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هیبریدي با مقطع  يجاذب انرژ يزیفرورهاي کامپوزیتی در  چینی لایهضخامت و لایه تأثیراي پارامتریک بر روي  مطالعه تحقیق، نیدر ا  
ها با استفاده از روش نمونه .ه استشد یبررس ی و عدديصورت تجرب بهاپوکسی /دایره و جنس آلومینیوم پیچیده شده با الیاف شیشه

انرژي ویژه جذب شده به عنوان معیاري براي ارزیابی . ساخته شد و تحت بار شبه استاتیک قرار گرفتند توسط پمپ خلاء نیرز قیتزر
هاي تخریب موجود در طول فروریزي مورد بررسی کامل قرار  هاي انرژي استفاده گردیده و همچنین نوع و نحوه عملکرد مکانیزمجاذب

و  سازي مدل داینا اس الافزار در نرم شده دیمق يالمان پوسته هیتوسط چند لا در بررسی عددي، جاذب انرژي مورد استفاده. گرفته است
جداشونده، طبق  دیبا اتصال ق ياهیلا نیب يها ترك. نظر گرفته شد در گریکدینسبت به  پوسته يهاهیطول لا وستهیاثر آغازگر با کاهش پ

اکثر . بهره برده شده است یچسبندگ هیطول ناح اریاندازه مش از مع اثرات بردن نیاز ب يو برا گردیدمدل  شیجدا-رویني بندفرمول
- داده نیب یتطابق قابل قبولنتایج . گیري گردید اندازه استانداردهاي  آزمایشبا استفاده از نیز  سازي مدل يبرا ازین مورد یکیخواص مکان

افزایش ) EA(با افزایش ضخامت، نیروي ماکزیمم، نیروي میانگین و انرژي جذب شده . دهند نشان می عددي سازي مدلو  یتجرب يها
جاذب انرژي آلومینیومی در مقایسه با جاذب انرژي هیبریدي، از مود آکاردیونی به الماسی مود فروریزي لوله آلومینیومی در . یافته است

  .هاي خم شونده به بیرون همراه بوده است همچنین فروریزي الیاف به صورت پیوسته و با تشکیل لایه. تغییر شکل پیدا کرد

  :كلیدواژگان
  کامپوزیت- جاذب انرژي هیبریدي فلز

  اپوکسی/شیشهکامپوزیت 
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 In this paper, a parametric study on the effect of thickness and stacking sequence of composite layers in 
a hybrid energy absorber with an aluminum tube wrapped with glass/epoxy composite layers has been 
experimentally and numerically investigated. The samples were fabricated by vacuum assisted resin 
transfer molding (VARTM) and tested under a quasi-static crushing load. Specific absorbed energy was 
used as a criterion for evaluating. In addition, the type and mode of failure mechanisms during the 
crushing have been thoroughly investigated. The energy absorbers used by the multi-layered shell 
element is modeled in Ls-Dyna software and the effect of the trigger is considered with continuous 
reduction of the length of the shell layers relative to each other. The interlayer cracks are modeled 
according to the force-separation formulation and are used to eliminate the mesh size effects from the 
adhesion length criterion. Most of the mechanical properties required for modeling were also measured 
using standard tests. The results show an acceptable correlation between experimental data and 
numerical modeling. As the thickness increased, the maximum force, mean force, and absorbed energy 
(EA) increased. Aluminum Crash mode in aluminum tube compared to hybrid tube, it has been 
transformed from accordion to diamond. In addition, fiber collapse has been associated with the 
formation of outward bending layers. 
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  مقدمه -1
گوناگون  يهادر حوزه یتیمروزه، استفاده از مواد کامپوزا

شامل بال، بدنه و پروانه موتور (هوافضا  عیصنا از جمله یصنعت

شامل ( ییایدر) و سپرها بدنه شامل( ي، خودروساز)مایهواپ
شامل ( یورزش زاتیو تجه) یفراساحل زاتیتجه و هاقیقا

ي ریچشمگ شیافزا...) و  یتخته اسک س،یدوچرخه، راکت تن
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الیاف بلند به علت عملکرد  استفاده از کامپوزیت با .داشته است
کاهش  توان میدر حال افزایش است و دلیل آن را مطلوب 

. محسوس وزن نسبت به مواد مورد استفاده در گذشته دانست
کننده هاي گذشته به استفاده از الیاف به عنوان تقویتدر سال

. سازي نیز توجه شده استبراي فلزات در صنایع هوایی و خودرو
در بال و بدنه هواپیما و  1فلزي-هاي الیافی دلایهاستفاده از چن

از  3ها باکسدر کراش 2هاي فروریزيهمچنین تقویت پارامتر
استفاده از مواد هیبریدي به کاهش . باشدجمله موارد فوق می

وزن، کاهش سروصدا و لرزش، افزایش راندمان مصرف سوخت و 
همچنین . ]1[ هاي سوختی منجر خواهد شدکاهش آلاینده

و  ]2[براي جذب انرژي ضربه حاصل از موج انفجار  توان می
سازي و افزایش استحکام و نیز براي مقاوم ]1[ضربه سرعت بالا 

هاي فلزي در جهت به کار گیري در صنایع و یا محیط  سازه
 مختلف، لیبه دلا هاتیکامپوز. از آنان استفاده کرد ]5، 4[دریا 

محسوب  يفلز قطعات يبرا یمناسب نیگزیجایا  تقویت کننده
 به یها، نسبت استحکام و سفتآن نیترکه برجسته شوندیم

قابل توجه،  یکیبر خواص مکان علاوه. ستا ها بالاي آن وزن
که  هاستتیکامپوز يهاتیمز گریاز د یطراح در ادیانعطاف ز

متناسب با کاربرد  توان میرا  يا هساز مواد، هر نیبا استفاده از ا
با وجود همه . کرد يسازنهیبه و نشیچ ،یآن با دقت بالا طراح

مواد در  نگونهیا در استفاده از یهنوز موانع ها،تیمز نیا
. ]7، 6[ وجود دارد فروریزيبخصوص در حوزه  یعمل يکابردها
 يعدد سازي مدلي در راستا یفراوان قاتیرو تحق نیاز هم
 انجامهیبریدي  يها در سازه يو جذب انرژ بیآس زش،یفرور

  .شده است
هاي جذب انرژي در الیاف تقویت شده با ماتریس از مکانیزم

 به شکست الیاف و ماتریس، جدایش بین توان میپلیمري 
اي، کمانش الیاف در مقیاس میکرو، خرد شدن الیاف و  لایه

 در بار فشاري، کمانش الیاف در مقیاس. اصطکاك اشاره کرد
ترد بودن ماتریس پلیمري و سفتی پایین آن و  دلیلمیکرو به 

