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  چكيده
هايي هستند كه نسبت به تغييرات شرايط فيزيكي و مكانيكي محيط واكنش نشان داده و داراي  هاي هوشمند، مكانيزم سازه

هاي حسگر ندارند و با  هاي هوشمند وجود دارند كه سيستم سازهاي از  باشند. دسته پذيري با شرايط كاري مي قابليت تطابق
توان آنها را ايجاد نمود. به منظور بهبود عملكرد كل سازه، رفتار مكانيكي آنها به نحوي از  هاي بسيار ساده مكانيكي مي مكانيزم

خود بروز دهند. در اين مقاله به العمل را از  پيش تعيين شده تا در برابر شرايطي همچون ارتعاشات و ضربه، بهترين عكس
منظور بهبود عملكرد تير سپر در برخورد، با بكارگيري رفتارهاي مكانيكي مختلف از جمله يك رفتار هوشمند دوخطي در 

ترين رفتار  ، مناسبLS-DYNA-V970سازي برخورد سپر خودرو در محيط نرم افزار  ناحيه اتصالات سپر به خودرو و شبيه
سفتي سازه  ،گاه رفتاري است كه در ابتداي برخورد ترين رفتار براي تكيه كه مناسب دهد ميت. نتايج نشان شناسايي شده اس
و سفتي آن كاهش يابد تا از واماندگي تير سپر  ودتر ش و با افزايش نيروي برخورد، سازه منعطف اشداتصالات بيشتر ب

هاي سپر و ميزان جابجايي كه در آن مقدار سفتي سازه تغيير  گاه با بررسي رفتار هوشمند دو خطي در تكيهد. گردجلوگيري 
  آيد.يابد، ملاحظه شد كه هر چه مقدار اين جابجايي كمتر باشد، نتايج بهتري به دست مي مي

  
  .خودروي سواري ؛تير سپر؛ اتصالات هوشمند؛ آناليز ديناميكي؛ آزمون ضربه: كلمات كليدي

  
  
  

  مقدمه -1
ميزان توليد خودرو در سراسر جهان در حال افزايش است و 

ميليون  76به توليد سالانه  2020شده كه تا سال  تخمين زده
رفتن سطح آگاهي عمومي  . امروزه با بالا]1[ رسد اتومبيل مي

و افزايش الزامات قانوني و استانداردهاي اجباري براي 
سازندگان خودرو، بهبود عملكرد و ايمني خودروها در برابر 

هاي مهم تحقيقاتي در علوم  تصادفات به يكي از حوزه
 است. در كشورهاي پيشرفته دنيا، مسأله مهندسي تبديل شده

 هايشركت .استاي برخوردار  خودرو از جايگاه ويژه ايمني
زمينه  اين در هوندا ولوو و نظير دنيا در بزرگ خودروسازي

 ابداع مفاهيم به موفق و دادند انجام بسياري هايتلاش
ايمن، نواحي  محفظه نظير ايمني خودرو زمينه در جديدي
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ستون  انرژي، جاذب سپرهاي عقب، و جلو شونده مچاله
 در محافظ سيستم اي، مرحله چند انرژي هاي جاذب فرمان

 .]2 [اندشده ديگر جديد هاي و فناوري جانبي تصادفات
در نتيجه برخورد خودرو به يك مانع  اتبسياري از اين تصادف

دهد، بنابراين  يا يك خودروي ديگر از جلو و عقب رخ مي
سيستم سپر خودرو بايد قادر باشد انرژي برخورد را در 

هاي  جذب كرده و از صدمه ديدن قسمت اتاينگونه تصادف
ديگر خودرو جلوگيري كند، كه اين امر مستلزم در نظر 

با  .]3[است  گرفتن تمهيداتي خاص در طراحي سيستم سپر
هاي بدنه خودروهاي جديد براي  كردن ورق  توجه به نازك

سبك شدن بدنه و در نتيجه كاهش مصرف سوخت، بررسي 
است.  سرنشين در برخورد طولي، اهميت بيشتري يافتهايمني 

يند مدلسازي و تحليل رفتار خودرو در برخورد طولي، بر آفر
  .]4[ هاي گوناگوني امكان پذير است پايه الگوريتم

هاي  ، هزينه بررسي رفتار برخورد خودرو از طريق آزمون
هاي محاسباتي، به صرفه  زيادي در پي دارد. استفاده از روش

تر است. در  بوده و اعمال تغييرات طراحي لازم در آنها ساده
افزارهايي وجود دارند كه به كمك آنها تحليل  اين رابطه نرم

كل پلاستيك اجزا، برخورد با در نظر گرفتن انواع تغيير ش
. با توجه به اينكه اكثر اجزايي كه در ]7- 5[ پذير است امكان

يا پوسته با مقطع برخورد طولي نقش دارند، به فرم ورق 
گوش بوده و ضربه در امتداد طولي آنها رخ  اي يا چهار استوانه

هاي انجام شده در زمينه برخورد  ها و آزمايش  دهد، تحليل مي
  .]11- 8[ است اغلب براي اين اجزا انجام گرفته

سپر خودروهاي سواري نوعاً در ايمني جاني سرنشين و 
چنداني ندارند و وظيفه محافظت از كابين سرنشين تأثير 

هايي از خودرو مانند كاپوت جلو،  اصلي آنها محافظت قسمت
صندوق عقب، پنجره مشبك جلوي خودرو، مخزن سوخت، 

هاي كوچك عقب  سيستم اگزوز، سيستم خنك كننده، چراغ
باشد كه البته سلامت بعضي  هاي بزرگ جلو مي و جلو و چراغ
 شود ودرو مربوط ميها مستقيماً به ايمني خ از اين قسمت

سپر خودرو يكي از اجزاء مستقل سازه خودرو است كه  .]11[
شده  هاي تقويت از جنس فولاد، آلومينيوم، و يا پلاستيك

. گردد در قسمت جلو و عقب خودرو نصب مي ساخته شده و
دهد، سيستم سپر ضربه ناشي از برخورد  وقتي تصادفي رخ مي

