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مقدمه- 1
ایمنی خودرو یکی از ارکان مهم صنعت خودروسازی است و با پیشرفت 
و سرعت روز افزون خودروها، اهمیت ایمنی روز به روز در حال افزایش است 
پیشگیرانه  و  عامل  غیرعامل،   :]1[ گروه  سه  به  می توان  را  خودرو  ایمنی   .
و  ایمنی غیر عامل در هنگام تصادف عمل کرده  بین  این  در  تقسیم کرد. 
اصلی ترین  از  یکی  تصادف  جعبه  می رساند.  حداقل  به  یا  دفع  را  آسیب ها 
موارد ایمنی غیرعامل است و از آنجایی که تصادفات در جهت طولی خودرو 
نزدیک به 45% تصادفات را تشکیل می دهد ]2[ بهبود عملکرد جعبه تصادف 
مصرف  و  ایمنی  بردن  بالا  در  مهمی  نقش  می تواند  وزن  کاهش  کنار  در 
انرژی خودرو ایفا کند. جعبه تصادف سازه ای است جدار نازک از جنس فلز 
یا کامپوزیت که در نقاط ابتدایی و انتهایی خودرو نصب یا سوار می شود تا به 
عنوان یک جاذب انرژی برخورد در هنگام تصادفات عمل کند ]3[ به عنوان 
یک سیستم ایمنی غیرعامل در خودرو، انتظار بر این است که سازه توانایی 
جذب انرژی جنبشی در تصادفات طولی را داشته باشد و بتواند در محدوده ای 

ایمن، آسیب به سرنشینان را به حداقل برساند ]4[. در تحقیقات مربوط به 
جعبه تصادف، هدف اصلی بررسی پارامترهای مؤثر بر تغییر شکل پلاستیک 
و روند آن است. می توان عوامل مؤثر بر رفتار جعبه تصادف را در سه گروه 
مشخصات هندسی، جنس سازه و شرایط بارگذاری سازه تقسیم بندی کرد. در 
انواع سازه های جدار نازک همچون استوانه ای،  مبحث مشخصات هندسی، 
سطح مقطع چهار ضلعی، چند ضلعی و مخروطی مورد بررسی و مقایسه قرار 
گرفته اند تا رفتار تغییر شکل پلاستیک آن ها درک گردد ]3 و 5[. برخی دیگر 
از تحقیقات به بررسی ضخامت و قطر مقطع سازه های دیوار نازک پرداخته اند 
]7-5[. همچنین، حالات گوناگون مربوط به طراحی همچون پرکننده ها ]8 
در  که  است  مواردی  دیگر  از  نیز  سلولی  چند  و  ترکیبی  سازه های   ،]9 و 
تحقیقات مطرح گردید ]5 و 7[. مطالعات صورت گرفته در زمینه سازه های 
دیوار نازک و عوامل مؤثر بر بهبود جذب انرژی در آن ها حاکی از افزایش 
توانایی سازه در جذب انرژی در اثر افزایش اندک ضخامت دیواره سازه است 
]10 و 11[ . علاوه بر تلاش جهت بهبود طراحی و عملکرد جعبه تصادف، 
محققین بسیاری به بررسی تأثیر مواد سازنده جعبه تصادف و نقش اساسی 
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آن ها در بهبود عملکرد جذب انرژی جاذب های انرژی پرداخته اند ]12-14[. 
به دنبال فراگیری گسترده سازه های سبک ایمن در عصر حاضر، تحقیقات 
اعتمادپذیری  افزایش  و  سازه ها  دسته  این  با  فلز  جایگزینی  جهت  بسیاری 
آن ها به عنوان مواد سازنده جاذب انرژی انجام شده است ]12[. در مبحث 
جنس جعبه تصادف، می توان به سه گروه آلیاژهای فلزی، مواد مرکب و سازه 
ترکیبی آلیاژهای فلزی و مواد مرکب اشاره کرد. آلومینیوم به دلیل وزن پایین 
و رفتار مناسب در برابر ضربه اخیراً توجه های بسیاری را در تحقیقات به خود 
جلب کرده است ]15[. در عین حال بررسی مواد مرکب همیشه یک موضوع 
جذاب به عنوان جایگزین فلز برای محققین بوده است. علی رغم تحقیقات 
گسترده بر روی کارایی انواع مواد مرکب در جعبه تصادف و بررسی تأثیرات 
انرژی ]19-16[ ، مسئله  الیاف در جذب  الیاف و طول  تعداد لایه  ها، زاویه 
شکنندگی مواد مرکب موجب استفاده از مواد ترکیبی مواد مرکب – فلز/آلیاژ 
فلز در کاربرد جعبه تصادف شده است ]15[. ترکیب آلیاژهای فلزی با مواد 
مرکب نتایج بهتری نسبت به استفاده تنهای هریک از آن ها داشته است ]15[ 

