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 چكيده

مهمترین سازه برای جذب انرژی ناشی از برخوردها است. به دلیل اینکه مقاومت در برابر ضربه مهمترین توقع از این    سپر

پارامترهایی که تأثیر مستقیم بر خصوصیات ضربه در سپرهای موجود دارند،  سازه می از  باشد، در این تحقیق مطالعه جامعی 

در   بیان شده  به شرایط  توجه  با  برخورد  است. شرایط  است.  Economic Commission Europeانجام گرفته   انجام شده 

 با سپر فلزی سپرهای جایگزینی اثر در جلو، از برخورد در خودرو رفتار در آن از حاصل بهبود میزان تا است شده تلاش همچنین

نرم  در برخورد در مؤثر عوامل و مرزی شرایط هدف، این شود. برای بررسیGMT پلاستیک  ترمو کامپوزیت مواد از شده ساخته

 دقیق  ایگونه به مدل اجزاء محدود سپر خودرو، آن، از حاصل نتایج در دقت افزایش اند. برایشده تعریف  ABAQUSافزار  

 .است شده مدلسازی

 جلو، سپرکامپوزیتی، مدل اجزاء محدود  از ، برخوردGMTکامپوزیت،  ، موادABAQUSکلمات کلیدی: سپر، 

 

 مقدمه 

ها ایفا  خودروهای امروزه نقش بسیاری در زندگی انسان

بسیار  می امری  خودرو  بدون  زندگی  که  طوری  به  کنند 

می نظر  به  جان  مشکل  که  برخورد  مهم  خطر  اما  رسد. 

می  تهدید  را  باعث  سرنشینان  که  عواملی  از  صرفنظر  کند 

می  یکدیگر  به  خودروها  خودروهای  برخورد  طراحی  شود 

ایجاب می را  بیشتر ماشینایمن  رشد و حضور  ها در  کند. 

با افزایش  جاده ها همراه با افزایش تصادفات بود، مخصوصاً 

می فزونی  به  رو  تصادفات  خودروها  بنابراین سرعت  رفت. 

بالا می تصادفات خودروها در جهان  از  ناشی  تلفات  -آمار 

رفت به طوری که زمان آن رسیده بود که طراحان راهی را 

 . [30]برای تولید وسایل ایمن تر پیدا کنند

-های کلیدی در خودروها میسپر اتومبیل یکی از سازه

منظور دستیابی   به  بایستی  آن  و ساخت  باشد که طراحی 

صورت  دقت  با  برخورد  در  خودرو  مناسب  رفتار  به 

انرژی  [19]گیرد جذب  برای  اصلی  سازه  سپر  طرفی  از   .

از   استحکام مناسب در ناشی  اینکه  به دلیل  برخورد است. 

هایی است، بنابراین  برخورد، مهمترین توقع از چنین سازه

بر   مستقیم  تأثیر  که  را  پارامترهایی  تحقیق  این  در 

خصوصیات برخورد دارند و ممکن است منجر به اصلاحاتی 

در رفتار سپرهای معمولی در برخورد گردند، مورد مطالعه  

می قرار  بررسی  برای  [16]دهدو  ایمنی  قوانین  تدوین  با   .

و همچنین اتومبیل برخوردها  در  آسیب جدی  احتمال  ها، 

ایمنی در خودرو باید به عنوان یک پیش شرط در طراحی 

را می  -سپرهای سبک مورد توجه قرار گیرد. وزن سپرها 

ورق  و  کامپوزیتی  مواد  از  استفاده  با  فلزی توان  های 
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هایی برای استحکام بالا با ضخامت پایین کاهش داد. تلاش 

و   واقعی  صورت  به  سپرهایی  چنین  ساخت  و  طراحی 

کامپیوتر  کمک  به  طراحی  است.  گرفته  صورت  کاربردی 

(CAD)    در این خصوص بسیار پیشرفت کرده است. انجام

های برخورد نیازمند استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی  تست