كند تا از صدمه رسيدن به خودرو جلوگيري كند.  را جذب مي
بنابراين سيستم سپر خودرو بايد قادر باشد انرژي برخورد را 

هاي  جذب كرده و از صدمه ديدن قسمت اتدر اينگونه تصادف
  .]3[ كند ديگر خودرو جلوگيري

هاي اخير سپرهاي كامپوزيتي با استفاده از مدل  در سال
. همچنين ]12[اند  گرفتهمورد ارزيابي قرار  المان محدود

طراحي و تحليل سپر كامپوزيتي خودرو براي بررسي كاهش 
و افزايش استحكام و كاهش وزن در برخورد  ]13[انرژي 

و  1. داوودي]14[ است سرعت پايين مورد بررسي قرار گرفته
شيشه  كنف/ - همكارانش نيز از كامپوزيت امتزاجي اپوكسي

و  ]15[ اندكارايي تير سپر استفاده كرده ايشبراي افز
مروري بر روند توسعه و پيشرفت تير سپر جديد در همچنين 

  .]16[ اند خودروها داشته
هاي هوشمند در سپر خودرو  در زمينه بكارگيري سازه

به  ها فعاليتاين هاي زيادي انجام شده وليكن اكثر فعاليت
از سوي هاي جديد طراحي  شكل عملي و آزمايش ايده

گيرد. با اين حال در مي هاي خودروسازي صورت شركت
هاي هوشمند ل و شبيه سازي كامپيوتري مكانيزمزمينه تحلي

در قسمت اتصالات تير سپر فعاليت زيادي انجام نشده است. 
هاي هوشمند در  سازي سازه هايي كه در زمينه شبيه از فعاليت

شده توسط   متوان به مطالعه انجا است مي سپر انجام شده
اشاره كرد. در مطالعه آنها  ]17[و همكارانش  2الماراكبي

برخورد يك خودرو با سپر هوشمند با يك مدل رياضي 
جابجايي براي بيان رفتار  - سازي شده است. منحني نيرو شبيه

سرعت براي بيان رفتار ميرايي  - سفتي سازه و منحني نيرو
بررسي قرار سازه به منظور تحليل سازه هوشمند مورد 

هاي رياضي  است. آناليز برخورد و استخراج كامل مدل گرفته
خطي  فنرها و دمپرهاي غير ،ها برخورد خودرو مركب از جرم

. ]18[ است انجام شده 3اي نيز توسط الماراكبي و زو تكه
اي  براين الماراكبي و همكارانش به تحليل ترك بين لايه علاوه

استاتيكي و ديناميكي در مواد مركب تحت بارهاي شبه 
  .]21-19[ اند پرداخته

باشد كه در پشت  ترين جزء سازه سپر مي تير سپر اصلي
باشد. در حقيقت  پوسته سپر قرار داشته و در معرض ديد نمي

ها  اين عضو از سيستم سپر، محافظ اصلي خودرو در برخورد
باشد كه بايد طراحي و توليد بهينه و مناسب آن به منظور  مي

                                                            
1 Davoodi 
2 Elmarakbi 
3 Zu 
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 و 22[ شود در نظر گرفته دستيابي به رفتار ضربه مناسب
. تير سپر يك سازه كليدي در جذب انرژي جنبشي در ]23

ي خمشي در آوردن سفت يك برخورد ضربه بالا و فراهم
 و همكارانش 1. همبلي]25 و 24[ برخورد ضربه پايين است

را در  (AHP) 2ريزي سلسله مراتبي بكارگيري برنامه ]26[
ومي از توسعه انتخاب تير سپر در طول مرحله طراحي مفه

به بررسي  ]27[نژاد و همكارانش  . مرزبانتوليد، بررسي كردند
بهبود مقاومت برخورد تير سپر با استفاده از تحليل ماده، 

رامترهاي شرايط ضربه ضخامت و شكل تير سپر و همچنين پا
سپر كامپوزيتي تزريقي . آنها نشان دادند كه تير اند پرداخته

اصلاح شده نسبت به سپر كامپوزيتي  (SMC) 3اي ورقه
4GMT شده با  شده با الياف شيشه) تقويت (پلاستيك تقويت

پشت بند برتري دارد و داراي اين پتانسيل است كه انحراف 
تير سپر، نيروي ضربه و توزيع تنش را مينيمم و انرژي 

جذب  حاليكه تقريباًكرنشي الاستيك را ماكزيمم كند، در 
نشده ارائه مي دهد.  تقويت SMCانرژي مشابهي با تير سپر 

و همكارانش نيز سطح مقطع بهينه تير سپر را براي  5پارك
  .]28[ دادند رايي آن در تست ضربه ارائهافزايش كا

در اين مقاله با بكارگيري رفتارهاي مكانيكي مختلف از 
ناحيه اتصالات سپر به جمله يك رفتار هوشمند دوخطي در 

   خودرو، برخورد سپر خودروي سمند در محيط نرم افزار
LS-DYNA-V970 است تا بهترين  سازي و تحليل شده شبيه

  رفتار براي بهبود عملكرد سپر شناسايي شود.
  

  هاي هوشمندسيستم -2
اساساً دو نوع مكانيزم هوشمند در سيسـتم سـپر خودروهـاي    

و مكـانيزم   6عبارتند از مكـانيزم فعـال  رود كه  سواري بكار مي
  .7غير فعال

  

  سيستم هوشمند فعال - 1- 2
هاي  هاي هوشمند فعال معمولاً از سيستم در مكانيزم

ها داراي  شود، يعني اين سيستم الكترومكانيكي استفاده مي
                                                            
1 Hambali 
2 Analytical hierarchy process 
3 Sheet molding compound 
4 Glass mat thermoplastic 
5 Park 
6 Active 
7 Passive 

هاي  باشند، در حالي كه سيستم مي 9كننده و عمل 8حسگر
بوده و در ساختار آنها از هوشمند غيرفعال فاقد اين تجهيزات 