و افزودن مواد مرکب می تواند رفتار آلیاژ فلزی را بهبود بخشد ]20[. 
در این پژوهش با هدف شناخت رفتار سازه های مخروطی جاذب انرژی 
و بهبود عملکرد آن، سازه ای آلومینیومی با ارتفاع 135 میلیمتر و قطر بزرگ 

118 میلیمتر به روش شکل دهی چرخشی1 و نمونه ای دیگر حاصل از ترکیب 
سازه آلومینیومی ذکر شده و پوشش کامپوزیتی به روش لایه چینی دستی با 
ضخامت 1 میلیمتر و ساختار 3]0/90[ ساخته شد و  در بخش شبیه سازی نیز 
با بهره گیری از اطلاعات حاصل از آزمایش کشش آلومینیوم و معیار شکست 
با  تجربی  آزمایش  از  پس  شدند.  شبیه سازی  آباکوس  در  قطعات  هاشین 
mm/min و شبیه سازی در نرم افزار آباکوس، نتایج محاسبه  سرعت ثابت 2
مشخصه های قابلیت تصادف2 حاکی از بهبود روند تخریب سازه و در نتیجه 
آن سه برابر شدن قابلیت جذب انرژی ویژه و افزایش قابل ملاحظه نیروی 
بیشینه و میانگین و همچنین قابلیت ضربه سازه در سازه ترکیبی آلومینیوم-

کامپوزیت بوده است.

 معرفی سازه 2- 
در این پژوهش دو سازه با مشخصات هندسی یکسان و در نمونه های 
– کامپوزیت در نظر گرفته شده است. همانگونه که  آلومینیوم  آلومینیوم و 
در شکل 1 مشاهده می گردد. ساختمان سازه و نحوه قرارگیری کامپوزیت بر 

روی سازه آلومینیومی مشخص شده است. 

1  - Spinning metal
2  - Crashworthiness

 

Fig. 1. Specifications of the tested structure and introduction of how the composite is placed on aluminum 
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شکل 1. مشخصات سازه مورد آزمایش و معرفی نحوه قرارگیری کامپوزیت بر روی آلومینیوم

Fig. 1. Specifications of the tested structure and introduction of how the composite is placed on aluminum
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به منظور ساخت سازه مخروط ناقص بدون خط جوش و فراهم آوردن 
سازه ای یکدست، از روش شکل دهی چرخشی برای ساخت سازه استفاده شد 
آلومینیوم-  نشان می دهد. در ساخت سازه  را  کار  این  انجام  نحوه  شکل 2 
کامپوزیت، به منظور ایجاد چسبندگی مناسب بین آلومینیوم و الیاف شیشه - 
اپوکسی و جلوگیری از لیز خوردن آن بر روی آلومینیوم، ابتدا سطح آلومینیوم 
K2 شرکت شروین ویلیامز پوشانده شد، پس از  با زیرساز بدون کرومات 
خشک شدن کامل زیرساز، سه لایه الیاف شیشه بافته شده با الگوی سرژه1 

1  - Twill

، با رعایت زاویه  EPL1012 به وزن 165 گرم بر متر مربع و رزین اپوکسی 
0 و 90 بر روی سازه اعمال گردید. پس از هواگیری، نمونه در مکانی با دما 
و رطوبت مناسب نگهداری شد تا به سختی عمیق خود برسد. نسبت رزین به 
سخت کننده 100 به 15 است.  مطابق شکل 3 خواص مکانیکی آلومینیوم بر 
ASTME به دست  / E M8 8 اساس آزمایش کشش و الگوی استاندارد 
آمد. در ادامه می توان مشخصات سازه های ساخته شده را در جداول 1 و 2 و 

شکل 4 مشاهده کرد.

 

Fig. 2. Construction of aluminum structures by spinning method 

 دهی چرخشیشکلی آلومینیومی به روش هاسازهساخت  :2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساخت سازه های آلومینیومی به روش شکل دهی چرخشی

Fig. 2. Construction of aluminum structures by spinning method

 

Fig. 3. Force-displacement diagram obtained from the aluminum tensile test of the aluminum structure 
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Fig. 3. Force-displacement diagram obtained from the aluminum tensile test of the aluminum structure
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Fig. 4. Aluminum and aluminum-composite structures 

 ساخته شده  تیکامپوز -ومی نی و آلوم یومین یسازه آلوم :4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سازه آلومینیومی و آلومینیوم- کامپوزیت ساخته شده

