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  ايرشته -هاي مدرن چند لايه فلزيآزمايشگاهي پنلو بررسي  سازيشبيه
  به منظور كاهش وزن خودروو بكارگيري آن در بدنه خودرو  

  
   2، حميدرضا خليلي1صادق رحمتي

Hkhalili1999@gmail.com  
  

 25/02/90: مقالهپذيرش       06/12/89: دريافت مقاله
  
  

  چكيده
در صورتيكه بتوان . كند خودرو ايفا مي  اي در پيشگيري از انتقال انرژي برخورد در تصادفات شديد به سرنشين بدنه خودرو نقش عمده

. رسدمي انرژي برخورد را در سپر و بدنه خودرو ذخيره نموده يا در محيط آزاد نمود، ميزان خسارات وارده به سرنشينان آن به حداقل
ر در بدنه خودرو  با توجه به خصوصياتي همچون ميزان جذب انرژي بسيا) FML(اي رشته – چند لايه فلزيهاي جديد استفاده از پنل

يكي . شودرفتگي بالا و وزن بسيار سبك موجب كاهش محسوس صدمات تصادف به سرنشين خودرو ميبالا، استحكام و مقاومت به فرو
در مواد سبك وزن از ميزان مصرف سوخت خودروها استفاده  سازي جهت كاهش آلايندگي وو كليدي صنايع خودرو ي اصليهااز برنامه

اين امر هاي تك لايه فلزي در بدنه خودرو هاي چند لايه سبك وزن با پنلبا جايگزين كردن پنل باشد كه جديداًخودروها مي بدنه
اولين نكته  .انديه فلزي نازك در دو طرف پنل و هسته كامپوزيتي در مركز پنل تشكيل شدهاز دو لا ها معمولاًاين پنل. پذيردصورت مي

كاهش وزن . مشهور است Dent Resistanceاست كه به  گيرد، توانايي مقاومت در برابر فرورفتگيها مورد توجه قرار مياي كه در پنل
تحليل اي، رشته -هاي چند لايه فلزيبررسي پنلهدف از اين مقاله  .گردد ها نبايد باعث تخريب مقاومت در برابر فرورفتگي پنلدر پنل

استحكام و مقاومت به  باشد كه با داشتنبه منظور بكارگيري در بدنه خودرو مي آنها و ميزان جذب انرژي مقاومت به فرورفتگي
  .شوندفرورفتگي بالا و وزن بسيار سبك موجب كاهش محسوس صدمات تصادف به سرنشين خودرو 

  
  

  :كليد واژه
  ت خودروسوخ مصرف و كاهش وزن - جذب انرژي -  استاتيكي و ديناميكي مقاومت به فرورفتگي - ايرشته – هاي چند لايه فلزيپنل
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در معرض خستگي و در ساختارهايي كه . به آنها پرداخته شده است
پذير امكان FMLايجاد ترك هستند استفاده از منيزيم در پنل 

باشد به عنوان مثال پنل بالاي بال هواپيما يكي از ساختارهايي   نمي
است كه در معرض اين آسيب قرار دارد و در اين مقاله به آن اشاره 

هايي از سازه كه آنها همچنين بيان كردند كه در قسمت. شده است
هايي با در شرايط بار كمانش قرار دارد براي استحكام سازه از پنل

بر  FMLها از اگر در اين قسمت. شود  ضخامت و وزن بالا استفاده مي
پايه منيزيم استفاده شود چون افزايش ضخامت منيزيم نسبت به 

توان با اين روش   آلومينيوم افزايش وزن كمتري در پي دارد، مي
  .انش را در پنل افزايش دادخواص تحمل بار كم

Foo ]8 [ با بررسي پنل ساندويچي از جنس آلومينيوم در تست
كروي به قطر ضربه با سرعت پايين كه توسط يك پرتابه فولادي نيم

ژول كه با  3-85ميليمتر انجام شد، انرژي ضربه متفاوتي از   1/13
و به اين آمد به پنل وارد نمود   تغيير ارتفاع سقوط پرتابه بدست مي

نتيجه رسيد كه ميزان جذب انرژي توسط پنل ارتباط مستقيم با 
چگالي هسته پنل ساندويچي دارد بطوريكه با رسيدن چگالي هسته 

كيلو گرم بر متر مكعب ميزان جذب انرژي ضربه به  80پنل به 
  .    درصد رسيد 85بالاترين ميزان خود يعني 

Liv   وLiaw ]9 [ورفتگي ديناميكي را بر تست عملي مقاومت به فر
هاي مختلفي توسط پرتابه) FML(روي پنل كامپوزيتي با پايه فلز 

در  GLARE3 وGLARE2 آنها از دو نوع پنل به نام  .انجام دادند
هاي خود استفاده كردند كه تنها تفاوت اين دو نوع پنل در نوع تست

با  از كامپوزيت GLARE2. كامپوزيت بكار رفته در هسته آنها بود
Unidirectional)o جهت الياف 

از كامپوزيت با  GLARE3و ) 0
ا پس از هآن. تشكيل شده بود) Cross-ply)o90/o0 جهت الياف 

 GLARE3مقاومت به ضربه در . انجام تست نتايج  زير را ارائه دادند
اي در لايه FMLاولين آسيب در پنل  .باشدمي GLARE2بيشتر از 
گيرد يا به گفته ديگر در   افتد كه در معرض ضربه قرار نمي  اتفاق مي

