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  ر استفاده از اثآ ويک خودروي سواري  يبرخورد از جلوبررسي 
  سپر کامپوزيتي

  

 ۲پورو عباس گنجي ۱*محمد شرعيات
  نصيرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - يار دانشکده مهندسي مکانيک دانش۱

 نصيرالدين طوسيدانشگاه صنعتي خواجه - ارشد مهندسي مکانيک  يشناسآموخته کار دانش۲
  )۲۵/۶/۸۸ ، تاريخ تصويب ۳۱/۴/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۵/۸/۸۶ ريافتتاريخ د(

  چكيده
هاي گوناگون ، تلاش شده است که نقش اجزاء و مجموعهيمل سوارييک خودروي  کامل کارگيري مدل المان محدوده در اين پژوهش، با ب     

، ايمني سرنشين دارند در جذب انرژي يسهم بيشتر که ييير ضخامت برخي از اجزا، پيدا شده و با تغياز جلودر جذب انرژي ناشي از برخورد 
  ، در اثـر جـايگزيني سـپر فلـزي  بـا       از جلـو در رفتـار خـودرو در برخـورد     شده است تا ميزان بهبود حاصل از آنهمچنين تلاش . بهبود يابد

افـزار   ثر در برخورد در نـرم ؤم عوامل،  شرايط مرزي و هدفاين  براي. شودبررسي  GMTسپر ساخته شده از مواد کامپوزيت ترمو پلاستيک 
PAM-CRASH  بـه همـراه     هـاي خـودرو  زير مجموعه همهمحدود  ي، مدل اجزانتايج حاصل از آن در براي افزايش دقت. اندشدهتعريف

 تعيين و ،ايي كه جذب انرژي آنها بيشتر استپس از تحليل  برخورد از جلو، اجز. استشده سازي  اي دقيق مدلاتصالات ميان اجزاء، به گونه
 . اند شده، مقايسه ءتغييرات پيشنهادي در اجزااعمال بعد از   نتايج برخورد قبل و

  

  مدل المان محدود، سپر کامپوزيتي ،PAMCRASHمدل کامل خودرو،  ،از جلوبرخورد  :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
 يسوار يهاروهاي بدنه خود ورق کردنبا توجه به نازک     
کـاهش مصـرف    دنـه و در نتيجـه  ب شدنبراي سبک  ديجد

سوخت و افزايش سرعت و شتاب، بررسي ايمنـي سرنشـين   
تحليـل  . در برخورد طـولي، اهميـت بيشـتري يافتـه اسـت     

المـان محـدود    يهـا  بـر پايـه تئـوري    اغلب ،برخورد خودرو
. شـود  اي انجـام مـي  افزارهاي ويـژه ق نرميو از طر خطي غير
بر  ،يطول در برخورد رفتار خودرول يو تحل يساز مدل نديفرا
خـواص   .]۱[ ر اسـت يپـذ  امکان يگوناگون يها تميه الگوريپا

مورد نياز براي  عوامل ها و اغلبمواد و رفتار الاستيكي سازه
قطعات  شيآزمااز  و با روش مهندسي معكوس اغلب، تحليل

 دنکـر در ارتبـاط بـا دنبـال    . ]۲[ دن ـآي خودرو به دست مي
 يزمـان  يري ـگ انتگـرال  يعـدد  يها ، روشيزمان يدادهايرو

ن ارتبـاط،  ي ـدر ا]. ۳[انـد   ارائه شده يح متعدديو صر يضمن
 کـردن بـه هنگـام   روش ته و يس ـيپلاست يانتخاب نوع تئور

 .اسـت ت ي ـاهم پرز يرو نيو ن يسخت ير خطيغ يها سيماتر
هـاي  بررسي رفتار برخورد خودرو از طريـق آزمـون، هزينـه   