Fig. 4. Aluminum and aluminum-composite structures

جدول 1. مشخصات سازه آلومینیومی

Table 1. Specifications of aluminum structure

ی ومین یمشخصات سازه آلوم :1جدول   

Table 1. Specifications of aluminum structure 

 

 نام
 ضخامت

(mm) 
  بالا مقطع قطر
(mm) 

 مقطع قطر
 (mm)  نییپا

 ارتفاع 
(mm) 

 زاویه

(degree ) 
 سازه  جنس

 وزن سازه
(g) 

AL− −118  99/64 وم ینیآلوم 8/ 51 135 4/118 78 0/ 87 135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات سازه آلومینیوم - کامپوزیت

Table 2. Specifications of aluminum-composite structure

 کامپوزیت  -م و ینیمشخصات سازه آلوم :2جدول 

Table 2. Specifications of aluminum-composite structure 

درصد حجمی  
 الیاف
)%( 

 وزن سازه
(g) هیزاو سازه  جنس  

(degree) 
 ارتفاع 

(mm) 

 مقطع قطر
 نییپا

 (mm) 

  مقطع قطر
 بالا

 (mm) 

 ضخامت
(mm) 

زوایای  
 نام الیاف

- آلومینیوم 114/ 34 5/27
 [90/0]3 1/ 87 80 4/120 135 8/ 51 کامپوزیت 
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پارامترهایی  شده،  ساخته  سازه های  تصادف  قابلیت  بررسی  منظور  به 
همچون حداکثر نیرو، کل انرژی جذب شده، نیروی میانگین، جذب انرژی 
ویژه، بازده نیروی لهیدگی و بازده ضربه مطرح می گردد که با روابط )1( تا 

)5( قابل محاسبه است.
حداکثر نیرو1 : نیروی حداکثر عبارتست از نیروی مورد نیاز جهت آغاز 

روند جذب انرژی و تغییر شکل پلاستیک. 
انرژی جذب شده کل2: انرژی جذب شده کل، میزان انرژی صرف شده 
در حین تصادف یا تغییر شکل است. این کمیت را می توان با محاسبه سطح 
زیر نمودار نیرو-جابه جایی به دست آورد و به صورت ریاضی از رابطه )1( به 

دست می آید:

(1)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 فارسی  5صفحه ، 1 1
 0

b

aE P d


=  

a فارسی  5صفحه  ، 2 2
m

b

EP


=
 

aESEA فارسی  5صفحه  ،3 3
m

=
 

 فارسی  6صفحه  ،4 4
max

mPCFE
P

=
 

0 فارسی  6صفحه ، 5 5

0

L USE
L
−

=
 

 

 

bδ طول نمونه تصادف است.  P میزان نیروی لحظه ای و  که در آن
نیروی متوسط3: نیروی متوسط عبارتست از نیروی میانگین یا انرژی 

جذب شده هر واحد طول تصادف ]21[. این نیرو طبق رابطه ریاضی )2( به 
دست می آید: 

(2)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 فارسی  5صفحه ، 1 1
 0

b

aE P d


=  

a فارسی  5صفحه  ، 2 2
m

b

EP


=
 

aESEA فارسی  5صفحه  ،3 3
m

=
 

 فارسی  6صفحه  ،4 4
max

mPCFE
P

=
 

0 فارسی  6صفحه ، 5 5

0

L USE
L
−

=
 

 

 

جذب انرژی ویژه4: جذب انرژی ویژه، انرژی جذب شده توسط هر واحد 
از جرم سازه می  باشد. این پارامتر که فاکتور مهمی در حوزه مطالعات وابسته 

به وزن است ]21[ براساس رابطه ریاضی )3( به دست می آید:

(3)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 فارسی  5صفحه ، 1 1
 0

b

aE P d


=  

a فارسی  5صفحه  ، 2 2
m

b

EP


=
 

aESEA فارسی  5صفحه  ،3 3
m

=
 

 فارسی  6صفحه  ،4 4
max

mPCFE
P

=
 

0 فارسی  6صفحه ، 5 5

0

L USE
L
−

=
 

 

 

m جرم سازه است. aE انرژی جذب شده کل و  که در آن 

1  - Peak Crushing Force (PCF)
2  - Ea

3  - Pm

4  -  Specific Energy Absorption (SEA) 

به  متوسط  نیروی  نسبت  لهیدگی  نیروی  بازده  لهیدگی5:  نیروی  بازده 
حداکثر نیرو است. بازده نیروی لهیدگی می تواند معیار گروه بندی ثبات نیرو 
و بازدهی یک میراگر باشد ]22[. بازده نیروی لهیدگی با رابطه ریاضی )4( 

به دست می آید:

(4)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 فارسی  5صفحه ، 1 1
 0

b

aE P d


=  

a فارسی  5صفحه  ، 2 2
m

b

EP


=
 

aESEA فارسی  5صفحه  ،3 3
m

=
 

 فارسی  6صفحه  ،4 4
max

mPCFE
P

=
 

0 فارسی  6صفحه ، 5 5

0

L USE
L
−

=
 

 

 

این متغیر هر چه به عدد 1 نزدیک تر باشد نشان دهنده عملکرد جذب 
بازده  دارای  ایده  آل  انرژی  جاذب  و  است  انرژی  جاذب  توسط  بهتر  انرژی 

نیروی لهیدگی 1 است. 
بازده ضربه6: بازده ضربه عبارت است از قابلیت تغییر شکل سازه جاذب 

انرژی که از رابطه ریاضی )5( به دست می آید: 

(5)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

 فارسی  5صفحه ، 1 1
 0

b

aE P d


=  

a فارسی  5صفحه  ، 2 2
m

b

EP


=
 

aESEA فارسی  5صفحه  ،3 3
m

=
 

 فارسی  6صفحه  ،4 4
max

mPCFE
P

=
 

0 فارسی  6صفحه ، 5 5

0

L USE
L
−

=
 

 

 

از  پس  سازه  طول   U و  میلیمتر  به  سازه  اولیه  طول   L0 آن در  که 
تخریب است. روشن است که به هر میزان که این پارامتر به عدد 1 نزدیک تر 

باشد جاذب انرژی بهتر عمل کرده است.

 آزمایش تجربی و شبیه سازی شبه استاتیک3- 
آزمایش تجربی- 1- 3

با توجه به تفاوت رفتار سازه ها در آزمون دینامیک و شبه استاتیک و نیاز 
به بررسی و مشاهده دقیق تر روند تخریب و همچنین تحقیقات در دسترس 
استاتیک،  شبه  آزمون  زمینه  در  آلومینیومی  مخروطی  سازه  مورد  در  بیشتر 
در دستگاه  2  مطابق شکل 5  mm/min با سرعت  استاتیک  آزمون شبه 

Koopa TB در نظر گرفته شد.  T−10

شبیه سازی- 2- 3
آباکوس  افزار  نرم  از  شده  معرفی  سازه های  آزمون  شبیه سازی  برای 
مشخصات،  قسمت  در  و  تعریف  پارت  قسمت  در  قطعه  ابتدا  شد.  استفاده 

5  - Crush Force Efficiency (CFE)
6  - Stroke efficiency
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Fig. 5. Pressure test at constant speed 2 mm / min 

   mm/min  2فشار با سرعت ثابت  شیانجام آزما :5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 mm / min شکل 5. انجام آزمایش فشار با سرعت ثابت

Fig. 5. Pressure test at constant speed 2 mm / min

آزمون  از  که  پلاستیک  و  الاستیسیته  چگالی،  شامل  آلومینیوم  مشخصات 
کشش نمونه بدست آمده بود وارد شد و به قطعه اختصاص داده شد. همچنین 
برای تعریف کامپوزیت از دستور لایه چینی مواد مرکب و معیار تخریب هاشین 
الیاف بافته شده با زاویه 0 و 90 و  استفاده گردید. متغیرهای تخریب لایه 
مشخصات مکانیکی الیاف شیشه ای – اپوکسی به ترتیب در جداول 4 و 5 
]23[ آورده شده است. قطعات آلومینیومی و کامپوزیتی پوسته در نظر گرفته 
انتخاب  با توجه به شبه استاتیک بودن آزمون، حلگر روش صریح  شده اند. 
با  تحلیل،  زمان  کاهش  کنار  در  قطعه  درست  مش بندی  منظور  به  گردید. 

انجام آزمون حساسیت مش مطابق شکل 6، مش 2 میلیمتری مورد استفاده 
قرار گرفت که برای سازه آلومینیومی 9516 المان و برای سازه آلومینیوم-

کامپوزیت 17538 المان را تولید می  کند. در مرحله بعد میزان نیروی وارد بر 
نمونه مشخص می شود، با توجه به نرخ کرنش 2 میلیمتر بر دقیقه در آزمون 
تجربی، بارگذاری به صورت جا به جایی و یکنواخت تعریف گردید. همچنین 
در محیط اندرکنش شاخصه های تماسی بین سطوح تعریف گردید و ضرایب 
0/3 و 0/9 برای اصطکاک بین سطوح تعریف گردید ]24[. در انتها با تعریف 

گام و ارسال دستور انجام کار، کار تحلیل آغاز شد. 
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Fig. 6. Mesh convergence test and structural mesh 

 سازه یبندمش و مش تیآزمون حساس :6  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. آزمون حساسیت مش و مش بندی سازه