 .كند  شود كه با پرتابه اصابت نمي  طرفي از پنل اولين آسيب ديده مي
شود و بزرگتر   پرتابه كوچكتر موجب ايجاد آسيب موضعي بيشتر مي

شود و ايجاد   ل خمشي بيشتري ميها موجب تغيير شكشدن پرتابه
 .كندنمي FMLآسيب و تورق در پنل 

Meo  هاي ساندويچي در به بررسي پاسخ پنل] 10[و همكارانش
     آنها با دو روش. مقابل تست ضربه با سرعت پايين پرداختند

سازي كامپيوتري و تست عملي اين تحقيق را انجام دادند و شبيه
درصد خطا را نشان  6/2سازي حدود مقايسه نتايج عملي و شبيه

ژول را توسط  5 -20آنها انرژي ضربه . داد كه قابل قبول بود  مي
ماشين تست ضربه به پنل وارد نمودند و دريافتند كه با افزايش 

يابد و پس از اعمال انرژي ضربه عمق فرورفتگي در پنل افزايش مي
كه موجب كاهش افتد   ضربه آسيب وارد شده در هسته پنل اتفاق مي

  .شود و اين آسيب با چشم قابل روئيت نيست  استحكام پنل مي
Guocai  هاي در تحقيقي كه بر روي پنل] 11[و همكارانش

كامپوزيتي با پايه فلز انجام دادند، خواص ضربه پذيري و مقاومت در 
اين سه نوع پنل عبارت . نوع پنل را بررسي كردند 3مقابل فرورفتگي 

  :بودند از
-2024(كه از دو لايه آلياژ آلومينيم ) GLARE 2/1(لايه  3پنل  )1

T3 ( ميليمتر و يك لايه كامپوزيت  489/0به ضخامت
Glass/Epoxy  شد   ميليمتر در وسط تشكيل مي 584/0به ضخامت

  .باشد  ميليمتر مي 562/1كه ضخامت كل ورق 
به  )T3-2024(لايه آلياژ آلومينيم  3كه از ) GLARE 3/2(پنل ) 2

به  Glass/Epoxyميليمتر و دو لايه كامپوزيت  304/0ضخامت 
شد كه ضخامت كل   ميليمتر در وسط تشكيل مي 458/0ضخامت 
  .باشد  ميليمتر مي  828/1ورق برابر 

 .ميليمتر 6/1به ضخامت ) T3-2024(ورق ساده آلياژ آلومينيم  )3
ميزان آنها پس از تست ضربه ديناميكي به اين نتيجه رسيدند كه 

هاي چند انرژي مورد نياز جهت ايجاد فرورفتگي ديناميكي براي پنل
لايه 5همچنين ورق . است لايه آلومينيوميلايه بيشتر از پنل تك

ژول انرژي بيشتر براي ايجاد  5لايه حدود  3نسبت به ورق 
همچنين در مقايسه ميزان عمق فرورفتگي . كند  فرورفتگي صرف مي

به اين نتيجه رسيدند كه با اعمال انرژي ضربه ها ماندگار در پنل
كمترين فرورفتگي را  (GLARE 3/2)لايه 5ژول، پنل  25معادل 

اي كه آنها ارائه كردند مبني بر آن است در كل نتيجه. دهد  نشان مي
فلز خواص ضربه پذيري بهتري از  هكه هر دو پنل كامپوزيتي با پاي

فرورفتگي ماندگار نسبت  نظر انرژي مخصوص، ميزان آسيب و عمق
  .دهند  نشان مي   به ورق تك لايه آلومينيومي

Asnafi  از اولين كساني بودند كه استفاده از ] 12[و همكارانش  
را درصنعت ) MCM(فلز  –كامپوزيت –هاي چند لايه فلزورق

آنها يك پنل . خودرو با مزيت كاهش وزن محسوس پيشنهاد دادند
ميليمتر  2/0هاي فلز فلز كه ضخامت لايه –كامپوزيت –سه لايه فلز

ميليمتر و از  6/0و از جنس فولاد وضخامت لايه كامپوزيت حدود 
هاي يك لايه آلومينيوم به بود را با ورق Glass/Epoxyجنس 

ميليمتر و فولاد  8/0ميليمتر، فولاد كربني به ضخامت  1ضخامت 
خواص قابل  ميليمتر مقايسه كردند و به 8/0زنگ نزن به ضخامت 

پذيري، پي از جمله مقاومت به فرورفتگي و ضربه MCMقبول پنل 
اندكي كمتر  MCMها اگر چه سختي پنل در مقايسه اين پنل .بردند

از پنل آلومينيومي بود ولي اين پنل خواص مقاومت به فرو رفتگي و 
 .ضربه پذيري بهتري نسبت به سه پنل ديگر از خود نشان داد
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   وزن در مقايسه با  60% كاهش  MCMر پنل هاي ديگازمزيت
   .هاي فولادي استورق

مركز  در Dynamic Impact Test (DIT)تست ضربه ديناميكي 
توسعه ) ي كاربردي خودرو واحدتوسعه و تكنولوژ( Corusتحقيقات 