لازم در پي  هاي ي به ويژه در ارتباط با تجهيزات آزمونزياد
مقـرون بـه    ،هاي محاسـباتي  استفاده از روش ،بنابراين. دارد

تـر  بوده و اعمال تغييرات طراحي لازم در آنها سـاده تر صرفه
اند كه به كمـك  افزارهايي پديد آمده نرم ،در اين راستا .است

 يير شكل پلاستيكتغدر نظر گرفتن تحليل برخورد با  ،آنها
شده،  افزارهاي ياداز جملة نرم .]۴-۷[ استپذير  اجزاء، امکان

 روشبـر  هـاي آن   تحليلكه  است PAM-CRASHافزار  نرم
  .ندمحدود غيرخطي صريح استوار ياجزا
طولي خودرو كه در برخورد  يياينكه اكثر اجزا توجه بهبا     

اي يـا  انه، به فرم ورق يا پوسـته بـا مقطـع اسـتو    نقش دارند
دهـد،  چهارگوش بوده و ضربه در امتداد طولي آنها روي مي

 اغلـب هاي انجام شده در زمينه برخورد،  و آزمايشها  تحليل
و کمتر به مـدل کامـل    ]۸ -۱۱[گرفته انجامبراي اين اجزاء 

 ياز سـوي ديگـر، سـپر جلـو     .خودرو پرداختـه شـده اسـت   
مناسـبي  خودروهاي سواري بايد قابليـت ميراسـازي انـرژي    

  ]. ۱۲[داشته باشد
تـا بـا مدلسـازي کليـه     سعي شده است  مقاله کنونيدر     

 ـ  يمل ـسواري  يهاي يک خورو ها و زير سيستم مجموعه  هب
بررسـي  گونـاگون   ير اجزااث ،PAMCRASHافزار  كمك نرم

و سپس با تغيير ضخامت قطعاتي كه سهم بيشتري در  دهش
در ايـن   .داده شودود ايمني خودرو بهب ،برخورد از جلو دارند

مورد مطالعه  ،ECE12استاندارد پايه زمينه، رفتار خودرو بر 
. اي نيـز مــد نظـر بـوده اســت   قـرار گرفتـه و ميرايــي سـازه   

با سـپر کـامپوزيتي   جلو همچنين، اثر جايگزيني سپر فلزي 
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 ۱۳۸۸ماه  شهريور ،۴شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                ٥١٢       

  
 

۱GMT   و نتايج  بررسي شده در جذب انرژي برخورد خودرو
 ــ  ــامپوزيتي مقايس ــزي و ک ــپرهاي فل ــدهس ــده ش روش . ان

از  ،يزمـان  يهـا  لي ـدر تحل ار شـده ياخت يزمان يريگ انتگرال
غيـر   يهـا  سيبـوده و مـاتر   )يانيم يهاکاسته(ي گونه ضمن

  . ]۳[ اندهنگام شدهبه ،به روش لاگرانژ ها المانخطي 
  

  سازي مدل
اوليه خودرو ابتدا توسط يک بخش طراحـي آمـاده    مدل    

ــط نويســندگان م  ــده و ســپس توس ــرمش ــه، در ن ــزار قال اف
Hypermesh    در  مـدل نهـايي  . تکميل و اصـلاح شـده اسـت

ــكل  ــق  . اســتنشــان داده شــده  )۱(ش ــدل، طب ــن م در اي
بـا   به يـك ديـوار صـلب    برخورد خودرو، ECE12استاندارد 

در ايـن  . شـود مـي سازي  شبيهكيلومتر بر ساعت  ۴۸سرعت 
: هـاي خـودرو، از جملـه   زيـر مجموعـه   همهمدل که حاوي 

تم انتقـال قـدرت، سيسـتم فرمـان، سيسـتم تهويـه و       سيس
 ،هاي ديگـر اسـت، تنهـا  اجزايـي كـه در برخـورد      مجموعه