 .]8[ رخ خواهد داد ،یا اتصال ضعیف بین ماتریس و الیاف
صورت گرفته و با  مکانیزم آغازگرها با تخریب  تخریب کامپوزیت

. اي همراه است اي و درون لایه لایه هاي بین تشکیل ترك
بنابراین اگر تخریب لوله کامپوزیتی با تغییر شکل پلاستیک 
لوله فلزي همراه شود، یک جاذب انرژي سبک وزن همراه با 

هاي جذب انرژي فعال ساخته  مود فروریزي پیوسته و مکانیزم

                                                        
1 Fiber Metal Laminates (FML) 
2 Crashworthiness 
3 Crash box  

  .]9، 5[ خواهد شد
ات مختلفی بر روي میزان جذب تأثیرپوزیت ضخامت کام

لایه گاهی افزایش ضخامت کامپوزیت موجب لایه. انرژي دارد
از طرفی در برخی . ]10[ شود و کاهش جذب انرژي می 4شدن

از مقالات با افزایش ضخامت کامپوزیت، جذب انرژي افزایش 
ها خواص  علاوه بر آن کامپوزیت. ]12، 11[ پیدا کرده است

ات نسبت تأثیر. ]12[ اند اي داشته در بارگذاري ضربهاي  ویژه
ضخامت کامپوزیت به قطر بیرونی بر روي انرژي جذب شده 

 پیک بررسی شده است/براي جاذب انرژي کامپوزیتی کربن
اي غیرخطی بر حسب این نسبت  معادله ]15[ فارلی .]14، 13[

. آورده است جاذب انرژي کامپوزیتی بدستبراي جذب انرژي 
  .شودکاهش این نسبت موجب افزایش میزان جذب انرژي می

به سزایی در میزان جذب انرژي  تأثیرگیري الیاف نیز  جهت
با فرض اینکه محور لوله راستاي . ]14[ در لوله کامپوزیتی دارد

صفر را نشان بدهد، با افزایش زاویه الیاف، انرژي ویژه جذب 
براي جهت . یابد شده توسط جاذب انرژي کامپوزیتی افزایش می

، پدیده جدایش و لایه لایه شدن کامپوزیت و در ଷ[15±]گیري 
این پدیده . نتیجه کاهش انرژي جذب شده مشاهده شده است

الیاف در جهت دیگر براي افزایش جذب انرژي نشان  لزوم وجود
  . دهد می

هاي انرژي در  با توجه به قابلیت کاربردي بودن جاذب
وسایل نقلیه، ماکزیمم نیرو در حین فروریزي یکی از 

ات نیروي ماکزیمم در تأثیر. شود هاي مهم محسوب می پارامتر
ها  هاي کمر و ستون فقرات سرنشین طول تصادف بر روي مهره

 آل نسبت در یک جاذب انرژي ایده .]16[ بررسی شده است
براي رسیدن . ماکزیمم برابر یک استنیروي میانگین بر نیروي 

هاي آغازگر براي شروع  به این هدف، استفاده از مکانیزم
فروریزي پیوسته، کنترل مود فروریزي، جلوگیري از شکست 

ل قبول براي ناگهانی جاذب انرژي و در نتیجه کاهش سرعت قاب
هاي آغازگر   از این رو مکانیزم. اتومبیل توصیه شده است

 6هاي برج کلیسا ، الگو]17[ با زوایاي مختلف 5مختلفی مانند پخ
 ]20، 19[ هاي ابتکاري و روش 8، الگوي فنجانی]18[ 7و لاله

 و دایروي ]21[ هاي کامپوزیتی با سطح مقطع مربعیبراي لوله
هاي آغازگر  براي مکانیزم. اند مورد بررسی قرار گرفته ]22[

                                                        
4 Delamination  
5 Chamfering  
6 Steeple 
7 Tulip 
8 Crush cups 
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، ]24، 23[ 1از پخ، ایجاد یک ناپیوستگی توان میهاي فلزي  لوله
براي  ]27[ و استفاده از سرپوش ]26، 25[ 2هاي سینوسی الگو

  .مورد بررسی قرار گرفته اندجلوگیري از فروریزي ناگهانی 
ها به صورت  به دلیل غیرعملی بودن بررسی تمام پارامتر

 تأثیرتجربی، شبیه سازي عددي نقش مهمی در تعیین میزان 
 یهشب يکه برا هایی ياستراتژ. هر پارامتر و طراحی آزمایش دارد

 يبرا یژهبه و ها یتدر کامپوز يو جذب انرژ یبتخر يساز
به  گیرد یمواد مورد استفاده قرار م یندر ا یزيفرور سازي مدل

 یمتقس یکو ماکرومکان یکرومکانیکدسته مدو به  یطور کل
 یازمندن یکرومکانیکم یدگاهبا د سازي یهشب. شوند یم يبند

 یبا استفاده از المان حجم یساف و ماتریجداگانه ال سازي مدل
و  ]28[ خواهد داشت یرا در پ ییبالا یاست که حجم محاسبات

سازه در  يو مطالعه بر رو فروریزيدر حوزه  سازي مدل يبرا
 سازي مدل .]29[ یستن پذیر عملا امکان یواقع یاسمق

با  یاربس یکه از نظر محاسبات یکماکرومکان یدگاهبا د یزيفرور
در دسته اول کل لوله . شود یم یمصرفه است به دو دسته تقس

شده و تحت بار قرار  سازي مدلالمان پوسته  یهتک لا یکبا 
 يبعد از جذب کامل انرژ ریزيفرو یهناح هاي المان. گیرد یم

در . گیرند یتحت بار قرار م يبعد یفرد هاي حذف شده و المان
المان پوسته به عنوان  یهدسته دوم که با در نظر گرفتن چند لا

 یهرچند حجم محاسبات شود، یانجام م یتکامپوز هاي یهلا
 یلبا تشک یزياست اما مود فرور یشترب نسبت به دسته اول

روش  یندر ا. است تر یکنزد یتبه واقع شونده مخ هاي یهلا
موجود  يبا استفاده از معادلات ساختار اي یهداخل لا یبتخر
 یدها،با استفاده از ق شدگی  لایه یهو لا ها یتکامپوز يبرا

  .شود یچسبنده انجام م هاي المان یا و ها تماس
ات لایه لایه شدن، رشد تأثیرپالانیول و همکاران به بررسی 

ها با استفاده  ترك محوري و عیوب ناشی از ساخت در کامپوزیت
استفاده از مدل ماده آسیب . ]30[ اند پرداخته 3از المان پوسته

به عنوان مدل ماده  5داینا اس افزار ال در نرم 4پیشرفته کامپوزیت
ها به صورت  براي مدل سازي کامپوزیت 54/55ماده شماره 

 ]33[ فرابولی و همکاران. ]32، 31[ پوسته بسیار مرسوم است
گذار در فروریزي جاذب انرژي در تأثیرهاي  به تفصیل پارامتر