Fig. 6. Mesh convergence test and structural mesh

جدول 3. مشخصات مکانیکی آلومینیوم ]25[

Table 3. Mechanical specifications of aluminum [25]

 

 [25] مشخصات مکانیکی آلومینیوم :3جدول 

Table 3. Mechanical specifications of aluminum [25] 

 مشخصات توضیحات مقدار
2700 )kg/m3(   چگالی  

9/68 ) GPa(  مدول یانگ E 
33 /0 ) MPa(  پواسون ضریب  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. متغیرهای تخریب لایه فایبرگلاس  بافته شده در زوایای 0 و 90 ]23[

Table 4. Degradation variables of woven fiberglass layer at angles 0 and 90 [23]

 

 [ 23] 90و  0 یایبافته شده در زوا   برگلاسیفا هیلا بیتخر یرهایمتغ :4جدول 

Table 4. Degradation variables of woven fiberglass layer at angles 0 and 90 [23] 

 مشخصات توضیحات مقدار
435 ) MPa( تنش کششی نهایی طولی الیاف 

t1 
485 ) MPa( تنش فشاری نهایی طولی الیاف 

c1 
435 ) MPa( تنش کششی نهایی عرضی الیاف 

t2 
485 ) MPa( تنش فشاری نهایی عرضی الیاف 

c 2 
50 ) MPa(   1-2تنش برشی نهایی برای لایه الیاف در صفحه 12 

 محدودیت کرنش کششی نهایی در جهت الیاف)%( 3/1
t1 

 محدودیت کرنش کششی نهایی در جهت عرضی الیاف )%( 0/ 14
t2 

 12 1-2کرنش برشی نهایی برای لایه الیاف در صفحه )%( 1
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 نتایج 4- 
نتایج آزمایش تجربی و شبیه سازی تست فشار- 1- 4

و  آلومینیومی   سازه های  تخریب  روند  و  جابه جایی   – نیرو  نمودار 
آلومینیوم- کامپوزیت در طی آزمایشات تجربی و شبیه سازی مقایسه گردیده 
شبیه سازی  و  تجربی  آزمایش های  تصاویر  در  که  است  توجه  شایان  است. 
عددی، درصد ذکر شده میزان طول تخریب شده نسبت به طول اولیه است.

و  تخریب  روند  می گردد،  مشاهده   8 و   7 شکل های  در  که  همانگونه 
و  تجربی  آزمایش  در   AL − −118 135 جابه  جایی   – نیرو  نمودار 
این سازه در یک  قابل قبولی است.  شبیه سازی عددی دارای مطابقت های 
تجربه می  کند که  را  بار، شروع شکست خود  اعمال  نقطه  به  نزدیک  سوم 
را در شکل 8 مشاهده  این رخداد  ارتفاع در  زاویه و  می توان نقش ترکیبی 
کرد. متعاقباً این امر موجب ثبات سطح نیرو تا میانه راه و طی روندی همراه 
با لهیدگی و سپس تمایل به حرکت تخریب در مسیر جدارهای سازه می شود 
که با چین خوردگی و در نتیجه فراز و نشیب های نهایی همراه است. این 
سازه نیروی حداکثر kN 4/05 و نیروی میانگین kN 2/14 و جذب انرژی 
و شکل  تخریب  روند  تصاویر  مطابق  است.  کرده  را کسب   3/5  J/g ویژه 
فراز و  نیز مطابق  نمودار  11، سازه دچار 4 چین خوردگی شده است که در 

نشیب  ها قابل مشاهده است.  نکته حائز اهمیت این است که روند تخریب تا 
80 درصد طول اولیه برای محاسبات و مقایسه مدنظر قرار گرفته است که 
در نمودار شبیه سازی با توجه به تخریب منظم تر این سازه در شبیه سازی به 
دلیل نبود اشکالات ساختی، سازه بیشتر از 80 درصد طول اولیه قابلیت جمع 
شدن داشته و هنوز به حد نهایی تخریب خود نرسیده است و با این استدلال 
می توان نزولی بودن نمودار شبیه سازی را در انتهای آن توجیه کرد. چرا که 
به طور قطع در روند تخریب سازه و تبدیل سازه به قطعه ای صلب، انتهای 

نمودارها باید صعودی باشد.
همانگونه که در شکل 9 مشاهده می گردد همگرایی نمودار نیرو – جا به 
جایی در آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی در سازه آلومینیوم-کامپوزیت 
ضعف های  پوشش  از  نشان  که  است  بیشتر  آلومینیومی  سازه  به  نسبت 
سازه  این  تخریب  در  نظم  آوردن  فراهم  و  فایبرگلاس  توسط  ساختاری 
است. این امر را می توان در شکل 10 نیز مشاهده کرد. به گونه ای که با 
تخریب،  روند  در  ارتفاع  و  زاویه  از جمله  تأثیر مشخصات هندسی  کاهش 
کاربرد کامپوزیت در این سازه با افزایش نزدیک به سه برابری جذب انرژی 
ویژه توانسته است بازده ضربه سازه آلومینیومی ابتدایی را نیز به مقدار قابل 

قبولی بهبود ببخشد.

