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 چکیده 

در  کند.  های جاده ایفا میهای وارد به سر هنگام تصادف یا عبور خودرو بر روی ناهمواریکلاه ایمنی نقش مهمی در جذب ضربه

که به عنوان جاذب ضربه در کلاه ایمنی سرنشین خودرو مورد استفاده دهنده پارچه اسپیسر  های تشکیلاین مقاله اثر قطر رشته

مدل اجزای محدود پارچه برای تعیین    ای وارد به سر مورد بررسی قرار گرفته است. بر میزان نیروهای ضربهقرار گرفته است  

-اند. به منظور شبیهدست آمدههای غیر خطی این مشخصه بهو منحنی جابجایی پارچه مورد استفاده قرار گرفته-مشخصه نیرو

درجه آزادی خودرو و سرنشین آن استفاده شده    ۴سازی حرکت خودرو حامل سرنشین بر روی ناهمواری جاده از یک مدل  

ای وارد به سر برای قطرهای مختلف رشته است. با حل معادلات دیفرانسیل حرکت مدل به روش رانگ کوتا، نیروهای ضربه

ها تعیین کرد که در آن متوسط ای برای رشتهتوان قطر بهینه سازی نشان داده است که میاست. نتایج شبیهدست آمده  پارچه به

 نیروی وارد به سر کمینه گردد.

  .کلاه ایمنی؛ سازی دینامیکیمدل؛  تحلیل اجزای محدود؛ پارچه اسپیسر: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

موتورسیکلت و خودروهای    کلاه ایمنی نقش مهمی در جلوگیری از اعمال ضربه به سرنشینان وسایل نقلیه مختلفی همچون دوچرخه، 

های جاده با سرعت بالا؛ همچنین کاهش  های وارد به سر ناشی از تصادم خودرو، ترمزگیری شدید و عبور از ناهمواری ای دارد. کاهش ضربه مسابقه 

مطابق   وزن کلاه و امکان ایجاد حداکثر گردش هوا در آن به منظور جلوگیری از تعرق زیاد از پارامترهای مهم در طراحی کلاه ایمنی می باشد.  

ی بالایی و پایینی تشکیل شده و به ساندویچی هستند که از دوصفحهی  های بافته شدهای از پارچه، پارچه های اسپیسر، گونه۱شکل  
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ها می توان وزن کم، قابلیت شست و شوی بالا، گونه از پارچهاند. از خصوصیات مهم اینهای اسپیسر به هم متصل شدهی رشته نخوسیله

 پذیری و قابلیت زیاد در جذب ضربه را نام برد. تنفس

 

 [1]  ی اسپیسرای از پارچه. نمونه1شکل 

ها در  این پارچه بندی دارند. استفاده از  های اسپیسر کاربردهای گوناگونی در صنایع مختلف از جمله پوشاک، حمل و نقل و عایق پارچه 

کنند. همچنین  ها، قابلیت تنفس را نیز برای پا فراهم می های وارد به پا به دلیل قابلیت جذب مناسب این پارچه ساخت کفش علاوه بر جذب ضربه 

ها  ها مرسوم است. در صنعت خودرو نیز استفاده از این پارچه ها به عنوان پشتی صندلی به علت قابلیت گردش هوا در آن استفاده از این نوع از پارچه 

منظور بررسی عملکرد،  های بسیاری به ها، پژوهش در ساخت نشیمنگاه و پشتی صندلی خودروها کاربرد دارد. به دلیل کاربرد گسترده این پارچه 

مکاران تأثیر نحوه به هم  های اسپیسر برای کاربردهای خاص صورت گرفته است. به عنوان نمونه حسن زاده و ه ها و ساخت پارچه بهبود خواص آن 

ها مانند الیاف شیشه و  تنیده شدن رشته های اسپیسر و تشکیل مقاطع مختلف هندسی از جمله دایره، مربع و مثلث و همچنین جنس رشته 