میپیچیده سازیای  مدل  از  استفاده  بنابراین،  های  باشد 

های  المان محدود روز افزون شده است. در این راستا برنامه

برای انجام شبیه    ABAQUSتجاری المان محدودی نظیر  

 های مختلف تولید شده است.سازی

 مدل سازي 

ایجاد   المان محدود یک سازه،  نخستین گام در تحلیل 

مدل هندسی آن است. کاربر باید بتواند مدل هندسی مورد  

نظر را ایجاد نموده و آن را در صورت نیاز اصلاح نماید و یا  

اعمال قسمت از  بنابراین پس  را حذف کند.  نامطلوب  های 

می نهایی  تغییرات  صورت  به  را  نظر  مورد  هندسه  توان 

روش کار  این  انجام  برای  کرد.  وجود ایجاد  مختلفی  های 

سازی تعبیه شده است. لازم  افزارهای مدلدارد که در نرم

به ذکر است که در این تحقیق برای مدل سازی هندسی از  

فایل  CATIAافزار  نرم سپس  است.  شده  های  استفاده 

ها به  گردند. این فایل ذخیره می  IGSایجاد شده با فرمت  

مشABAQUSافزار  نرم جهت  و  شده  منتقل  و  ،  زدن 

المان میتولید  قرار  استفاده  مورد  با  گیرند.  ها  مدل  این 

قابلیت از  نرماستفاده  ایجاد سطوح    CATIAافزار  های  در 

 sweepو  loftپیچیده تولید گردیده است. دستوراتی مانند  

نرم این  در  مفید  بسیار  قابلیت  مدل  با  ایجاد  برای  افزار 

کار گرفته شده است. در شکل) به  ایجاد  1هندسی  ( مدل 

 نشان داده شده است.   CATIAافزار شده از سپر در نرم

 

 

 catiaافزار مدل هندسی سپر در نرم :1شکل

برخورد خودرو  ECE-R 94استاندار  در این مدل، طبق

با سرعت   دیوار صلب  یک  شبیه   56به  ساعت  بر  کیلومتر 

نظیر [1]شودسازی می غیر ضروری  سطوح  این مدل  در   .

ایجاد  سوراخ یا محل  و  راهنما  برای چراغ  تعبیه شده  های 

پلاک   برای  میشده  حذف  محلخودرو  این  های  گردند. 

حذف شده تأثیری بر نتایج تحلیل نداشته و فقط به منظور 

شده اعمال  بندی  مش  مرحله  در  این  سهولت  غیر  در  اند. 

در   را  سپر  سازه  بندی  مش  و  هندسی  طراحی  صورت 

نرم محدود  محیط  المان  شدت    ABAQUSافزار  به 

می  شکل)پیچیده  در  شده  2نمایند.  اصلاح  جدید  مدل   )

ماژول   متریال، در  با  بررسی  نمایش    Propertyسپر مورد 

 داده شده است.

 

 

 مدل هندسی سطوح بیرونی سپر در نرم افرار آباکوس :2شکل

برای   GMTدر این تحقیق یک نمونه سپر کامپوزیتی  

می  قرار  مطالعه  مورد  برخورد  در حین  رفتار  گیرد.  بررسی 

متریال کامپوزیتی ساخته شده از الیاف کوتاه    GMTمواد  

متر است که به صورت رندمی  میلی  25-12شیشه به طول  

مخلوط می ترموپلاستیک  رزین  ماده  با  این  گردند. خواص 

جدول) است.  1در  شده  آورده  به    GMTمواد  (  معمولاً 

ورقه الیافصورت  با  متنوع،  ضخامت  به  از  هایی  هایی 

یک  جنس بریده،  بریده  پیوسته،  الگوهای  با  مختلف  های 

دارای خصوصیات  که  این ساختارها  از  ترکیبی  یا  و  جهته 

ویژه میتسلیم  میای  تولید  رزین  باشد،  همچنین  گردد. 

شکل و  چسباندن  برای  کنار  ترموپلاستیک  در  الیاف  دهی 

گیرد. سرانجام سپر را با استفاده  استفاده قرار می هم مورد  

-از گرم کردن و فرم دهی توسط پرس در قالب شکل می

های . قابلیت نرم شدن و استفاده مجدد از رزین[29]دهند

افزون   روز  استفاده  برای  عمده  دلیل  دو  ترموپلاستیک 

رزین این  از  استصنعتی  می  ها  آنها  عیوب  از  به و  توان 

 ها اشاره کرد. محدودیت در رعایت دقیق تلرانس 
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GMT  خصوصیات مکانیکی متریال کامپوزیتی :1جدول

 

هستند   متعارف  متریال  سه  آلومینیوم  و  منیزیم  فولاد، 

می قرار  استفاده  مورد  خودروها  سپر  برای  این  که  گیرند. 