جدول 5. مشخصات مکانیکی E-glass لایه الیاف - اپوکسی]23[

Table 5- Mechanical specifications of E-glass fiber layer - epoxy [23]

 [23]یاپوکس - افیال هیلا E-glass یکیمشخصات مکان -5جدول 

Table 5- Mechanical specifications of E-glass fiber layer - epoxy [23] 

 مشخصات توضیحات مقدار
 kg/m3(  ( چگالی 1800
 GPa(  E11(  مدول یانگ الیاف در جهت طولی 23
GPa( E( یانگ الیاف در جهت عرضیمدول  23 22 

 GPa(  G12( ایمدول برشی درون صفحه 8/4
GPa( G( ای مدول برشی خارج صفحه 8/4 23 
 12 ضریب پواسون عمده 0/ 25

 )MPa( استحکام کششی طولی 428
TX 

 )MPa( استحکام فشاری طولی 246
CX 

 )MPa( عرضیاستحکام کششی  428
TY 

 )MPa( استحکام فشاری عرضی 246
CY 

  )MPa( استحکام برشی  246
CS 
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Fig. 7. Force – displacement diagram of AL-118-135 in experimental and numerical studies 

−ALسازه   ییجا به جا -  روینمودار ن :6شکل  −118  یسازهیو شب یتجرب شیدر آزما 135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار نیرو - جا به جایی سازه AL-118-135 در آزمایش تجربی و شبیه سازی

Fig. 7. Force – displacement diagram of AL-118-135 in experimental and numerical studies

 

Fig. 8. Structural degradation process of AL-118-135 in experimental and numerical studies 

−ALروند تخریب سازه   :7شکل  −118  ی سازدر آزمایش تجربی و شبیه 135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. روند تخریب سازه AL-118-135 در آزمایش تجربی و شبیه سازی

Fig. 8. Structural degradation process of AL-118-135 in experimental and numerical studies
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Fig. 9. Force – displacement diagram of ALGF-120-135 in experimental and numerical studies 

−ALGFجایی سازه  جابه -نمودار نیرو  :8شکل  −120  سازی عددیدر آزمایش تجربی و شبیه 135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار نیرو - جابه جایی سازه   در آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی

Fig. 9. Force – displacement diagram of ALGF-120-135 in experimental and numerical studies

 

Fig. 10. Structural degradation process of ALGF-120-135 in experimental and numerical studies 

−ALGFسازه   بیروند تخر : 9شکل −120  یعدد  یسازهیو شب یتجرب شیدر آزما 135

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. روند تخریب سازه ALGF-120-135 در آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی

Fig. 10. Structural degradation process of ALGF-120-135 in experimental and numerical studies
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با توجه به شکل 12 مشاهده می گردد که چین خوردگی های سازه در   
راستای جدار و با فواصل نزدیک به هم رخ داده است که در نمودار نیرو-

جابه جایی نیز این فراز و نشیب ها قابل مشاهده است. شیب ملایم افزایشی 
چین  نظم  همین  از  ناشی  می توان  نیز  را  تخریب  دوم  نیمه  در  نیرو  سطح 
خوردگی دانست.  این سازه جذب انرژی ویژه J/g 13/88 و نیروی حداکثر 

kN 37/4 و نیروی میانگین kN 11/8 را به خود اختصاص داده است.  

جذب  توانایی  در  تخریب  روند  تأثیر  می توان   11 شکل  به  توجه   با 
مشاهده  آلومینیومی  نمونه  در  که  همانگونه  کرد.  مشاهده  را  سازه  انرژی 
می گردد، چین خوردگی  ها در سازه آلومینیومی کم و غیر قابل تمایز است 
علاوه  امر  این  است.  شده  نامنظم  لهیدگی های  دچار  سازه  گونه ای  به  و 
نیروی دریافتی توسط سازه  نیرو و کاهش سطح  اعمال  انحراف جهت  بر 
نیز می شود. همانگونه که در شکل  انرژی ویژه سازه  باعث کاهش جذب 
متوالی  خوردگی های  چین  و  تخریب  منظم  روند  است  مشاهده  قابل   12
انرژی  جذب  سازه  که  است  شده  موجب  یکسان  تقریباً  و  هم  به  نزدیک 
بهتری را تجربه کرده و حداکثر سطح خود را در جذب انرژی تا پایان مسیر 

شرکت دهد.