های خمش و فشار قرارگرفته  ها تحت آزمون استر را بر عملکرد و کارایی این پارچه ها به صورت تجربی بررسی کردند. در این پژوهش انواع پارچه پلی 

های خارجی بالایی و پایینی پارچه اسپیسر مانند الیاف کربن، الیاف  های مختلف لایه هسور و همکاران اثر جنس   [. ۱اند ] ها مقایسه شده و عملکرد آن 

کارایی این پارچه با استفاده از  شیشه و ترکیبی )الیاف شیشه در لایه خارجی یک سمت و الیاف کربن در لایه خارجی سمت دیگر( را بر عملکرد و  

های اسپیسر و  فن و همکاران تأثیر فاصله بین دو لایه، نوع بافت رشته   [. 2سازی اجزای محدود بررسی کردند ] های تجربی در کنار شبیه آزمایش 

جانسون و همکاران با استفاده از آزمایش ضربه با   [. 3فاصله الیاف اسپیسر از هم را به دو صورت تئوری و تجربی بر عملکرد پارچه بررسی کردند ] 

شود، به بررسی اثرات ضربه  ای پارچه اسپیسر از جنس شیشه / اپوکسی شلیک می های استوانه های ژلاتینی به پوسته آن پرتابه تفنگ گازی، که در 

های ساندویچی با ساختار  ای پارچه نی پاسخ ضربه تور و ک   [. ۴آن پرداختند ] جهت تعیین پارامترهای کامپوزیت برای کارآمدی بهتر  ها  بر این پارچه 

- بهبود یافته را به کمک سقوط توپ مخصوص به روی دو نوع پارچه بررسی کردند. پارچه نوع اول با ساختارکلاسیک شامل پوسته با الیاف شیشه 

از پوسته ورقه ورقه از جنس الیاف    ساختاری که به طور خاص در این تحقیق ایجاد شده متشکل   دوم با   استر همراه با هسته فومی و پارچه نوع پلی 

ی ناشی از  باشند. نوع دوم به منظور کاربرد خاص در حمل و نقل برای جذب ضربه فنولیک و هسته با جنس فومی از جنس فنول می - شیشه 

وایدیا و    [. ۵استحکام بالاتری دارند ] های ساندویچی سنتی قابلیت جذب ضربه بهتر و  ها نسبت به سازه است که این سازه تصادفات طراحی شده 

ها تأثیر نرخ کرنش  های ساندویچی از جنس اسپیسر پرداختند. آن خارج از اتوکلاو به ساخت کامپوزیت استفاده از روش قالبگیری مایع    همکارانش با 

برای تست ضربه با نرخ کرنش بالا بین ساختارهای ساندویچی  های کامپوزیت ساندویچی بررسی کردند. در این پژوهش، نتایج  روی این پارچه بالا را بر 

ولوسا و همکاران تأثیر پارامترهای ساختاری مانند تراکم الیاف متقاطع، تراکم خطی نخ در    [. 6هسته فوم سنتی و لانه زنبوری مقایسه شده است ] 

های ساندویچی را با تار سه بعدی به کمک  ها بررسی کردند. همچنین این پژوهش نوع جدیدی از این پنل و هسته را بر رفتار مکانیکی پارچه   پوسته 

های اسپیسر همچون  کااو و همکاران خواص ضربه پارچه   [. 7اصلاح شده، مورد بررسی قرار می دهد ]   به کمک خلاء   ن ی انتقال رز   ی ر ی قالب گ   فرآیند 

های ساندویچی  پارچه سازی نشان داد که  ی را بررسی کردند. نتایج شبیه ا های پارچه بار اوج، زمان رسیدن به بار اوج و انرژی جذب شده توسط پنل 

دهند. همچنین در این پژوهش به صورت خاص، ضربه با  توخالی با پوسته آلومینیومی به طور قابل توجهی مقاومت در برابر ضربه را افزایش می 