مدلمتریال در  میها  اعمال  سپر  به  عددی  گردند.  های 

های مختلف ها جداگانه و در تحلیلخصوصیات این متریال

( خصوصیات مکانیکی  2گردد. در جدول)بر سپر اعمال می

تحلیلمتریال در  استفاده  مورد  فلزی  داده  های  نشان  ها 

های  شده است. لازم به ذکر است که ضخامت تمامی مدل 

4mm  .فرض شده است 

 ها های فلزی مورد استفاده در تحلیلخصوصیات مکانیکی متریال :2جدول

 

 هاي موادتعريف ويژگي

 ماده خنثي 

به طور کلی برای سطوح تماسی که نیروهای داخلی و  

 در این تحقیق تغییر شکل نقاط تماس آنها مورد نظر نبوده  

می داده  اختصاص  اثر  بی  ماده  صلب،  مزیت  دیوار  شود. 

داخلی  نیروهای  که  است  این  ماده  نوع  این  از  استفاده 

برای  المان کمتری  زمان  نتیجه  در  و  نشده  محاسبه  ها 

 تحلیل صرف خواهد شد. 

 ماده ايزو تروپيك الاستوپلاستيك

شدن   سخت  پلاستیسیته  مدل  اساس  بر  ماده  این 

ون المانایزوتروپیک  برای  تعریف  میسز  نازک  پوسته  های 

المانمی همه  شدهشود.  مدل  ماده  این  با  پوسته  اند.  های 

مدول  ویژگی عوامل  حسب  بر  ماده  این  ارتجاعی  های 

و ضخامت   V، ضریب پواسون  G، مدول برشی  Eارتجاعی  

t اند. شدهورق بیان می 

مدل با  مواد  الاستوپلاستیک  منحنی  خواص  سازی 

در  -تنش آنچه  مانند  مواد  عوامل  انتخاب  و  مواد  کرنش 

 اند. ( نشان داده شده، تعریف شده3)شکل

به ترتیب، مدول ارتجاعی و تنش    σyو    E(،  3در شکل)

و غیره، مدول مماسی و تنش تسلیم    σ1و    1Eتسلیم اولیه،  

و    2Eو    1Eول مماسی  عدی است. بنابراین، با تعریف دو مدب

( بیانگر 3، نمودار شکل)σ2و    σ1های پلاستیک مؤثر  تنش

زمینه،  این  در  بود.  خواهد  ماده  الاستوپلاستیک  خواص 

پایه تنسور تنش انحرافی    𝜎𝑒𝑓𝑓  تنش پلاستیک مؤثر   sبر 

 شود: تعریف می

(1)                         𝑠𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 − (1 3⁄ )𝜎𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 

(2) 𝜎𝑒𝑓𝑓 = √3 2⁄ 𝑠𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗                                 

    

 شود: و کرنش پلاستیک مؤثر به این ترتیب بیان می

(3) 𝜀𝑝 = ∫ √2 3⁄ 𝐷𝑖𝑗
𝑝
𝐷𝑖𝑗
𝑝
𝑑𝑡

𝑡

0
                            

𝐷𝑖𝑗ن،  زما  tکه در آن  
𝑃

پلاستیک نرخ تنسور تغییر    جزء  

 دلتای کرونیکر است. 𝛿𝑖𝑗  و تنسور 𝜎𝑖𝑗شکل،  

 

   ( مدل سازی رفتارالاستو پلاستیک مواد 3شکل)

 GMTماده  

مورد استفاده در   GMTهمان گونه که اشاره شد، مواد  

متر میلی  25-12این تحقیق، از الیاف کوتاه شیشه به طول  

مخلوط  ترموپلاستیک  رزین  با  رندمی  صورت  به  که  است 

مواد  است.  ایزوتروپیک  ماده،  رفتار  رو  این  از  و  شده 

نشان   پلاستیک  رفتار  خود  از  معمول  طور  به  کامپوزیت 

مدلنمی در  بنابراین  نرم  دهند،  در  مواد  گونه  این  سازی 

، واماندگی ایزوتروپیک )شکست ترد( در ABAQUSافزار  
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شود. قانون آسیب ایزوتروپیک به این ترتیب  نظر گرفته می

