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  در سازه  كامپوزيتي -فلزي هاي چندلايه كارگيري پنل به
  منظور افزايش ايمني عابرپياده  و بدنه خودرو به

  
  21/04/1389: تاريخ دريافت             1راد جواد مرزبان

  09/05/1389: تاريخ پذيرش             2حميدرضا خليلي
  

  چكيده
 يافته كاهش اخير سال بيست ولط در اي جاده تلفات تعداد ،اروپا اتحاديه كشورهاي بيشتر در

 تصادفات از جلوگيري موجب ايمني، مورد در جديد تكنيكي هاي روش و خودرو طراحي. است
 ترافيكي، قوانين اعمال و اورژانس فوري و سرويس عابرپياده و راننده رفتار همچنين و شده
 براي اروپا اديهاتح در زيادي هاي فعاليت اًاخير .است كرده كمك موضوع اين به همه و همه

 ايمني به رسيدگي روپاييا كميته منظور بدين .به عمل آمده است عابرپياده ايمني افزايش
 تعيين گروه اين وظيفه. شد انجام عابرپياده ايمني مورد در مختلفي مطالعات و تشكيل خودرو
 به بايد عابرپياده با تصادف هنگام در خودروها كه است قبولد مور حدنصاب و آزمون هاي روش
 در عابرپياده از حفاظت براي قوانين و آزمون هاي روش تحقيقات اين براساس .برسند آن

  .شد تعيين جلو از برخورد
دهد كه بيشتر تصادفات منجر به  بررسي آمار تصادف در كشورهاي مختلف نشان مي  

ي جديد ها كه يكي از روش برخورد سر به قسمت جلوي خودرو است مرگ عابرپياده مربوط به
پارچه فلزي با  كردن پنل يك كاهش صدمات، تغيير جنس سازه و بدنه خودرو و جايگزين

اين امر باعث . در قسمت درب موتور است فلزي مخصوصاً -هاي چندلايه كامپوزيتي پنل
 در نتيجه از شود ميزان شتاب وارد بر سر عابرپياده به ميزان قابل توجهي كاهش يافته و مي
هاي چندلايه در سازه و بدنه  كارگيري پنل هب. ي از تصادفات كاسته شودان مرگ ناشميز

هاي ديگري همچون افزايش جذب انرژي تصادف در اين نوع پنل و كاهش  مزيت ،خودرو
در اين مقاله  .صدمه به سرنشين خودرو و كاهش وزن و مصرف سوخت خودرو را به همراه دارد

را مورد بررسي فلزي در سازه و بدنه خودرو  -مپوزيتيهاي چندلايه كا كارگيري پنل چگونگي به
  .كارگيري آنها را بيان مي داريم هاي به قرار داده و مزيت

  
فلزي، كاهش صدمات تصادف، كاهش مصرف  -هاي چندلايه كامپوزيتي پنل :هاواژه   كليد

  .سوخت خودرو و جذب انرژي تصادف
  

                                                 
 marzban@iust.ac.ir علم و صنعت ايران،دانشگاه  خودرواستاديار دانشكده مهندسي  1
 hkhalili1999@gmail.com ،كارشناسي ارشد مهندسي خودرو، مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا 2
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  مقدمه 
 تصادفات در سال هر در سوار دوچرخه 2000و هعابرپياد7000 از بيش اروپا اتحاديه در

 تلفاتدر فرانسه  .ندشو مي مجروح نفر نيز هزار چندصد و شوند مي كشته اي جاده

 نفر32انگلستان  درو نفر  12 بار مرگ اي جاده تصادف100 هر براي پياده عابران

 ودروخ جلوي قسمت با سواران دوچرخه ياعابران  اين از زيادي تعداد. ]3[باشد مي
 تشكيل گرديد 1به ايمني خودرو رسيدگي اروپايي كميته منظور بدين. كنند مي برخورد

 ،تحقيقات اين براساس. انجام داد پيادهرعاب ايمني مورد در مختلفي مطالعات و
 و آزمون هاي روش چنين هم و شد ارائه خودرو جلوي سازه براي مختلفي هايپيشنهاد
  .گرديد تعيين جلو از برخورد در هعابرپياد از حفاظت براي قوانين