را بررسی کرده و نتایج خود را وابسته به  54/55مدل ماده 
اند دانسته و  گذاري شده هایی که با سعی و خطا جاي پارامتر

                                                        
1 Hole discontinuities 
2 Sinusoidal relief patterns 
3 Shell 
4 Enhanced-Composite-Damage 
5 Ls-Dyna 

بینی تخریب  نتیجه گرفتند که توانایی این مدل ماده در پیش
ها تا حدودي قابل اعتماد است ولی نیازمند  در کامپوزیت
  .باشد می هاي آزمایشگاهی ساخت نمونه
هاي انرژي هیبریدي ضخامت هر یک از اجزا به  در جاذب

صورت مطلق و نسبی بر میزان جذب انرژي و همچنین مود 
فزایش به طور مثال، با ا. داد تأثیرژي فروریزي جاذب انر

تر خواهد بود و  لایه شدن محتمل ضخامت کامپوزیت امکان لایه
در نتیجه کاهش جذب انرژي به دلیل کاهش استحکام مجموع 

 تأثیرهاي کامپوزیت و یا افزایش جذب انرژي به دلیل  لایه
. لایه شدگی را به همراه خواهد داشت تر مکانیزم لایهبیش

همچنین ضخامت بالاي کامپوزیت، موجب کمانش کلی سازه به 
شود و جذب انرژي سازه به طور  جاي کمانش محلی می

در عین حال به طور مشخص . یابد محسوسی کاهش می
ضخامت بر میزان جذب انرژي و همچنین  تأثیرمطالعاتی روي 

رو در این  از این. یاف وجود نداردچینی و زوایاي ال تغییر لایه
گیري الیاف، لایه چینی و همچنین  مقاله به بررسی جهت

ضخامت کامپوزیت بر میزان جذب انرژي به صورت تجربی و 
  .عددي پرداخته شده است

   
  هاي تجربی پژوهش -2
 روش ساخت قطعات  - 2-1

 200 ژي هیبریدي از لوله آلومینیومی به طولجاذب انر
، متر میلی 1 و ضخامت متر میلی 40 قطر داخلی و متر میلی

با چگالی سطحی  Eپیچیده شده با الیاف تک جهته شیشه نوع 
୥୰
୫మ200 6و به روش تزریق رزین با استفاده از پمپ خلاء 

به  100 با نسبت ترکیب HA11سخت کننده و   ML506رزین(
. صورت گرفته است 1 جدولچینی مطابق  لایه. ساخته شد )13

هاي بالایی، یک لایه  براي جلوگیري از چسبندگی الیاف به لایه
هاي توري  پارچه داکرون بر روي الیاف پیچیده و به ترتیب لایه

بندي نیز  فرایند آب. تنفسی و کیسه خلاء روي آن قرار داده شد
بعد از انجام فرایند . با استفاده از چسب مخصوص انجام گردید

) یک بار(ساعت در فشار پمپ  48 ین، قطعه به مدتتزریق رز
جهت  روز قطعه در دماي محیط 7 مدت به سپس. رها شد

در نهایت آغازگر . ه استقرار گرفت )پخت محیطی( پخت ثانویه
درجه با استفاده از سوهان بر روي لبه بالایی  45 به صورت پخ

ان فرایند ساخت و قطعه نهایی را نش 1 شکل. آن ایجاد گردید
  .دهد می

  
                                                        
6 Vacuum assisted resin transfer molding (VARTM) 
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  هاي هیبریدي مشخصات نمونه 1جدول 
Table 1 Specifications of hybrid specimens 

ضخامت کامپوزیت  نمونه
(mm)  

  تعداد 
 هالایه

  زاویه 
 الیاف

وزن 
(g) 

1 2/1  6  [0 90⁄ ]ଷ 100  
2 5/1  8  [0ସ 90ସ⁄ ] 160  
3 5/1 8 [0ଶ ±45ସ⁄ 90ଶ⁄ ] 160  
4 5/2  16  [0଼ 90଼⁄ ] 235  
5 5/2 16 [0ଶ 90ଶ⁄ ]ସ 235 
6 5/2 16 [0ସ ±45଼⁄ 90ସ⁄ ] 235 
7 5/3  24 [0ଵଶ 90ଵଶ⁄ ] 325  
 

 
Fig. 1 Manufacturing process and final parts of hybrid samples 

  هاي هیبریدي فرایند ساخت و قطعات نهایی نمونه 1شکل 
  

  خواص مکانیکی -2-2
اي از خواص مکانیکی  عددي، به مجموعه سازي مدلبراي انجام 

خواص مکانیکی . نیاز بود ،آلومینیوم و کامپوزیت مورد استفاده
براي  ASTM E8کششی براي آلومینیوم با استفاده از استاندارد 

بدین صورت . )3و  2هاي  شکل( لوله، استفاده و استخراج شد
 ایشآزمکه پس از وایرکات لوله آلومینیومی طبق استاندارد، 

ها صورت گرفته و خواص مکانیکی معادل آن  کشش روي نمونه
خواص مکانیکی آلومینیوم و کامپوزیت و خواص . استخراج شد

. گزارش شده است 4تا  2 هاي جدولاي به ترتیب در  لایه بین
  .استخراج شده است ]33، 11[ بعضی از این خواص از مراجع

  

  
Fig. 2 Tensile test specimens for aluminum according to ASTM E8 
standard 

  ASTM E8کشش براي آلومینیوم طبق استاندارد  آزمایشنمونه  2 شکل
 

  هاي شبه استاتیک آزمایش - 2-3
 1آزمایش یونیورسالدر دستگاه  یکاستاتی  شبه هاي  آزمایش

انجام  KN300 روسنجین تیبا ظرف) 4شکل (کشش و فشار 

                                                        
1 Universal 

دستگاه قرار داده شده و  ینییصفحه پا يبر رو ها  لوله. شد
  .بر آن مماس شد يصفحه بارگذار

 

  
Fig. 3 Stress-strain diagram for 5 aluminum samples 

  نمونه آلومینیومی 5کرنش براي -نمودار تنش 3 شکل
  

  کشش نمونه آلومینیومی آزمایشهاي حاصل از  پارامتر 2جدول 
Table 2 Parameters derived from Aluminum Tensile Test 

  شماره 
 نمونه

مدول الاستیسیته 
)GPa(  

استحکام نهایی 
)MPa(  

کرنش 
  (%)شکست 

1 99/69 193 9/3 
2 13/72 187 1/4 
3 69/69 168  8/3 
4 15/84 216 3/4 
5 96/71 203 9/3 

  
  ]11[ کامپوزیتیي خواص مکانیکی و استحکام نهایی تک لایه 3 جدول

Table 3 Mechanical properties and final strength of a Lamina 
composite [11] 