سهمي ندارند حذف شده و اجزايـي كـه تغييـر شـكل پيـدا      
اغلـب  . اند به صورت صلب مدل شده ،مانند موتور ،كنندنمي

ضمن آنکه تـلاش شـده   . انداجزاء با المان پوسته مدل شده
بـه عنـوان   . شـود مين طور دقيقـي تـأ  زاء به است تا جرم اج

لـوگرم و  کي ١٦٣مورد بررسـي،   ينمونه، جرم موتور خودرو
ضخامت و نوع ماده .  کيلوگرم است ١٠٢٨جرم کل خودرو، 

اي بـا المـان   تايرهـا بـه گونـه   . مختلف، متفاوت است ياجزا
ارزي براي آنها ايجاد اند كه سختي قائم همغشايي مدل شده

نقاط جـوش بـه وسـيله اتصـال سـخت       ،مدل در اين . شود
  .اند سازي شده مدل

  .ساخته شده جهت تحليل برخورد طوليمدل .  ١شكل  
  

استفاده شده در اين تحقيق، از الياف شيشـه   GMTسپر     
متر که در رزين ترموپلاستيک  ميلي ۲۵تا  ۱۲طول  کوتاه با

رو  از اين. ، ساخته شده استاندبه طور نامنظم مخلوط شده
خواص مکانيکي آن به صورت ايزوتروپيـک در نظـر گرفتـه    

. آورده شـده اسـت   )۱(خواص اين ماده در جدول .  شود مي

هاي نازک با الگوي چيدمان اليـاف   ورق شکلبه  GMTمواد 
، تـک  مختلف از قبيل پيوسته، خرد شده، لايه چيني درهـم 

 سـپر . شوند ، ساخته ميادشدهيجهته يا ترکيبي از الگوهاي 
GMT  هايي که الياف آنها خرد شـده،   لايه از ورق ۴تا  ۳ از

، شـوند حـرارت پـرس مـي    تحـت در قالب قرار داده شـده و  
هـاي  شود تا حفره رزين مايع نيز تزريق مي. شود يساخته م

ذوب . شـکل قالـب را بـه خـود بگيـرد      ،قالب پر شده و سپر
دو  ،هـاي ترموپلاسـتيک  شدن آسان و قابليت بازيافت زرين

و از  استها در صنعت  دليل عمده براي استفاده از اين زرين
هـا   توان به محدوديت در رعايت دقيق تلرانسعيوب آنها مي

  ].۱۲[اشاره کرد
  .اي مواد سپرهاي فلزي و کامپوزيتيه ويژگي: ۱جدول 

  

Material E(GPa) ν  Sy(MPa) ( )3mkgρ  
Steel  200  0.3 700  7850  
GMT 12  0.41  230  1280  

  
  هاي مواد تعريف ويژگي

  ماده خنثي
سطوح تماسي كه نيروهـاي داخلـي و    برايبه طور كلي     

سـطوح   زي ـو ن مورد نظر نبوده نقاط تماس آنهاكل تغيير ش
ي كه به طور صلب در نظـر گرفتـه   يديوار صلب و تمام اجزا

مزيت استفاده . ودش مادة بي اثر اختصاص داده مي ،شوندمي
هـا   سـت كـه نيروهـاي داخلـي المـان     ا از اين نوع ماده ايـن 

براي تحليل صـرف  زمان كمتري نتيجه  و در شدهمحاسبه ن
  .خواهد شد

  

  مادة ايزو تروپيك الاستو پلاستيك
سـخت شـدن   پلاستيسـيتة  اين مـاده بـر اسـاس مـدل         

تعريـف  هاي پوستة نـازك   ايزوتروپيك ون ميسز براي المان
اين ماده مدل بدنه با  ياجزا پوسته هاي المان همه . شودمي
 عوامـل  بـر حسـب  ارتجـاعي ايـن مـاده     هاي ويژگي. اندشده