 كه شود طراحي اي گونه به خودرو جلوي سازه كه شد موجب ها تلاش اين  
 مرحله دو شامل ها آزمون اين. كند حفظ برخورد هنگام در را عابرپياده ايمني بتواند
آزمون  ديگر و موتور درب سركودك و بزرگسال به مدل برخورد آزمون يكي :باشد مي

  .ها آورده شده است چگونگي اين آزمون يك جلو كه در شكل سپر به پا دلم برخورد

 
  هاي مرحله اول و دوم آزمونچگونگي انجام  :يك شكل

  

 يك با فقط موتور درب اول مرحله درشود و  نشان داده مي HPCبا  سر به آسيب معيار

 يك يا هبچ يك دهنده سر نشان سر شكل اين. شود مي آزمون سر عابرپياده شكل نوع

كيلومتر بر ساعت انجام  35سرعت  در آزمون. كيلوگرم است 5/3جرم  با بزرگسال

                                                 
1 European Enhanced Vehicle-Safety Committee 
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تجاوز  1000سطح برخورد نبايد از 3/2در  HPCشود كه در اين تست معيار  مي
  .]4[كند

 سر هاي شكل از يكي. شود مي تعريف سر شكل مختلف نوع دو ،مدو مرحله در  

 8/4جرم  با بزرگسال سر نشانگرگرم و ديگري كيلو 5/2با جرم  كودك سر دهنده نشان
 .باشد كيلوگرم مي

 سرعت .گيرد مي قرار امتحان مورد مختلف نواحي در آزمون مختلف روش دو  

تجاوز  1000نبايد از  HPCكيلومتر بر ساعت است و معيار  40شكل سر  دو هر برخورد
 سختييكي : گيردبايد مورد توجه قرار اساسي موضوع دو ،سر شكل آزمون در. كند

 زيردرب خالي فضاي دوم و موتور درب هاي لبه يا موتور درب برخورد، مورد ساختار

 سطح به توجه با بايد موتور درب شكل تغيير .موتور محفظه داخل صلب اجزا تا موتور

 بين خالي فضاهاي دنكر اضافه با .گيرد قرار توجه مورد آن تقويتي اجزاي و خارجي

 درب زيرين ساختار .داد بهبود را موتور درب كلي سختي توان مي موتور درب سطح دو

 اين به يابي دست براي روش يك. شود ساخته پذيرتر شكل پذير و انعطاف بايد موتور
مدل اصلاحي  سهو  دو شكل در كه است تقويتي تيرهاي مقطع سطح در تغيير مورد،

  .]5[درب موتور آورده شده است
 

  
  درب موتور تقويتي كنوني: شكل دو

 

 
  تقويتي پيشنهادي درب موتور: شكل سه

  
 زيردرب لازم فضاي به توان مي كه دش ارائه پيشنهاد چندين مطالعات اين براساس

 آلومينيومي سپر و سپر پوسته بين فاصله همچنين و داخلي صلب هاي قسمت تا موتور
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 لولاها بايد كنند مي موضعي سختي ايجاد موتور درب لولاهاي كه اين خاطر هب. كرد اشاره

تغيير  به نياز كار اين بنابراين .كرد حذف آنجاست، به سر برخورد محل كه نقاطي از را
 از بعد .دهند مي انتقال جلو ستون هاي نزديكي به را لولاها معمولاً كه دارد طراحي

 آن خارجي پوسته كه موتوري درب روي سركودك شكل روي آزمون چندين انجام

موتور  درب و داخلي خارجي پوسته بين PVC فوم از اي لايه قراردادن اب. بود آهني
نقاط برخورد درنظرگرفته بر  چهارشود كه در شكل  مي 1000 از كمتر HPCميزان 

  .روي درب موتور در آزمون ايمني عابرپياده آورده شده است

  
  نقاط برخورد سر عابرپياده به درب موتور در آزمون ايمني :چهار شكل

  
استاندارد سپر ارتفاع . ها ميزان ارتفاع مجاز سپر مي باشد در اين آزمون تأملنكته قابل 