هايي كه رفتار  موادي كه رفتار هوشمند دارند و يا سازه
شود.  استفاده مي ،دارند 10تطابق پذيري هوشمند يا قابليت

هاي هوشمند فعال عموماً يا براي جلوگيري از وقوع  سيستم
روند و يا اينكه با تشخيص  تصادف و اعلام هشدار بكار مي

حسگرهاي راداري، سيستم سپر را  وضعيت تصادف به وسيله
براي محافظت از سازه خودرو و بخصوص كابين سرنشين 

هاي هوشمند فعال حتي  كنند. بعضي از سيستم مسلح مي
قادرند با تشخيص پارامترهاي اوليه تصادف مانند سرعت در 
لحظه تصادف، نوع مانع مورد برخورد و ميزان همپوشاني 

اي بهترين عملكرد و دستيابي به برخورد، رفتار سازه سپر را بر
هاي هوشمند فعال  ايمني بيشتر تغيير دهند. عموماً سيستم

هاي بالا و جلوگيري و كاهش نفوذ  براي تصادفات با سرعت
تصادف به كابين سرنشين بكار مي رود. يكي از پارامترهاي 

هاي  هاي هوشمند در تصادفات با سرعت مهمي كه در سيستم
است، پالس  كردن آن بكار گرفته شده بهينهبالا به منظور 

باشد. مفهوم اين پارامتر نرخ كاهش سرعت  مي 11شتاب منفي
  احد زمان پس از وقوع برخورد است.برخورد در و

هرچه مقدار اين پارامتر بيشتر باشد به اين معناست كه 
خودرو در زمان كمتري پس از برخورد متوقف مي شود، در 

 بيشتر خواهد ،گردد شين منتقل مينتيجه شتابي كه به سرن
بود و در واقع سرنشين با جهش بيشتري به جلو پرتاب  

شود. با وجود اينكه تمهيداتي مانند كمربند ايمني و كيسه  مي
است ولي باز هم بالا  بيني شده هوا در كابين سرنشين پيش

بودن اين پارامتر ممكن است فشار زيادي به گردن و ستون 
 از نمونهد. براي مثال يك كنودرو وارد ن خفقرات سرنشي

خوردوهاي توليد شده كه سيستم هوشمند آن با هدف 
داراي دو  ،است سازي پارامتر مذكور طراحي شده بهينه

كننده است كه تير سپر را به شاسي متصل  سيلندر عمل
كنند. اين دو سيلندر با دريافت سيگنال خاصي از حسگر  مي

پيشگويي تصادف، قادرند به سرعت افزايش طول داده و تير 
سپر را جلوتر آورند، در نتيجه طول قابل تغيير شكل سپر 

                                                            
8 Sensor 
9 Actuator 
10 Adaptively 
11 Deceleration Pulse 
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شكل  افزايش يافته و انرژي جنبشي برخورد صرف تغيير
پلاستيك سازه جلوي خودرو شده و نيرو و انرژي بسيار كمي 

  .]29[ شود ه سرنشين منتقل ميب
هاي هوشمند فعال، افزايش  از ديگر كاربردهاي سيستم

ايمني برخورد براي عابر پياده است، به همين منظور در 
برخي از خودروهاي پيشرفته حسگر تشخيص برخورد با عابر 

است، كه با تشخيص وضعيت برخورد با عابر  پياده تعبيه شده
كند. در برخي از خودروها  فعال ميپياده سيستم ايمني را 

اين سيستم ايمني با باز كردن كاپوت خودرو و بالا آوردن آن 
هاي محكم جلوي خوردو  از برخورد سر عابر پياده با قسمت

كند. در برخي از خودروهاي ديگر كاپوت جلو،  جلوگيري مي
پذير است و برخورد سر عابر با آن خطر  اي نرم و شكل سازه

رد وليكن تجهيزات مربوط به موتور خودرو كه در چنداني ندا
زير كاپوت قرار دارند سخت و محكم هستند، به همين دليل 

زير كاپوت خودرو تعبيه در آنها كيسه هواي مخصوصي 
است كه در لحظه برخورد با عابر عمل كرده و از برخورد  شده

  كند. سر با تجهيزات سخت زير كاپوت جلوگيري مي
  
  هوشمند غيرفعالسيستم  -2-2
هاي هوشمند غيرفعال عموماً از مصالحي كه  در سيستم 

هايي كه  دارند يا از سازه 1پذيري خواص هوشمندي يا تطابق
 شود. داراي چنين خصوصياتي هستند استفاده مي

هاي هوشمند غيرفعال كه در سپر خودروها بكار  سيستم
هيچ اي نداشته و پيش از برخورد  روند، حسگر جداگانه مي

عملكردي بر روي سيستم سپر ندارند بلكه پس از برخورد 
كنند. اين سيستم در حقيقت با تغيير رفتار خود در  عمل مي

گيرد، عملكرد  شرايط خاصي كه طراح براي آن در نظر مي
دهد. اين  سپر را بهبود بخشيده و ايمني برخورد را افزايش مي

بيشتر و يا  تغيير رفتار ممكن است در يك مرحله يا مراحل
بصورت پيوسته رخ دهد كه به شرايط خاص سازه سپر و 

دهنده رفتار اين  طراح بستگي دارد. عاملي كه بعنوان تغيير
شود ممكن است مقدار جابجايي  سيستم در نظر گرفته مي

سازه، نيروي اعمال شده به سازه و يا سرعت برخورد باشد. 
اي  ند را بگونهتواند سيستم هوشم ترتيب كه طراح مي اين به

شكل و يا جابجايي  طراحي كند كه پس از ميزان معيني تغيير

                                                            
1 Adaptively 

سازه، رفتار ديناميكي سازه تغيير كند، يا اينكه سازه سپر در 
هاي مختلف، رفتارهاي مختلفي نيز از خود  برخورد با سرعت

      ها با منحني  بروز دهد. اساساً رفتار اين گونه سيستم
  شود. سرعت نمايش داده مي - جابجايي و نيرو - نيرو