گيري مقاومت به تست ضربه مكانيكي براي اندازه. ]13[يافت
هاي خارجي بدنه خودرو پنل) Dent Resistance(فرورفتگي 

    دربرابراجسامي كه با سرعت زياد به سمت پنل خودرو پرتاب 
اثر نوع و خواص ماده  Corusمركز تحقيقات . رودشوند بكار ميمي

تاثير ضخامت  و) ساندويچي فولاد، آلومينيم، موادمركب و(شامل 
   مقاومت به فرورفتگي آن را بررسي  وهندسه محصول نهايي بر

ند كه اين تحقيقات اطلاعات مفيدي به خودروسازان براي كمي
دهد به عنوان انتخاب نوع ماده به كار رفته دربدنه خودرو ارائه مي

مثال اين مركز با انجام تحقيقاتي بر روي تاثير ضخامت و تنش 
تسليم پنل بر مقاومت به فرورفتگي آن انجام داد به اين نتيجه رسيد 

نش تسليم پنل ميزان عمق فرورفتگي كه با افزايش ضخامت و ت
همچنين نتايج عملي  .يابدكاهش و مقاومت به فرورفتگي افزايش مي

  گذاري، تائيد اعتبار و توسعه تست ضربه ديناميكي براي صحه
سازي اجزاء محدود براي پيشگويي مقاومت به شبيه هايمدل

ركز ژه اخير م پرو .رودفرورفتگي ديناميكي پنل خودرو بكار مي
هاي ساندويچي سبك سه و ساخت ورق طراحي Corus تحقيقات

) Al/Polypropylene/Al(پلي پروپيلن  -لايه از جنس آلومينيوم
و در  به ثبت رسيده است Hyliteباشد كه اين پنل با نام تجاري مي

  .اي از اين پنل آورده شده استنمونه )2(شكل 
  

 
  corusساخته سده در مركز  Hyliteبا نام تجاري خودرو پنل  :)2(شكل

  

بر داشتن هاي خودرو با اين پنل علاوهبه گفته اين مركز ساخت پنل
شود مقاومت و استحكام كافي موجب كاهش محسوس وزن مي

كاهش وزن و در مقايسه با  65%بطوريكه در مقايسه با فولاد موجب 
خودروي  )3(در شكل . شودموجب كاهش وزن مي 30%آلومينيوم 

  .آورده شده است Hyliteشده از پنل  ساخته

  
  كاهش وزن بدنه 65%با مزيت  Hyliteخودروي ساخته شده توسط پنل  :)3(شكل

  

باشد كه از دو لايه خارجي ميليمتر مي Hylite ،2/1ضخامت پنل 
ميليمتري پلي  8/0 ميليمتر و هسته 2/0آلومينيم به ضخامت 

يد كيفيت اين پنل اين مركز براي تائ. پروپيلن تشكيل شده است
  : هاي زيررا انجام داده استتست

  قاومت به فرورفتگي استاتيكي و ديناميكيم -
  سختي پنل -
 كنترل كيفيت سطح پنل -
  قابليت تعمير و نگهداري -
 قابليت كاهش ارتعاش، لرزش و صدا -
  ميزان فرسايش و خوردگي -

هاي و مزيت Hylite هاي ارزشمند پنلها قابليتبا انجام اين تست
با ظهور  1990درسال  .رگيري آن در پنل خودرو مشخص شدبكا

مطالعات گسترده بر روي بحث مقاومت به فرورفتگي نياز به ايجاد 
 1997درسال . هاي استاندارد انجام تست به چشم مي آمدروش

نوع  دو روش تست استانداردي براي هر ]Auto steel ]14شركت 
اين استانداردها شامل . فرورفتگي استاتيكي و ديناميكي منتشر كرد

باشند كه هاي فرورفتگي ميراهنمايي نكات اصلي جهت انجام تست
  :بعضي از اين نكات عبارتند از

  تعيين نوع نسبه    -
  ديناميكي        هاي اعمال بار استاتيكي وروش -
  سرعت نسبه براي فرورفتگي ديناميكي  -
  كنترل عمق فرورفتگي  -

گي استاتيكي و ديناميكي انجام هاي فرورفتپس از آن بيشتر تست
براي تست مقاومت به  .شده از اين استاندارد تبعيت نمودند

توصيه   mm 4/25فرورفتگي ديناميكي پرتابه كروي فولادي به قطر 
همچنين دراين استاندارد ميزان عمق فرورفتگي قابل رويت . شودمي

 گزارش شده است كه درمقالات مختلفي اين ميزان mm 1/0حدود 
پروسه تست فرورفتگي  .عمق فرورفتگي مدنظر قرارگرفته است

ديناميكي شامل يك پرتابه است كه از ارتفاع سقوط معيني بر روي 
پنل طرح  اين تست براساس انرژي ضربه وارده بر. شودپنل رها مي

     .باشدژول مي 5/0تا  2/0ريزي شده است كه ميزان اين انرژي 
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  سبك سازي خودرو -2
گذاري جديد كشورهاي توسعه يافته به منظور به سياست با توجه

كاهش مصرف سوخت و به دنبال آن كاهش وزن خودرو تحقيق در 
هاي هاي ساندويچي سبك وزن بسيار مورد توجه كمپانيزمينه سازه