  Symbol  Value  مشخصه
௞௚ چگالی

௠య  2000 ߩ  

 ଵ 68/42ܧ  (GPa)مدول الاستیسیته 
ଶܧ =  ଷ 24/11ܧ

 ଵଶ 86/4ܩ  (GPa)مدول برشی 

 ଵଶ 25/0߭  ضریب پواسون

  703 ்ܺ  (MPa)استحکام کششی 
்ܻ  5/24 

௖ܺ  (MPa)استحکام فشاري   500  

௖ܻ  90 

  47/40 ܵ  (MPa)استحکام برشی 
  

با  یتیکامپوز هاي هیو لا تیبا کامپوز ومینیآلوم اي هیلا نیخواص ب 4 جدول
  ]34، 11[ گردیکی

Table 4 Interlaminate Properties [11, 34]  
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 Symbol  Value مشخصه

اي  لایهخواص شکست بین 
 اپوکسی/آلومینیوم و شیشه

 9(MPa)	ܵܮܨܰ تنش نرمال شکست
 20 (MPa)	ܵܮܨܵ تنش برشی شکست

اي  خواص شکست بین لایه
 اپوکسی/شیشه

 22(MPa)	ܵܮܨܰ تنش نرمال شکست
 57 (MPa)	ܵܮܨܵ تنش برشی شکست
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صورت  قهیبر دق متر میلی 5 با نرخ يپس از آن بارگذار
نرخ کرنش  ،سرعت بر طول آزاد لوله نیا میکه با تقس رفتیپذ
در محدوده  کاملاًکه  دآی  یبدست م 4-10×2/4		ଵିݏ	ی بیتقر

 افتیادامه  متر میلی 100 تا طول يبارگذار. است کیشبه استات
 يثبت و از آن برا وتریتوسط کامپ جابجایی-روین یو خروج

  .دیاستفاده گرد يزیفرور يپارامترها گریاستخراج د
 

  عددي سازي مدل -3
  سازي مدلاستراتژي  -1- 3

با  ELFORM 16از المان پوسته نوع  يلوله فلز يمدل ساز
 يرگی  پنج نقطه انتگرال( NIP 5 و  متر میلی 1×1 یبیاندازه تقر
 200 و ارتفاع 40 ،  قطر1با ضخامت) ضخامت يدر راستا

 هیلاهر دو  یتیلوله کامپوزبراي . صورت گرفت متر میلی
مدل شده  ELFORM 16المان پوسته نوع  هیلا 1 ،کامپوزیت

، دو نقطه ICOMP نهیهر المان، با استفاده از گز يبرا. است
ضخامت در نظر گرفته شد که هر  يدر راستا يریانتگرال گ

 نیتماس ب. است تیکامپوز افیاز پارچه ال هیلا کی انگرینقطه ب
 گریکدیبا  یتیکامپوز اي  هیو لا یتیکامپوز هاي  هیبا لا فلزي   لوله

در نظر  يبرا. در نظر گرفته شد 1جداشونده دیبه صورت ق
به اندازه  بایتقر بیپوسته به ترت هاي  هیگرفتن آغازگر طول لا

  . المان کاهش داده شده است کیطول 
 

  
Fig. 4 Universal apparatus for quasi-static testing 

  یکیآزمایش شبه استات يبرا ورسالیونیدستگاه  4شکل 
 
 

  
Fig 5 Numerical model of hybrid tube, loading plate, 45O chamfer  

 درجه 45 مدل عددي لوله هیبریدي، صفحه بارگذاري و پخ 5شکل 

                                                        
1 Tiebreak contact  

داخل  يمحور هاي  رشد ترك سازي مدل يبرا نیهمچن
کامل از  انرژي جذب از بعد ها  حذف المان نیو همچن اي  هیلا

Add_Erosion  و در آن کرنش  دیاستفاده گردبراي کامپوزیت
 5شکل  .]11[ قرار داده شد 9/0 برابرحذف المان  یحجم

  .نمونه مش زده شده را نشان می دهد
  
 Piecewise(براي آلومینیوم  Mat_24مدل ساختاري  - 2- 3

Linear Plasticity(  
مدل ماده  کی، داینا اس ال افزار  در نرم 24مدل ماده 

 کیدلخواه قسمت پلاست فیتعر تیبا قابل کیالاستوپلاست
نرخ  فیتعر تیمدل ماده، قابل نیدر ا. نمودار تنش کرنش است

 نیدر ا حذف المان اریمع. وجود دارد زیبه سرعت ن یوابستگ
اگر . است  یگام زمان ممینیم ایو  کیمدل ماده، کرنش پلاست

زمانی حلگر از میزان  ا گامبرسند و ی 2کرنش شکستها به  المان
نرم افزار  ، کوچکتر شود؛تعریف شدهمشخصی که در مدل ماده 

 سازي مدلبراي . خواهد کردها را از محاسبات حذف  آن المان
استفاده  Erosionلوله آلومینیومی از معیارهاي حذف المان و 

  .نشده است
هاي این مدل براي ناحیه الاستیک، مدول الاستیسیته و  ورودي

ز سه روش زیر ا توان میبراي در نظر گرفتن پلاستیسیته 
  :استفاده کرد

  مدول مماسی در ناحیه پلاستیک -
-نمودار تنش پلاستیکنقطه بر روي ناحیه  8معرفی  -

 کرنش
  کرنش- معرفی کامل قسمت پلاستیک نمودار تنش -

با صفر در نظر گرفتن کرنش شروع ناحیه در این پژوهش 
حقیقی  کرنش-قسمت پلاستیک نمودار تنشپلاستیک، 

   .آلومینیوم به نرم افزار معرفی شده است
، خواص مکانیکی ورودي نرم افزار براي 5 در جدول

این خواص مطابق با نتایج نمونه  .آلومینیوم گزارش شده است
  . آورده شده است 1آزمایش شماره 

  
   آلومینیوم براي Ls-Dynaخواص مکانیکی وارد شده در  5 جدول

Table 5 Mechanical properties incorporated in Ls-Dyna for aluminum 
  Symbol  Value  مشخصه
௞௚ چگالی

௠య  2700 ߩ  
 99/69 ܧ  (GPa)مدول الاستیسیته 

  ଵଶ 3/0߭  ضریب پواسون

 σ௬ 135  (MPa) تنش تسلیم

                                                        
2 Failure strain  
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-Enhanced(براي کامپوزیت  Mat_54/55مدل ساختاري  -3- 3

Composite-Damage(  
شین ها ، اصلاح شده معیارداینا اس الافزار نرم 54مدل ساختاري 

است که در آن سطح تسلیم به صورت یک تابع درجه دوم 
ر تنش براي مواد تانسو 2برحسب ضرایب نامتغیر 1کامل

در نظر گرفته ) جهتههاي تک کامپوزیت(ایزوتروپ عرضی 
شود و ضرایب آن براي چهار حالت شکست فشاري و  می

