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1- مقدمه
جهان  در  میر  و  مرگ  دلایل  مهم ترین  از  جاده ای  تصادفات 
موتورسیکلت،  از  استفاده  افزایش  و  جمعیت  افزایش  با   .]1[ است 
موضوع سلامتی و ایمنی موتورسواران هنگام تصادف از اهمیت قابل 
ملاحظه ای برخوردار شده است. مطالعات بسیار زیادی بر روی نحوه 
قرارگیری مجموعه سر هنگام برخورد انجام شده است تا اثر بار اعمال 
شده به سر بررسی شود. پدِِن و همکاران ]2[ و همچنین کرنسترا و 
برای  نشان دادند که خطر آسیب دیدگی در تصادفات  همکاران ]3[ 
موتورسواران نسبت به سرنشینان خودرو تا 30 برابر بیشتر است، زیرا 
از  نقلیه  وسایل  از  استفاده کنندگان  با سایر  مقایسه  در  موتورسواران 
امنیت کمتری برخوردارند. در شکل 1 بخش های مختلف یک کلاه 
شده  داده  نشان  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  امروزه  که  رایج   ایمنی 

است. کلاه  ایمنی از دو بخش اصلی پوسته  خارجی و فوم تشکیل شده 
 است. پوسته، خارجی ترین لایه کلاه  ایمنی بوده در برابر ضربه اولیه از 
سایر اجزا محافظت می کند. پوسته با پخش ضربه روی ناحیه ای بزرگ 
از کلاه  ایمنی، از شکست فوم و نفوذ اشیاء تیز در آن در هنگام برخورد 
از  تغییر شکل بزرگ بخش زیادی  قابلیت  با  جلوگیری می کند. فوم 
انرژی وارد بر سر را جذب نموده و انتقال ضربه به سر به شکل قابل 
از  عبارتند  کلاه  ایمنی  بخش های  سایر  می یابد.  کاهش  ملاحظه ای 
در کلاه  کامل سر  انطباق  ایجاد  داخلی که جهت  پارچه ای  بالشتک 
 ایمنی بوده و بند که جهت کشش سر و نگهداری آن با مجموعه کلاه 
 ایمنی می باشد. صدمات وارد بر سر عمده ترین دلیل مرگ و میر در 
از  استفاده  اهمیت   ]5[ رجائی  و  افشاری   .]4[ می باشد  موتورسوارن 
بدون کلاه  ایمنی  برخورد در دو حالت سر  بررسی  با  را  کلاه  ایمنی 
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آن ها نشان دادند که اختلاف  با کلاه  ایمنی بررسی کردند.  و همراه 
زیادی بین دو حالت مذکور وجود دارد، به  نحوی که حتی بیشترین 
تنش وارد بر سر درحالت بدون کلاه  ایمنی بیش از 4 برابر حالت بدون 
کلاه می باشد. اما به  دلیل محدودیت در حافظه محاسباتی کامپیوتری 

مدل آن ها شامل شکل ساده ای از مغز با تعداد المان متوسط بود.
میلز و گیل کریست ]7[ نشان دادند که برخوردهای مایل )شکل 
به  عامل  که  است  جهان  در  تصادفات  در  برخورد  نوع  رایج ترین   )2
وجود آمدن شتاب خطی و دورانی می شود. در صورت تجاوز مقدار 
شتاب دورانی از  احتمال این که آسیب منجر به مرگ شود 

افزایش می یابد ]10-8[. طبق آمار ارائه شده توسط بوردت و همکاران 
]11[ شتاب دورانی عامل اصلی 60 درصد از صدمات جدی به ناحیه 
سر  صدمات  درصد   30 از  بیش  عامل  شتاب خطی  همچنین  و  سر 
شناخته می شود. همچنین طبق آمار در اروپا در بیش از 57 درصد 
تصادفات در هنگام برخورد، زاویه سر با زمین کمتر از  درجه بوده 
و  مایل  برخورد  بررسی  زیاد  بسیار  اهمیت  بر  نکات  این  تمام  است. 

آسیب های وارد بر سر تاکید دارند. 
روشی  ضربه  آزمایش  کمک  به   ]12[ همکاران  و  نادری  صلای 
مدل  در  موازی  و  سری  مقاومت های  مقادیر  تعیین  برای  دقیق 

 

  
Fig. 1. A typical motorcycle helmet [6]

شکل 1. نوعی کلاه  ایمنی موتور سیکلت ]6[

 

   Fig. 2. Simulation of the body at the moment of head collision to the ground in oblique impact [20 ]

شکل 2: شبیه سازی بدن در لحظه برخورد سر به زمین در برخورد مایل ]20[
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مشروح ترانسفورماتور ارائه دادند. به غیر از روش های آزمایشگاهی در 
تحقیقات، از روش های عددی نیز برای بررسی برخورد و معیار آسیب 
استفاده شده است. مدل سازی کلاه  ایمنی با روش های عددی در دو 
دهه گذشته پیشرفت زیادی داشته است. در سال 1994 گیل کریست 
و میلز ]13[ مدل یک بعدی کلاه  ایمنی شامل 4 جرم، فنر و میراکننده 
را جهت محاسبه ثوابت فنر توسعه دادند. این روش به خاطر داشتن 
محدودیت هایی امروزه منسوخ شده است و به جای آن از روش اجزاء 
بار  اولین  برای   ]14[ محمدپناه  و  خلیلی  می شود.  استفاده   محدود 
تاثیر تنش های اولیه بر پاسخ صفحات بزرگ کامپوزیت الیافی در برابر 
ضربه عرضی سرعت کم را به کمک تحلیل دینامیکی با روش تحلیلی 
بررسی کردند. روش اجزاء  محدود توانایی در نظر گرفتن پدیده های 
مکانیکی مختلف از جمله رفتار غیرخطی مواد، تغییرشکل های بزرگ 
و تماس را دارد. صادق نیا و همکاران ]15[ با بررسی عددی و تجربی 
برخورد با سرعت کم پنل های ساندویچی با پوسته کامپوزیتی، دقت 
بسیار خوب مدل المان محدود برای بررسی آسیب محلی در مدل را 