محاسبه مشخصه های جذب انرژی در آزمایش تجربی و شبیه سازی - 2- 4
عددی

در این بخش مشخصه های تعریف شده برای محاسبه بازده قطعه جاذب 
مقادیر   6 جدول  می گردد.  استخراج  جابه جایی   – نیرو  نمودارهای  از  انرژی 
محاسبه شده را نشان می دهد که از نظر تشابه روند و رفتار مطابقت قابل قبولی 
دارد. در محاسبات جذب انرژی ویژه لازم است ذکر شود که وزن سازه های 
شبیه سازی شده بر اساس وزن اعلامی در نرم افزار محاسبه شده است. خطا، 

درصد اختلاف نیروی میانگین آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی است. 
همانگونه که در شکل 13 مشاهده می گردد، افزودن کامپوزیت در جهات 
0 و 90 توانسته است تأثیر مثبتی در جذب انرژی سازه داشته باشد به گونه ای 
که افزایشی 3 برابری را در جذب انرژی ویژه سازه دیده می شود. همچنین 
در  است.  داشته  چشم گیری  افزایش  نیز  میانگین  نیروی  و  حداکثر  نیروی 
شکل 14 مقادیر بازده نیروی لهیدگی نشانگر افزایش بیشتر نیروی حداکثر 
و  است  کامپوزیت  آلومینیوم-  نمونه های  در  میانگین  نیروی  با  مقایسه  در 
را  بازده ضربه سازه  افزودن کامپوزیت می تواند  همچنین نشان می دهد که 

بهبود ببخشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11. Structure AL-118-135 after demolition in experimental and numerical studies. A) Image from above b) Image 
from the bottom c) Image from the front 

−ALسازه   :10شکل  −118 از رو به  ریج( تصو  یتحتان هیاز ناح  ریاز بالا ب( تصو  ریالف( تصو سازی. شبیهپس از تخریب در آزمایش تجربی و 135
 رو

شکل 11. سازه  پس از تخریب در آزمایش تجربی و شبیه سازی. الف( تصویر از بالا ب( تصویر از ناحیه تحتانی ج( تصویر از رو به رو

Fig. 11. Structure AL-118-135 after demolition in experimental and numerical studies. A) Image from above 
b) Image from the bottom c) Image from the front
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Fig. 12. Structure ALGF-120-135 after demolition in experimental and numerical studies. A) Image from above 

b) Image from the bottom c) Image from the front 
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شکل 12. سازه ALGF-120-135 پس از تخریب در آزمایش تجربی و شبیه سازی. الف( تصویر از بالا ب( تصویر از ناحیه تحتانی ج( تصویر از 
رو به رو

Fig. 12. Structure ALGF-120-135 after demolition in experimental and numerical studies. A) Image from above 
b) Image from the bottom c) Image from the front

جدول 6. نتایج آزمایش تجربی و شبیه سازی سازه های آلومینیومی و کامپوزیتی

Table 6. Experimental and numerical studies results of aluminum and composite structures

ی تیو کامپوز یومین یآلوم یهاسازه  سازیو شبیه یتجرب شیآزما جینتا :6جدول   

Table 6. Experimental and numerical studies results of aluminum and composite structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
انرژی جذب  

 (J)شده کل
نیروی میانگین  

(N) 
شدگی ارتفاع له

(mm) 

 جذب انرژی ویژه
SEA 
(J/g) 

 حداکثر نیرو 
 maxP (N  ) 

نیروی   بازده
 لهیدگی
(CFE) 

بازده 
   ضربه 

(SE) 

 خطا 
 (%) 

AL− −118 135 409/227 134/2144 226/100 5/3 87 /4054 529/0 742/0 - 

ALGF− −120 135 732/1586 09 /14198 713/110 877/13 35 /37458 379/0 820/0 - 

AL-
 simulation

−118 135
 162/199 037/1862 226/100 370/2 27 /5511 338/0 8/0 2/13 

ALGF
simulation

− −120 135
 394/1279 71 /11822 713/110 218/9 6/52605 225/0 8/0 7/16 
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Fig. 13. Comparison of specific energy absorption (SEA), maximum force (Pmax) and average force (Pmean) of 

structures in experimental, and numerical studies 
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شکل 13. مقایسه جذب انرژی ویژه )SEA(، نیروی بیشینه )Pmax ( و نیروی میانگین )Pmean ( سازه ها در آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی

Fig. 13. Comparison of specific energy absorption (SEA), maximum force (Pmax) and average force (Pmean) of 
structures in experimental, and numerical studies

