1 92/0 Fact 15 

49/56 81/12 45/230 04/1 38/1 Fact 16 

51/77 19/8 55/129 66/0 92/0 Fact 17 

51/77 19/8 55/129 66/0 38/1 Fact 18 

51/77 19/8 55/129 04/1 92/0 Fact 19 

51/77 19/8 55/129 04/1 38/1 Fact 20 

51/77 19/8 45/230 66/0 92/0 Fact 21 

51/77 19/8 45/230 66/0 38/1 Fact 22 

51/77 19/8 45/230 04/1 92/0 Fact 23 

51/77 19/8 45/230 04/1 38/1 Fact 24 

51/77 81/12 55/129 66/0 92/0 Fact 25 

51/77 81/12 55/129 66/0 38/1 Fact 26 

51/77 81/12 55/129 04/1 92/0 Fact 27 

51/77 81/12 55/129 04/1 38/1 Fact 28 

51/77 81/12 45/230 66/0 92/0 Fact 29 

51/77 81/12 45/230 66/0 38/1 Fact 30 

51/77 81/12 45/230 04/1 92/0 Fact 31 

51/77 81/12 45/230 04/1 38/1 Fact 32 

67 5/10 180 85/0 6/0 Axial 33 

67 5/10 180 85/0 7/1 Axial 34 

67 5/10 180 4/0 15/1 Axial 35 

67 5/10 180 3/1 15/1 Axial 36 

67 5/10 60 85/0 15/1 Axial 37 

67 5/10 300 85/0 15/1 Axial 38 

67 5 180 85/0 15/1 Axial 39 

67 16 180 85/0 15/1 Axial 40 

42 5/10 180 85/0 15/1 Axial 41 

92 5/10 180 85/0 15/1 Axial 42 

67 5/10 180 85/0 15/1 Center 43 

  

  خواص مواد - 3-3

در این بخش، خواص مواد لوله و فوم مورد استفاده در این تحقیق بیان 

 شود. می

  لوله -1- 3-3

پذیرش مواد سبک وزن با حفظ جذب انرژي براي کاهش وزن خودرو 

استحکام هاي  هاي آلومینیوم و منیزیم، فولاد ي قابل توجهی است. آلیاژ انگیزه

ها همه جایگزینی براي فولاد نرم در سازه خودرو پیشنهاد  بالا و کامپوزیت

است.  T6-6061     آلومینیوم  هاي این تحقیق از آلیاژ اند. بنابراین نمونه شده

  . ]13[) مشاهده میشود 3خواص این ماده در جدول (

  

  ]13[خواص الاستیک براي ماده مورد استفاده  3جدول

  T6-6061آلومینیوم 

  35/0  -  ضریب پواسون

  3mKg 2700  چگالی

  GPa  70  مدول یانگ

  GPa  311  تنش تسلیم

  GPa  349  استحکام نهایی

  

کرنش مهندسی  –براي بدست آوردن اطلاعات دقیق مواد، از منحنی تنش 

) نشان داده شده است 4شود که در شکل ( استاتیک مواد استفاده می شبه

]13[  .  

  
  ]T6 ]13-6061کرنش براي آلومینیوم  –نمودار تنش  4شکل

  فوم -2- 3-3
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هاي پلی اورتان است که مشخصات  هاي مورد استفاده در این تحقیق، فوم فوم

مکانیکی براي هر چگالی فوم موجود در مدل طراحی آزمایشات و خواص 

  سازي استفاده شده است.  )) در شبیه4ها (جدول ( الاستیک و پلاستیک آن

  