و ν، ضـريب پواسـون    G، مـدول برشـي  E مدول ارتجـاعي 
  .  دنشو بيان ميورق  tضخامت 

سـازي منحنـي    مـواد بـا مـدل   پلاسـتيك   وخواص الاست    
مواد مانند آنچه در شکل  عواملد و انتخاب کرنش موا-تنش

  .اندنشان داده شده، تعريف شده )۲(
به ترتيب، مدول ارتجاعي و تنش  yσو  E، )۲(در شکل     

مـدول مماسـي و تــنش    و غيـره،   1σو  1Eتسـليم اوليـه،   
 1Eاين، با تعريف دو مدول مماسي رنابب. تسليم بعدي است
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 ٥١٣                                                                                      .....                                                  يبرخورد از جلو يبررس     

  
 

 ،2E 1ثر هاي پلاستيك مؤ و تنشσ  2وσ   نمـودار شـكل ،
 ـ )۲( در ايـن  . ودبيانگر خواص الاستوپلاستيك ماده خواهد ب

بـر پايـه تنسـور تـنش      effσثر زمينه، تنش پلاسـتيك مـؤ  
 :شود تعريف مي  sانحرافي

)۱                                     (( ) ijkkijijs δσσ 31−=                                       
)۲                                          (ijijeff ss23=σ                                                                   

  :شودبيان مي بين ترتيابه  ثرو كرنش پلاستيك مؤ

)۳                                 (dtDD
t P

ij
P
ijP ∫=

0
32ε                                                               

Pزمان،  tكه در آن 
ijD   سـور تغييـر   جزء پلاسـتيك نـرخ تن

  .استدلتاي كرونيكر  ijδتنسور تنش و  ijσشكل، 

  
  .مواد سازي رفتار الاستو پلاستيک  مدل :۲شكل 

  

     GMTماده 
مـورد اسـتفاده در    GMTمواد  ،گونه که اشاره شد  همان    

ايــن تحقيــق، از اليــاف خــرد شــده شيشــه در رزيــن       
تيک تهيه شده و از اين رو رفتار ماده، ايزو تروپيک ترموپلاس

رفتار پلاستيک  داز خو به طور معمولمواد کامپوزيت . است
گونـه مـواد در    سازي ايـن  در مدل ني، بنابرادهندنشان نمي

شکسـت  (، وامانـدگي ايزوتروپيـک   PAM-CRASHافزار  نرم
 نياقانون آسيب ايزوتروپيک به . شوددر نظر گرفته مي) ترد
  :]۱۳[ب استيترت

)۴   (                                        ( ) 0]1[ σεσ Pd−=                                         
)تانسور تنش آسيب،  σ،که درآن )Pd ε  تابع آسيب اسکالر

است تانسور تنشي  0σلاستيک و کرنش پPεايزوتروپيک، 
بـدون در  (اساس رابطه الاستوپلاستيک حاکم بر مواد  که بر

  .به دست آمده است) نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش

)تابع آسيب اسکالر ايزوتروپيک،  )Pd ε   1، از صـفر تـاd  در
ــازه  1PPPiبــ εεε ــا  1d، و از ≥≥ ــازه  ud≥1تــ در بــ

PuPP εεε ــدرشــد مــي1≥≥ کــه کــرنش  در صــورتي. کن
پلاستيک از کرنش آسـيب پلاسـتيک نهـايي تجـاوز کنـد،      

pup εε ، تـابع آسـيب ايزوتروپيــک ثابـت خواهـد مانــد،     <
( ) up dd =ε .       اگر رفتـار مـاده الاسـتو پلاسـتيک بـا قـانون

 تـر توصـيف خواهـد   آسيب مدل شوند، کشش طـولي سـاده  
  ).۳شکل (شد

  
  .]١٣[ آسيب الاستوپلاستيک يرفتار مواد دارا :٣شکل 

  