نشان دادند.
در سال های 1996 تا 2003 در هلند یک پروژه برای بهتر کردن 
طراحی کلاه  ایمنی تعریف و اجرا شد. موضوع پیشنهاد شده در این 
پروژه بهبود مشخصات برای طراحی یک کلاه و فرموله کردن راهنماها 
برای سرهای مصنوعی مورد استفاده که در تست سر و همچنین بهبود 
مورد  در  اعتماد  قابل  اطلاعات  آوردن  بدست  در جهت  تست،  روند 
ظرفیت محافظتی کلاه ها بود ]16[. در سال 2007 آیلو و همکاران 
]17[ از یک نمونه مدل کلاه  ایمنی موجود در صنعت برای شبیه سازی 
استفاده کردند. اما آن ها در شبیه سازی بر حساسیت اندازه المان و نوع 
المان تحلیلی نداشتند. این مشکل در سال 2008 توسط سرنیکی و 
همکاران ]18[ برطرف شد. اردهارد و همکاران ]19[ در سال 2015 
به مطالعه بر روی تاثیر نوع کلاه  ایمنی موتورسیکلت در هنگام برخورد 

و احتمال آسیب در سر براساس مشاهدات تجربی پرداختند.
سر  در  برخورد  از  ناشی  دورانی  شتاب  سر1،  آسیب  معیار  طبق 
برای  خطی  شتاب  محاسبه  به  و   ]22 و   21[ نمی شود  اندازه گیری 
تعیین محدوده سلامتی کفایت می کنند. این درحالی  است که تاثیر 
شتاب دورانی در آسیب های سر از نظر علمی کاملًا پذیرفته شده است 

1  Head Injury Criteria

سلامتی  معیار  در  دورانی  شتاب  گرفتن  نظر  در  با  طبیعتاً  و   .]23[
کلاه  ایمنی این استاندارد مطمئن تر و کاربردی تر خواهد شد ]24 و 
25[. تینارد و همکاران ]26[ برای بهبود شرایط، استانداردهای موجود 
شتاب دورانی را نیز بررسی کردند و آن  را گسترش دادند. آن ها نشان 
دادند که به  دلیل این که در استانداردهای کلاه  ایمنی شتاب دورانی 
کلاه  ایمنی  برای  حتی  سر  به  رسیدن  آسیب  احتمال  ندارد،  نقشی 
تأیید شده با استانداردهای موجود، وجود دارد. آره و همکاران ]27[ 
بر  آن ها  نتایج  تاکید کردند. همچنین  دورانی  اهمیت سینماتیک  بر 
تطابق رفتار کرنش بافت های مغزی با بیشترین سرعت دورانی استوار 
می باشد. دی مارکو و همکاران ]28[ با در نظرگرفتن تعدادی از کلاه 
 ایمنی های موجود، اثر تغییرات ضخامت و جنس فوم را بررسی کردند. 
نتایج تحقیقات آن ها نشان می دهد عدم وجود ضخامت یکنواخت برای 
زمینه  در  دارد.  بر سر  وارد  بر کاهش شتاب  زیادی  بسیار  تاثیر  فوم 
بهینه سازی ساختاری، تقی پور و نوری ]29[ با بررسی و بهینه سازی 
امکان  که  دادند  نشان  عرضی،  بارگذاری  تحت  تیر  هندسی  ساختار 
دارد. شعیب  وجود  درصد  تا 94  درصد  از 45  انرژی  افزایش جذب 
برای حفظ  فوم،  انرژی  اصول جذب  از  استفاده  با   ]30[ همکاران  و 
سلامتی سر، الگوریتمی ارائه کردند که کمترین مقدار ضخامت مورد 
نیاز فوم براساس جنس مشخص ارائه می دهد. تقی پور و نوری ]31[ 
با بررسی پاسخ تیرهای ساندویچی با هسته صفحات فلزی گسترده، 
تحت بارگذاری ضربه ای نشان دادند که با افزایش ضخامت لایه ها تا 
3 برابر، جذب انرژی 33 درصد تا 61 درصد افزایش می یابد. علاوه  بر 
اهمیت سلامتی و حفاظت از سر، باید به راحتی و تناسب کلاه هنگام 
استفاده نیز دقت شود. لیو و چن ]32[ به بررسی اثر وجود شیارهای 
تهویه هوا در کلاه  ایمنی پرداختند، چرا که در آب و هوای گرم تمایل 
برای استفاده از کلاه  ایمنی کاهش می یابد. نتایج آن ها نشان داد که 
کلاه  ایمنی جلوباز نسبت به کلاه  ایمنی تمام-پوشیده2 و کلاه  ایمنی 
نیم-پوشیده3 نتایج بهتری به نسبت وزن کمتر )در مقایسه با تمام-

پوشیده( و استحکام بیشتر )در مقایسه با نیم-پوشیده( دارد. 
برخورد  پوسته و سرعت  اثر جنس و ضخامت  در تحقیق حاضر 
از  استفاده  با  بر روی کلاه  ایمنی جلوباز4  بر شتاب خطی و دورانی، 
روش المان محدود با در نظر گرفتن پوسته در سه حالت شامل دو 

2  Full-Face
3  Half-Face
4  Open-Face Helmet
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جنس مرکب )کامپوزیت( و یک ماده ترموپلاستیک برای کلاه  ایمنی 
جلوباز بررسی می شود. استفاده از مواد مرکب به دلیل توانایی بالا برای 
جذب انرژی نسبت به سایر مواد، از بسیاری از ضعف های مواد سنتی 
مانند شکست می کاهد. علاوه بر این، مواد مرکب دارای استحکام و 
می باشند  ترموپلاستیک  رزین های  به  نسبت  بیشتری  بسیار  سختی 
مقالات  همچنین  و  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  حل  نتایج   .]33[
معتبر صحت سنجی می شوند. با بررسی نقش ضخامت پوسته در کلاه 
 ایمنی و تأثیر آن در معیار آسیب و همچنین بهینه سازی ضخامت، نه 
تنها کلاه  ایمنی در هنگام تصادف از سر نقش حفاظتی را کاملًا ایفا 
می کند، بلکه امکان صرفه جویی در مواد، کاهش وزن ناشی از ضخامت 
اضافی و در نتیجه راحتی در هنگام استفاده نیز به طور کامل میسر 

می شود.
عمل  غیرخطی  جرم،  بدون  فنر  به عنوان  فوم  این که  به  توجه  با 
بسیار  تغییر شکل  های  می کند و همچنین در شرایط مسئله فرض 

کوچک صحیح نمی باشد ]34[ در تحلیل عددی مکانیزم برخورد از 
در  شد.  خواهد  استفاده  آباکوس2  نرم افزار  صریح1  دینامیکی  حل گر 
بخش 2 به رویه انتخاب و شبیه سازی جنس و هندسه کلیه اجزاء کلاه 
 ایمنی پرداخته خواهد شد. بخش 3 به تشریح شرایط و نحوه انجام 
آزمایش تجربی و مقایسه نتایج حل عددی با نتایج تجربی اختصاص 
دارد. در انتها با بررسی عوامل تاثیر گذار در پاسخ سر به برخورد مایل 
برای  نتیجه گیری  به بحث و  و بررسی معیار آسیب سر در بخش 4 

انتخاب جنس و ضخامت پرداخته شده است.