 

Fig. 14. Comparison of crushing force efficiency (CFE) and impact efficiency (SE) of structures in experimental 
and numerical studies 

 سازی عددی در آزمایش تجربی و شبیه هاسازه(  SE(، بازده ضربه )CFE) یدگیله  یرویبازده ن سهیمقا :13شکل 
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شکل 14. مقایسه بازده نیروی لهیدگی )CFE(، بازده ضربه )SE ( سازه ها در آزمایش تجربی و شبیه سازی عددی

Fig. 14. Comparison of crushing force efficiency (CFE) and impact efficiency (SE) of structures in experimental 
and numerical studies
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نتیجه گیری- 5
ایمنی  عنوان  به  را  خودروها  ایمنی  از  مهمی  بخش  انرژی  جاذب های 
غیرعامل تشکیل می دهند و بهبود عملکرد آن ها در کنار کاهش وزن می تواند 
کمک بزرگی در صنعت خودروسازی باشد. در این پژوهش با هدف شناخت 
و بهبود عملکرد الگوی سازه ای رایج در صنعت خودروسازی، رفتار و بازده 
سازه های آلومینیومی در آزمایشات تجربی و شبیه سازی عددی مورد بررسی 
قرار گرفت و در ادامه سازه آلومینیومی توسط الیاف شیشه- اپوکسی تقویت 
گردید و رفتار آن با سازه آلومینیومی مقایسه گردید که نتایج آن به شرح زیر 

است:
• به 	 مربوط  نقایص  توانست  آلومینیوم  کامپوزیت-  ترکیبی  سازه 

روند  فرآیندی منظم،  در  و  قبولی کاهش دهد  قابل  را در حد  ساخت سازه 
به  مقطع  و  به هم  نزدیک  و  منظم  چین خوردگی های  به سمت  را  تخریب 
مقطع راهنمایی کند و این امر را می توان در تصاویر روند تخریب و سازه ها 
پس از تخریب مشاهده کرد که می تواند ناشی از زوایای 0 و 90 الیاف باشد. 
به  سازه  ویژه  انرژی  جذب  شدن  برابر  سه  موجب  فرآیندها  این  مجموعه 
صورت میانگین در ازای افزایش 76 درصدی وزن سازه شده است. این امر 
در کنار افزایش قابل قبول سطح نیروی میانگین و نیروی حداکثر و کاهش 
وابستگی روند تخریب به مشخصات هندسی رخ داده است. می توان انتظار 
داشت که با تغییر تعداد لایه  ها و جهات الیاف رفتارهای مناسب تخریبی را در 

سازه های ترکیبی فلز-کامپوزیت رقم زد.

• ترکیب زاویه و ارتفاع سازه می تواند در تعیین روند تخریب سازه و 	
هدایت آن به لهیدگی، چین خوردگی و یا ترکیب این دو نقش آفرینی کند که 
این امر با توجه به نقطه شروع تخریب می تواند در جذب انرژی ویژه تأثیرگذار 

باشد. این امر می تواند در اعمال آغازگرهای تخریب حائز اهمیت باشد.

 و اختصاراتعلائم لاتین 

CFE ی دگیله  یروین بازده 
E11  مدول یانگ الیاف در جهت طولی 
E  عرضی مدول یانگ الیاف در جهت  22

aE  انرژی جذب شده کل 
G12  ای صفحهمدول برشی درون 
G  ایمدول برشی خارج صفحه 23
P لحظه   هر  در برخورد  یروین 

mP  نیروی متوسط 
m axP نیروی بیشینه 

PCF فشار  شی سازه در آزما ییجا به جا – رویدر نمودار ن روین حداکثر 
SEA مخصوص  شده جذب یانرژ 

TX استحکام کششی طولی 
CX  استحکام فشاری طولی 

TY استحکام کششی عرضی 
CY استحکام فشاری عرضی 
CS استحکام برشی 
TX استحکام کششی طولی 

 ی ونانی علائم

 در لحظه  یدگیله مقدار 
12  ضریب پواسون عمده 

  چگالی 

t1 تنش کششی نهایی طولی الیاف 

c1 تنش فشاری نهایی طولی الیاف 

t2 تنش کششی نهایی عرضی الیاف 

c  تنش فشاری نهایی عرضی الیاف 2

12  1- 2تنش برشی نهایی برای لایه الیاف در صفحه 

t1  محدودیت کرنش کششی نهایی در جهت الیاف 

t2 محدودیت کرنش کششی نهایی در جهت عرضی الیاف 

12  1- 2کرنش برشی نهایی برای لایه الیاف در صفحه 

 

 

فهرست علائم - 6
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