هاي مربوطه کششی در جهات الیاف و ماتریس، با ساده سازي
  .بدست آمده است

 :]35[ معیار شکست کششی در راستاي الیاف .1

)1(  ൬
௔௔ߪ
்ܺ

൰
ଶ

+ ߚ ൬
௔௕ߪ
௖ܵ
൰
ଶ

= 1 

 به ترتیب، تنش در راستاي ௖ܵو  ்ܺ، ௔௕ߪ،  ௔௔ߪ، )1(در رابطه 
، استحکام کششی محوري و استحکام 1- 2 ، تنش در راستاي1

شین ها ، رابطه1برابر  ߚبا قرار دادن مقدار . باشد برشی می
بعد از ایجاد شکست در هر یک از نقاط . آیدبدست می

گیري المان در راستاي ضخامت، خواص الاستیک شامل  انتگرال
௔௕ߥ	و௕௔ߥ		   .شوندبرابر صفر در نظر گرفته می௔ܧ،௕ܧ،௔௕ܩ،	

 :[35]شکست فشاري در راستاي الیاف .2

)2(  ൬
௔௔ߪ
ܺ௖
൰
ଶ

= 1 

௖ܺ، )2( در رابطه و بعد از  استحکام فشاري محوري بوده  	
௔௕ߥ	و௕௔ߥ		شکست مقادیر    .شوندبرابر صفر می௔ܧ،	

 :]35[ شکست کششی در راستاي ماتریس .3

)3(  ൬
௕௕ߪ
்ܻ
൰
ଶ

+ ൬
௔௕ߪ
ܵ஼
൰
ଶ

= 1 

و  عرضیبه ترتیب تنش در راستاي  ்ܻو  ௕௕ߪ، )3( در رابطه
௕௔ߥ	و௔௕ܩ		 ضرایباستحکام کششی عرضی بوده و  بعد از ௕ܧ	،	

  .شوندشکست برابر صفر قرار داده می
  :]35[ شکست فشاري در راستاي ماتریس

)4(  ൬
௕௕ߪ
2 ௖ܵ

൰
ଶ

+ ቈ൬ ௖ܻ

2ܵ஼
൰
ଶ

− 1቉
௕௕ߪ
஼ܻ

+ ൬
௔௕ߪ
ܵ஼
൰
ଶ

= 1 
 وبوده  استحکام فشاري در راستاي عرضی ஼ܻ ،)4( در رابطه

௔௕ߥ	و௕௔ߥ		   .شوندبعد از شروع شکست برابر صفر می௕ܧ،௔௕ܩ،	
معیار شکست در حالت  55در صورت استفاده از مدل ساختاري 

، که همانند Tsi-Wuفشاري در راستاي رزین مطابق رابطه 
  .]35[ شودمیحالت قبل یک معیار درجه دوم است، 

௕௕ଶߪ  )5(

஼்ܻܻ
+ ൬

௔௕ߪ
௖ܵ
൰
ଶ

+
( ௖ܻ − ்ܻ ௕௕ߪ(

௖்ܻܻ
= 1 

                                                        
1 Quadratic 
2 Invariants 

  پارامتر مورد نیاز براي تعریف مدل ساختاري  21 در میان
Mat 54/55 ،12 ها بر اساس پارامتر خواص الاستیک و استحکام

هاي استاندارد بدست آمد و دیگر پارامترها برابر مقدار آزمایش
پارامترهاي مذکور  6 در جدول. قرار داده شد افزار نرم اولیه خود

  .معرفی شده است
  

 ]Ls-Dyna ]35در  55/54پارامترهاي مورد نیاز براي مدل ماده  6جدول 
Table 6 Requirements for Mat_55/54 in Ls-Dyna [35] 

  مقدار پیشنهادي  تعریف  پارامتر
RO  خواص ماده  جرم بر واحد حجم  
EA  خواص ماده  در جهت الیافمدول یانگ  
EB خواص ماده  مدول یانگ در جهت ماتریس  

PRBA خواص ماده  ضریب پواسون  
GAB خواص ماده  مدول برشی  

DFAILT خواص ماده  کرنش شکست کششی در جهت الیاف  
DFAILC خواص ماده  کرنش شکست فشاري در جهت الیاف  

DFAILM 
کرنش شکست کششی و فشاري در 

  جهت ماتریس
تر بیشینه مقدار  برابر یا بزرگ
YT EB⁄  یاYC EB⁄  

DFAILS خواص ماده  کرنش شکست برشی  
EFS  مؤثرکرنش شکست  EFS = 0 

TFAIL عددي بسیار کوچک، غیر   حذف المان بر اساس گام زمانی
  صفر

ALPH 1  پارامتر غیرخطی تنش برشیE − 3 ≤ ALPH ≤ 1 

SOFT 
هاي  المانپارامتر کاهش مقاومت 

  تحت فروریزي
 برهیو خطا کال شیآزما با

  .شود

FBRT 
الیاف  کاهش استحکام کششی پارامتر

0  سیپس از شکست ماتر ≤ FBRT ≤ 1 

YCFAC 
الیاف  کاهش استحکام فشاري پارامتر

0  سیپس از شکست ماتر ≤ YCFAC ≤ (XC YC⁄ ) 

BETA 

ی در برش تنش يبرا یوزن بیضر
محاسبه تنش در راستاي کششی 

  افیال

XC 
فشاري در راستاي استحکام شکست 

  خواص ماده  الیاف

XT 
استحکام شکست کششی در راستاي 

  خواص ماده  الیاف

YC 
استحکام شکست فشاري در راستاي 

  خواص ماده  ماتریس

YT 
استحکام شکست فشاري در راستاي 

  خواص ماده  ماتریس

SC خواص ماده  استحکام برشی  
  

  3اي جداشونده اتصال بین لایه - 4- 3
اي و همچنین لایه لایه شدگی اتصال بین لایه سازي مدلبراي 

جدایش . استفاده شده است 8 با آپشن 4از اتصال جداشونده
  .]35[ شودآغاز می )6( اي در این نوع اتصال طبق رابطهلایه

                                                        
3 Tie-Break 
4 Contact automatic surface to surface - Tiebreak 
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)6( ቆ
|௡ߪ|
ܵܮܨܰ

ቇ
ଶ

+ ቆ
|௦ߪ|
ܵܮܨܵ

ቇ
ଶ

= 1 
 ي نرمال و برشی سطح تماس وها تنش ௦ߪو  ௡ߪدر این رابطه 

NFLS وSFLS  بعد از . استحکام نرمال و برشی قید هستند
ها طبق تابع خطی از برقرار شدن رابطه آغاز تخریب، تنش

قابل توجه است که . کنندفاصله جدایش کاهش پیدا می
لایه شدگی به روش اجزاء محدود به شدت به  لایه سازي مدل