  هاي مورد استفاده در مدل طراحی آزمایشات خواص فوم 4جدول

 چگالی

( 3mKg )  
  خصوصیات پلاستیک  خصوصیات الاستیک

  ضریب پواسون  
  مدول یانگ

 ( MPa )  
p  K  

60 0 6/1  0 1 

55/129  0 16 0 1 

180 0 25 0 1 

45/230  0 48 0 1 

300 0 70 0 1 

 اي شیاردار هاي استوانه سازي المان محدود لوله مدل - 3-4

 از پاسخ، روش سطح در نیاز مورد هاي نمونه مدلسازي در این تحقیق، براي

استفاده شده است. المان استفاده شده براي تحلیل از نوع  1آباکوس افزار نرم

8-node linear brick) اي  ) مدل سه بعدي لوله استوانه5، است. شکل

دهد. براي  سازي شده است را نشان می شیاردار که با نرم افزار آباکوس مدل

 "سطح به سطح"تعریف تماس بین صفحات صلب با لوله و فوم از تماس 

هاي دیواره  ها، المان استفاده می شود و از آنجا که در زمان فروریزش نمونه

ده است تا از استفاده ش 2کنند از خود تماسی لوله با یکدیگر تماس پیدا می

ها به داخل یکدیگر جلوگیري شود. پس از همگرایی حل، اندازه  نفوذ المان

مش مطلوب براي لوله که نتایج قابل قبولی را ایجاد کند بدست آمد. با 

براي لوله  mm 5/3استفاده از فرآیند همگرایی مش مشخص شد، اندازه مش 

 یجاد کند.تواند نتایج دقیقی را ا براي فوم، می mm 4و مش  

 

     
  بندي قطعات مدل مورد نظر مش 5شکل

  

هاي مختلف  هاي پرشده از فوم شامل دو نوع مواد با سختی از آنجایی که لوله

اورتان) و لوله بین دو صفحه صلب قرار هستند (لوله آلومینیوم و فوم پلی

  سازي شده است.  دارد، وضعیت تماس به طور کامل شبیه

ي  سازي عددي نمونه ها، به منظور صحت شبیه پیش از مدلسازي نمونه

) ساخته 5شیار بر اساس ابعاد هندسی داده شده در جدول ( 17اي  استوانه

شود مطابقت خوبی بین  ) مشاهده می6. همانطور که در شکل (]13[شد 

سازي عددي  سازي عددي ایجاد شده است. لذا شبیه شبیهتست تجربی و 

اي شیاردار را به خوبی  هاي استوانه پذیر در لوله تواند پارامترهاي ضربه می

  برآورد کند.

  ]13[سازي  سنجی شبیه ابعاد هندسی نمونه آزمایشگاهی جهت اعتبار 5جدول

  مقادیر  واحد  ابعاد لوله

                                                        
1. ABAQUS 
2. Self-contact 

  mm 6/117 طول

  mm  2  ضخامت

  mm  5/47  قطر خارجی

  mm  5/43  قطر داخلی

  mm  3  عرض شیار

  mm  1  عمق شیار

  mm  7/6  ها ي شیار فاصله

  17  -  تعداد شیار

  حلقوي  -  شکل شیار

 
جابجایی براي  -و شبیه سازي عددي نمودار نیرو ]13[. مقایسه تست تجربی 6شکل

  شیار 17ي استوانه اي  نمونه

  