چن و همکاران، اثر پارامترهای    [. ۸ها با استفاده از سقوط ابزار برروی پارچه مورد آزمایش قرار گرفت ] متربرثانیه( به این سازه   ۱0سرعت کم )کمتر از  
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ای که  ها، قطر نخ اسپیسر، زاویه تمایل نخ و ضخامت آن در پارچه های کامپوزیتی و نیز ساختار لایه مختلف پارچه اسپیسر همچون فشردگی لایه 

 [. ۹باشد را بر خواص مکانیکی پارچه همچون مقاومت در برابر ضربه مورد بررسی قرار دادند ] جنس هسته آن از فوم پلی اورتان می 

ها به عنوان کلاه ایمنی برای سرنشین خودرو مورد ارزیابی قرار گرفته است. به این منظور، استفاده از این پارچهدر این مقاله  

 شود. های جاده بررسی میهنگام عبور خودرو از ناهمواری های پارچه اسپیسر بر میزان ضربات وارد به سرتأثیر قطر رشته

 تحلیل اجزای محدود پارچه اسپیسر  -2

-نحنی نیروبه منظور تعیین میزان سفتی پارچه اسپیسر در قطرهای مختلف رشته، مدل اجزای محدود پارچه ساخته شده و م

ای نمونهاند.  ها به هم متصل شدهای از رشتهمجموعهباشد که به وسیله  پارچه اسپیسر شامل دو رویه میجابجایی آن به دست آمده است.  

درنظر گرفته شده برای اجزای مختلف  نشان داده شده است. همچنین، مشخصات هندسی  2از مدل ساخته شده از این پارچه در شکل 

 اند. ارائه شده ۱پارچه در جدول 

 
 نمونه مونتاژ شده پارچه  .2شکل

 

 مبناطرح  هندسی مشخصات .1 جدول

𝐟𝐢𝐥𝐚𝐦𝐞𝐧𝐭) نخ تراکم  (mm) ابعاد رویه زاویه انحنا (mm)  قطر رشته نخ ( mm) طول رشته نخ

𝐦𝐦𝟐 ) 

۴.32     0.2 o60         2×2×0.3  ۵×۵/2۵ 

 

 آورده شده است.   3و شکل    2جنس ماده تشکیل دهنده پارچه اسپیسر از پلی استر انتخاب شده که خواص مکانیکی آن در جدول  

 طرح مبنا خواص مکانیکی جنس پارچه .2  جدول

 (MPaمدول الاستیسیته ) ضریب پوآسون  ( 3kg/mچگالی )
۱3۸0 2۴/0 3۴0 
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 ]10[بنانمودار تنش کرنش پلاستیک پارچه طرح م .3شکل 

 

جهات جانبی ثابت شده و در جهت قائم با نرخ  رویه پایینی پارچه در تمام جهات ثابت در نظر گرفته شده است. رویه بالایی در  

پس از ورود مشخصات هندسی و مکانیکی و تعیین شرایط مرزی، مدل تولید شده مش زده    میلی متر بر دقیقه جابجا شده است.  22

را بر روی پارچه با مشخصات مبنا   بر حسب مگاپاسکال  ، نتایج تحلیل تنش۴شده و تحلیل دینامیکی روی آن انجام شده است. شکل  

 آورده شده است.  ۵جابجایی بدست آمده از تحلیل اجزای محدود برای این نمونه پارچه در شکل  -دهد. همچنین، نمودار نیرونشان می 

جابجایی این -شود، منحنی نیرومشاهده می  ۵جابجایی به دست آمده برای نمونه پارچه اسپیسر در شکل  -همانطور که از نمودار نیرو

باشد،  ها میها رفتاری غیر خطی دارد. معمولاً این منحنی از سه بخش تشکیل شده است.  در ناحیه اول که قبل از کمانش رشتهپارچه

افزایش جابجایی  هاآنفضای خالی بین    ها وکمانش رشته  به علت  دومدر ناحیه    خطی دارد.  جابجایی رفتاری تقریباً-نیرو  منحنی ، با 

روی هم قرار گرفتن الیاف و ایجاد نهایت فشردگی در پارچه به علت تماس  سوم، به علتدرناحیه   یابد.ارده به الیاف افزایش نمینیروی و