زمايش کشش آ پايه قانون آسيب بر بيانگر )٣(شکل    
 ن رابطهيا وان ازتيم را 1dآسيببر اين پايه، . استطولي 

  :کردمحاسبه 
)٥        (                                          011 1 EEd −=                                                                                           

01که در آن  EE تـک   که در آزمايش کرنش استمدولي ≥
مـدول  0Eآيـد و  به دست مي 1εمتوسط  با کرنش محوري

 ١، مقداري کمتـر از  udآسيب نهايي، . استستيک اوليه الا
  .کند يم را اختيار 

تغييـرات   ،رفتار خودرو در برخوردسازي در ارتباط با بهينه  
  همـان . انجـام داد  بدنه خودروتوان در مدل  گوناگوني را مي

دهند براي تغيير رفتـار مـادة   ينشان م قبليكه روابط  گونه
تـوان تـنش تسـليم، مـدول ارتجـاعي،      مي ،پلاستيكوالاست

تغييـر جـنس   . مواد را تغييـر داد  ضريب پواسون و ضخامت
ثير أپذير نبوده و استحکام اجزاء را تحت ت يا امکان اغلبمواد 
ا حامل بار بفولادي جايگزيني جزء  مثال يبرا(دهد يقرار م
 بـه طـور مثـال   (خانواده يا اگر در مواد هم )آلومينيومي جزء

هاي فولادي بـا اسـتحکام    ورق اهاي فريتي ب ورق جايگزيني
هزينه مـواد، هزينـه تجهيـزات و     ، پذيرد انجام )کششي بالا

اده و قيمت تمام شده خودرو را افـزايش د  هاي توليد و پرس
در . در پي خواهد داشتديگر را  مسائليروش توليد و تغيير 
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برخي موارد خاص، امکان تغيير شکل مقـاطع سـازه وجـود    
پيش از هر گونه تغيير، بـه دانسـتن نقـش     حالبه هر . دارد

ن با توجه بـه  يبنابرا. است نيازاجزاء در جذب انرژي برخورد 
تعيين نقـش  شده براي تحقيق کنوني، پس از  اهداف ترسيم

اجـزاء  ضـخامت  خودرو، از تغيير  ياجزاء در برخورد از جلو 
مواد سپر براي بهبود رفتار برخـورد  تغيير داراي نقش برتر و 

در تحليل کنوني، ضريب ميرايي  .خودرو استفاده خواهد شد
  ].۱۴[شده است  هدر نظر گرفت ۰۵/۰اي مواد، سازه

  

  خودرو از جلوبرخورد ل يتحل نتايج  
ل رفتـار  يحلت، يط مرزيل مدل خودرو و شرايتکمپس از     

 ٤٨برخورد از جلو با مانع تخـت بـا سـرعت     يخودرو در ازا
افـزار المـان محـدود     بـا اسـتفاده از نـرم    ،لومتر بر ساعتيک

 انجـام  PAM-CRASH 2000خطـي دينـاميكي صـريح    غير
 Hyper viewافـزار   بـراي مشـاهده نتـايج، از  نـرم    و گرفته 

بدنه خـودرو   يکلتغيير شكل  ،)٤(شكل. ده استشاستفاده 
   .دهدنشان مي پس از برخورد يات کوتاهدر لحظ را

  
  )الف(

  
  )ب(

 ۶۰) ب(ميلي ثانيه و  ۱۵)الف: (خودرو در لحظة شکل :۴شكل 
  .ميلي ثانيه پس از برخورد

  

تغييرات زماني انرژي كرنشي، انـرژي جنبشـي و انـرژي        
خطوط عمودي كـه بـا   . اندشدهنشان داده  )٥(كل در شكل 

start  وend ٥٠و  ٥هـاي   اند، متناظر با زمـان  مشخص شده 
ميلـي ثانيـه، افـت     ٥هاي كمتر از  در زمان. استميلي ثانيه 