2- شبیه سازی المان محدود
در این تحقیق، برای شبیه سازی برخورد کلاه  ایمنی موتورسیکلت 
استفاده از حلگر صریح استفاده شده است زیرا اعمال بار به مجموعه کلاه 
 ایمنی و سر در مدت زمانی بسیار کوتاه اتفاق می افتد و حلگر صریح نیز 
در حوزه شبیه سازی فرآیندهای لحظه ای مانند ضربه و انفجار موثر است. 
1   Explicit Dynamics
2   ABAQUS CAE

𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧(kg.m2) 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦(kg.m2) 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥(kg.m2) (جرمkg) 

0300/0 0440/0 0370/0 5/4 
 

  

جدول 1. جرم و لختی دورانی اصلی سر
Table 1. Headform mass and principal inertial moments

 

  
Fig. 3. Tested and simulated head comparison

شکل 3: مقایسه سر واقعی و شبیه سازی شده
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1-2- هندسه مجموعه کلاه  ایمنی و سر
نقش مهم تماس بین لایه ها و اصطکاک آن ها که نیروی مماسی 
وجود  کلاه  ایمنی،  پیچیده  هندسه  لایه ها،  ضخامت  می کند،  ایجاد 
نرخ  از  رفتار غیرخطی و مستقل  بزرگ و همچنین  تغییر شکل های 

به دست  آوردن  برای  المان  محدود  از  استفاده  از دلایل  فوم  کرنش 
شتاب مرکز جرم مجموعه می باشد. در این شبیه سازی سر به صورت 
آمده  آن در جدول 1  و مشخصات  نظر گرفته شده  در  جسم صلب 

است. 

 

  Fig. 4. Simulated helmet model in ABAQUS software

شکل 4: هندسه کلاه  ایمنی شبیه سازی شده در نرم افزار آباکوس

 

  Fig. 5. Helmet layers [35]

شکل 5: لایه های مختلف کلاه  ایمنی ]35[
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نمونه کلاه  ایمنی خریداری شده، با استفاده تکنولوژی لیزر اسکن 
اندازه برداری شده و به  کمک نرم افزار سالیدروکس1 طراحی شده است. 
مقایسه نمونه سر واقعی با سر شبیه سازی شده در شکل 3 آمده است. 
مدل طراحی شده کامل که شامل مجموعه کلاه  ایمنی و سکوی 
برخورد می باشد، در شکل 4 نشان داده شده است. این مدل شامل 
تمامی بخش های یک کلاه  ایمنی از جمله: پوسته، فوم، بالشتک های 

داخلی، بند پارچه ای و اتصالات بند پارچه ای به کلاه می باشد. 
  در شکل 4 نمای مایل از مدل کامل مجموعه سر و کلاه  ایمنی 
نشان داده شده است. بند از ناحیه خالی فوم به پوسته متصل شده 
است. به دلیل ضخامت بسیار کم بالشتک داخلی، امکان مشاهده آن 
در شکل 4 وجود ندارد. در شکل 5 ترتیب قرارگیری لایه ها )پوسته 
خارجی، فوم و بالشتک داخلی( و محل اتصال بند به کلاه  ایمنی نشان 

داده شده است.

1   SolidWorks Software

2-2- خواص مکانیکی مواد
1-2-2- فوم

فوم ای. پی. اس2ِ یک ماده سلولی مصنوعی با سلول های بسته است 
که به طور گسترده در کاربردهای جذب انرژی به عنوان ابزار محافظتی 
کم  هزینه  همچنین  و  دلیل  همین  به  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
آن، رایج ترین فوم مورد استفاده در کلاه  ایمنی موتور سیکلت است. 
ای. پی. اسِ از طریق توانایی خود برای ایجاد تغییر شکل دائمی، انرژی 

را جذب می کند.
دیده   6 شکل  در  طرفه  یک  فشار  تحت  ای. پی. اسِ  فوم  رفتار 
می شود. جهت شبیه سازی رفتار فوم ، فوم از جنس الاستو-پلاستیک3 
در نظر می گیریم. برای شبیه سازی رفتار الاستیک )کشسان( فوم از 
استفاده می شود که  تنش،  مدول  رابطه )1(  قانون هوک طبق 

یانگ و  کرنش مهندسی می باشد.

2   Expanded Polystyrene
3   Elastic-Plastic

𝜎𝜎𝑐𝑐0/𝑝𝑝𝑐𝑐0 𝑝𝑝𝑡𝑡/𝑝𝑝𝑐𝑐0 𝜎𝜎𝑐𝑐0(MPa) 
5/1 300 31/0 

 

  

جدول 2: خواص مکانیکی فوم ای پی اس65ِ ]27[
Table 2. Mechanical properties of EPS65 foam [27]

 

  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.80

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain

 Fig. 6. EPS65 foam stress-strain curve [36 ]

شکل 6: منحنی تنش-کرنش فوم ای پی اس 65 ]36[
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Eσ ε=  )1(

قابلیت  از  نیز  فوم  پلاستیک  رفتار  شبیه سازی  برای  همچنین 
این  در  می کنیم.  استفاده  آباکوس  نرم افزار  در  موجود  فشرده1  فوم 
محاسبه  برای  تسلیم  تابع  در  هیدرواستاتیک  تنش  ترم  مدل سازی، 
تغییرات حجمی فوم در نظر گرفته شده است. از این رو، مدل سازی 
سخت شوندگی فوم، براساس کرنش حجمی و نامتغیر با دما می باشد. 
معادلات پلاستیسیته فوم با سخت شوندگی حجمی در پیوست آمده 
است. فوم برای تعریف فوم فشرده علاوه بر مشخصات ذکر شده در 
(، نسبت فشار تسلیم  0cσ ( به نسبت تنش تسلیم فشاری  جدول 4 
تسلیم  و نسبت فشار   ) 0/t cp p ( ابتدایی در کشش هیدرواستاتیک 
( نیاز داریم که در  0 0/c cpσ ابتدایی در حالت تراکم هیدرواستاتیک )
جدول 2 آمده است. رفتار مدل فوم فشرده براساس پاسخ بارگذاری 
طبق  پایین،  چگالی  سلول-بسته  پلیمری  فوم  یک-محوره  فشاری 

رابطه )2( تعریف می شود.