جابجایی -متر، نمودار نیرومیلی ۴/0تا  2/0ها در بازه . در ادامه با تغییر قطر رشتهیابدافزایش میهم نیرو جابجایی   با افزایشهم  الیاف با

 نشان داده شده است. 6برای هر نمونه پارچه به دست آمده که در شکل  

 

 اسپیسر نمونه پارچهبر روی  بر حسب مگاپاسکال نتایج تحلیل تنش .۴شکل
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 اسپیسر پارچه مبنا نمونهجابجایی برای -نمودار نیرو .۵شکل

 
 های مختلف اسپیسر برای قطر رشته  پارچهجابجایی -نمودار نیرو .6شکل

 مدل خودرو و سرنشین  -3

مطابق شکل مدل استفاده شده برای خودرو   . نشان داده شده است  7مدل خودرو و سرنشین استفاده شده در این مقاله در شکل  

باشد. همچنین مدل سرنشین نیز دارای های فنر بندی شده و فنربندی نشده میبا دو درجه آزادی شامل حرکت قائم جرم  ¼ یک مدل  

باشد  ، تنه از طریق یک سیستم فنر و میراگر که مدل صندلی خودرو می7باشد. مطابق شکل  دو درجه آزادی حرکت قائم تنه و سر می

باشد به سر اتصال دارد.  به بدنه خودرو متصل شده است. همچنین تنه از بالا با استفاده از فنر و میراگر که مدلی از گردن سرنشین می

های  به منظور تعیین سفتی کلاه ایمنی، منحنی  ، با سقف بدنه خودرو مرتبط است.سر از طریق کلاه ایمنی که با فنر و دمپر مدل شده است
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اند و در صورت برازش داده شده 3اند توسط یک معادله درجه ارائه شده 6جابجایی به دست آمده برای پارچه اسپیسر که در شکل -نیرو

برای تعیین سفتی اتصال سر به سقف خودرو استفاده برخورد کلاه ایمنی به سقف خودرو تا لحظه حداکثر فشردگی پارچه از این رابطه  

 باشد. (، بیانگر سفتی اتصال سر به سقف در مدل خودرو می۱شده است. در حالت کلی رابطه )

(۱) 𝐾ℎ𝑒 = {

0 𝑥 ≤ 0
𝑘0 + 𝑘1𝑥 + 𝑘2𝑥2 + 𝑘3𝑥3 0 < 𝑥 ≤ 𝑡𝑠

𝑘𝑓𝑥 𝑥 > 𝑡𝑠

 

ضرایب منحنی درجه  𝑘3و   𝑘0  ،𝑘1  ،𝑘2ضخامت پارچه اسپیسر،   𝑡𝑠،  میزان فشردگی فنر اتصال سر راننده و سقف خودرو 𝑥که در آن  

پارامترهای درنظر گرفته شده برای مدل    باشد.سفتی سقف خودرو می  𝑘𝑓جابجایی پارچه اسپیسر و  -برازش داده شده بر نمودار نیرو  3

 ها آورده شده است.تعریف شده و مقادیر در نظر گرفته شده برای آن 3خودرو و سرنشین در جدول 

توان  می  ISO 8606با در نظر گرفتن استاندارد  سازی تحریک جاده، از پروفیل اتفاقی جاده استفاده شده است.  به منظور مدل

 [: ۱۱( تولید کرد ]2رابطه ) با استفاده ازپروفیل جاده اتفاقی را 

(2) ℎ(𝑥) = ∑ √Δ𝑛

𝑁

𝑖=0

. 2𝑘 × 10−3. (
𝑛0

𝑖. Δ𝑛
) . 𝐶𝑜𝑠(2𝜋. 𝑖. Δ𝑛. 𝑥 + 𝜙𝑖) 

 

0,2𝜋)  ،Δ𝑛]در محدوده    زاویه فاز اتفاقی  𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚  ،𝜙𝑖 0.1برابر با    وعدد موج مرجع    𝑛0که در آن   = 1/𝐿  و  𝐿   طول پروفیل  