انرژي جنبشي ناشي از تلف شدن انرژي در محل تماس تاير 
انــرژي جنبشــي را درصــد از ٢/١و جــاده اســت کــه حــدود 

خـودرو   يثانيه، برخورد اصلميلي  ٥بعد از . دهدتشکيل مي
 از آغـاز  ميلـي ثانيـه   ٥٠با ديوار آغـاز شـده و بعـد از زمـان    

  .گذاردبرخورد رو به اتمام مي

جلو  يشده توسط اجزا ، کانتورهاي انرژي جذب)۶(شکل     
، نمودارهاي نمونه ۷خودرو در لحظه انتهاي برخورد و شکل 

رخورد جذب انرژي بتعيين تغييرات ميزان  يبرارسم شده 
  .  دهدمختلف با زمان را نشان مي يتوسط اجزا

و نمودارهاي شکل  )۶( بررسي کانتورهاي انرژي شكل از    
بيشترين سهم را در جذب انرژي كه اجزاء  ، آن دسته از)۷(

ياد شده در  يقطعات و اجزا .توان يافترا مي برخورد دارند
  . اندنمايش داده شده )۸(شکل 

  
  كرنشيو  جنبشي يها انرژي ينمودارها :٥شكل 

  

  
  )ب(

  . انرژي پس از برخورد يهاكانتور :۶شكل 
 

  
ين ميزان جذب انرژي نمودارهاي نمونه، براي تعي :۷شكل 

  .گوناگون خودرو در حين برخورد يقطعات و اجزا
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با توجه به اينکه وجود جسم صلب موتور، اجازه تغيير     
را  ه موتوردرون محفظ يشکل پلاستيک زياد به اجزا

 نشان داده )۸(شکل دهد، از  بين اجزايي كه در  نمي
اند، ديوارة داشبورد بيشترين سهم را در جذب انرژي  شده
در برخي مراجع، به دليل در نظر نگرفتن حجم موتور . دارد

، نتايج )سازي با جرم متمرکز تنها مدل(در تحليل برخورد 
شکل جزاي از بين ا]. ۶[دست آمده است ه غير دقيقي ب

اند  ، آنهايي كه انرژي بيشتري نسبت به بقيه جذب كرده)۸(
مقدار . دهيمرا افزايش ميضخامت آنها و  کردهرا انتخاب 

 شده، پيش و پس از تغيير، در جدولضخامت ورق اجزاء ياد
  . آورده شده است )۲(
  

  
اجزايي كه بيشترين سهم را در جذب انرژي برخورد  :۸شكل 

  .اندداشته
  

بـه بررسـي تغييـر ميـزان جـذب       ،بعد از تغيير ضخامت    
مقايسة جـذب انـرژي را بـراي     )۹(شكل . پردازيم انرژي مي

 )۹(طور كه از شـكل   همان. دهد ورق زير داشبورد نشان مي
شده، به ميزان  ذب انرژي ورق يادميزان ج ،شود مشاهده مي

بـه عبـارت ديگـر افـزايش     . درصد كاهش يافتـه اسـت   ۷/۵
  .باعث كاهش جذب انرژي ورق شده استضخامت، 

  
  .ي كه ضخامت آنها تغيير يافته استقطعات :۲جدول 

  

 ییضخامت نها
)mm(  

ه یضخامت اول
)mm(  

   جرم 
)kg(  

  
  نام قطعه

  شبوردادر یزورق   6883/10  9/0  2/1
 سپر یورق پشت  62372/2  2/1  5/1

  شبورداد ورق  47047/3  5/1  2
  یر طولیت  57032/1  5/1  2
 اتوریراد قاب  58698/2  1  2/1