 بحث و بررسی نتایج -4

سازي عددي و تحلیل آماري ارائه  این بخش، نتایج بدست آمده از شبیهدر 

  شود. می

  سازي عددي شبیه -1- 4

ي مراحل مربوط به تغییرات  کننده جابجایی که مشخص - هاي نیرو نمودار

ها بدست آمده است. هنگامی که نمونه تحت  ها است، براي تمام نمونه نمونه

کند و نیرو  به صورت الاستیک رفتار میگیرد در ابتدا  فشار محوري قرار می

یابد. سپس ماده تسلیم  با یک نرخ ثابت تا یک مقدار ماکزیمم افزایش می

کند. بعد از آن نیرو کاهش  شود و یک چین پلاستیک محیطی ایجاد می می

        شود تا یک لایه ایجاد شود. نمودار  یابد و تغییر شکل ناپایدار می می

) نشان داده 8) و (7هاي ( د نمونه جهت مقایسه در شکلجابجایی چن -نیرو 

شده است. در هر چهار نمونه موجود در هر نمودار، بیشترین نیروي ماکزیمم 

ي داراي عمق شیار کمتر و ضخامت بیشتر است.  ها لهیدگی مربوط به نمونه

) نوسانات 8شود که در شکل ( )، مشاهده می8) و (7هاي ( ي شکل با مقایسه

هاي موجود  ) است و نمونه7و نیروي ماکزیمم لهیدگی بیشتر از شکل (نیرو 

ها داراي فاصله  ) داراي یکنواختی مطلوبی هستند. زیرا این نمونه7در شکل (

ها صدق  شیار کمتر (تعداد شیار بیشتر) هستند. این نتایج در تمام نمونه

) است 39ي ( هجابجایی مربوط به نمون –ترین نمودار نیرو  کند و یکنواخت می

  باشد.  که داراي بیشترین تعداد شیار می
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  8-5هاي  جابجایی براي نمونه –هاي نیرو  نمودار 7شکل

  
  16-13هاي  جابجایی براي نمونه –هاي نیرو  نمودار 8شکل

  

هاي ارزیابی بیان شد و مقادیر بدست آمده از  بر اساس روابطی که براي معیار

ویژه و سایر معیارها از جمله راندمان نیروي  سازي،  معیار جذب انرژي شبیه

 لهیدگی، نیروي متوسط و ماکزیمم لهیدگی محاسبه شده است و نتایج در

  ) مشاهده میشود.6جدول (

   