0
0 1c c

P

R

ε
σ σ

ε
= +

− −
 )2(

که در آن  تنش فشاری مهندسی،  کرنش مهندسی،  فشار 

1   Crushable Foam

گاز مؤثر در سلول و  چگالی نسبی فوم )نسبت چگالی فوم به چگالی 
پلیمر جامد( می باشد.

نمودار شکل 6 دارای 3 ناحیه متفاوت می باشد.  ناحیه اول به رفتار 
الاستیک خطی که از خمش در سلول ها ایجاد می شود مربوط شده و 
در ناحیه دوم که اغلب با نام ناحیه فلات استرس2 شناخته می شود، 
افزایش کرنش داریم که تقریبا در تنش ثابت صورت می پذیرد. ناحیه 
سوم متناظر با افزایش دانسیته3 فوم بوده و تنش مرتبا افزایش یافته 

و فوم قابلیت ذخیره انرژی بیشتر را از دست می دهد. 
در طراحی های اخیر فوم تنها در محل اصابت ضربه می شکند و در 
سایر نقاط آسیب جدی نمی بیند، واضح است که مقدار از بین رفتن 
فوم وابستگی کاملی به سرعت برخورد دارد. همانطور که قبلًا ذکر شد 
نقش اساسی فوم در جذب انرژی کرنشی و کاهش شتاب های خطی و 
دورانی وارد بر سر می باشد. با افزایش مقدار ضخامت فوم شاهد بهبود 
عملکرد آن هستیم اما محدودیتی که در برابر افزایش ضخامت فوم 
حرکت  برابر  در  هوا  مقاومت  بخاطر  فیزیکی  محدودیت  دارد،  وجود 
و در نتیجه خستگی عضلات گردن در هنگام حرکت با سرعت زیاد 

می باشد.
2-2-2- پوسته

2  Stress Plateau
3  Densification
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Fig. 7. Error results based on average element size

شکل 7: بررسی خطای نتایج براساس متوسط اندازه المان ها
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  Fig. 8. Finite element helmet set model

شکل 8: مدل المان بندی شده مجموعه سر و کلاه  ایمنی

 جنس المان تعداد المان رفتار تعداد گره

-S3R 9045 پذیرانعطاف 8913
S4R پوسته 

 فوم C3D4 63921 پذیرانعطاف 13093

-S3R 2739 پذیرانعطاف 2775
S4R  ایپارچهبالشتک 

 بند C3D4 1117 پذیرانعطاف 2608
 سر R3D4 4595 صلب 4543
 برخورد سکوی R3D4 320 صلب 322

 

 

  

جدول 3: المان های مورد استفاده در شبیه سازی
Table 3. Type of elements used for simulation

 لایه داخلی )فوم( لایه خارجی )پوسته( 
  اِس.پی.ای کولار پی.آر.جی  اِس.بی.اِی خواص مواد

 1400 2000 1650 65 (kg/m3چگالی )
 4 7/19 4/32 00751/0 (GPa) 1مدول الاستیسیته 
  7/19 4/32  (GPa) 2 مدول الاستیسیته
  5/9 5/9  (GPa) 3مدول الاستیسیته 

 0 0484/0 1/0 37/0 12ضریب پواسون 
  3/0 25/0  13ضریب پواسون 
  3/0 25/0  23ضریب پواسون 

  1/3 8/1  (GPa) 12مدول برشی 
  5/2 35/1  (GPa) 13مدول برشی 
  5/2 35/1  (GPa) 23مدول برشی 

 31    (Mpaتنش تسلیم )
 

  

جدول 4: خواص مواد مختلف شبیه سازی ]6، 33، 41[
Table 4. Properties of simulation materials [6, 33, 41]
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تا 5/5  بین 2/5  معمولا ضخامتی  پوسته کلاه  ایمنی که  جنس 
میلی متر دارد، از مواد ترموپلاستیک مانند ایِ. بی. اس1ِ و پلی کربنات 
و یا کامپوزیت مانند جی. آر. پی2 و کِولار3 می باشد. پوسته های ساخته 
شده از مواد کامپوزیت عموماً قیمت بیشتری در مقایسه با پوسته های 
ترموپلاستیک دارند و در کلاه ایمنی های پیشرفته، مانند کلاه  ایمنی 
مسابقات موتورسواری استفاده می شوند. رایج ترین مواد مورد استفاده 
در تولید پوسته کلاه  ایمنی جی.آر.پی و ایِ.بی.اسِ و کِولار می باشند. 
بررسی رفتار جی.آر.پی نشان می دهد که خواص مکانیکی آن وابسته 
ایِ.بی.اسِ  به  نسبت  کِولار  اصلی  مزیت  می باشد.  آن  تولید  رویه  به 
استحکام بیشتر به همراه وزن کمتر می باشد، البته قیمت آن در برابر 

ایِ.بی.اسِ بیشتر بوده که انتخاب جنس پوسته را دشوار می کند.
تحلیل  بررسی  برای  تنها  پوسته  اصطکاک  عامل  آنجایی که  از 
و ضخامت  تغییر جنس  تحقیق  این  در   ،]21[ نیست  کافی  برخورد 
پوسته نیز بررسی می شود. برای شبیه سازی مکانیزم برخورد از پوسته    
با جنس های جی.آر.پی، کِولار و ایِ.بی.اسِ با ضخامت هایی در محدوده 
2 تا 5/5 میلی متر استفاده شده است. در جدول 4 مشخصات مکانیکی 

پوسته های مختلف ذکر شده آمده است.