  
قطعة پشتي سـپر،  كه افزايش  کند يمآشکار  )۱۰(شكل     

از . درصد شده است ۸/۶باعث كاهش جذب انرژي به ميزان 

، )۱۱(شـكل  در ورق داشـبورد  مقايسة مقادير جذب انـرژي  
كـه ميـزان جـذب انـرژي پـس از تغييـر        شـود يمشاهده م
بـر   ين، بنـا همچن ـ .درصد افزايش داشـته اسـت   ۵ ،ضخامت

، انرژي جذب شده توسـط قـاب شاسـي پـس از     )۱۲(شكل 
  . درصد كاهش يافته است ۲/۲تغيير ضخامت، به ميزان 

  
ش و پس از ي، پر داشبورديورق زمقايسة جذب انرژي  :۹ شكل

  .ش ضخامتيافزا
  

  
ش و يپ ، مقايسة ميزان جذب انرژي قطعة پشتي سپر :۱۰شكل  

  .ش ضخامتيپس از افزا
  

  
از  پسداشبورد قبل و  ورقمقايسة ميزان جذب انرژي  : ۱۱شكل

  .تغيير ضخامت
  

ميزان نفوذ  ECE12از سوي ديگر، بر اساس استاندارد     
ستون فرمان به داخل اتاقك سرنشين در دو راستاي قائم و 
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با تغيير ضخامت . اوز كندمتر تج ميلي ۱۲۷نبايد از  ،افقي
هاي  شكل. شود اس ميبهبود نسبي در اين مورد احساجزاء، 

مقايسة ميزان نفوذ ستون فرمان به اتاقك  )۱۴(و  )۱۳(
در . دهدها نشان مي سرنشين را قبل و بعد از تغيير ضخامت

ثير جايگزيني سپر فلزي با گام بعدي، براي بررسي ميزان تأ
سپر کامپوزيتي و جلوگيري از تداخل آثار، مدل کامل 

بار  ر با سپر فلزي و يکبا خودرو را با مشخصات اوليه، يک
چون سپر اولين جزء . ميکنبا سپر کامپوزيتي تحليل مي

ثانيه  ميلي ٣٠کند، پس از  بدنه است که به مانع برخورد مي
 يخواهد شد و در لحظات بعد،  اجزا جذب انرژي آن ثابت

از اين رو، براي . دهندبعدي جذب انرژي برخورد را ادامه مي
ميلي  ٣٠واد سپر،  تحليل به مدت ثير جايگزيني مأبررسي ت

شده توسط دو  ان انرژي جذبميز .ثانيه انجام شده است
براي  )۱۵(مجموعه سپر فلزي و سپر کامپوزيتي، در شکل 

نشان   )۱۵( شکل. هاي مختلف مقايسه شده است زمان
 مجموعه سپر کامپوزيتي با اختلاف دهد که جذب انرژي  مي

که  ي کاهش يافته استسپر فلززيادي نسبت به مجموعه 
تواند ناشي از اين باشد که مواد کامپوزيت به مي موضوع اين

   .رسندحالت پلاستيک نمي

  
جلو ) بقا(مقايسة ميزان انرژي جذب شده تير طولي  :۱۲شكل 

  .قبل و بعد از تغيير ضخامت
  

  
ن به اتاقك سرنشين مقايسة ميزان نفوذ ستون فرما :۱۳شكل 

  .در راستاي افق

تاريخچه تغييرات سرعت و شتاب در محل نصب صندلي     
ر فلزي و سپر کامپوزيتي به راننده در دو خودروي داراي سپ

. اندمقايسه شده )۱۷( و )۱۶(هاي  در شکل ترتيب
، مقدار بيشينه سرعت و شودگونه که مشاهده مي همان

شتاب در محل نصب صندلي راننده، در خودروي داراي سپر 
  . دهدتر روي ميکامپوزيتي زود

  

  
  

به اتاقك سرنشين  مقايسة ميزان نفوذ ستون فرمان :۱۴شكل 
  در راستاي قائم

  

  
  

سپر فلزي مجموعه  مقايسه جذب انرژي برخورد براي :۱۵ شکل
  .کامپوزيتيمجموعه سپرو 

  