  ها هاي ارزیابی محاسبه شده براي نمونه معیار 6جدول

جذب 

انرژي 

 ویژه

راندمان 

نیروي 

 لهیدگی

انرژي 

جذب 

ي کل شده  

نیروي 

متوسط 

 لهیدگی

نیروي 

ماکزیمم 

 لهیدگی

جرم 

 سازه
SP 

KgKJ  - KJ  KN  KN  Kg  
 

147/7  046/48  449/1  963/17  386/37  203/0  1 

507/8  531/45  123/2  331/26  829/57  250/0  2 

783/5  423/58  322/1  426/16  116/28  229/0  3 

192/7  258/58  985/1  626/24  271/42  276/0  4 

255/7  015/60  837/1  822/22  027/38  253/0  5 

936/8  196/56  681/2  283/33  227/59  300/0  6 

186/6  781/74  727/1  407/21  627/28  279/0  7 

478/7  992/70  442/2  338/30  735/42  327/0  8 

769/11  602/51  568/2  759/31  547/61  218/0  9 

289/13  372/48  549/3  038/44  042/91  267/0  10 

534/10  455/60  636/2  714/32  113/54  250/0  11 

352/11  277/51  402/3  196/42  290/82  300/0  12 

840/9  054/54  658/2  930/32  922/60  270/0  13 

923/10  990/49  485/3  203/43  423/86  319/0  14 

723/9  483/83  936/2  305/36  487/43  302/0  15 

779/10  307/60  797/3  146/47  177/78  352/0  16 

052/6  633/55  878/1  287/23  857/41  310/0  17 

553/7  998/51  821/2  013/35  335/67  374/0  18 

871/4  772/72  682/1  872/20  682/28  345/0  19 

219/6  176/66  544/2  533/31  651/47  409/0  20 

350/6  112/74  575/2  944/31  102/43  406/0  21 

710/7  452/65  615/3  860/44  540/68  469/0  22 

474/5  320/101  411/2  907/29  518/29  441/0  23 

558/6  537/85  308/3  005/41  938/47  504/0  24 

671/7  682/43  553/2  655/31  468/72  333/0  25 

588/8  344/41  424/3  435/42  641/102  399/0  26 

537/7  269/53  835/2  158/35  000/66  376/0  27 

403/8  092/49  719/3  065/46  833/93  443/0  28 

335/7  771/60  163/3  218/39  534/64  431/0  29 

340/8  999/49  154/4  531/51  064/103  498/0  30 

447/7  922/64  540/3  892/43  608/67  475/0  31 

351/8  138/59  526/4  168/56  979/94  542/0  32 

871/6  996/60  807/1  375/22  683/36  263/0  33 

843/9  290/51  842/3  686/47  973/92  390/0  34 

100/9  498/69  606/2  252/32  407/46  286/0  35 

122/8  838/71  964/2  792/36  216/51  365/0  36 

890/7  499/41  926/1  831/23  426/57  244/0  37 

850/8  056/71  608/3  757/44  988/62  408/0  38 

884/6  786/109  189/2  649/26  274/24  318/0  39 

578/11  821/58  922/3  576/48  583/82  339/0  40 

009/13  224/56  308/2  565/28  805/50  177/0  41 

362/6  585/62  230/3  015/40  937/63  508/0  42 

215/8  285/54  680/2  273/33  292/61  326/0  43 

 
ي شیارها  شود که کاهش فاصله ) مشاهده می6با توجه به مقادیر جدول (

شوند و  موجب افزایش راندمان نیروي لهیدگی و کاهش جذب انرژي ویژه می

  ها با چگالی فوم بیشتر، داراي راندمان نیروي لهیدگی بالاتري هستند.  نمونه

  

  نتایج تحلیل آماري - 2- 4

 Design-Expertافزار  با استفاده از نرم  هاي طراحی روي پاسخ تاثیر متغیر

ها،  ها و اثر متقابل آن ي اهمیت عامل تخمین زده شده است. براي مطالعه

) استفاده گردید. در تحلیل مدل، مجموع مربعات ANOVAتحلیل واریانس (
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SS  و متوسط مجموع مربعاتMS ها محاسبه شده است.  با ارزیابی پاسخ

       وجود دارد که P-Valueو  F-Valueارامتر همچنین در این تحلیل دو پ

F-Value ي نسبت  نشان دهندهMS  وMSerror    است وP-Value  اهمیت

مشخص  P-Value = 1کند.  ها را بیان می یک عامل یا تاثیر متقابل عامل

ترین  پر اهمیت P-Value = 0ترین است و  کند که یک فاکتور کم اهمیت می

-Pجملات داراي  RSMد. به طور معمول، در مدل ده فاکتور را نشان می

Value ‹ 0.05توانند پاسخ را پیش بینی نمایند و در مدل ریاضی باقی  ، می

  مانند. می

را براي شاخص جذب انرژي ویژه نشان  ANOVA)، نتایج 7جدول (

است و این مطلب بیانگر این است که  05/0مدل کمتر از  P-Valueدهد.  می

گذار اصلی به ترتیب  هاي تاثیر مدل از نظر آماري معتبر است. بنابراین عامل

ها، قطر داخلی لوله، ضخامت لوله در محل شیار و عمق شیار  ي شیار فاصله

ثیر ها و تا ي شیار فاصله - هستند. همچنین تاثیر متقابل دو عامل چگالی فوم 

قطر داخلی لوله قابل توجه هستند. تاثیر متقابل دو  –ي شیارها  متقابل فاصله

عامل، به این معنی است که تاثیر یک عامل بر روي تغییرات پاسخ به سطح 

دهد که  نیز نشان می 05/0بالاتر از  P-Valueعامل دیگر وابسته است. مقادیر 

  ها قابل توجه نیستند. این عامل

  

  دار اي شیار هاي استوانه براي جذب انرژي ویژه در لوله ANOVAنتایج  7جدول

P-
Value 
Prob > 

F  

F 
Value  

Mean 
Square  

df  
Sum of 

Squares  
Source  

< 0001/0  35/24  43/10  15 50/156  Model 

< 0001/0 * 19/37  94/15  1 94/15  A-Thickness 
of tube (tˊ) 

0011/0 * 28/13  69/5  1 69/5  B-Depth of 
grooves (d) 

7306/0  12/0  052/0  1 052/0  C-Density of 
foam (ρ) 

< 0001/0 * 83/155  77/66  1 77/66  
D-Distance 
of grooves 

(λ) 