ارتفاع مجاز سپر آورده شده است  پنجدر شكل مي باشد ميلي متر از سطح زمين  445
 مناسب همگوني يك به توان مي پروپيلن پلي جنس از سپر پوسته از استفاده با كه

   .]6[رسيد تورمو درب جلويي لبه وسپر  بين
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  ميزان ارتفاع مجاز سپر در آزمون ايمني عابر پياده: شكل پنج

  

 از موتور درب توسط بيشتر انرژي جذب براي كافي تغييرشكل فضاي به يابي دست براي

 توسط تصادف هنگام در مكانيزم اين. شود مي استفاده موتور درب بالاآورنده مكانيزم

 موتور بدر انتهايي ناحيه در درب موتور و كند مي عمل ضربه به حساس سنسورهاي

 در مكانيزم اين از استفاده با كه آيد مي بالا متر ميلي 80 اندازه به جلو شيشه نزديك

 اندازه به جلو همچنين سپر. كند مي نزول 1000 زير به HPC نقاط معيار اكثر

 كه اين هم و باشد موجود انرژي جذب براي جا هم تا شود مي آورده جلو متر ميلي20

نكته ديگري و . دكر استفاده عرضي عضو و سپر پوسته بين مانند، فوم از هسته بتواند
 وزن كيلوگرم5/2سر كودك  شكل چونكه در اين تحقيقات بيان شد اين است كه 

 اين به اما باشد داشته كمي نتيجه ضخامت در و كمي سختي بايد موتور دارد، درب

. باشد داشته را لازم استحكام اي سازه نظر از موتور بدر كه كنيم توجه بايد نكته
 در همچنين. نكند پيدا تغييرشكل آيروديناميك نيروهاي واردشدن هنگام در مخصوصاً

 عابرپياده سر از محافظت برايو  نيايد وجود هب پلاستيك شكل تغيير لولاها نواحي

 در كه ساخت اي به گونه را كن پاك برف دسته بايد كن پاك برف دسته با برخورد هنگام

 اي در ناحيه را كن پاك برف مجموعه كه اين بهتر روش يا كند جذب انرژي برخورد اثر

 كمي ابتدا موتور درب عابرپياده برخورد هنگام در تا نمود تعبيه موتور درب از تر پايين

 جلوگيري كن پاك برف مجموعه به عابرپياده سر مستقيم اصابت از و كند انرژي جذب

 كند مي حركت برفي سرد هواي يا شديد باران در خودرو كه وقتي كن پاك برف . شود

 حل براي بنابراين ،دهد انجام درستي هب را خود عمل تا دارد قوي هاي نگهدارنده به نياز
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كرد كه در ادامه  استفاده كن شكننده كپا برف هاي نگهدارنده توان از مي  مشكل اين
  .]8[آورده شده است HPCراه ميزان چند نمونه آزمون و به هم

 
  ]8[نتايج آزمون مدل سر براي دسته برف پاكن : شش شكل

  
  ]8[نتايج آزمون مدل سر براي توپي برف پاكن : هفت شكل

   
 

 
  ]8[نتايج آزمون مدل سر براي چراغ هاي جلو: هشت شكل
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  ]8[تايج آزمون مدل سر براي گلگيرن: نه شكل

  
ي براي تست ا رايانهسازي  توان از شبيه هاي عملي مي لاي تستبا توجه به هزينه با

ها آورده  سازي اي از اين شبيه نمونهد كه در شكل ده و يازده كرني خودرو استفاده ايم
  .]9[شده است

  
  ]9[مدل سر كودك و مدل خودرو اي رايانهسازي  شبيه: ده شكل

  

  
  ]9[درب موتورمدل سر و لولاي  اي رايانهشبيه سازي : يازده شكل
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  هاي چندلايه در سازه و بدنه خودرو كارگيري پنل هب
هاي جديد كاهش صدمات عابر پياده، تغيير جنس سازه و بدنه خودرو و  يكي از روش

در  فلزي مخصوصاً -هاي چندلايه كامپوزيتي پارچه فلزي با پنل كردن پنل يك جايگزين
ميزان شتاب وارد بر سر عابرپياده به  شود اين امر باعث مي. باشد قسمت درب موتور مي