هاي اصلي و كليدي آنها سازي واقع شده است يكي از برنامهخودرو
ليتر  3(ذاري شده گجهت دسترسي به ميزان مصرف سوخت هدف

، استفاده و توسعه كاربرد مواد سبك وزن در )كيلومتر 100در 
براي دسترسي به خودروهايي با اين ميزان مصرف . باشدخودروها مي
سازي موتور و طراحي و هايي كه در بهينهبر فعاليتسوخت علاوه

شود، وزن كل خودرو نيز همچنين كاهش اتلاف انرژي انجام مي
درصد كاهش يابد تا دسترسي به هدف تعيين  40وداً بايستي حد
  . پذير گرددشده امكان

  
  كار جاري -3

لايه و مقاومت ي چنداهتحقيقات انجام شده بر روي پنل با توجه به
 - رفتگي ديناميكي در اين مقاله يك پنل سه لايه فلزبه فرو

ه مي بينيم با توجه ب )4(فلز كه شماتيك آنرا در شكل  - كامپوزيت
] SAE J2575 ]15تست استاندارد مقاومت به فرو رفتگي ديناميكي 

 914ميليمتر از ارتفاع  4/25كه در آن يك گلوله فولادي به قطر 
سازي توسط شود مورد شبيهميليمتر بر روي پنل خودرو رها مي

ها هاي ضخامت لايهقرار مي گيرد و تاثير پارامتر ABAQUSافزار نرم
    ن مقاومت به فرو رفتگي ديناميكي بررسيو جنس فلز بر ميزا

  . شودمي
  

 
  شماتيك پنل خودرو براي انجام شبيه سازي  :)4(شكل

  
رفتگي پنل و ها براي بهبود مقاوت به فروضخامت و جنس لايه

كاهش وزن با توجه به مطالعات انجام شده به صورت زير در نظر 
 3/0و  2/0بين ضخامت لايه فلز در بالا و پايين پنل  .گرفته شد

ميليمتر  8/0تا  3/0ميليمتر و ضخامت لايه كامپوزيت مركزي بين 
هاي فلز از جنس فولاد، آلومينيوم و منيزيم در نظر گرفته شد و لايه

باشد كه با انجام ميGlass/Epoxy و جنس لايه كامپوزيتي از نوع 

 هاي مختلف بهينه ترين پنل از ديدگاه بيشترين مقاومتسازيشبيه
   .به فرورفتگي ديناميكي و كمترين وزن انتخاب شد

اندازه و شكل پنل در اين مقاله مطابق با اندازه پنل استاندارد بكار 
افزار سازي سه بعدي آن را در نرممدل )5(رفته كه در شكل 

ABAQUS كنيممشاهده مي.  
  

  
  

  ABAQUSشكل سه بعدي پنل و پرتابه در  :)5(شكل
 

براي بررسي تاثير جنس ماده بر ميزان  همانطور كه گفته شد
مقاومت به فرو رفتگي ديناميكي در ساختار ورق سه لايه از سه 
جنس فولاد، آلومينيوم و منيزيم براي لايه فلزي و براي لايه 
 كامپوزيت با توجه به استحكام بالاي كامپوزيت از نوع

Glass/Epoxyانيكي كه در ادامه خواص مك .، از اين ماده استفاده شد
  .پلاستيك آنها آورده شده است -و الاستيك

  
  خواص الاستيك سه فلز فولاد، آلومينيوم و منيزيم ):1(جدول 

ρ 
(Kg/m3) Sy (MPa) υ E (Pa) Material 

7800 190 0.28 2.1e+11 Steel 
2700193 0.33 7e+10 Aluminium 
1790180 0.35 4.5e+10 Magnesium 
 

  ك سه فلز فولاد، آلومينيوم و منيزيمخواص پلاستي ):2(جدول 

Steel Aluminium Magnesium 

Strain Stress Strain Stress 
(Mpa) Strain Stress 

(Mpa) 
0 240 0 112 0 117 

0.04 300 0.002 130 0.0203 140 
0.06 325 0.004 140 0.0381 150 
0.08 342 0.006 148 0.0635 159 
0.14 385 0.01 160 0.0889 166 
0.19 405 0.016 170 0.1193 170 
0.25 430 - - - -
0.31 445 - - - -

  
آورده شده  )4(جدول  درGlass/Epoxy يت خواص الاستيك كامپوز

  .باشدمي Kg/ m3(2000(است كه چگالي آن 
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  بازه ضخامت لايه ها در پنل ساندويچي  -4
ليمتـر و  مي 3/0تـا   2/0ضخامت لايه فلز در بالا و پـايين پنـل بـين    

ميليمتـر در نظـر    8/0تـا   3/0ضخامت لايه كامپوزيت مركـزي بـين   
د كه با انجام شبيه سازي هاي مختلـف كـه در جـدول    وشميگرفته 

آورده شده است بهينه ترين پنل از ديدگاه بيشترين مقاومت بـه   )4(
  .شودفرورفتگي ديناميكي و كمترين وزن انتخاب مي