< 0001/0 * 37/124  29/53  1 29/53  
E-Internal 
diameter of 

tube (Di) 
6597/0  20/0  085/0  1 085/0  AB 

9417/0  
442/5 e-

003 

332/2 e-

003 
1 

332/2 e-

003 
AC 

4453/0  60/0  26/0  1 26/0  AD 

7412/0  11/0  048/0  1 048/0  AE 

2909/0  16/1  50/0  1 50/0  BC 

1099/0  73/2  17/1  1 17/1  BD 

3016/0  11/1  48/0  1 48/0  BE 

0216/0 * 95/5  55/2  1 55/2  CD 

1778/0  91/1  82/0  1 82/0  CE 

0001/0 * 68/20  86/8  1 86/8  DE 

  43/0  27 57/11  Residual 

   42 07/168  Cor Total 
* Denotes significant factors  

)، تغییرات در جذب انرژي 7با توجه به تاثیرات متقابل پارامترها در جدول (

شود. با توجه به این که  ) بیان می9ي ( رابطه مطابق 2ویژه توسط مدل مرتبه 

R-Squared  از تغییرات 84% است، این بدین معناست که 84مدل برابر %

  بینی است. قابل پیش iDو  t ،d  ،جذب انرژي ویژه توسط 

)9              (         

i

i

D ×  × 0.021648 -  × × 003-2.41879E -           

D × 0.033610  × 2.24386           

  d × 11.60821 -t× 6.57974+-2.82952=SEA



 



                        

 

)10         (        
i

i

D ×  × 0.53 -  × × 0.28 -            

D × 1.11  × 24.1  d × 0.36 -t× 0.61+8.32=SEA



 

  

) است، که با توجه به ضرایب هر 9ي ( ي رابطه ) نرمال شده10ي ( رابطه

توان میزان و ترتیب اهمیت هر متغیر طراحی را  پارامتر در این رابطه می

ضخامت لوله در محل افزایش یابیم که  با توجه با این رابطه درمیتعیین کرد. 

تعداد افزایش عمق شیار، شود و  ب افزایش جذب انرژي ویژه میشیار موج

. با مقایسه شود میمنجر به کاهش جذب انرژي ویژه قطر داخلی لوله شیار و 

ي شیارها و قطر  میزان تاثیر فاصله شود که ضرایب هر پارامتر مشاهده می

  ها بیشتر است. رامترداخلی لوله در جذب انرژي ویژه از سایر پا

ها  ي شیار ها و چگالی فوم و همچنین فاصله ي شیار تاثیرات متقابل فاصله

) نمودار 9) نشان داده شده است. در شکل (9(  و قطر داخلی لوله در شکل

ي شیار کمتر (تعداد شیار  هاي با فاصله شود که در لوله (الف) مشاهده می

ي  یابد. وقتی فاصله رژي ویژه افزایش میبیشتر) با افزایش چگالی فوم، جذب ان

شیار بیشتر است (تعداد شیار کمتر)، افزایش چگالی فوم، موجب کاهش 

دهد که میزان افزایش  شود. نمودار (ب) نیز نشان می جذب انرژي ویژه می

هاي با قطر کمتر  جذب انرژي ویژه توسط کاهش تعداد شیار در لوله

) 56.489 Di است. ) بیشتر  

  
  (الف)

  
  (ب)

ي شیارها و چگالی فوم، (ب)  تاثیرات متقابل بر جذب انرژي ویژه: (الف) فاصله 9شکل

  ي شیارها و قطر داخلی لوله فاصله

  

ها، قطر داخلی لوله،  ي شیار فاصلهاستفاده از روش سطح پاسخ نشان داد که 

ضخامت لوله در محل شیار و عمق شیار به ترتیب و توسط مدل درجه دوم بر 

) با میزان جذب انرژي ویژه ارتباط دارند. افزایش ضخامت 10ي ( اساس رابطه

شوند و افزایش عمق شیار،  در محل شیار موجب افزایش جذب انرژي ویژه می
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شوند. علاوه  شیار سبب کاهش جذب انرژي ویژه می قطر داخلی لوله و تعداد