در ادامه . ميزان قابل توجهي كاهش يافته و ميزان مرگ ناشي از تصادفات كاهش يابد
كارگيري آنها در سازه و بدنه خودرو آورده  ههاي چندلايه و ب اي از پيدايش پنل تاريخچه

  .]7[شده است
ر كشور هلند بر روي د 1كاربردي خودرو فناوريتوسعه و  مركز تحقيقات واحد  

تست ضربه همچنين . اي شروع كرده است هاي ساندويچي تحقيقات گسترده پنل
  ]. 8[توسعه يافت Corusمركز تحقيقات  درروي پنل خودرو  2(DIT) ديناميكي
هاي خارجي  پنل 3گيري مقاومت به فرورفتگي تست ضربه مكانيكي براي اندازه  

شوند  سرعت زياد به سمت پنل خودرو پرتاب مياجسامي كه با  برابر بدنه خودرو در
تجهيزات اين مركز شامل يك تفنگ بادي است كه پرتابه را به سمت پنل . رود كار مي هب

، دوازدهمطابق شكل  .كند كيلومتر بر ساعت شليك مي 40-200با سرعت بين 
گيري ميزان ضربه و سرعت برگشت پرتابه و همچنين دستگاه  سنسورهاي اندازه

  .استعمق فرورفتگي  گيري سه بعدي شكل فرورفتگي و ازهاند
 فولاد، آلومينيم، مواد(اثر نوع و خواص ماده شامل  Corusمركز تحقيقات   
مقاومت به فرورفتگي  هندسه محصول نهايي بر ثير ضخامت وأت و) ساندويچي مركب و

ي انتخاب كند كه اين تحقيقات اطلاعات مفيدي به خودروسازان برا آن را بررسي مي
اين مركز با انجام  ،عنوان مثال به .دهد بدنه خودرو ارائه مي كاررفته در نوع ماده به

تحقيقاتي بر روي تاثير ضخامت و تنش تسليم پنل بر مقاومت به فرورفتگي آن انجام 
داد به اين نتيجه رسيد كه با افزايش ضخامت و تنش تسليم پنل ميزان عمق فرورفتگي 

  .يابد كاهش و مقاومت به فرورفتگي افزايش مي

                                                 
1 Corus 
2 Dynamic Impact Test 
3 Dent Resistance 
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گذاري، تائيد اعتبار و توسعه  همچنين نتايج عملي تست ضربه ديناميكي براي صحه
محدود براي پيشگويي مقاومت به فرورفتگي ديناميكي پنل  يسازي اجزا هاي شبيه مدل

  . رود كار مي هخودرو ب

  
  تفنگ بادي براي آزمون ضربه ديناميكي پنل خودرو: دوازده شكل

  
يه لا هاي ساندويچي سبك سه طراحي و ساخت ورقCorus پروژه اخير مركز تحقيقات 

كه اين پنل با نام  است) Al/Polypropylene/Al(پلي پروپيلن  -از جنس آلومينيوم
اي از اين پنل آورده شده  نمونهسيزده و در شكل  به ثبت رسيده است Hyliteتجاري 

  .است
  

  
 corusساخته شده در مركز  خودروپنل : سيزده شكل
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لاوه بر داشتن مقاومت و هاي خودرو با اين پنل ع ساخت پنل ،به گفته اين مركز

كه در مقايسه با فولاد  طوري هشود ب استحكام كافي موجب كاهش محسوس وزن مي
موجب كاهش وزن  درصد30 كاهش وزن و در مقايسه با آلومينيوم درصد65موجب 

  .آورده شده است Hyliteشده از پنل  خودروي ساخته چهارده،در شكل . شود مي
  

 
 
 
 
 
 
  

  درصد65با مزيت  ساندويچيشده توسط پنل  ساخته خودروي: شكل چهارده
  بدنهكاهش وزن  

  

كه از دو لايه خارجي آلومينيم به ضخامت  است متر ميليHylite ،2/1ضخامت پنل 
اين مركز براي . پروپيلن تشكيل شده است ي پليمتر ميلي8/0 و هسته متر ميلي2/0

   :را انجام داده است هاي زير تائيد كيفيت اين پنل تست
  ؛مقاومت به فرورفتگي استاتيكي و ديناميكي