 است:

(4)                                   σ = [1 − 𝑑(𝜀𝑝)]𝜎0 

آن،   آسیب،    σکه در  تنش  آسیب    𝑑(𝜀𝑝)تانسور  نابع 

ایزوتروپیک،   و    𝜀𝑝اسکالر  پلاستیک  تانسور   𝜎0کرنش 

بر  حاکم  الاستوپلاستیک  رابطه  اساس  بر  که  است  تنشی 

بدون در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش( به دست آمده  مواد )

 است.

ایزوتروپیک، اسکالر  تا  𝑑(𝜀𝑝)  تابع آسیب  از صفر   ،𝑑1 

بازه   𝜀𝑝iدر  ≤ 𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑝1  از و   ،𝑑1    تا𝑑𝑢 ≤ بازه    1 در 

𝜀𝑝1 ≤ 𝜀𝑝 ≤ 𝜀𝑝𝑢  می کرنش  رشد  که  صورتی  در  کند. 

کند،   تجاوز  نهایی  پلاستیک  آسیب  کرنش  از  پلاستیک 

𝜀𝑝 > 𝜀𝑝𝑢  ،ماند خواهد  ثابت  ایزوتروپیک  آسیب  تابع   ،

𝑑(𝜀𝑝) = 𝑑𝑢  قانون با  الاستوپلاستیک  ماده  رفتار  اگر   .

ساده طولی  کشش  شوند،  مدل  خواهد  آسیب  توصیف  تر 

 . [31]شد

چند  تغییر  خصوص  در  سؤالاتی  به  نامه  پایان  این  در 

صلب   مانع  با  سپر  برخورد  در  آنها  تأثیر  و  اساسی  پارامتر 

می داده  نوع پاسخ  چگونه  اینکه  متریال،  نخست  شود. 

می ضربهمتریال  خصوصیات  قرار تواند  تأثیر  تحت  را  ای 

رفتار   صلب  مانع  با  سپرها  برخورد  در  متریالی  چه  و  دهد 

دهد؟ همچنین تأثیر پارامترهایی مانند  مناسبی را نشان می

برخورد  رفتار  بر  تسلیم  تنش  و  الاستیسیته  مدول  میزان 

می تأثیری  چه  سپر  ضخامت  است؟  چگونه  بر سپر  تواند 

خصوصیات سپر در برخورد داشته باشد؟ همچنین استفاده  

متریال در  از  سپر  رفتار  بر  تأثیراتی  چه  کامپوزیتی  های 

 برخورد خواهد داشت.

 ردونتايج تحليل برخ

هستند   متعارف  متریال  سه  آلومینیوم  و  منیزیم  فولاد، 

می قرار  استفاده  مورد  خودروها  سپر  برای  این  که  گیرند. 

مدلمتریال در  میها  اعمال  سپر  به  عددی  گردند.  های 

های مختلف ها جداگانه و در تحلیلخصوصیات این متریال

خصوصیات مکانیکی    (3گردد. در جدول)بر سپر اعمال می

تحلیلمتریال در  استفاده  مورد  فلزی  داده  های  نشان  ها 

های  شده است. لازم به ذکر است که ضخامت تمامی مدل 

 فرض شده است.   4mmفلزی 

 ها های فلزی مورد استفاده در تحلیلخصوصیات مکانیکی متریال :3جدول

 

جدول) الاستیسیته  (  3مطابق  مدول  اثر  مطالعه  برای 

-آلیاژ فلزی ذکر شده با مدول ای سپر، سه  روی رفتار ضربه 

گردند که دارای تنش  های الاستیسیته مختلف انتخاب می

می یکسان  تقریباً  مکانیکی    باشند.تسلیم  خصوصیات 

جدول)  GMTکامپوزیت   در  داده 4ایزوتروپیک  نشان   )

  شده است.