جابجايي، شيب خط منحني در حقيقت -در منحني نيرو 
سرعت، شيب  -كند و در منحني نيرو سفتي سازه را بيان مي

باشد. با توجه به  خط، ضريب دمپينگ يا ميرايي سازه مي
مطالب بيان شده، كليه رفتارهاي غيرخطي از پيش تعيين 

وشمند و قدرت شده براي يك سازه، باعث عملكرد ه
پذيري سازه خواهند شد. دليل استفاده از اين  تطابق

ها در قسمت اتصالات سپر اين است كه افزايش  مكانيزم
هاي پلاستيك در تير سپر، در برخوردهايي كه تنش  تنش

ايجاد شده در اثر نيروي ضربه از حد تنش تسليم آن بيشتر 
جذب ميزان  در نتيجه كهشود، باعث واماندگي تير شده  مي

. بنابراين استفاده از را در پي خواهد داشتكمتري از انرژي 
ها باعث خواهد شد، اتصالات سپر در برخوردهاي  اين مكانيزم

  مختلف، صلبيت يا انعطاف متفاوتي از خود نشان دهند.
  

  سازي آزمون ضربه شبيه -3
 و 30[ از آنجا كه مقاوت ضربه مناسب هدف اصلي سپر است

اين مقاله تلاش شده تا با بررسي رفتارهاي مختلفي ، در ]31
نظر گرفت، رفتار  توان براي اتصالات سپر به خودرو در كه مي

مناسبي براي بهبود عملكرد سيستم سپر در برخوردهاي با 
سرعت پايين شناسايي شود. منظور از بهبود عملكرد سيستم 

از سپر به بدنه  شده منتقلسپر اين است كه نيرو و انرژي 
خودرو كاهش يافته و تير سپر تا حد امكان وامانده نشود. به 
عبارت ديگر انرژي داخلي جذب شده توسط سپر كاهش يابد 

  هاي پلاستيك ايجاد شده در سپر حداقل گردد. و تنش
بدين منظور تير سپر خودروي سواري سمند مدلسازي 

و در استاندارد شده و برخورد آن مطابق شرايط برخورد از روبر
اروپايي تأييد تجهيزات محافظتي عقب و جلوي خودروها 

) با درنظر گرفتن چندين رفتار مختلف ECE042(آيين نامه 
ها با يكديگر مقايسه  سخسازي شده و پا براي اتصالات شيبه

  اند. شده
، براي آزمون ضربه ECE042بر اساس شرايط استاندارد 

زن استاندارد با سرعت  بهاز روبرو، خودرو مورد اصابت ضر
/Km h4 گيرد. ابعاد هندسي و جنس ضربه زن در  قرار مي
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با است و وزن آن برابر  استاندارد مربوطه توصيف شده
وزن بدون « باشد. منظور از خودروي بدون سرنشين مي

در اين استاندارد، وزن وسيله نقليه در حالت عملي » سرنشين
كننده، روانساز، ابزار  مسافر اما شامل سوخت، خنكآن بدون 

  .]32[ باشد و چرخ يدكي مي
براي بررسي عملكرد سپر، پارامترهايي از جمله حداكثر 
نيروي برخورد بين سپر و ضربه زن، حداكثر انرژي دروني تير 

شده به خودرو (محل نصب سپر به  سپر و نيروي منتقل
  اند. خودرو) بررسي و مقايسه شده

  
  مشخصات مدل - 1- 3

هاي مربوطه، تلاش  با استخراج ابعاد دقيق هندسي از نقشه
ه نمونه امكان مدل بصورت دقيق و شبي  حد  است تا شده

). تير سپر خودروي مورد نظر 1واقعي مدلسازي شود (شكل 
باشد. شكل مقطع تير سپر در  مي GMTاز جنس كامپوزيت 

واقعي و ضخامت هاي مختلف آن دقيقاً مطابق نمونه  قسمت
سازي در تعداد  ميليمتر است. به منظور ساده 5متوسط آن 

هاي تير از مدل حذف شده و  ، شاخك2ها، مطابق شكل  المان
  است. خارج شده 1هاي مدل از حالت انحنا لبه

هاي هوشمند  همانطور كه بيان شد، رفتار مكانيكي سازه
فتي دادن رفتار س جابجايي براي نشان-توسط منحني نيرو

دادن رفتار  سرعت براي نشان-سازه و توسط منحني نيرو
  شود. از آنجا كه سرعت برخورد پايين ميرايي سازه معين مي

)/m s1/1اي براي  توان تأثير عمده باشد، اساساً نمي ) مي
ضريب ميرايي سيستم در نظر گرفت و عامل مؤثر در رفتار 

  سفتي سازه است.ها،  سازه در اين سرعت
بنابراين به منظور اعمال رفتارهاي مختلف در قسمت 
اتصالات سپر و به منظور بدست آوردن توزيع نيروي 

در صفحه اتصال تير ، 2يكنواخت بر روي سطح سپر در هر گره
است. در كل  خطي جايگزين شده به خودرو، يك فنر غير

خطي  غيرالمان فنر از نوع  280اتصالات تير به خودرو توسط 
است. براي اعمال جرم  سازي شده شبيه 3منفك الاستيك
است كه اين جرم به  هاي متمركز استفاده شده خودرو از جرم

 است. در تعداد فنرها تقسيم و در انتهاي هر فنر اعمال شده
                                                            
1 Fillet 
2 Node 
3 Discrete-nonlinear-elastic 

سپر استفاده از فنرهاي غيرخطي بعنوان اتصالات تير  3شكل 
  است. به خودرو نشان داده شده

  

 
  مدل تير سپر خودروي سمند -1شكل 

  

  
  ها مدل تير سپر پس از حذف انحنا و شاخك-2شكل

  

  
  خطي بعنوان اتصالات تير سپر فنرهاي غير-3شكل

  
خطي برخورد، روش  روش حل با توجه به ماهيت غير

باشد كه روشي مناسب براي حل  آناليز ديناميكي صريح مي
و همچنين مسائل پيچيده برخورد و  4مسائل كوتاه زمان