  
  

مقايسه سرعت محل نصب صندلي راننده براي دو  :۱۶شکل 
  .تيمپوزيخودروي داراي سپر فلزي و سپر کا
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آيد که جايگزيني سپر فلزي دست آمده بر ميه از نتايج ب    
هاي اندک که تغيير شکل  با سپر کامپوزيتي براي سرعت

الاستيک است، سودمندتر بوده و در اين  به نسبتسپر 
بلکه عوامل  ،جايگزيني، تنها معيار ايمني مطرح نبوده

متعددي مانند شکيل بودن، تعمير و نگهداري، هزينه، 
  .و مواردي ديگر نيز در آن دخيل استرايط نصب ش
  

  
مقايسه شتاب محل نصب صندلي راننده براي دو  :۱۷شکل

  .سپر کامپوزيتي يداراخودروي داراي سپر فلزي و 
  

  گيري نتيجه
يــک  مــدل  يدر ايــن مقالــه، تحليــل برخــورد از جلــو    

دسـتاوردهاي مقالـه،    از جملـه . شـد خودروي کامـل انجـام   
داراي اهميــت بيشــتر بــراي انتخــاب در  يزاشناســايي اجــ

 ـنتـايج  . است سازيبهينه هاي آتي پژوهش دسـت آمـده،   ه ب
در ازاي تغييـر ضـخامت   نسبي را در جذب انـرژي    يبهبود
. کننـد داراي نقش بيشتر در جذب انرژي، آشکار مـي  ياجزا

 هاي داراي سطح قابل توجـه،  ميزان جذب انرژي برخي ورق
ا افزايش ضخامت جذب انرژي آنها افت ب آتش، مانند ديوارة 
افزايش جـذب انـرژي   آتش، ديوارة  درباره ولي ،داشته است

ي مانند تيرهاي طولي زير موتور بايـد  قطعات. مطلوب نيست
تنها مطلب اين  که  کنندنقش بيشتري در جذب انرژي ايفا 

بلکه بـه محـل    است، مين نشدهتأضخامت و جنس قطعه  اب
 وابسته بوده و در برخي موارد، مستلزمنصب و طول آنها نيز 

هـاي هـدايتگر تغييـر     تغيير شکل مقطع يا استفاده از چـين 
هر چند که قطعـات  . استشکل، در طول تيرهاي ياد شده، 

ماننــد تيرهــاي طــولي زيــر موتــور، درون محفظــه موتــور، 
بيشتري را در جذب انرژي برخورد بر عهـده  توانند نقش  مي

صلب، ميزان تغيير شکل  وجود موتوربه دليل  ،دنداشته باش
تغييـر چنـداني در ميـزان     به همين دليل، . محدودي دارند

ضـخامت آشـکار   قبل و بعد از تغيير  تير طولي،جذب انرژي 
گيري كـرد   اين گونه نتيجه نتوادر حالت كلي مي. شودنمي

قطعـات  فـرم هندسـي، ضـخامت و مـواد     سازي كه با بهينه
هـاي   كان نصـب قطعـات در محـل   شونده و در صورت ام فدا

. اسـت  بهسـازي  قابـل  در برخـورد،   رفتار خودرو ،ترمناسب
قطعـاتي كـه    ،شـود  كه از نمودارها مشـاهده مـي  گونه  همان

 ورقــي  ياجــزا ،بيشــترين ســهم را در جــذب انــرژي دارنــد
همچنـين  . آتشديوارة محفظه گلگير و مانند سپر،  ؛هستند

ــه کــه اســتفاده از ســپر کــامپوز  شــدمشــخص  ــر پاي يتي ب
هاي اندک يکـي از   ملاحظات گوناگوني که ايمني در سرعت
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   به ترتيب استفاده در متن يانگليس يها واژه

1- Glass mat thermoplastic 
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