   GMTخصوصیات مکانیکی متریال کامپوزیتی  :4جدول

 

دیوار  با  عمودی  صورت  به  سپر  با    همچنین  صلب 

ای مقایسه   (1در نمودار)کند.  برخورد می  56km/hسرعت  

سپر   میانگین  طولی  شکل  تغییر  سپرهای    GMTبین  با 

های آلومینیوم، استیل و منیزیم نشان داده  فلزی با جنس 

ها روی نود وسط سپر ثبت شده  . این تغییر شکلشده است

این   در  که  سازیاست  تغییر  شبیه  و  برخورد  بیشترین  ها 

   نماید.شکل را تجربه می

گردد که بیشترین  مطابق نمودار ارائه شده، مشاهده می

سپر   در  شکل  آن   GMTتغییر  مقدار  که  افتاده  اتفاق 

22.20mm  شکل  باشد.  می تغییر  مقدار  ماکزیمم  سپس 

15.82mm  ،13.51mm    12.80و mm    در ترتیب  به 

 گردد. آلومینیوم، استیل و منیزیم ایجاد می

با    GMTای بین تغییر شکل طولی میانگین سپر  مقایسه :1نمودار 

 های آلومینیوم، استیل و منیزیمسپرهای فلزی با جنس

بیشترین مقدار تغییر  طبق نمودار برای سپرهای فلزی 

برابر   آلومینیومی  -محاسبه می  15.82mmشکل در سپر 
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نسبت به آلومینیومی در حدود    GMTگردد. بنابراین سپر  

ملاحظه  28.82% قابل  شکل  تغییر  در  بیشتر،  را  ای 

تجربه می پایین  برخورد  علت صلبیت  به  پدیده  این  نماید. 

است.   GMTمتریال   توجیه  قابل  فلزات  با  مقایسه  در 

متریالهمچنین   برای  جدایش    GMTهای  نقطه 

زمان در  ترتیب  به  منیزیم  و  استیل  های ،آلومینیوم، 

افتد که  ثانیه اتفاق می  0.062و    0.073،  0.082،  0.0941

شود، جایی که مقدار  زمان دیده می-در دیاگرام تغییر شکل

 تغییر شکل سپر بعد از آن ثابت شده است. 

متریال   با  سپر  برخورد  نیروی  کار  ادامه  در  سپس 

GMT   های فلزی مورد مطالعه قرار گرفته  نسبت به متریال

با  2است. در نمودار) نیروی برخورد سپر  ( نمودار تغییرات 

است.  متریال شده  داده  نشان  مختلف  اساس  های  بر 

منیزیمی  منحنی سپر  در  برخورد  نیروی  زیر،  های 

22.30KN  استیل سپر   ،22.19KN  آلومینیومی سپر   ،

20.50KN    سپر در    باشد. می12.80KNبرابر    GMTو 

می مشاهده  با  بنابراین  برخورد  نیروی  کمترین  که  گردد 

می  GMTسپر   نیروی  ایجاد  میزان  که  طوری  به  گردد 

سپر   برخورد  از  آلومینیومی   GMTناشی  سپر  به  نسبت 

 دهد. کاهش نشان می 42.31%

 

 های مختلف نمودار تغییرات نیروی برخورد سپر با متریال :2نمودار

همان طور که در بخش قبل بیان گردید، ضخامت سپر 

GMT    برابر تحلیل  در    4mmدر  است.  شده  فرض 

ون5شکل) تنش  کانتور  کامپوزیتی  (  سپر  در    GMTمایز 

طبق  بر  است.  شده  داده  نشان  برخورد  از  پس  مرحله 

می کانتور مشاهده  زیر  برخورد های  لحظه  در  که  گردد 

مایز در برخی نواحی سپر کامپوزیتی به  ماکزیمم تنش ون

Sy=231.7MPa    نواحی برخی  در  بنابراین  است.  رسیده 

تنش  GMTسپر   متریال  میزان  تسلیم  استحکام  از  ها 

بیشتر شده که حکایت از آسیب دیدگی و شکست موضعی  

 در این نواحی از سپر دارد.