ضربه است. با توجه به اينكه ضخامت مقطع تير سپر در 

                                                            
4 Shorttime 
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بندي مدل از  باشد، در المان مقايسه با ابعاد سازه بسيار كم مي
  است. استفاده شده 1المان پوسته

اي برخوردار  بندي در تحليل صريح از اهميت ويژه مش
بندي به  بايد از مشهاي صريح  در تحليل حد امكان. تا است

زيرا در اين حالت اختلاف طول  ،خودداري شود 2صورت آزاد
بود. طول المان بايد در  هاي موجود در مش زياد خواهد المان
بندي شديداً تحت كنترل باشد و تا آن جايي كه امكان  مش

استفاده  3بندي به صورت منظم يا دستي دارد بايد از مش
 شده در جدول هاي استفاده لمانشود. نوع و تعداد هريك از ا

  ت.سا آورده شده 1
  

  هاي به كار رفته در تحليل نوع و تعداد المان -1جدول 
  تعداد المان  نوع المان  جنس  عضو

  GMT Shell 5586  سپر
  Solid 9530  فولاد  زن ضربه
-Discrete  فنر  ها گاه تكيه

nonlinear-elastic 
280  

  Mass 280  جرم متمركز  جرم خودرو
  

زن و سپر از نوع تماس خودكار  نوع تماس بين ضربه
است، در اين نوع تماس فشار  تعريف شده 4سطح به سطح

د و دو گردتواند اعمال  تواند اعمال شود اما كشش نمي مي
توانند از يكديگر جدا شوند. ضريب اصطكاك در  سطح مي

  است. در نظر گرفته شده 02/0تماس بين اين دو بخش 
  
  مصالحمشخصات  - 2- 3

هاي كامپوزيتي و فلزي با  وزن سپر خودرو با استفاده از ورقه
. لذا در ]34 و 33[ يابد مقاومت بالا و ضخامت كم، كاهش مي

در نظر گرفته  GMTكامپوزيت  ،اين بررسي، جنس تير سپر
شده با  ، ترموپلاستيك تقويتGMTاست. كامپوزيت  شده

آن از طريق دهي و توليد قطعات  الياف شيشه است كه شكل
  پذيرد. ريزي فشاري صورت مي قالب

در كاربردهاي تجاري به ويژه در  GMTكامپوزيت 
 ،باشد كاربردهايي كه كاهش وزن يك عامل كليدي مي

است. استحكام بالا، دوام زياد،  اي پيدا كرده اهميت ويژه
                                                            
1 Shell 
2 Free 
3 Mapped 
4 Automatic-surface-to-surface 

را به يك  GMTخصوصيات مكانيكي و فيزيكي خوب، 
از مواد متداول پيشين تبديل آل براي بسياري  جايگزين ايده

است. مخصوصاً استفاده از اين كامپوزيت در صنايع  كرده
سازي كه در آن وزن، كارايي سازه، الزامات مهمي براي  خودرو

انتخاب مواد هستند، در حال افزايش است. دلايلي كه باعث 
گرايش طراحان و سازندگان خودرو به استفاده روزافزون از 

است نياز به جذب انرژي بيشتر  سپر شده اين ماده در ساخت
باشد. مشخصات مكانيكي  و كاهش وزن وسيله نقليه مي

GMT  استخراج شده و با استفاده از مدل  ]35[از مرجع
  . ]37 و 36[ است اعمال شده LS-DYNAدر نرم افزار  5ماده

  
  شرايط مرزي و بارگذاري -3-3

براي اعمال شرايط مرزي و بارگذاري مدل، از شرايط آزمون 
است. سرعت  استفاده شده ECE042ضربه سپر در استاندارد 

Km/اوليه ضربه زن مطابق شرايط استاندارد  h4 باشد.  مي
با توجه به شرايط استاندارد براي تست ضربه، خودرو بايد 

در حالت دنده آزاد باشد. خودرو بدون درگير بودن ترمزها و 
امكان حركت به هر جهتي غير از راستاي عمود بر سطح را 

  كند. زن فقط در راستاي برخورد حركت مي دارد وليكن ضربه
وزن خودروي مورد نظر، بدون سرنشين ولي با سوخت،  
در نظر گرفته  kg1200كننده، ابزار، چرخ يدكي برابر خنك
هاي  است. اين وزن همانطور كه گفته شد روي گره شده

است. چيدمان آزمون  انتهاي فنرهاي غيرخطي توزيع شده
  است. نشان داده شده 4ضربه در شكل 

  
  تحليل و بحث -4

در اين مرحله رفتارهاي مكانيكي مختلفي براي اتصالات سپر 
شود. رفتارهاي مورد نظر به وسيله  در نظر گرفته مي

شود. به همين  جابجايي نشان داده مي-نيروهاي  منحني
منظور در ابتدا سه نوع رفتار كلي و هر كدام در دو حالت 

ها در نظر گرفته شده كه با فنرهاي  گاه براي رفتار تكيه
اند و مطابق شرايط برخورد از جلوي  غيرخطي مدل شده
گردد. در ادامه رفتارهاي در نظر گرفته  استاندارد تحليل مي

 گرفت.تايج آنها مورد بررسي قرار خواهدشده و ن

  
                                                            
5 Piecewise Linear Isotropic Plasticity 
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 چيدمان آزمون ضربه از روبروي سپر - 4شكل 

  
  مدل با رفتار خطي اتصالات - 1- 4

axyخطي ( در ابتدا يك رفتار  با دو شيب خط متفاوت (
كه منحني رفتار آنها  هبراي اتصالات در نظر گرفته شد

  باشد. مي 5بصورت شكل 
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k=667 KN/m      ــار اول رفت
k=467 KN/m      ــار دوم رفت

 
KN/رفتار خطي: رفتار اول با سفتي معادل -5شكل  m

667 k =   و رفتار دوم با سفتي معادل/KN m467k= 
  

نشان داده شده در رفتار اول  5همانطور كه در شكل 
رسد،  مي N 10000زماني كه ماكزيمم نيروي برخورد به 