 براي از بین بردن این اثر از مدل. اندازه مش بندي وابسته است
. ارائه شده توسط تورن  استفاده شده است 1ناحیه چسبندگی

براي بدست آوردن ) )6(رابطه (در این مدل از رابطه رایس 
اي بین  طول ناحیه چسبندگی استفاده شده است تا رابطه

 اي بدست آید استحکام باند، نرخ آزاد شدن انرژي بین لایه
]36[.  
)7(  ݈௖௭ =

ߨ9
32 ܧ

௖ܩ
(߬଴)ଶ 

)8(  ௘ܰ =
݈௖௭
݈௘

 

)9( ߬଴ = ඨ
஼ܩܧߨ9
32 ௘݈ܰ௘

 

بوده  نرخ آزاد شدن انرژي یا چقرمگی شکست ௖ܩ، )7(در رابطه 
طبق این رابطه، براي از بین بردن اثرات اندازه مش، با ثابت و 

در نظر گرفتن چقرمگی شکست بین لایه اي به عنوان خاصیتی 
ضرب  فیزیکی، با در نظر گرفتن طول ناحیه چسبندگی که از

در تعداد المانی که در این ناحیه وجود دارد  (௘݈)طول المان 
( ௘ܰ

଴)مقدار استحکام باند  )7( در )8( ، یعنی با قرار دادن رابطه
و  Iبا قرار دادن مقادیر چقرمگی مود . آیدبدست می ))9( رابطه(

II  در این رابطه به ترتیب مقادیرNFLS  وSFLS  بدست
 CCRITهمچنین براي تعریف این نوع تماس، پارامتر . آیند می

که حداکثر جدایش بین دو سطح متصل شده است و همچنین 
) ௧௜௘ܧ(جدایش و میزان انرژي جذب شده -سطح زیر نمودار نیرو

از آنجا که، . ، نیز باید معین گردد)6 شکل(دهد را نشان می
اي رژي بین لایهاي، میزان جذب انبرخلاف استحکام بین لایه

نیست، مقدار این پارامتر در  مؤثردر فروریزي چندان 
  .]37[ برابر صفر قرار داده شد سازي مدل

 گرفته نظر قید جداشونده در صورت فلزي به  لوله بین تماس
ي آن قابلیت ها با استفاده از این نوع تماس، که از ویژگی .شد

لایه شدگی  توان لایه میهاي پوسته است،  استفاده در بین لایه
 2هاي حجمی چسبنده را با حجم محاسباتی بسیار کمتر از المان

  .شبیه سازي کرد 
                                                        
1 Cohesive Zone 
2 Cohesive 

  
Fig. 6 Load-separation principle diagram for tiebreak contact 

  جدایش براي اتصال جداشونده - نمودار قانون نیرو 6 شکل
 

  نتایج و بحث -4
چهار  ،يدیبریو ه یومینیآلوم يرفتار جاذب انرژ یبررس يبرا

جذب  ن،یانگیم يروین ه،یاول ممیماکز يرویپارامتر شامل ن
 رابطه  4يزیفرور يرویو بازده ن )10( رابطه )SEA3( ژهیو يانرژ

 سهیمقا يحاصل از مدل عدد جیبدست آورده شده و با نتا )11(
به ترتیب  ௠ܲ௔௫و  ௖ ،௠ܲ௘௔௡ܮ، ௖ܯدر این روابط،  .اند   شده

در قسمت  وبیجرم ت ،ختهیدر قسمت فرور وبیجرم تنگر ایانم
ي زیفرور ممیماکز يرویني و زیفرور نیانگیم يروین، ختهیفرور
  .است

ܣܧܵ  )10( =
ܹ
௖ܯ

=
∫ ௅೎ݔ݀	ܨ
଴
௖ܮܣߩ

= ௠ܲ௘௔௡

ܣߩ  
ܧܮܥ  )11( = ௠ܲ௘௔௡

௠ܲ௔௫
 

بعد از وآلومینیومی  يدیبریه ختهیلوله فرور 7 در شکل
 لوله يزیمود فرور. نشان داده شده است یکیشبه استات آزمایش

 يبه صوت متقارن محور آلومینیومی در جاذب انرژي فلزي
بوده که با اضافه شدن کامپوزیت به آن در جاذب ) یآکاردئون(

. تغییر یافته است) یالماس( ينامتقارن محورانرژي هیبریدي به 
مود  رییعلاوه بر تغ یسپوکا/شهیش تیاز کامپوز استفاده

 ه،یاول ممیماکز يروین شیموجب افزا ،یومینیلوله آلوم يزیفرور
شده  يزیفرور يرویو بازده ن ژهیو يجذب انرژ ن،یانگیم يروین

  .است
 

  
 

Fig. 7 Comparison of the hybrid tube crushing mode with aluminum 
tube 

  یومینیبا لوله آلوم يدیبریلوله ه يزیمود فرور سهیمقا 7شکل 

                                                        
3 Specific Energy Absorption 
4 Crush Force Efficiency 
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 تأثیر لیو تحل يانرژ يها درست رفتار جاذب لیتحل يبرا
 جادیکه در ا ییها زمیمکان قیدق یمختلف، بررس يپارامترها

 با دقت در شکل. ستینقش دارند، ضرور يو جذب انرژ بیتخر
مسئله نقش  نیدر ا یمختلف هاي     زمیمشخص است که مکان 8

 لولهدر  کیپلاست يلولا لیعبارتند از تشک ها     زمیمکان نیا. دارند
 يشکست فشار اف،یال يفشار خوردگی     چیپ ،یومینیآلوم
، مقامت یبیو ترک I ،IIمود  اي     هلای     نیب هاي     ترك جادیا س،یماتر

 ها،     هیلا نیشده و اصطکاك ب لیتشک هاي     هیلا یبه خم شدگ
و صفحه  1مرکزيخرد شدن الیاف و تشکیل گوه در ترك 

شکست  رونبی به شونده     خم هاي     هیدر لا نیهمچن. يبارگذار
 يمحور اي     هیداخل لا هاي     ترك جادیو ا سیو ماتر افیال یکشش

  .نقش دارند يهم قابل مشاهده است که در جذب انرژ
و  هاي آزمایشگاهی جابجایی نمونه-نمودارهاي نیرو

. اند نشان داده شده 17تا  9هاي  شکلي در عدد سازي مدل
همچنین پارامترهاي فروریزي شامل نیروي ماکزیمم، نیروي 
میانگین، راندمان طول فروریزي، جذب انرژي کل و جذب 

نشان  9 شکل. نشان داده شده اند 7 جدولانرژي ویژه در 
 17 جابجایی جاذب انرژي فلزي و شکل-دهنده نمودار نیرو

جابجایی جاذب انرژي -بین نمودار نیرواي  مقایسه بیان کننده
  .فلزي و هیبریدي است

 