  
  Glass/Epoxy  زيتخواص الاستيك كامپو ):3(جدول 

5.5e+10 E1 
9.5e+09 E2 

0.33 υ12 

5.5e+09 G12 
3e+09 G13 
3e+09 G23 

  
  لايه 3در پنل  بازه ضخامت فلز و كامپوزيت ):4(جدول       

Test  
Number  

Metal 
Thickness

Composite 
Thickness Material 

  (mm) (mm) 
1 0.2 0.3 St 
2 0.2 0.55 Al 
3 0.3 0.8 Mg 
4 0.25 0.55 Mg 
5 0.2 0.8 St 
6 0.3 0.3 Mg 
7 0.3 0.3 Al 
8 0.25 0.3 Mg 
9 0.3 0.8 St 

10 0.25 0.8 Al 
11 0.25 0.3 Al 
12 0.3 0.55 Al 
13 0.25 0.425 St 
14 0.3 0.3 St 
15 0.2 0.3 Al 
16 0.2 0.8 Mg 
17 0.2 0.3 Mg 

  
  روش انجام تست - 5

             دارد مقاومـت بـه فـرو رفتگـي دينـاميكي     با توجـه بـه تسـت اسـتان    
 SAE J2575     ميليمتـر از ارتفـاع    4/25يك گلولـه فـولادي بـه قطـر

جـرم ايـن   . شـود ميليمتر بر روي پنل مدلسازي شده رها مي 1200
افـزار  كه اين شبيه سازي توسط نـرم  باشدكيلوگرم مي 066/0پرتابه 

ABAQUS داراي برخـورد   مسـائل  شود، در اين نرم افـزار انجام مي 
باشـد  مي Explicitآن  گيريانتگرال نوع كه هستند ديناميك مرحلة
پـس از انجـام    .ميلي ثانيه انتخاب مـي شـود   30با زمان  stepو يك 

سازي و حل توسط نرم افزار ميـزان فرورفتگـي دينـاميكي هـر     شبيه
ميـزان فـرو رفتگـي     6شود كه در جدول پنل و وزن آن محاسبه مي

بـا   .ستيك در هر پنل با توجه به شماره تسـت آورده شـده اسـت   پلا
تـرين  انجام تست مقاومت به فـرو رفتگـي و بـه دسـت آوردن بهينـه     

توان به راهكار جديدي جهـت طراحـي پنـل بدنـه خـودرو      حالت مي
طراحـي اوليـه دسـتگاه و نحـوه ارتبـاط      ) 6(شـكل  . دست پيدا كرد

  .دهدهاي مختلف را با هم نمايش ميالمان
  

  
تجهيزات آزمايشگاهي انجام تست مقاومت به فرورفتگي ديناميكي به  :)6(شكل 

  همراه سنسور متصل به كامپيوتر
  

براي انجام تست مقاومت به فرورفتگي ديناميكي طبق استاندارد، به 
ميليمتر و تجهيزات پرتاب گلوله از  4/25ي فولادي به قطر گلوله

و همچنين جيگ و فيكسچر براي ميليمتر بر روي پنل  1200ارتفاع 
ثابت كردن پنل و سنسور نياز است كه سنسور شتاب سنج اين 

اي كه مورد اصابت پرتابه در زيرنقطه دستگاه در مركز پنل و دقيقاً
شود و اين سنسور توسط كابل رابط به گيرد نصب ميقرار مي

هاي بكار رفته در اين پنل )7(كه در شكل  شودكامپيوتر وصل مي
سنسور به كمك نرم افزاري كه توسط شركت . قاله آورده شده استم

سازنده طراحي شده است نمودار شتاب وارد بر پنل بر حسب زمان 
     يك نمونه از اين نمودار را  )8(شكل كه در  نمايدرا رسم مي

بينيم و با توجه به اينكه در اين تحقيق ميزان جابجايي يا خيز مي
هاي گيري از دادهتوان با دو بار انتگراليپنل مورد توجه است م

شتاب بر حسب زمان، نمودار جابجايي مركز پنل را رسم نمود و با 
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نمودار بدست آمده از نرم افزار اجزاء محدود مقايسه كرد و به صحت 
هاي بدست آمده از در ادامه نمودار. روش اجزاء محدود پي برد

خامت مختلف آورده شده دستگاه شتاب سنج براي پنل فولادي با ض
  .است

  

  
 پنل و فيكسچر پنل به منظور ايجاد تكيه گاه گيردار :)7(كل ش

  
هـا  سازي و ميزان فرورفتگي دينـاميكي در پنـل  در ادامه نتايج شبيه

آورده شده است بـراي مقايسـه دو پـارامتر مهـم ميـزان فرورفتگـي       
جـدول   هاي مختلف، اين دو عامل درديناميكي و وزن پنل در حالت

  .اندآورده شده )5(
همچنين ميزان جذب انرژي ضربه توسـط پنـل تـك لايـه فـولادي،      
آلومينيومي، منيزيم و كامپوزيتي و همچنـين ميـزان جـذب انـرژي     

آورده  )5(هاي متفاومت طبق جـدول  لايه با ضخامتتوسط پنل چند
لازم به ذكر است كه ميزان ضـخامت  . و با يكديگر مقايسه شده است

به گفتـه ديگـر   . شود  با توجه به سختي معادل در نظر گرفته ميآنها 
براي سنجش مواد با يكديگر، ضخامت آنها بايد با توجـه بـه سـختي    