 ؛سختي پنل

 ؛كنترل كيفيت سطح پنل

 ؛قابليت تعمير و نگهداري

 ؛قابليت كاهش ارتعاش، لرزش و صدا

 .ميزان فرسايش و خوردگي

گيري كار ههاي ب و مزيت Hylite هاي ارزشمند پنل ها قابليت با انجام اين تست    
  .آن در پنل خودرو مشخص شد

هاي  از اولين كساني بودند كه استفاده از ورق] 11[و همكارانش  1فياصنا  
را درصنعت خودرو با مزيت كاهش وزن  1فلز –كامپوزيت –چندلايه ساندويچي فلز

                                                 
1 Asnafi 
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فلز كه ضخامت  –كامپوزيت –لايه فلز آنها يك پنل سه. محسوس پيشنهاد دادند
كامپوزيت حدود ضخامت لايه  و از جنس فولاد و متر ميلي 2/0هاي فلز  لايه

لايه آلومينيوم به  هاي يك بود را با ورق Glass/Epoxyو از جنس  متر ميلي6/0
و فولاد زنگ نزن به ضخامت  متر ميلي8/0، فولاد كربني به ضخامت متر ميلي1ضخامت 

از جمله مقاومت به  MCMقبول پنل  مقايسه كردند و به خواص قابل متر ميلي8/0
اي از اين پنل آورده شده  نمونه پانزدهدر شكل . ي بردندپذيري، پ فرورفتگي و ضربه

  .است

  
 bو ضخامت كامپوزيت  aشماتيك پنل ساندويچي سه لايه با ضخامت فلز : شكل پانزده

  

اندكي كمتر از پنل  MCMها اگر چه سختي پنل  در مقايسه اين پنل  
يري بهتري نسبت پذ آلومينيومي بود ولي اين پنل خواص مقاومت به فرورفتگي و ضربه

وزن  درصد60كاهش  MCMهاي ديگر پنل  ازمزيت. به سه پنل ديگر از خود نشان داد
  .هاي فولادي است در مقايسه با ورق

  

  سازي خودروها سبك
منظور كاهش مصرف سوخت  يافته به گذاري جديد كشورهاي توسعه با توجه به سياست 

وزن  هاي ساندويچي سبك سازهتحقيق در زمينه  ،و به دنبال آن كاهش وزن خودرو
يكي از  اي كه گونه به هاي خودروسازي واقع شده است بسيار مورد توجه كمپاني

هاي اصلي و كليدي آنها جهت دسترسي به ميزان مصرف سوخت  برنامه

                                                                                                                  
1 Metal- Composite- Metal 
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وزن در  ، استفاده و توسعه كاربرد مواد سبك)كيلومتر 100ليتر در  3(شده  گذاري هدف
سي به خودروهايي با اين ميزان مصرف سوخت علاوه بر براي دستر. استخودروها 

سازي موتور و طراحي و همچنين كاهش اتلاف انرژي انجام هايي كه در بهينهفعاليت
درصد كاهش يابد تا دسترسي به هدف 40ن كل خودرو نيز بايستي حدوداً شود، وزمي

 ياهش وزن اجزا، برنامة كمذكوربه هدف  براي رسيدن. پذير گرددشده امكان تعيين
ارائه  يك شود در جدولاكنون توليد مي مختلف خودرو با توجه به خودرويي كه هم

  :شده است
  مختلف خودروهاي آيندة يبرنامه كاهش وزن اجزا: يك جدول

  
براي دسترسي به هدف فوق مواد مختلفي به عنوان جايگزين فولاد مطرح   

پليمري با الياف شيشه،  م، كامپوزيت پايهآلياژهاي آلومينيو: باشند كه عبارتند ازمي
پليمري با الياف كربن، آلياژهاي منيزيم و آلياژهاي تيتانيم و فولادهاي  كامپوزيت پايه
يكي از موانع اصلي در انتخاب مواد جايگزين، برآورده ساختن نيازمندي و . استحكام بالا
استحكام بالا كه توسط  از بين موارد فوق، فولاد. باشدمي شده خودروقيمت تمام