باشد، به همين ترتيب در  متر مي 015/0مقدار جابجايي سازه 
 N 7000رفتار دوم زماني كه ماكزيمم نيروي برخورد به 

متر است. نتايج هر  015/0رسد، مقدار جابجايي سازه   مي
  است. آمده 2هاي فوق در جدول  لكدام از مد

 
 
  

  نتايج رفتار اول و دوم - 2جدول 

 
شدن سفتي اتصالات در مدل دوم، ماكزيمم  با كمتر

است و در نتيجه ماكزيمم انرژي  نيروي برخورد كاهش يافته
به خودرو نيز كاهش  شده منتقلداخلي سپر و نيروي 

توان سفتي سازه  است. البته اينكه تا چه اندازه مي يافته
هاي طراحي و  اتصالات را كمتر در نظر گرفت به محدوديت

شرايط واقعي موقعيت سپر روي خودرو بستگي دارد. بايد 
زه اتصالات بعنوان رفتار آور شد كه رفتار خطي سا ياد

شود و اين تحليل براي مقايسه تأثير  هوشمند محسوب نمي
  است. سفتي اتصالات و مقايسه با رفتارهاي ديگر انجام شده

  
  اتصالات 1مدل با رفتار درجه دو - 2- 4

2axyدر اين مرحله يك رفتار درجه دو به شكل تابع (  (
كه منحني  هدر نظر گرفته شددر دو حالت براي اتصالات 

باشد. تفاوت اين رفتار با دو رفتار  رفتار آنها بصورت زير مي
قبلي اين است كه در ابتداي برخورد، سفتي سازه كمتر بوده 
و بطور پيوسته با افزايش نيروي برخورد سفتي سازه افزايش 

يابد. در اين دو رفتار نيز شبيه شرايطي كه براي رفتارهاي  مي
، 6بود، در نمودار رفتار سوم در شكلقبلي در نظر گرفته شده 

متر، ماكزيمم نيروي  015/0در جابجايي فنرها به مقدار 
است و اين مقدار در رفتار چهارم با همان  N 10000برخورد 

گر، نرخ افزايش باشد. به بيان دي مي N 7000مقدار جابجايي 
سفتي سازه در رفتار سوم بيشتر بوده و هر چه نيروي برخورد 

يابد سفتي سازه سوم نسبت به سازه چهارم  افزايش مي
هاي سوم و چهارم در  نتايج مدل يابد. افزايش بيشتري مي

  است. آورده شده 3جدول 
با توجه به اينكه ماكزيمم نيروي ضربه سپر در مدل 

توان نتيجه گرفت كه رفتار  سوم است مي چهارم كمتر از مدل
تر شدن  مدل چهارم از رفتار مدل سوم بهتر است و سفت

سازه در طول برخورد اثر منفي در عملكرد مورد نظر ما 
خواهد گذاشت. از طرفي مقايسه پاسخ اين دو رفتار با رفتار 
                                                            
1 Quadratic 

رفتار مدل دومرفتار مدل اول  گاه رفتار تكيه
  J(  42/263  37/239(ماكزيمم انرژي داخلي سپر 
  N( 16499  15803(زن  نيروي ضربه بين سپر و ضربه

  N(  16422  15697(به خودرو  شدهمنتقلنيروي
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دهد كه كليه  خطي اتصالات يعني رفتار اول و دوم، نشان مي
شده در رفتار خطي وضعيت بهتري دارند،  محاسبهپارامترهاي 

  باشد. نميلذا اين رفتارها، رفتار مناسبي براي اتصالات سپر 
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 رفتار درجه دو: رفتار سوم و چهارم - 6شكل 

  
  سوم و چهارمنتايج رفتار  - 3جدول 

  
  اتصالات 1مدل با رفتار سهموي -4-3

xayدر اين مرحله يك رفتار سهموي به شكل تابع (  (
كه منحني  هاتصالات در نظر گرفته شددر دو حالت براي 

  مي باشد.  7رفتار آنها بصورت شكل 
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رفتار پارابوليك: رفتار پنجم و ششم - 7شكل   

                                                            
1 Parabolic 

خصوصيت اين رفتار اين است كه در ابتداي برخورد، 
و به طور پيوسته باشد  سازه اتصالات داراي سفتي بيشتري مي

يابد. براي رفتار پنجم، در  با افزايش نيرو سفتي آن كاهش مي
متر، ماكزيمم نيروي برخورد  015/0جابجايي فنرها به مقدار 

N 10000  است و اين مقدار در رفتار ششم با همان مقدار
باشد. به عبارت ديگر، نرخ كاهش  مي N 7000جابجايي 

بوده و هر چه نيروي سفتي سازه در رفتار ششم بيشتر 
يابد سفتي سازه ششم نسبت به سازه  برخورد افزايش مي

هاي فوق در جدول  مدل نتايجيابد.  پنجم كاهش بيشتري مي
  است. آمده 4

با بررسي نتايج بدست آمده از حل مدل با اين رفتار و 
شود كه رفتار  هاي قبلي مشاهده مي مقايسه آنها با مدل

نسبت به رفتار خطي و هم نسبت به ديناميكي اين مدل، هم 
است. در بررسي برخورد و  درجه دو بهبود يافته رفتار
هاي  العمل سپر در اين برخورد و همچنين بررسي تنش عكس

  باشد. به روشني مشهود مياين مسأله پسماند در تير سپر نيز 
  

  نتايج رفتار پنجم و ششم - 4جدول 

  
  مقايسه رفتار هاي مختلف اتصالات -4- 4

به ترتيب حداكثر انرژي داخلي سپر،  10تا  8هاي در شكل
به  شده منتقلزن و نيروي  نيروي ضربه بين سپر و ضربه

  است. خودرو براي رفتارهاي مختلف آورده شده
  

  
  )Jحداكثر انرژي داخلي سپر ( -8شكل 
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مدل ششمرفتار رفتار مدل پنجم  گاه رفتار تكيه