3-2-2- بند پارچه ای
بند، در طول مدت استفاده از کلاه  ایمنی سر را متصل به مجموعه 
 3kg/m نگه می دارد. بند کلاه  ایمنی از جنس نایلون و یا پت4ِ با چگالی 
Mpa 1000 و نسبت پواسون 0/2 می باشد.   700 و مدول الاستیسته 
از آنجایی که پوسته در فاصله شعاعی زیادی نسبت به مرکز جرم سر قرار 
می گیرد، لختی دورانی کلاه ایمنی  تمام-صورت دو برابر لختی دورانی 
سر می باشد ]37[ و این احتمال خارج شدن کلاه ایمنی از سر در هنگام 
تصادف را درصورتی که بند کاملًا کشیده شده نباشد، افزایش می دهد. 
وظیفه بند جلوگیری از جابجایی سر در کلاه  ایمنی می باشد، از این رو 
برای شبیه سازی هرچه دقیق تر بند به  نحوی که در حین برخورد در 
کشش باشد تا از حرکت سر جلوگیری شود، پیش از شبیه سازی مدل 
اصلی، بند به تنهایی از هر دو طرف متصل به کنار کلاه کشیده شده و 

مدل تغییر شکل یافته آن به مدل شبیه سازی اصلی وارد می شود.

4-2-2- بالشتک داخلی
بالشتک داخلی عموماً از فوم های نرم و انعطاف پذیر با چگالی کم 

1  Acrylonitrile Butadiene Styrene
2  Glass Fiber Reinforced Polyester Resin
3  Kevlar
4  Polyethylene Terephthalate

قرارگیری  تناسب  کردن  فراهم  با  داخلی  بالشتک  می شود.  تشکیل 
سر در کلاه راحتی استفاده از کلاه  ایمنی را فراهم می کند. چانگ و 
همکاران ]38[ تاثیر آسیب وارد بر سر را در صورت وجود تناسب بین 
بالشتک داخلی نشان دادند. به عنوان نتیجه ای  با  سر و کلاه  ایمنی 
از فوم های چگالی پایین، تحقیقات ]18 و 39[ نشان داد که بالشتک 
داخلی سهم بسیار کمی از انرژی جذب شده دارد، و بنابراین تأثیری 
در کاهش آسیب وارد بر سر ندارد. علاوه  بر این طبق نتایج پینوجی 
و همکاران ]40[ بالشتک داخلی برای جذب انرژی بسیار نازک است 
و  استفاده می شود  و کلاه  ایمنی  بین سر  انطباق  ایجاد  برای  تنها  و 
این  در  اگرچه  ندارد.  برخورد  هنگام  سر  مجموعه  پاسخ  در  تأثیری 
تحقیق بالشتک پارچه ای بین لایه های کلاه  ایمنی شبیه سازی شده 
است، اما می توان از شبیه سازی آن به  دلیل کاهش حجم محاسبات 

صرف نظر کرد.

3-2- مدل اجزاء محدود
به  المان هایی  با  مجموعه  ابتدایی،  محدود  المان  شبیه سازی  در 
و 10  اندازه 8  با  دانه بندی شده و سپس  میلی متر  و 15  اندازه 12 
مش  همگرایی  بررسی   7 شکل  در  می رسد.  همگرایی  به  میلی متر 
نمایش داده شده است. در هر مرحله با کاهش اندازه المان مقدار خطا 
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی کاهش یافته و مدت زمان اجرای حل 
افزایش می یابد. در نهایت مقدار 10-8 میلی متر برای متوسط اندازه 

هر المان برای ادامه حل انتخاب می شود. 
از مجموعه سر و کلاه  ایمنی  المان بندی شده  در شکل 8 مدل 
نمایش داده شده است. با توجه به تعداد زیاد المان ها جهت کاهش 
زمان محاسبات در کنار دقت بالا، مجموعه کلاه  ایمنی در فاصله بسیار 
با سکوی برخورد در مدل قرار داده شده است. ضمناً هر بخش  کم 
)عضو( با توجه به ماهیت کاربردی آن در مسئله با نوع المان خاص 
خود که در جدول 3 آمده است، مش بندی شده است. لازم به  ذکر 

است که سر با نوع المان صلب مدل شده است.
در جدول 4 خواص مواد مختلف شبیه سازی برای پوسته خارجی 

و فوم آمده است.

4-2- پارامترهای حل
از  تماس  و  پنالتی5  الگوریتم  از  برخورد  مکانیزم  تعریف  در 

5  Penalty Algorithm
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با  لایه ها  بین  تماس  است.  شده  استفاده  صفحه1  به  صفحه  نوع 
 0/5 فوم  و لایه  پوسته   ،0/4 و زمین  پوسته  بین  ضریب اصطکاک 
و بین سر و فوم مقدار 0/2 در نظر گرفته شده است. بین لایه های 
نگهدارنده  پارچه  و  فوم  همچنین  و  فوم  خارجی  و  پوسته  داخلی 
مجموعه  پیوستگی  بهم  و  یکپارچگی  ایجاد  برای  چسب2  قید  از 
استفاده شده  است. تطابق بسیارخوب سر با لایه پارچه و همچنین 
بالای  دورانی  لختی  همچنین  و  آن ها  بین  کافی  اصطکاک  فوم، 
این لایه جلوگیری  در  لغزش  از  عواملی هستند که  از  کلاه  ایمنی 

می کنند.
از آنجایی که مقایسه سرعت برخورد سر به سکو در دو حالت که 
براساس  است،  مطلوب  می گیرند  قرار  استاندارد  سرعت  محدوده  در 
ارتفاع معادل 1 و 2 متر طبق رابطه )3( سرعت در دو حالت مذکور 
برابر 4/428 متر بر ثانیه و 6/263 متر بر ثانیه به دست می آید. زاویه 
برخورد سر برابر  درجه نسبت به محور قائم لحاظ شده  است 
)شکل 9(. همچنین در شبیه سازی اثر جاذبه زمین در نظر گرفته شده 
 است. حلگر دینامکی صریح با مدت زمان شبیه سازی 0/02 ثانیه با در 

نظرگیری تغییر شکل  های بزرگ استفاده می شود.

2v gh=  )3(

در شکل 9 شماتیکی از نحوه انجام برخورد مایل در شبیه سازی 
اجزاء محدود نشان داده شده است.