در   Eاز جاده کلاس    در این پژوهش  .گرددتعیین می  ۴بندی جاده مطابق جدولبر حسب طبقه  kاست. همچنین،    جاده بر حسب متر

( تولید شده و در  2، منحنی ارتفاع جاده را در طول آن که با استفاده از رابطه )۸است. شکل  سازی حرکت خودرو استفاده شده  شبیه

 دهد. گرفته است نشان می سازی مورد استفاده قرارشبیه

 

 

 مدل خودرو و سرنشین . 7شکل 
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 مقادیر پارامترهای مدل خودرو و سرنشین. 3 جدول

 پارامتر تعریف مقدار 
 2×۱0۵ N/m  تعلیق جرم فنربندی نشده سفتی  𝑲𝒖𝒔 

 2×۱03 N.s/m  میرایی تعلیق جرم فنربندی نشده 𝑪𝒖𝒔 

20  kg  جرم فنربندی نشده 𝑴𝒖𝒔 

 ۵×۱0۴ N/m  سفتی تعلیق جرم فنربندی شده 𝑲𝒔 

 ۵×۱02 N.s/m  میرایی تعلیق جرم فنربندی شده 𝑪𝒔 
002  kg   جرم فنربندی شده  𝑴𝒔 

 2×۱0۵ N/m  صندلی سفتی  𝑲𝒔𝒆 
 2×۱03 N.s/m  میرایی صندلی 𝑪𝒔𝒆 

70  kg  جرم تنه سرنشین 𝑴𝒃 
 2×۱06 N/m  سفتی گردن سرنشین 𝑲𝒏 

 2×۱03 N.s/m  میرایی گردن سرنشین 𝑪𝒏 
۵  kg  جرم سر سرنشین 𝑴𝒉 

( ۱مطابق رابطه )  𝑲𝒉𝒆 سفتی کلاه ایمنی 
 ۵×۱0۱ N.s/m  میرایی کلاه ایمنی 𝑪𝒉𝒆 

 

 ISO 8606 [11]موجود در استاندارد  𝒌ها بر اساس مقدار  . طبقه بندی جاده4جدول 

 𝑘 کلاس جاده 

 - حد بالایی  حد پایینی 

B A 3 

C B ۴ 

D C ۵ 

E D 6 

 

، منحنی ارتفاع جاده را در طول آن ۸سازی حرکت خودرو استفاده شده است. شکل  در شبیه   Eاز جاده کلاس    در این پژوهش

 دهد. سازی مورد استفاده قرار گرفته است نشان می( تولید شده و در شبیه2استفاده از رابطه )که با 

 
 Eبرای جاده کلاس  منحنی ارتفاع جاده در طول آن .۸شکل
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 نتایج  -4

ایمنی به منظور تعیین سفتی کلاه  سازی شده است.  شبیه  Eبه همراه سرنشین بر روی جاده کلاس  در این مقاله حرکت خودرو  

های پارچه بر میزان ضربه وارد به سر هنگام عبور و تأثیر قطر رشته  استفاده شده است  6های ارائه شده در شکل  سرنشین از منحنی

ای وارد به سر برای کلاه خودرو بر روی ناهمواری جاده و برخورد سر به سقف خودرو بررسی شده است. منحنی تغییرات نیروی ضربه

شود تا هنگامی که همانطور که در این شکل مشاهده می  نشان داده شده است.  ۹ایمنی از جنس پارچه اسپیسر با قطر مبنا در شکل  

ای به سر رد کلاه ایمنی به سقف نیروی ضربهباشد. با برخوکلاه ایمنی به سقف خودرو برخورد نکرده است، نیروی وارد به سر صفر می

افتد که پارچه اسپیسر به اندازه ضخامت خود فشرده شده و سر مستقیم با سقف خودرو شود. بیشینه این نیرو زمانی اتفاق میوارد می

 برخورد داشته باشد. 