  ميليمتـر مـدل    7/0در ابتدا پنـل فـولادي بـا ضـخامت     . تغيير نمايد
شـود كـه    بايـد مدلسـازي   آلومينيومي شود و در مرحله بعد پنلمي

با  بايد آلومينيوم ضخامت ه فرورفتگي،براي سنجش ميزان مقاومت ب
 بكـار  آلومينيوم ضخامت اينكه يعني. كند تغيير آن سختي به توجه
 سختي، تا شودبا توجه به خواص مكانيكي آن تصحيح  پنل در رفته

 مسـائل  در. باشد داشته استاتيك نظر از فولادي پنل سختي معادل
 نظـر  در فولاد خامتض برابر 2 يباً تقر را آلومينيوم برخورد ضخامت

برابـر   4/1آلومينيـوم   ضـخامت  هاي دقيق تـر آناليز در اما. گيرندمي
) 2(است كه اين مقدار از فرمـول   شده گرفته نظر در فولاد ضخامت

همچنين ضـخامت پنـل تـك لايـه منيزيمـي نيـز از       . آيدبدست مي
  .]16. [شودسختي معادل محاسبه مي

  
  mm2/1 ان براي پنل فولادي به ضخامت شتاب بر حسب زمنمودار  :)8( شكل

  
  هاي انجام شدهميزان فرورفتگي و وزن پنل در تست ):5(جدول 

Test 
Number Material Dent 

Depth(mm) Mass(gr) 

1 St 0.55 572.9 
2 Al 0.73 335.7 
3 Mg 0.46 411.8 
4 Mg 0.371 307.2 
5 St 0.67 726.9 
6 Mg 0.31 257.8 
7 Al 0.6 341.9 
8 Mg 0.296 230.2 
9 St 0.3 967.1 

10 Al 0.78 454.3 
11 Al 0.54 300.3 
12 Al 0.78 414.8 
13 St 0.68 731.5 
14 St 0.58 813.1 
15 Al 0.58 258.7 
16 Mg 0.41 356.6 
17 Mg 0.298 202.6 

  
)2(

 
33333 , MgMgststAlAlstst tEtEtEtEEtK ∝∝⇒∝  

فلـزات ميـزان    و قرار دادن مدول الاستيسـيته ) 2(با توجه به فرمول 
  .آيدسختي معادل بصورت زير بدست مي

          mmttmmtt stMgstAl 17.167.1,,143.1 ≈=≈= K 
سازي نمونه با پنل خودرو ضخامت پنل يك لايه فـولادي  براي شبيه

بدنـه   گيـريم چـون ضـخامت پنـل      ميليمتر در نظـر مـي   7/0را برابر 
 ـ  ميليمتر مي 7/0خودرو از جنس فولاد  الا باشد و با توجه به فرمول ب

ميليمتـر و ضـخامت منيـزيم را برابـر      1ضخامت آلومينيـوم را برابـر   
همچنين پنل كامپوزيتي از جـنس  . گيريم  ميليمتر در نظر مي 17/1

Glass/Epoxy  ميليمتر با زاويـه   35/0و از سه لايه به ضخامتfibre 
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اولـين   در .درجـه تشـكيل شـده اسـت     -45و  0، 45از بالا به پائين 
ميليمتـر كـه در پنـل     7/0تك لايه فولادي به قطر پنل  سازيشبيه

رود مدل شـده و طبـق اسـتاندارد مقاومـت بـه        كار ميبدنه خودرو ب
 بـا انجـام آنـاليز   . گيـرد فرورفتگي دينـاميكي مـورد تسـت قـرار مـي     

Explicit  ثانيــه نمــودار جــذب انــرژي ضــربه  0/ 03در بــازه زمــاني
  .شودستخراج ميا )9(حسب زمان براي اين پنل بصورت شكل بر
  

  
  نمودار انرژي جذب شده بر حسب زمان براي  :)9(شكل 

 mm7/0پنل فولادي به ضخامت 
  

ميليمتـر   1بـه قطـر     بعدي پنل تك لايه آلومينيومي  سازيشبيهدر 
شود و نمودار جذب انرژي ضربه بر حسب زمـان بـراي ايـن    مدل مي

  .شوداستخراج مي )10(صورت شكل ه پنل ب
  

  
  نمودار انرژي جذب شده بر حسب زمان :)10(شكل 

  mm1به ضخامت   براي پنل آلومينيومي 
   

ميليمتر مدل شده  17/1به ضخامت   در ادامه پنل تك لايه منيزيمي 
و طبق استاندارد مقاومت به فرورفتگي ديناميكي مـورد تسـت قـرار    

، نمودار جذب انرژي ضربه بر حسب Explicitبا انجام آناليز . گيردمي

  .شوداستخراج مي )11(صورت شكل ه زمان براي اين پنل ب

  
  نمودار انرژي جذب شده بر حسب زمان براي  :)11(شكل 

  mm17/1 به ضخامت    پنل منيزيمي
  

را ميليمتر  1سازي پنل تك لايه كامپوزيتي به ضخامت اين شبيه در
و از سه لايـه بـه    Glass/Epoxyپنل از جنس اين  گيريم،در نظر مي

 -45و  0، 45از بالا بـه پـائين    fibreميليمتر با زاويه  35/0خامت ض
و طبـق اسـتاندارد مقاومـت بـه فرورفتگـي       درجه تشكيل شده است