1  Surface to Surface
2  Tie Constraint

3- نتايج و بحث
1-3- صحه گذاری نتایج

ایِ. پوسته  با جنس  از یک کلاه  ایمنی  نتایج  برای صحه گذاری 
برش  مدل  استفاده،  مورد  کلاه  نمونه  است.  شده  استفاده  بی.اسِ 
خورده برای اندازه گیری ضخامت پوسته و فوم، و مدل کامل همراه 
با سر و شتاب سنج در شکل 10 نشان داده شده است. کلاه  ایمنی 
در آزمایشگاه، تحت شرایطی کاملًا مشابه با مدل اجزاء محدود مورد 

آزمایش قرار گرفته است. 
کلاه  ایمنی از ارتفاع 2 متر با سرعت 6/263 متر بر ثانیه روی سطح 
شیبداری که با محور قائم زاویه  درجه می سازد سقوط آزاد انجام 
می دهد )شکل 11(. اندازه گیری شتاب وارد بر سر توسط شتاب سنج 
متصل که در مرکز جرم سر کار گذاشته شده صورت می گیرد. زمان 
ثبت می شود.  توسط سنسور شتاب سنج  تجربی  آزمایش  در  برخورد 
سیگنال خروجی این سنسور در غالب ولتاژ می باشد که در نهایت بر 

اساس تبدیلات مربوطه به نمودار شتاب-زمان تبدیل می شود.
در شکل 12 مقایسه نتایج آزمایش تجربی با نتایج حل عددی 
آمده است. با بررسی رفتار دینامیکی کلاه  ایمنی با توجه به شکل 
با آزمایش واقعی مشخص  نتایج حل عددی  12 تطابق بسیار زیاد 
در  دورانی  و  خطی  شتاب  اندازه  مقدار  که  است  واضح  می شود. 
می یابد.  کاهش  بلافاصله  و  یافته  افزایش  شدیداً  برخورد  لحظه 
مقدار بسیار کمی اختلاف بین نتایج حل عددی و نتایج آزمایشگاه 
وجود دارد که می تواند به دلیل عدم تعریف کاملًا دقیق از جنس 

 

  
Fig. 9. Schematic of oblique impact

شکل 9: شماتیک برخورد مایل
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و ضرایب اصطکاک بین لایه ها و یا محل قرارگیری شتاب سنج در 
باشد.  سر 

شتاب خطی و دورانی وارد بر سر تحتs شرایط مختلف از جمله 
تغییر شرایط برخورد، جنس و ضخامت لایه ها تغییر می کنند. برای 

بررسی نحوه تغییرات و تاثیر عوامل ذکر شده با توجه به آن  که نتایج 
در  تغییر  ایجاد  با  هستند  نزدیک  آزمایشگاهی  نتایج  به  عددی  حل 
بررسی  سرعت  و  جنس  ضخامت،  تغییرات  اثر  مسئله  پارامترهای 

می شود.

 

 
(b) (a) 

 

  
Fig. 10. Tested helmet set (a) Helmet and cut model (b) Full model with head and accelerometer

شکل 10: کلاه  ایمنی مورد آزمایش )a( نمونه کلاه و مدل برش خورده )b( نمونه کامل همراه با سر و شتاب سنج

 

  Fig. 11. Test setup and collision anvil

شکل 11: تجهیزات و سکوی برخورد آزمایشگاه
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Fig. 12. Experimental and numerical acceleration comparison (a) linear acceleration (b) rotational acceleration

شکل 12: مقایسه نتایج شتاب آزمایش تجربی و حل عددی )a( شتاب خطی )b( شتاب زاویه ای

جدول 5: جرم پوسته برای ضخامت و جنس مختلف )گرم(
Table 5. Shell mass for different materials and thicknesses (gr)

 پی.آر.جی کوِلار اِس.بی.اِی (mm) ضخامت

2 596 709 596 
3 900 1070 1290 
5 1670 1970 2250 
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Fig. 13. Maximum stress variation with thickness for common shell materials from 1 and 2 meter height

شکل 13: تغییرات بیشترین تنش پوسته با تغییرات ضخامت برای پوسته های مختلف از ارتفاع 1 و2 متر
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2-3- نتایج تغییرات ضخامت بر بیشترین تنش وارد بر پوسته
طبق  می کند.  تغییر  کلاه  ایمنی  وزن  پوسته،  ضخامت  تغییر  با 
کلاه  وزن  مقدار  بیشترین  که  سال2000    ECE22.05استاندارد
 ایمنی به  همراه سر را 6 کیلوگرم تعیین می کند، با توجه به وزن سایر 
اجزا میتوان وزن پوسته و سپس باتوجه به چگالی، ضخامت را تعیین 
کرد. وزن پوسته برای حالت های بررسی شده در این مقاله در جدول 

5 آمده است.
در اینجا لازم است اشاره شود وزن کلاه  ایمنی پارامتر تأثیر گذار 
بر روند طراحی می باشد، چرا که نه تنها وزن بیشتر از مقدار استاندارد 

از کلاه  ایجاد خستگی در عضلات گردن شده و عدم استفاده  باعث 
 ایمنی را در پی دارد، بلکه نتایج افزایش ضخامت به افزایش شتاب وارد 
بر سر منجر می شود. بنابراین در اولین نگاه با توجه به وزن پوسته با 
ضخامت 5/5 میلی متر طراحی این ضخامت رد می شود )سبک ترین 
پوسته با ضخامت 5/5 میلی متر 1670 گرم وزن دارد که بدون در نظر 
به میزان 6/050 کیلوگرم  با وزن سر  تنها  و  بند  و  گرفتن وزن فوم 
می رسد(. و این درحالی  است که با توجه به شکل 13 که توزیع تنش 
را ضخامت 5/5  بهترین عملکرد  نشان می دهد،  را  برابر ضخامت  در 

میلی متر دارد.

 

 

  

Fig. 14. Stress on outer shell before and after impact comparison

شکل 14: مقایسه تنش در پوسته خارجی قبل و بعد از برخورد

 

شکل 15: مقایسه تنش در فوم قبل و بعد از برخورد  
Fig. 15. Foam stress before and after impact comparison
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لازم به  ذکر است که دلیل اصلی اختلاف تنش برای جنس های 
که  همانطور  و  می باشد  پوسته  وزن  اختلاف   13 شکل  در  مختلف 
مشاهده می شود تنش در پوسته با جنس جی.آر.پی بیشترین مقدار را 
دارد. اگرچه که با افزایش ضخامت جرم پوسته نیز افزایش می یابد که 
منجر به افزایش نیروی برخورد می شود اما، در طرف مقابل افزایش 
نتایج  به  توجه  با  که  نیرو شده  اعمال  افزایش سطح  باعث  ضخامت 
شکل 13 مشخص می شود که برآیند دو عامل فوق، در نهایت منجر 

به کاهش تنش وارد بر پوسته می شود.
و  میلز  توسط  شده  ارائه  یافته های  با  خوبی  به    13 شکل  نتایج 
گیل کریست ]7[ که تئوری ارائه شده توسط کولار و دولاسکا ]42[ را 
گسترش دادند، تطابق دارد. طبق رابطه )4( تأثیر ضخامت در ایجاد 
کمانش مشاهده می شود. با افزایش ضخامت، بار بحرانی افزایش یافته 

و منجر به استحکام بیشتر می شود.