 

 4mmبا ضخامت  GMTنواحی شکست در سپر کامپوزتی  : 4شکل

سپر   استحکام  افزایش  از GMTبرای  جلوگیری  و   ،

را  سپر  ضخامت  بایستی  نواحی،  این  در  دیدگی  آسیب 

به   GMTافزایش داد. بنابراین در مرحله بعد ضخامت سپر  

5mm   کند. با نگاهی به کانتور توزیع تنش  افزایش پیدا می

سپر  ون می GMTمایز  مشاهده  تنش  ،  ماکزیمم  که  گردد 

به   حالت  این  در  شده  که   223MPaایجاد  است  رسیده 

کمتر از تنش تسلیم بوده و بنابراین هیچ گونه شکستی در  

نمی  GMTسپر   شکل)دیده  در  ماکزیمم  5شود.  توزیع   )

، زمانی که تنش به  GMTمایز در سپر کامپوزیتی  تنش ون

 رسیده، نشان داده شده است. 223MPaمقدار 

 

بدون شکست    GMTمایز سپر کامپوزتی ( کانتور تنش ون5شکل)

 5mmبا ضخامت 

انرژی کرنشی،  4( و )3در نمودارهای) ( تغییرات زمانی 

های آلومینیوم و  انرژی جنبشی و انرژی کل مربوط به سپر

در هنگام برخورد نشان داده شده است.    GMTکامپوزیتی  

انرژی داخلی و جنبشی دارای شیب تندی   مطابق نمودار، 

می تبدیل  برخورد  ضمن  در  و  سپر بوده  همچنین  گردند. 

به  دارد،  برخورد  انرژی  را در جذب  بیشترین سهم  خودرو 

جذب  بر  سپر  جنس  و  ضخامت  پارامترهای  که  طوری 

انرژی برخورد توسط سپر، بسیار تأثیر گذار هستند. مطابق  

از  نمودار آلومینیومی  سپر  جنبشی  انرژی  مقدار  زیر  های 

این بدان معناست که    GMTسپر کامپوزیتی   بالاتر است. 
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تفاوت سرعت در سپر آلومنیومی، قبل و بعد از برخورد به  

 باشد. می GMTمراتب بالاتر از سپر کامپوزیتی 

 

تغییرات انرژی کرنشی، انرژی جنبشی و انرژی کل سپر   :3نمودار

 آلومینیوم در ضمن برخورد

 

  GMTتغییرات انرژی کرنشی، انرژی جنبشی و انرژی کل سپر   :4نمودار

 در ضمن برخورد

نمودار سپر  (5)در  کرنشی  انرژی  های  تغییرات 

کامپوزیتی   و  منیزیمی  استیل،  در    GMTآلومینیومی، 

انرژی   زیر،  نمودار  مطابق  است.  شده  داده  نشان  برخورد 

کامپوزیتی   سپر  بالاتر    GMTکرنشی  فلزی  سپرهای  از 

توان این گونه بیان کرد که انرژی  است. دلیل این امر را می

رابطه پلاستیک کرنشی  شکل  تغییر  مقدار  با  مستقیم  ای 

های قبل نشان  سپر دارد. بنابراین همان طور که در بخش 

کامپوزیتی  سپر  پلاستیک  شکل  تغییر  میزان  شد  داده 

GMT   از سپرهای فلزی بیشتر بود، لذا بالاتر بودن انرژی

 گردد.تأیید می  GMTکرنشی سپر 

 

های آلومینیومی، استیل، منیزیمی و  تغییرات انرژی کرنشی سپر :5نمودار

 در برخورد GMTکامپوزیتی 

 پدیده توان چنین بیان کرد که ماهیتبه طور کلی، می

تبدیل به انرژی برخورد  -می ماده داخلی انرژی جنبشی 

با  انرژی که شویممی متوجه پدیده این در دقت باشد. 

برخورد جنبشی از  قبل  بوده سپر   از ناشی که ماکزیمم 

بااولیه سپر می سرعت برخورد   اثر در زمان، گذشت باشد. 