  

  
 
Fig. 8 Upper view of the hybrid tubes collapsed a) Sample 4 
([0଼ 90଼⁄ ]) b) Sample 7 ([0ଵଶ 90ଵଶ⁄ ]) 

  

0଼]( 4نمونه a) ختهیفرور يدیبریه يها لولهیی بالا ينما 8 شکل 90଼⁄ ](  
(b  7نمونه )[0ଵଶ 90ଵଶ⁄ ](  

 
                                                        
1 Debris Wedge 

شده، فروریزي به صورت پیوسته با  آزمایشهاي  کلیه نمونهدر
هاي ایجاد لولاي پلاستیکی در لوله آلومینیومی و تشکیل لایه

دلیل . به بیرون انجام شد )در جاذب انرژي هیبریدي( شوندهخم
در مناسب بودن مشخصات هندسی و به توان  این مسئله را می

طور خاص نسبت ضخامت به قطر و طول مناسب، بکار بردن 
درجه، استحکام بالاي الیاف و رزین و  45 آغازگر به صورت پخ

قسمت خطی ابتداي . چینی مورد استفاده دانستنوع لایه
هاي  الاستیک لوله آلومینیومی و لایه به رفتارها مربوط  نمودار

- در نمودار نیرو نیروي ماکزیممتا ایجاد بوده و  کامپوزیتی
با لهیدگی آغازگر شروع  تخریب .کند ادامه پیدا می جابجایی

ادامه  )کمانش محلی( تشکیل اولین لولاي پلاستیکبا  و شده
اي در وسط ضخامت با ایجاد یک ترك بین لایه سپس.  یابد یم

ی و یکدیگر جدا ریز از لوله آلومینیوم هاي بیرونکامپوزیت، لایه
ها از آنجا که مواد مورد استفاده براي ساخت نمونه. شوندمی

هاي اي میان لایهشفاف هستند، ایجاد ترك مود یک بین لایه
کامپوزیت و سطح لوله آلومینیومی تا حدودي قابل مشاهده 

- این پدیده موجب افت ناگهانی نیرو در نمودار نیرو. است
هاي خمیده همچنین لایه). 11 شکل(جابجایی خواهد شد 

ها به صورت یکپارچه باقی ماندند و آزمایش تمامایجاد شده در 
در تک  توان میرا  به قطعات ریز متلاشی نشدند که علت آن

بعد از نیروي . هاي مورد استفاده جستجو کردجهته بودن پارچه
نیروي (ماکزیمم، منحنی نیرو افت کرده و حول مقدار ثابتی 

تناوب می کند که نشان دهنده تخریب پیوسته است  )میانگین
بیرون  ها به ه شدگی و خمیدگی لایهلای هو با ادامه یافتن لای

  . همراه است

 
Fig. 9 Force-displacement diagram of Aluminum tube 

   لوله آلومینیومی جابجایی- نمودار نیرو 9 شکل
  

 
Fig. 10 Force-displacement diagram of sample 1 

   1 جابجایی نمونه-نمودار نیرو 10 شکل

(a) 

(b) Aluminum Folding 

Outward bending layers 

Debris Wedge 
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Fig. 11 Force-displacement diagram of sample 2 

   2 جابجایی نمونه- نمودار نیرو 11 شکل
  

 
Fig. 12 Force-displacement diagram of sample 3 

 3 نمودار نیرو جابجایی نمونه 12 شکل
  

 
Fig. 13 Force-displacement diagram of sample 4 

 4نمودار نیرو جابجایی نمونه  13 شکل
  

 
Fig. 14 Force-displacement diagram of sample 5 

   5 نمودار نیرو جابجایی نمونه 14 شکل
 

 
Fig. 15 Force-displacement diagram of sample 6 

  6 نمودار نیرو جابجایی نمونه 15 شکل
  

به بررسی پارامترهاي فروریزي براي جاذب انرژي  7 در جدول
عددي  سازي مدلفلزي و هیبریدي و مقایسه آن با نتایج 

  .پرداخته شده است

 
Fig. 16 Force-displacement diagram of sample 7 

  7 نمودار نیرو جابجایی نمونه 16 شکل
 

 
Fig. 17 Comparison force-displacement diagram of aluminum tube 
with sample 3 

 3 لوله آلومینیومی با نمونه فروریزي نمودار نیرو جابجاییمقایسه  17 شکل
  

 يبردیهآلومینومی و  يجاذب انرژ يزیآزمایش فرور جینتا سهیمقا 7 جدول
  يعدد يساز هیبا شب

Table 7 Comparison of the results of experimental crashworthiness 
parameter with numerical simulation 
Specimen  EA(kJ) SEA(kJ/kg) Pmax (kN)  Pmean (kN) CLE%

AL.  
Tube 

Exp. 41/0 22/8 44/13 12/7 47/50  
Num. 42/0 32/8 2/14 88/6 45/48 

Error % 5/2 4/2 6/5 5/1 4 

1 

Exp. 27/2 65/22 99/34 65/22 67/68 
Num. 52/2 20/25 04/39 22/25 6/64 

Error % 45/11 26/11 76/11 34/11 93/5 

2 

Exp. 23/3 49/20 94/56 29/32 7/56 
Num. 28/3 50/20 58/60 76/32 08/54 

Error % 58/1 05/0 39/6 47/1 63/4 

3 

Exp. 14/3 99/19 36/45 37/35 97/77 
Num. 38/3 13/21 27/43 8/33 11/78 

Error % 37/4 68/5 61/4 42/4 18/0 

4 

Exp. 36/4 32/19 34/68 57/43 76/63 
Num. 22/4 96/17 73/68 21/47 69/68 

Error % 14/3 05/7 57/0 35/8 73/7 

5 

Exp. 22/4 87/17 2/76 23/42 41/55 
Num. 77/3 04/16 62/80 16/38 33/49 

Error % 76/10 23/10 79/5 62/9 90/10 

6 

Exp. 04/4 85/16 8/58 43/40 77/68 
Num. 6/3 32/15 48/64 96/35 77/55 

Error % 98/10 09/9 65/9 08/11 9/18 

7 

Exp. 08/5 73/15 56/79 81/50 86/63 
Num. 3/5 31/16 9/81 96/52 66/64 

Error % 36/4 67/3 94/2 24/4 26/1 
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و  هاي آزمایشگاهی نمونهاختلاف پارامترهاي فروریزي بین 
دهد مدل  بوده که نشان می %13 عددي کمتر از سازي مدل

عددي توانایی پیشبینی تغییرات ضخامت و لایه چینی و تغییر 
استفاده از المان پوسته و مدل ماده . زاویه الیاف را دارد

MAT_54/55  هاي انرژي؛  کامپوزیت در جاذب سازي مدلبراي
هاي  ي پارامتر علاوه بر کاهش زمان حل و توانایی محاسبه