، نمـودار  Explicitبا انجام آنـاليز  . يردگميديناميكي مورد تست قرار 
 ـ   صـورت شـكل   ه جذب انرژي ضربه بر حسب زمان براي ايـن پنـل ب

  .شوداستخراج مي )12(
  

  
  نمودار انرژي جذب شده بر حسب زمان :)12(شكل 

  mm1 براي پنل كامپوزيتي به ضخامت  
  

در هنگام برخورد گلوله به پنل ميزان تنش وارده موجب ايجاد تغيير 
شكل الاستيك و پلاستيك در پنل مـي شـود كـه ميـزان تـنش در      

آورده شـده   )14(و  )13(تغيير شكل الاستيك و پلاستيك در شكل 
  .است
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در لحظه جدايش گلوله از پنل در آناليز  Von-Misesكانتور تنش  :)13(شكل 

Explicit تغيير شكل الاستيك  
  

  
  تغيير شكل پلاستيك Implicitدر آناليز  Von-Misesكانتور تنش  :)14(شكل 

  
هاي گفتـه شـده در ادامـه نتـايج را بـا      سازيپس از انجام تمام شبيه

ميـزان فرورفتگـي دينـاميكي    قايسـه  در م .كنـيم يكديگر مقايسه مي
اسـت   8كمترين ميزان فرورفتگي ديناميكي مربوط به تست شـماره  

ميليمتـر و ضـخامت لايـه     25/0كه ضخامت فلز منيزيم در اين پنل 
ميليمتر است و همچنين كمترين وزن هم مربوط بـه   3/0كامپوزيت 

اين  هاي بكارگيريباشد كه مزيتپنل ساخته شده از فلز منيزيم مي
     كنـد و همـانطور كـه مشـاهده    فلز در بدنه خـودرو را مشـخص مـي   

هاي ساخته شده از فلـز فـولاد   كنيم بيشترين وزن مربوط به پنلمي
 .است

شـود كـه     ها با يكديگر سنجيده ميدر مقايسه بعدي ميزان جرم پنل
ارائه شـده و همچنـين   ) 6(ها در جدول بدين منظور ميزان جرم پنل

همـانطور كـه   . آورده شـده اسـت  ) 15(ها در شكل پنل مقايسه جرم
شود بيشترين جـرم مربـوط بـه پنـل بـا تركيـب فـولاد          مشاهده مي

ميليمتـر و ضـخامت    3/0باشد كه در ايـن پنـل ضـخامت فـولاد       مي
  .ميليمتر است 8/0كامپوزيت 

ها بـا يكـديگر سـنجيده    در مقايسه بعدي ميزان جذب انرژي در پنل
) 7(هـا در جـدول   منظور ميزان جذب انـرژي پنـل  شود كه بدين   مي

) 16(هـا در شـكل   ارائه شده و همچنين مقايسه جـذب انـرژي پنـل   
  .آورده شده است

   ها و جرم كل پنلميزان ضخامت لايه ):6(جدول 
Test 

Number 
Matel 

Thick(mm) 
Composite Thick 

(mm) 
Mass 
(gr) 

1 St (0.2) 0.3 572.9 
2 Al (0.2) 0.55 335.7 
3 Mg (0.3) 0.8 411.8 
4 Mg (0.25) 0.55 307.2 
5 St (0.2) 0.8 726.9 
6 Mg (0.3) 0.3 257.8 
7 Al (0.3) 0.3 341.9 
8 Mg (0.25) 0.3 230.2 
9 St (0.3) 0.8 967.1 
10 Al (0.25) 0.8 454.3 
11 Al (0.25) 0.3 300.3 
12 Al (0.3) 0.55 414.8 
13 St (0.25) 0.425 731.5 
14 St (0.3) 0.3 813.1 
15 Al (0.2) 0.3 258.7 
16 Mg (0.2) 0.8 356.6 

17 Mg (0.2) 0.3 202.6 

18 St (0.7) - 840.8 

19 Al (1) - 415.8 

20 Mg (1.17) - 322.5 

21 - Composite (1) 308 

 

  
  هاي مختلفنمودار مقايسه جرم پنل :)15(شكل 

  
رين جذب انرژي مربـوط بـه پنـل    شود بيشت  همانطور كه مشاهده مي

St 28 2/0باشد كه در اين پنـل ضـخامت فـولاد      با تركيب فولاد مي 
ميليمتر است همچنـين كمتـرين    8/0ميليمتر و ضخامت كامپوزيت 

جذب انرژي در پنل يكپارچه كامپوزيتي به علت عـدم تغييـر شـكل    
دار دهد زيرا ميزان جذب انرژي رابطه مستقيم با مق  پلاستيك رخ مي

  .تغيير شكل پلاستيك پنل دارد
  

Panel Mass

0

200

400

600

800

1000

1200

St
 2

3

Al
 2

55

M
g 

38

M
g 

25
55

St
 2

8

M
g 

33

Al
 3

3

M
g 

25
3

St
 3

8

Al
 2

58

Al
 2

53

Al
 3

55

St
 2

54
25

St
 3

3

Al
 2

3

M
g 

28

M
g 

23

St
 0

.7

Al
 1

M
g 

1.
17

C
om

po
si

te

Panel 

M
as

s 
(g

r)