 

 
 ای وارد به سر برای کلاه ایمنی از جنس پارچه اسپیسر با قطر مبنا تغییرات نیروی ضربه .۹شکل

 

ای وارد به سر، از دو معیار متوسط نیروی وارد به سر و همچنین بیشینه  های پارچه بر نیروی ضربهقطر رشتهبه منظور بررسی اثر  

اثر قطر رشته سازنده پارچه را بر متوسط نیروی وارد به سر نشان    ۱0سازی استفاده شده است. شکل  نیروی وارد به سر در زمان شبیه

ای وارد به سر در اثر برخورد کلاه ایمنی به سقف خودرو نمایش داده شده است. ، بیشینه نیروی ضربه۱۱همچنین در شکل  دهد.  می

ای بیشتری به سر ، با افزایش سفتی کلاه ایمنی در صورت برخورد کلاه به سقف خودرو نیروی ضربه۱۱مطابق نتایج ارائه شده در شکل 

 شود.  وارد می

در اثر برخورد کلاه به سقف به سرعت به طول همچنین در صورتی که پارچه استفاده شده برای تهیه کلاه ایمنی بسیار نرم باشد،  

افتد که به علت سفتی بالای سقف خودرو موجب رسد. در این حالت تماس مستقیم مجموعه سر و کلاه به سقف اتفاق میمرده خود می

برای قطرهای کم رشته پارچه اسپیسر، متوسط نیروی وارد به سر مقدار زیادی   ۱0شود. مطابق شکل  وارد آمدن نیروی بیشتری به سر می

شود و پس از  متر این نیرو کمینه میمیلی  3/0باشد. با افزایش قطر رشته به  باشد. این امر به دلیل برخورد مستقیم سر به سقف میمی

 یابد. ای وارد به سر افزایش میی ضربه آن به علت سفت شدن پارچه مقدار متوسط نیرو
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 های اسپیسر با قطر رشته مختلفمیانگین نیروی وارد به سر در کلاه ایمنی ساخته شده از پارچه .۱0شکل

 

 

 
 های اسپیسر با قطر رشته مختلفنیروی وارد به سر در کلاه ایمنی ساخته شده از پارچه بیشینه .۱۱شکل

 

 گیری نتیجه -5

از پارچهدر   انرژی به عنوان کلاه ایمنی این مقاله امکان استفاده  های اسپیسر به علت وزن کم، قابلیت گذردهی هوا و جذب 

و فنر بندی نشده و همچنین  های فنربندی شدهخودرو شامل جرم ¼ به این منظور مدل سرنشین خودرو مورد بررسی قرار گرفته است. 

باشد مورد استفاده قرار درجه آزادی می  ۴مدل سرنشین شامل بدن و سر که بر روی صندلی خودرو قرار گرفته است و مجموعاً دارای  

از روش اجزای محدود استفاده شده است. به این منظور به منظور تعیین سفتی کلاه ایمنی برای استفاده در مدل دینامیکی،    گرفته است.

دست آمده  جابجایی آن به-افزار آباکوس ساخته شده و مشخصه غیر خطی نیرومدل اجزای محدود پارچه با قطرهای مختلف رشته در نرم
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 Eسرنشین توسعه داده شده در این پژوهش، حرکت خودرو بر روی جاده استاندارد از نوع  -با استفاده از مدل دینامیکی خودوراست.  

ای و دست آمده مقدار بیشینه نیروی ضربهبا استفاده از نتایج بهای وارد به سر محاسبه شده است.  سازی شده و نیروهای ضربهشبیه

سازی بیانگر افزایش  سازی برای قطرهای مختلف پارچه محاسبه شده است. نتایج شبیههمچنین متوسط این نیرو در طول مدت شبیه

ای برای ی وارد به سر قطر بهینهتوان برای کمینه کردن مقدار متوسط نیرو مقدار بیشینه این نیرو با افزایش قطر رشته دارد. ولی می

 های پارچه تعیین کرد.رشته
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