3

cr sp Ct=  )4(

در  کلاه  ایمنی  پوسته  ضخامت  مقدار  پایین  حد  که  پارامتری 
محل برخورد را تعیین می کند مقدار حداکثر تنش دینامیکی ایجاد 
در  شده  ایجاد  تنش   14 شکل  در  می باشد.  برخورد  محل  در  شده 

پوسته خارجی بر اثر ضربه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
می شود در ناحیه سمت راست پوسته به دلیل برخورد مایل، بیشترین 
تنش و تغییر شکل ایجاد شده است. با توجه به نتایج کرنش از حل 
عددی، در این ناحیه بیشترین مقدار کرنش )0/00956( و کمترین 
مقدار آن )0/0000202( در ناحیه سمت چپ پوسته خارجی اتفاق 

افتاده است. 
با  فوم  می کند.  پخش  فوم  روی  را  اولیه  ضربه  خارجی،  پوسته 
تغییر شکل انرژی را جذب کرده تا آسیب کمتری به سر وارد شود. 
تنش های ایجاد شده در فوم پس از ضربه به همراه حالت اولیه آن قبل 
از برخورد، در شکل 15 نشان داده شده است. نتایج حل عددی بیانگر 
ناحیه  در  مقدار کرنش   )-0/00771( و کمترین   )0/051( بیشترین 
سمت راست فوم می باشد. از مقایسه تغییر شکل پوسته خارجی و فوم 
پوسته  تغییر شکل  که  می شود  شبیه سازی، مشخص  نتایج  براساس 
خارجی متمرکز در ناحیه ضربه بوده در حالی که تغییر شکل فوم به 

کل آن مربوط می شود.
 6658 BS سرعت در جهت عمود بر محل برخورد، طبق استاندارد
می باشد،  ثانیه  بر  متر   7/5 تا   5 بین  برخورد  آزمایش  در  که   ]43[
البته  ایجاد شده در کلاه  ایمنی دارد.  بر تنش و شتاب  تاثیر زیادی 
سرعت برخورد بیشتر نیز امکان پذیر است ولی سرعت )نسبی( غالب 
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Fig. 16. The effect of the shell thickness on head acceleration of ABS shell from 1m height (a) linear acceleration (b) rotational acceleration

شکل 16: اثر ضخامت پوسته بر شتاب وارد بر سر با پوسته آ.بی.اسِ براساس ارتفاع 1 متر )a( شتاب خطی )b( شتاب زاویه ای
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تنش  بر  که  دیگری  عوامل  از  در همین محدوده می باشد.  تصادفات 
تسلیم کلاه تأثیر می گذارد میتوان به سرعت در جهت مماس بر محل 
برخورد )چنانچه این مؤلفه از سرعت بالا باشد منجر به افزایش نیروی 
اصطکاک شده که خود تاثیر بسیار زیادی در افزایش شتاب دورانی 
نسبت به سطح برخورد خواهد داشت(، نوع جسم ضربه زننده و ناحیه 

برخورد اشاره کرد.
s

3-3- نتایج تغییرات ضخامت بر شتاب ایجاد شده در سر
در شکل 16 تغییرات شتاب های خطی و زاویه ای برای ضخامت های 
افزایش ضخامت  اثر مثبت  مختلف نمایش داده شده است. علی رغم 
برای تنش که منجر به کاهش تنش می شود، افزایش ضخامت، شتاب 
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Fig. 17. The effect of the shell thickness on head acceleration of ABS shell from 2m height (a) linear acceleration (b) rotational acceleration

شکل 17: اثر ضخامت پوسته بر شتاب وارد بر سر با پوسته آ.بی.اسِ براساس ارتفاع 2 متر )a( شتاب خطی )b( شتاب زاویه ای

با نتایج شکل  دورانی و خطی وارد بر سر را افزایش می دهد. مشابه 
13 که تنش در ضخامت 2 و3 میلی متر نزدیک و در ضخامت 5/5 
بسیار کمتر است، در ضخامت 2 و 3 میلی متر شتاب خطی و دورانی 
بسیار نزدیک و با ضخامت 5/5 میلی متر تفاوت زیادی دارند. علاوه بر 
اختلاف مقدار شتاب در این دو حالت، شکل فاز نمودار نیز تغییر یافته 
)به این دلیل که فاصله زمانی آن تا محل برخورد کمتر شده و سریع تر 
به سکو برخورد می کند( و نوسانات آن در قله و دره به مراتب از حالت 
2 و 3 میلی متر بیشتر است. در اثر افزایش ضخامت مقدار اولین قله 

افزایش یافته است.
که  می شود  استنباط  زاویه ای  و  شتاب خطی  تغییرات  نتایج  از 
شتاب  بیشترین  با  خطی  شتاب  بیشترین  بین  مستقیم  رابطه ای 

 کوِلار جی آر پی اِی بی اِس (mmضخامت )
2 114 127 70 
3 135 150 95 
5/5 160 185 122 

 

) 2.5.s g جدول 6: مقادیر معیار آسیب سر برای جنس و ضخامت های مختلف براساس ارتفاع 2 متر )

Table 6. HIC values for different material and thicknesses based on 2-meter height ( 2.5.s g )
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مقادیر  بیشترین  گرفتن  نظر  در  با  مثال  برای  دارد.  وجود  زاویه ای 
شتاب زاویه ای و خطی در شکل 16 و نحوه تغییر شتاب با افزایش 
زاویه ای  و  شتاب خطی  بین  تقریبا خطی  رابطه ای  وجود  ضخامت، 