  ...رشته اي و - چند لايه فلزيآزمايشگاهي پنل هاي مدرن و بررسي  شبيه سازي                                                                                            56
    

  هاميزان جذب انرژي پنلها و ضخامت لايه ):7(جدول 
Test 

Number 
Matel 
Thick(mm) 

Composite Thick 
(mm) 

Energy 
 (Joule) 

1 St (0.2) 0.3 0.167 
2 Al (0.2) 0.55 0.172 
3 Mg (0.3) 0.8 0.135 
4 Mg (0.25) 0.55 0.072 
5 St (0.2) 0.8 0.282 
6 Mg (0.3) 0.3 0.049 
7 Al (0.3) 0.3 0.128 
8 Mg (0.25) 0.3 0.035 
9 St (0.3) 0.8 0.174 
10 Al (0.25) 0.8 0.235 
11 Al (0.25) 0.3 0.104 
12 Al (0.3) 0.55 0.213 
13 St (0.25) 0.425 0.256 
14 St (0.3) 0.3 0.22 
15 Al (0.2) 0.3 0.086 
16 Mg (0.2) 0.8 0.095 
17 Mg (0.2) 0.3 0.027 

18 St (0.7) - 0.13 

19 Al (1) - 0.131 

20 Mg (1.17) - 0.104 

21 - Composite (1) 1.46E-5 

  
  هاي مختلفنمودار مقايسه جذب انرژي پنل :)16(شكل 

  
  گيري نتيجهو بندي جمع -6

اي به پنل شامل تبديل انرژي جنبشي پرتابـه  ماهيت پديده بار ضربه
با دقت در اين پديده در زمان صـفر و  . باشدانرژي داخلي ماده ميبه 

شويم كه انرژي جنبشي سيستم مـاكزيمم  قبل از برخورد، متوجه مي
با گذشت زمان، در اثر برخورد . باشد بوده و ناشي از سرعت پرتابه مي

پرتابه به پنل، رفته رفته از انرژي جنبشي آن كاسته شده و بخشي از 
يش انرژي جنبشي پنل شده و مقداري از آن بـه انـرژي   آن صرف افزا

اگر برخورد كاملاً الاستيك باشـد  . شود كرنشي داخلي ماده تبديل مي
باشد كه  پذير مي تمام انرژي كرنشي به شكل الاستيك بوده و برگشت

شـود  اين پديده در مورد پنل يكپارچه كامپوزيتي مشاهده مـي  تقريباً
ليم برسـد قسـمتي از انـرژي كرنشـي بـه      اما اگر بخشي از پنل به تس

. شكل الاستيك و قسـمتي ديگـر بـه شـكل پلاسـتيك خواهـد بـود       
بنابراين با گذشت زمان، انرژي جنبشي كل سيستم كـاهش يافتـه و   

يابد تا اينكه بـه مـاكزيمم مقـدار     در مقابل انرژي كرنشي افزايش مي
د كـه  باش ـ اين زمان همان نقطه خيز ماكزيمم پنل مـي . رسد خود مي

بعد از اين لحظـه، بـا   . نيروي برخورد نيز در اين لحظه ماكزيمم است
رود،  هاي الاستيك پنل از بين ميرفته تغيير شكل توجه به اينكه رفته

انرژي كرنشي سيستم به دليـل بازگشـت انـرژي كرنشـي الاسـتيك،      
اگر برخورد كاملاً الاستيك باشد انرژي جنبشـي بعـد   . شود كاسته مي

پرتابه از پنل با انرژي جنبشي اوليـه برابـر خواهـد بـود و     از جدايش 
اما اگر برخورد همراه با تسليم باشـد،  . انرژي كرنشي صفر خواهد شد

انرژي جنبشي ثانويه كمتر از انرژي جنبشـي اوليـه سيسـتم بـوده و     
مقداري انرژي به صورت انرژي كرنشي پلاستيك باقي خواهد مانـد و  

  . كنددر پنل ميايجاد فرو رفتگي ماندگار 
همچنين در مطالعه ميزان تاثير ضخامت بر رفتار پنل در اثر برخـورد  

هاي چند لايه با شرايط و جنس گلوله، ميزان خيز ماكزيمم براي پنل
هاي متفاوت مورد بررسـي قـرار گرفـت و مشـاهده     يكسان و ضخامت

هـاي   شد كه افزايش ضخامت موجب كاهش خيـز مـاكزيمم و تـنش   
با توجـه بـه    .دهد نل شده ولي نيروي برخورد را افزايش ميوارده به پ

لايه، از نقطـه نظـر   هاي چندهاي انجام شده در مورد پنلسازيشبيه
بيشترين مقاومت به فرورفتگي و كمترين وزن استفاده از فلز منيزيم 

    بـه نظـر   . بسـيار مناسـب اسـت    Glass/Epoxyبه همـراه كامپوزيـت   
ي چندلايه علاوه بـر كـاهش محسـوس    هارسد كه بكارگيري پنلمي

وزن مشكلاتي كه جايگزين كردن فلزات تـك لايـه سـبك بـه جـاي      
   .كندكرد را مرتفع ميفولاد ايجاد مي
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