 آن  از  مقداری  و شده کاسته آن  جنبشی انرژی از  رفته رفته

تبدیل می   انرژی به  از قسمتیگردد.  کرنشی داخلی ماده 

 شکل به دیگر قسمتی و الاستیک شکلبه   کرنشی انرژی

 انرژی زمان، گذشت با بنابراین.  بود خواهد پلاستیک

 کرنشی انرژی مقابل و در یافته کاهش سیستم کل  جنبشی

خود ماکزیمم به اینکه تا یابدمی افزایش   .رسدمی مقدار 

-شکل تغییر رفته رفته اینکه به با توجه لحظه، این از بعد

انرژیمی بین از الاستیک های  به سیستم کرنشی رود، 

کاسته کرنشی انرژی بازگشت دلیل  .شودمی الاستیک، 

فلزات،   مقایسه  با  از بنابراین  آلومینیوم  کرنشی  انرژی 

می بالاتر  منیزیم  و  همچنین  استیل  رفتار  باشد.  بهترین 

انرژی در می مشاهده  GMTکامپوزیتی   سپر مورد جذب 

 .شود

 نتيجه گيري 

این   در  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  در  تحقیقبر   ،

طراحی سپر اتومبیل، الزامات مورد نیاز با توجه به دو قید  

تنش  و  ماکزیمم  شکل  مطالعه  تغییر  مورد  ماکزیمم  های 

قرار گرفته است. نخست تغییر شکل سپر مورد بررسی قرار 

شده   ارزیابی  برخورد  زمان  طول  در  آن  تغییرات  و  گرفته 

های پلاستیک است. سپس نشان داده شد که تغییر شکل

می ایجاد  سپر  در  صورتی  به  تنشماندگار  که  های  گردد 

ماکزیمم کمتر از تنش تسلیم باشد. از سوی دیگر، با توجه 

جذب   اصلی  سازه  عنوان  به  خودروها،  در  سپر  اینکه  به 

گردد، بنابراین ای در ضمن برخورد تلقی مینیروهای ضربه

جهت   میزان به  کاهش  خودرو،  سرنشینان  امنیت  تضمین 

های کامپوزیتی مورد نیروهای برخورد با استفاده از متریال

های با  تأیید قرار گرفته است. مطالعات نشان داد که متریال

صلبیت  دارای  )که  پایین  الاستیسیته  مدول  خصوصیات 

باشند( و استحکام بالا منجر به رفتار بسیار خوب  پایین می

گردند که در نتیجه استفاده از آن، ماکزیمم  در برخورد می

-تر میتنش ایجاد شده در سازه سپر از تنش تسلیم پایین

بهترین   فلزات  سایر  به  نسبت  آلومینیوم  بنابراین  باشد. 

می حساب  به  که  انتخاب  شد  داده  نشان  همچنین  آید. 
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نتیجه  در  و  رفتن صلبیت  بالا  باعث  افزایش ضخامت سپر 

می برخورد  از  ناشی  تغییر نیروهای  میزان  کاهش  گردد. 

های ایجاد شده در سپر از دیگر نتایج مهم  ها و تنش شکل

است.  کامپوزیتی  و  فلزی  سپرهای  ضخامت  افزایش 

به عنوان ماده اصلی سپر کامپوزیتی مورد   GMTسرانجام  

مطالعه قرار گرفت. ملاحظه گردید که این سپر کامپوزیتی 

GMT    در قبول  قابل  و  خوب  بسیار  خصوصیات  دارای 

باشند. تغییر شکل بالا و  مقایسه با سایر سپرهای فلزی می 

سپرهای  خصوصیات  بهترین  از  برخورد،  پایین  نیروی 

می  GMTکامپوزیتی   شمار  سپر رود.  به  همچنین 

-بهترین رفتار جذب انرژی را نشان می  GMTکامپوزیتی  

این  دهد تمامی  گرفتن  نظر  در  با  بهینه  طراحی  بنابراین   .

وزن  است.  میسر  سپر  کلی  جرم  سازی  مینیمم  و  شرایط 

فلزی   GMTسپر   سپرهای  با  مقایسه  در  مطالعه  مورد 

پایین ارزیابی و  بسیار  نتایج مورد مطالعه،  تر است.  مقایسه 

های کامپوزیتی  این پایان نامه، فواید استفاده از متریال  در

 دهد: را مورد تأکید قرار می  GMTدر سپر کامپوزیتی 

-ساخت سپرهای کامپوزیتی به مراتب ساده و آسان •

 تر است.

وزن سپرهای کامپوزیتی از سپرهای فلزی به میزان  •

 قابل توجهی کمتر است.

صورت  • پایین  هزینه  با  کامپوزیتی  سپرهای  تولید 

 گرفته و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است.

کامپوزیتی   • های  متریال  از  استفاده  -، میGMTبا 

استفاده   پایین  با ضخامت متوسط  از سپرهای  توان 

 نمود.
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