  J(  78/259  23/207(ماكزيمم انرژي داخلي سپر 
  N(16396  15149(زن  نيروي ضربه بين سپر و ضربه

  N(  16242  14760(به خودرو  شده منتقلنيروي 

پنجمفتار ر  
ششمرفتار   
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 )Nنيروي برخورد سپر ( - 9شكل 

  

 
 )Nبه خودرو (شدهمنتقلنيروي - 10شكل 

  
هاي زوج و فرد به طور مجزا داراي  رفتارهاي شماره

باشند. در  برخود يكسان ميمقادير نهايي جابجايي و نيروي 
به ترتيب درصد بهبود رفتارهاي فرد سوم و  6و  5جداول 

پنجم نسبت به رفتار اول و رفتارهاي زوج چهارم و ششم 
  است. همانطور كه مشخص نسبت به رفتار دوم آورده شده

  رفتار مدل ششم بهترين كارايي را در ضربه دارد.باشد  مي
 

ي سوم و پنچم نسبت به درصد بهبود رفتارها - 5جدول 
  رفتار اول

 رفتار مدل پنجم رفتار مدل سوم  گاه رفتار تكيه
درصد كاهش ماكزيمم 

  % 38/1  % -14/10  انرژي داخلي سپر

درصد كاهش نيروي ضربه 
  % 62/0  % -02/4  زن بين سپر و ضربه

درصد كاهش نيروي 
  % 1/1  % -93/3  به خودرو شده منتقل

رفتارهاي چهارم و ششم نسبت به درصد بهبود  - 6جدول 
  رفتار دوم

  رفتار مدل ششم  رفتار مدل چهارم  گاه رفتار تكيه
درصد كاهش ماكزيمم 

  % 43/13  % -39/18  انرژي داخلي سپر

درصد كاهش نيروي ضربه 
  % 14/4  % -13/6  زن بين سپر و ضربه

درصد كاهش نيروي 
  % 97/7  % -47/6  به خودرو شده منتقل

  
مشخص است، بهترين رفتاري كه اتصالات همانطور كه 

توانند  به منظور بهبود عملكرد ديناميكي سيستم سپر مي
باشند، رفتاري است كه در ابتداي برخورد، داراي سفتي  داشته

بيشتري بوده و با افزايش نيرو پس از مقدار مشخصي از 
تر شود  جابجايي سازه، سفتي سازه تغيير كرده و سازه نرم

ي). بنابراين چنين رفتاري براي بكارگيري در (رفتار سهمو
  شود.  قسمت اتصالات سپر پيشنهاد مي

هاي ديگر اين است  دليل مزيت اين طرح نسبت به طرح
باشد (و  كه در برخوردهاي خيلي آرام كه نيروي تماس كم مي

 باشد. گردند) سفتي فنرها زياد مي قطعات دچار واماندگي نمي
ش يابد (با افزايش جرم مانع برخورد هرچه انرژي برخورد افزاي

كننده) سفتي فنر  كننده و يا با افزايش سرعت مانع برخورد
شود تحت نيروي ثابت مقدار  كه منجر مي مي يابد،كاهش 

لذا  .سطح زير نمودار نيرو بر حسب جابجايي فنر افزايش يابد
يابد و مقدار نيروي  انرژي جذب شده توسط فنرها افزايش مي

گردد. از طرف ديگر  سپر و نيز سر شاسي وارد مي كمتري به
يابد مقدار سفتي فنر كاهش  هرچه نيروي برخورد افزايش مي

نيروي ضربه از  گردد و مي بستر سپر نرم تر در نتيجه ،يابد مي
. چگونگي به دست آوردن چنين رفتاري نياز شود كاسته مي

حي به انجام تحقيقات ديگر و ارائه مواد يا پيشنهاد طرا
  اي جديد براي اتصالات سپر دارد. سازه

  
  تحليل مدل با رفتار دوخطي اتصالات -4-5

توان آن  ميراحتي ه به منظور بررسي يك رفتار هوشمند كه ب
هاي بسيار ساده توليد كرد، در اين قسمت  توسط مكانيزمرا 

گيرد. در رفتار دوخطي،  رفتار دوخطي مورد تحليل قرار مي
سفتي مختلف است كه در مقدار جابجايي سازه داراي دو 

)مشخص )1توان  يابد. اين رفتار را مي ، سفتي سازه تغيير مي
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هاي دوفنري، سيلندرهاي  به راحتي توسط مكانيزم
داراي  هاي هيدروليكي با منافذ عبور سيال متفاوت، سيستم

ديگر توليد هاي  دو لوله كه از داخل پيچ شده اند و مكانيزم
  كرد.

گاه در ابتداي  هاي قبلي، سفتي تكيه با توجه نتايج تحليل
برخورد بايد بيشتر باشد و پس از مقدار جابجايي مشخص

( )1 كمتر گردد، لذا در اين مرحله سه رفتار دوخطي با ،
سفتي اول و دوم ثابت بعنوان يك رفتار هوشمند براي 

گرفته شده و اثر مقدار جابجايي كه در آن  گاه در نظر تكيه
مقدار سفتي سازه بايد تغيير كند مورد تحليل قرار 

جابجايي اين سه حالت براي - منحني نيرو است. گرفته
  باشد. مي 13و  12، 11 هايگاه ها به صورت شكل تكيه

شده سفتي اوليه سازه دو  در رفتار دو خطي در نظر گرفته
هاي  سازه است. همانطوري كه در منحنيبرابر سفتي ثانويه 

شود، سفتي اوليه سازه در هر سه  ديده مي 13و  12، 11
KN/حالت برابر  m400  برابر و سفتي ثانويه سازه

/KN m200 باشد. در رفتار دوخطي اول، سفتي سازه  مي
، در رفتار دوم اين كند ميليمتر جابجايي تغيير مي 5پس از 

 15ميليمتر و براي رفتار سوم اين مقدار  10مقدار برابر 
توان مقادير  ضمن اينكه مي. است ميليمتر در نظر گرفته شده