تواند مي ،هاي توليدكننده فولاد معرفي شده استموسسة آهن و فولاد آمريكا و شركت
ها و استفاده از ورق. درصد كاهش وزن را به همراه كاهش قيمت ارائه نمايد25حدود 

مقاطع آلومينيومي نيز، كاهش وزن مطلوب را برآورده ساخته و ليكن به ميزان كمي 
شود كه اين افزايش قيمت ناشي از قيمت بالاي مواد اوليه به زايش قيمت ميموجب اف

استفاده از كامپوزيت پايه پليمري با الياف . باشددليل فرايندهاي توليد موجود مي
ليكن داراي  نمايد؛ ودرصد كاهش وزن را ايجاد مي30شيشه به جاي فولاد نيز حدوداً 

استفاده از كامپوزيت . باشدري توليد و بازيافت ميمشكلات ديگري از قبيل ايمني، پايدا
گردد؛ وليكن يكي از مي خيلي زياديموجب كاهش وزني  پايه پليمري با الياف كربن

شده بسيار بالاتر آن در مقايسه  موانع اصلي و عمده در اعمال اين جايگزين، قيمت تمام
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ها و علام شده، استفاده از ورقهاي ابا توجه به مطالعات و بررسي. باشدبا ساير مواد مي
مقاطع آلومينيومي به جاي فولاد براي توليد خودروها در حداقل يك دهه آينده مورد 

امكان : ها عبارتند ازعلت اين انتخاب در مقايسه با ساير گزينه. توجه قرار گرفته است
 شده، امكان دسترسي به قيمت پايين از طريق كاهش دسترسي به كاهش وزن تعيين

هاي قيمت مواد اوليه، وجود اطلاعات جامعي از طراحي و ساخت قطعه از ورق
ساخته، امكان هاي زيادي جهت تامين مواد اوليه و مواد نيمهآلومينيومي، وجود شركت

استفاده از تجهيزات برشكاري موجود براي فولاد جهت توليد قطعات آلومينيومي بدون 
امكان بازيافت با درصد بالا و قيمت بالاي مواد نياز به اعمال تغييرات و اصلاحات، 

پايه پليمري با  جايگزين بعدي مورد نظر، كامپوزيت. بازيافتي در مقايسه با ساير مواد
تواند به عنوان رقيب آلومينيوم مطرح شود اين ماده هنگامي مي. باشدالياف كربن مي

عات و تحقيقاتي كه در حال با توجه به مطال. كه قيمت توليد الياف كربن تقليل يابد
سال آينده اين جايگزيني  10الي  5باشد اين احتمال وجود دارد كه در طي انجام مي

  .قابل اجرا گردد
  

  گيري تيجهن
بيشتر تصادفات منجر به مرگ عابر پياده مربوط به برخورد سر به قسمت جلوي خودرو 

زه و بدنه خودرو و هاي جديد كاهش صدمات، تغيير جنس سا كه يكي از روش است
در  فلزي مخصوصاً -هاي چندلايه كامپوزيتي پارچه فلزي با پنل كردن پنل يك جايگزين

در بر سر عابرپياده و  هشود ميزان شتاب وارد اين امر باعث مي. استقسمت درب موتور 
كارگيري  هب. كاهش يابد به نحو چشمگيري ميزان مرگ ناشي از تصادفاتنتيجه 

هاي ديگري، همچون افزايش جذب  ه در سازه و بدنه خودرو مزيتهاي چندلاي پنل
انرژي تصادف در اين نوع پنل و كاهش صدمه به سرنشين خودرو و كاهش وزن و 

  .مصرف سوخت خودرو را به همراه دارد
 ه، علاوه بر هزينه توليددر گذشته آنچه در خودرو ارزش و اهميت داشت  

هاي سنگين  با توجه به مسائلي همچون هزينه اما امروزه .بوده استسرعت، زيبايي 
بيمه، جلوگيري از آلودگي محيط زيست و حفظ ذخاير انرژي، افزايش ايمني سرنشين 

هاي  كارگيري پنل هب. يت قرار گرفته استوو عابر پياده و كاهش مصرف سوخت در اول
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 هاي پيش روي صنايع تواند دغدغه فلزي مي -سبك چندلايه از جنس كامپوزيتي
  .سازي را مرتفع سازدخودرو
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