ي  ها و چگالی فوم و همچنین فاصله ي شیار بر این، تاثیر متقابل بین فاصله

گذار تشخیص داده  شیارها و قطر داخلی لوله بر روي جذب انرژي ویژه تاثیر

شد. قابل ذکر است که کاهش جذب انرژي ویژه در اثر افزایش تعداد شیار، در 

ها و  ي شیار در بررسی تاثیرات متقابل فاصله نیز نشان داده شده است. ]13[

ها و قطر داخلی لوله بر روي شاخص  ي شیار چگالی فوم و همچنین فاصله

ي شیار کمتر با  هاي با فاصله جذب انرژي ویژه، مشاهده گردید که در لوله

ي شیار  یابد. وقتی فاصله یش چگالی فوم، جذب انرژي ویژه افزایش میافزا

شود.  بیشتر است، افزایش چگالی فوم، موجب کاهش جذب انرژي ویژه می

همچنین میزان افزایش جذب انرژي ویژه توسط کاهش تعداد شیار در 

  هاي با قطر کمتر بیشتر است. لوله

تعداد شیار و چگالی فوم  ها نیز نشان داد که سازي نمونه نتایج شبیه

بالاتر نوسانات نیرو و نیروي ماکزیمم لهیدگی با افزایش تعداد شیار، کاهش 

پذیري توسط ایجاد شیار و تعداد آن، در  هاي ضربه یابد. این بهبود شاخص می

بیان شده است و همچنین بهبود  ]13- 10, 2[تعدادي از تحقیقات شامل

بیان شده  ]24, 3, 1[مراجع  پذیري با استفاده از فوم در هاي ضربه شاخص

  گردد. است که نتایج از این طریق تایید می

  

  گیري نتیجه -5

پر شده از فوم پلی جدار نازك اي  استوانه يها لولهتحقیق به بررسی  در این

ضخامت و قطر لوله، تعداد و عمق اورتان، با بررسی تغییرات چگالی فوم، 

شیار ها، پرداخته شد. بدین منظور از تحلیل المان محدود و فرآیند طرح 

آزمایشات استفاده شده است. تکنیک سطح پاسخ، میتواند به طور موثر براي 

سازي تاثیرات متقابل بین متغیرهاي طراحی و براي شناسایی موثرترین  مرتب

  تکنیک نشان داد:متغیرها استفاده شود. این 

ي  راندمان نیروي لهیدگی بصورت خطی به ترتیب با چگالی فوم، فاصله

ها، عمق شیار، و ضخامت لوله در محل شیار ارتباط دارد. افزایش عمق  شیار

شیار و چگالی فوم موجب افزایش راندمان نیروي لهیدگی و افزایش ضخامت 

ن نیروي لهیدگی ي شیارها موجب کاهش راندما در محل شیار و فاصله

ي شیارها در راندمان نیروي  شوند. میزان تاثیر چگالی فوم و فاصله می

 ها بیشتر است. لهیدگی از سایر پارامتر

هاي مخروطی و سایر مقاطع مانند  اجراي چنین تحلیلی براي ساختار

 تواند سودمند باشد. مربع و مستطیل، می

  

  فهرست علائم - 6

  نیروي متوسط لهیدگی
mP

  
L  طول لوله

  
absorbedE  ي کل انرژي جذب شده

  
  قطر داخلی لوله

iD
  

SEA  جذب انرژي ویژه
  

  قطر خارجی لوله
oD

  
t  ضخامت لوله  CFE راندمان نیروي لهیدگی

  
d-tt  ضخامت لوله در محل شیار   E  مدول یانگ 

  
  تنش مهندسی

  
 d  عمق شیار

  کرنش مهندسی
  

w  عرض شیار
  

  تسلیم تنش
yield

  
  ي شیارها فاصله

  
D  یکرنشقفل 

  
  چگالی فوم

  
  چگالی مواد تشکیل دهنده فوم   DOE  طراحی آزمایشات

s
  

RSM  روش سطح پاسخ
  

  طول لهیدگی
 نیروي ماکزیمم لهیدگی    
maxP 
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