تواند خيلي  انتخاب نمود، اين مقدار نمي 1مختلفي را براي 
و  گردد كوچك باشد، زيرا اثر آن بر عملكرد سپر ناچيز مي

در جدول مربوطه نتايج  .شود هاي زياد مي موجب تغيير شكل
  است. آمده 7

  
  خطي نتايج رفتار دو - 7جدول 

رفتاردوخطي   گاه رفتار تكيه
 اول

رفتاردوخطي 
 دوم

رفتاردوخطي 
 سوم

ماكزيمم انرژي داخلي 
  J(  13/142  58/155  02/197سپر (

نيروي ضربه بين سپر 
  N(  13926  14258  14844زن ( و ضربه

به  شده منتقلنيروي 
  N(  13892  14328  14629خودرو (
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خطي اول، نمودارهاي مقدار نيروي برخورد  براي رفتار دو
سپر و مقدار انرژي دروني تير سپر بر حسب زمان به ترتيب 

  است. نشان داده شده 15و  14هاي در شكل
به ترتيب حداكثر انرژي داخلي  18تا  16هاي در شكل

به  شده منتقلزن و نيروي  سپر، نيروي ضربه بين سپر و ضربه
خودرو براي مقادير مختلف جابجايي كه در آن سفتي تغيير 

  است. كند، آورده شده مي
با بررسي نتايج بدست آمده از حل اين سه مدل دوخطي، 

شود كه رفتار مدل اول نتايج بهتري نسبت به  ملاحظه مي
هاي ديگر دارد، بنابراين بهترين رفتار اتصالات سپر  مدل

رفتاري است كه در ابتداي برخورد داراي سفتي بيشتري بوده 
و در مقدار جابجايي مشخصي، سفتي سازه كمتر شود. در 
بررسي مقدار جابجايي ملاحظه شد كه هر چه اين مقدار 
كمتر باشد، نتايج بهتري بدست خواهد آمد و ليكن كم بودن 

جايي اي باشد كه باعث مقدار جاب اين مقدار نبايد به اندازه
  بسيار زيادي در سفتي دوم گردد.

  

 نمودار نيروي برخورد سپر برحسب زمان -14شكل 
  

 نمودار انرژي دروني سپر برحسب زمان - 15شكل 
  

  
  )J( ماكزيمم انرژي داخلي سپر -16شكل

  

  
  )N( زن نيروي ضربه بين سپر و ضربه - 17شكل

  

  
  )N( شده به خودرو نيروي منتقل - 18شكل
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با بررسي نتايج بدست آمده از حل اين سه مدل دوخطي، 
مدل اول نتايج بهتري نسبت به  شود كه رفتار ملاحظه مي

هاي ديگر دارد، بنابراين بهترين رفتار اتصالات سپر  مدل
رفتاري است كه در ابتداي برخورد داراي سفتي بيشتري بوده 

در و در مقدار جابجايي مشخصي، سفتي سازه كمتر شود. 
بررسي مقدار جابجايي ملاحظه شد كه هر چه اين مقدار 
كمتر باشد، نتايج بهتري بدست خواهد آمد و ليكن كم بودن 

ه باعث مقدار جابجايي اي باشد ك اين مقدار نبايد به اندازه
  در سفتي دوم گردد. بسيار زياد

  
  گيري نتيجه - 5

 هاي سپر، براي گاه به منظور شناسايي رفتار مناسب تكيه
گاه ها با فنرهاي غير خطي كه  اعمال رفتارهاي مختلف، تكيه

توان هرگونه رفتار مكانيكي را براي آنها در نظر گرفت،  مي
جايگزين شدند. سپس سه نوع رفتار مختلف شامل رفتار 
خطي با سفتي ثابت، رفتار با سفتي فزاينده و رفتار با سفتي 

 با استفاده از نتايجشد.  ها در نظر گرفته گاه كاهنده براي تكيه
 هوشمند دوخطي با دو سفتي متفاوت ، يك رفتارها اين مدل

)1 22k kشد و در  هاي سپر در نظر گرفته گاه ) براي تكيه
گاه،  سه حالت با هدف بررسي اثر محل تغيير سفتي تكيه

تحليل گرديد. در اين مطالعه، معيار عملكرد بهتر براي سپر، 
حد  از سپر به بدنه خودرو و تا شده منتقلكاهش نيرو و انرژي 

است، به عبارت  امكان عدم واماندگي تير در نظر گرفته شده
ديگر انرژي داخلي جذب شده توسط سپر كاهش يابد و 

گردد. نتايج  هاي پلاستيك ايجاد شده در سپر حداقل تنش
  :باشد تحليل شامل موارد ذيل مي

گاه با سفتي  با بررسي رفتار خطي تكيه - 1
شد كم بودن سفتي و صلبيت  ثابت مشاهده

گاه باعث كاهش نيروي برخورد و نيروي  تكيه
شاسي خواهد شد. با مقايسه  شده به سر منتقل

رفتار خطي با رفتار درجه دو به صورتي كه سفتي 
برخورد به مرور افزايش يابد، گاه در طول  تكيه

 باشد. رفتار خطي داراي نتايج بهتري مي

با مقايسه رفتار خطي و درجه دو با   - 2
رفتار سهموي كه در آن سفتي سازه در طول 

يابد، رفتار سهموي از  برخورد به مرور كاهش مي
توان  باشد. بنابراين مي نتايج بهتري برخوردار مي

گاه  رفتار براي تكيهنتيجه گرفت كه مناسب ترين 
رفتاري است كه در ابتداي برخورد سفتي سازه 
بيشتر بوده و با افزايش نيروي برخورد سازه 

تر شده تا از واماندگي تير سپر جلوگيري  منعطف
  شود.

با بررسي رفتار هوشمند دو خطي در  - 3
هاي سپر و بررسي ميزان جابجايي كه در  گاه تكيه

1آن مقدار سفتي سازه از  400k kN m به
2 200k kN m   يابد، ملاحظه شد  تغيير مي

كه هر چه مقدار اين جابجايي كمتر باشد، نتايج 
  آيد. بهتري به دست مي
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