فروریزي، مودهاي فرویزي را به طور مطلوبی شبیه سازي کرده 
نمایش داده  4 مدل عددي نمونه شماره 18 شکلدر . است

پارامترهاي  %7 در این نمونه علاوه بر اختلاف. شده است
عددي، نماي  سازي مدلهاي آزمایشگاهی با  نمونه بینفروریزي 

مطلوبی از مودهاي فروریزي مانند تشکیل لولاي پلاستیک در 
ی بیو ترک I ،IIمود  اي     هلای     نیب هاي     ترك جادیالوله آلومینیومی، 

  . ها به بیرون را نشان داده است     هیلا یخم شدگو 
  

  
Fig. 18 The numerical crushing model of the hybrid tube 

  مدل عددي فروریزي لوله هیبریدي 18 شکل
  

که اشاره شد، ضخامت جاذب انرژي، فاکتور  طور همان
در طی . هاست گذاري در رفتار این گونه سازهتأثیربسیار مهم و 

هاي شبه استاتیکی انجام شده بر روي چهار ضخامت  آزمایش
مختلف، رفتاري تقریبا خطی در تغییرات نیروي ماکزیمم، 
نیروي میانگین و جذب انرژي ویژه به عنوان تابعی از ضخامت و 

نشان داده  20و  19هاي  شکلها بدست آمد که در  تعداد لایه
  .شده است

به  ضخامت  میبه طور مستق ممیماکز يروین زانیم شیافزا
 ،آغازگر يزیفرور نیچراکه در ح. دارد یو حجم آغازگر بستگ

 شیبا افزا نیبنابرا. ردیگ یقرار نم تأثیرلوله تحت  یبدنه اصل
 شیافزا. شود مشاهده می ممیماکز يروین شیضخامت آن، افزا

ضخامت  شیبه افزا توان میرا  يو جذب انرژ نیانگیم يروین
 جهیها و در نت آن یخمش یسفت شیخم شونده، افزا يها هیلا
اما . ها نسبت داد خم شدن آن يبرا شتریب يو انرژ رویبه ن ازین

 بیدهد که حجم تخر ینشان م ژهیو يجذب انرژ زانیکاهش م

در  .است افتهیضخامت کاهش  شیبا افزانسبت به وزن 
ضخامت به ترتیب بر میزان جذب  تأثیر 20و  19هاي  شکل

ماکزیمم و میانگین نمایش نیروي انرژي و جذب انرژي ویژه و 
  .داده شده است
بین سه نوع  22و  21هاي  شکلاي که در  با مقایسه

0ଶ](چینی  لایه 90ଶ⁄ ]ସ	  ،[0଼ 90଼⁄ 0ସ]و  [ ±45଼⁄ 90ସ⁄ در ) [
ضخامت ثابت براي دو پارامتر جذب انرژي ویژه و ماکزیمم 

ریزي، انجام شده؛ میزان جذب انرژي ویژه در نیروي طول فرو
0଼]چینی لایه 90଼⁄ علت . بیشتر از دو نمونه دیگر بوده است [

در افزایش استحکام در راستاي محوري و  توان میاین مساله را 
و ) هوپ(همچنین مقاومت بیشتر نمونه در برابر تنش محیطی 

ینیومی ي آلوم وجود الیاف صفر درجه در کمترین فاصله از لوله
الیاف صفر درجه موجب افزایش استحکام جاذب انرژي . دانست

علاوه ایجاد معایبی مانند در راستاي محوري لوله شده و 
، نتایج مطلوبی مانند افزایش انرژي ماکزیمم نیرويافزایش 

همچنین جذب انرژي . جذب شده ویژه به همراه خواهد داشت
0ଶ]چینی  لایه 90ଶ⁄ ]ସ 0]چینی  بیشتر از لایهସ ±45଼⁄ 90ସ⁄ ] 

هاي  افزایش تعداد لایه توان میبوده است، علت این پدیده را 
براي نیروي ماکزیمم  کمترین مقدار. صفر درجه دانست

0ସ]چینی  لایه ±45଼⁄ 90ସ⁄ بوده که کمترین مقدار الیاف را  [
 .در راستاي صفر درجه داشته است

 

 
Fig. 19 Energy absorption and Specific energy absorption parameters 
in terms of the number of layers 

تغییر پارامترهاي جذب انرژي و جذب انرژي ویژه فروریزي بر  19 شکل
 [0௡/90௡]چینی  ها در لایه حسب تعداد لایه

 

 
Fig. 20 Maximum and average load parameters of the crush length in 
terms of the number of layers 
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Fig. 21 Comparison of the specific energy absorption according to the 
staking sequence in the same number of layers (16 layers) 
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Fig. 22 Comparison of the maximum load in terms of the staking 
sequence in the same number of layers (16 layers) 
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  گیري نتیجه -5

ساخته شده از  يدیبریه هاي انرژي جاذبپژوهش،  نیدر ا
تحت بار شبه  یاپوکس نیو رز شهیش افیو ال ومینیآلوم

 عددي صورت      قرار گرفتند و به آزمایش فروریزيمورد  کیاستات
و  یآکاردئون يزیمود فرور ها آزمایشدر . شدند سازي مدل
- روینر نمودا ،يساز هیشب جینتا یمشاهده شد و خروج یالماس
با اضافه . داشت یتجرب هاي      با داده یتطابق مناسب ،ییجابجا

طور ي ویژه به جذب انرژ ،ینومیآلوم لولهبه  تیشدن کامپوز
هاي  با افزایش تعداد لایه. داشته است شیافزا %140 میانگین

کامپوزیت، مقدار انرژي جذب شده افزایش یافته ولی مقدار 
در ضخامت ثابت . یابد انرژي جذب شده بر واحد وزن کاهش می

تاي عمود بر محور استوانه در استفاده از الیاف در راس
ها، جذب انرژي بیشتري نسبت به بقیه حالات  ترین لایه بیرونی

شد، با  یبررس لیمدل به تفص يروابط ساختار. ممکن دارد
از  اي      قطعه که از مجموعه مکانیکیاستفاده از خواص 

و  ینبی      شیپ ییتوانا ند،آی      می دست      استاندارد به هاي      آزمایش
. را دارد یتیکامپوز هاي      در سازه يزیو فرور بیآس سازي مدل

 يساختار يها مدل یاست که استفاده از برخ یدر حال نیا
و خطا  یمستلزم سع ،يعدد سازي      هیشب افزارهاي      موجود در نرم

 نیاز ا. است يمتعدد يعدد پارامترهاي آوردن دست      و به

 هیو لا یهندس يساز نهیبه يبرا توان می سازي مدل ياستراتژ
  .استفاده کرد يدیبریه يانرژ هاي      جاذب ینیچ
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