مشاهده می گردد.
متر   1 ارتفاع  از  برخورد  در  پوسته  ضخامت  اثر  بررسی  از  بعد 
)معادل با سرعت 4/428 متر بر ثانیه(، به دلیل این که سرعت نسبی 
برخورد موتورسوار با مانع در برخی از تصادفات بیشتر از 4/428 متر 
بر ثانیه است، ارتفاع برخورد را به 2 متر )معادل 6/263 متر بر ثانیه( 
افزایش می دهیم. نتایج در شکل 17 نمایش داده شده است. بیشترین 
مقدار شتاب خطی و دورانی با افزایش سرعت افزایش یافته ولی رفتار 
آن تغییری نداشته است. همچنین باتوجه به افزایش سرعت، با رفتار 
ثابت رفتار منحنی در شکل 17 نسبت به شکل 16 کمی تغییر در 
بزرگتر  با ضریبی مقیاس  ایجاد شده است )کل منحنی  زمان  محور 

یافته است(. 
 s.g2.51000  شرط تأیید معیار آسیب سر داشتن مقدار کمتر از
 )5( رابطه  طبق  سر  آسیب  معیار  مقدار  چنانچه   .]44[ می باشد 
محاسبه شود، از آنجایی که ضخامت های بررسی شده در محدوده رایج 
تأیید  این معیار  )بین 5/5-2/5 میلی متر( در  قرار دارند  استاندارد  و 

می شوند. 

( )
( )

2

1

2.5

2 1

2 1

 

t

t

max

a t dt
HIC t t

t t
= −

−

         

∫  )5(

که در آن  شتاب خطی وارد بر سر برحسب  و  ،  بازه 
زمانی انتخابی دلخواهی هستند به  نحوی که مقدار معیار آسیب سر 

بیشینه شود.
مقادیر محاسبه شده برای معیار آسیب سر در جدول 6 آمده است. 
با توجه به نتایج به دست آمده، جنس کِولار عملکرد فوق العاده بهتری 
نسبت به دو جنس دیگر دارد. اگرچه هر 3 ضخامت تایید می شوند، 
اما عملکرد ضخامت 2 میلی متر بسیار بهتر نسبت به سایر ضخامت ها 

می باشد. 
در معیارآسیب سر فقط شتاب خطی اندازه گیری می شود، بنابراین 
برای بررسی محدوده مجاز شتاب دورانی از تحقیقات]11-8[ استفاده 
آنجایی که هر 3 حالت در محدوده مجاز قرار دارند، شتاب  از  شد و 

دورانی نیز تأیید می شود.

4-3- نتایج تغییرات جنس بر شتاب ایجاد شده در سر
اثر جنس نیز عامل تأثیرگذاری در طراحی کلاه  ایمنی می باشد 
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Fig. 18. The effect of the shell material on head acceleration for shell thickness of 2mm (a) linear acceleration (b) rotational acceleration

شکل 18: اثر جنس پوسته بر شتاب وارد بر سر برای پوسته با ضخامت 2 میلی متر )a( شتاب خطی )b( شتاب زاویه ای
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تاثیر گذار است، مواد  در وزن  چرا که علاوه بر چگالی که مستقیماً 
رفتار مختلفی حین برخورد )حالت دینامیکی( از خود نشان می دهند. 
علاوه بر آن ممکن است طبق نتایجی که در شکل 13 ارائه شده است، 
یک ماده در برابر تنش های وارده مقاومت خوبی نشان نداده و در عین 
حال در تحلیل شتاب نتایج رضایت بخش  باشد. نتایج شبیه سازی 3 

جنس رایج پوسته کلاه  ایمنی در شکل 18 ارائه شده است. 
با توجه به شکل 18 پوسته از جنس جی.آر.پی رفتاری مشابه با 
ایِ.بی.اسِ در برخورد مایل دارد. پوسته با جنس کِولار دارای مقدار 
شتاب کمتر می باشد. بررسی معیار آسیب سر نیز نشان می دهد که 
عملکرد کِولار بسیار بهتر از دو جنس دیگر است. نتایج جنس کِولار 
همانند نتایج ارئه شده در مرجع ]33[ از دو جنس دیگر بهتر است و 
دلیل آن وجود مکانیزم آسیب در مواد کامپوزیت می باشد. در هنگام 
ضربه مهم ترین مکانیزم شکستی که در مواد کامپوزیت رخ می دهد، 
ترکیبی از آسیب های بین لایه ای و برون لایه ای مانند لایه لایه شدگی1 
می باشد. در مواد کامپوزیت در کنار جذب انرژی با تغییر شکل )مانند 
سایر مواد( بخشی از انرژی در همین مکانیزم آسیب جذب می شود 

.]6[
4- جمع بندی و نتیجه گیری

در این تحقیق با استفاده از روش اجزاء محدود، رفتار دینامیکی 
و  خطی  شتاب  بیشترین  محاسبه  برای  موتورسیکلت  کلاه  ایمنی 
نتایج آزمایشگاهی تأیید شد.  با  دورانی وارد بر سر در برخورد مایل 
بیشترین شتاب خطی وارد بر سر  تعیین شد که با انجام محاسبه 
قرار می گیرد. همچنین  تعیین معیار آسیب سر در محدوده مجاز  و 
2/5 تخمین زده   2krad/s بیشترین شتاب زاویه ای سر در محدوده 
برخورد  سرعت  تصادفات،  به  شبیه سازی  شدن  نزدیک تر  برای   شد. 
m/s 5 در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می دهد  کمی بیشتر از 
بیشترین شتاب دورانی وارد بر سر علاوه  بر عواملی چون ضخامت و 
جنس فوم، اصطکاک پوسته با زمین و جهت برخورد سر، مستقیماً به 
مقدار ضخامت پوسته در محل برخورد، سرعت برخورد و جنس پوسته 
نیز بستگی دارد. اگرچه در شروط استانداردهای کلاه  ایمنی، وجود 
پوسته ای محکم برای جلوگیری از شکست دیده می شود، اما همانطور 
که در این پژوهش اثبات شد، با افزایش ضخامت پوسته شتاب دروانی 
وارد بر سر شدیداً افزایش می یابد که منجر به آسیب می شود. انتخاب 
بررسی شده، مشابه هر مسأله  از بین ضخامت های  بهترین ضخامت 

1   Delamination

چنانچه  می باشد.  مختلف  پارامترهای  بین  مصالحه  نیازمند  طراحی 
ضخامت زیاد باشد پوسته متحمل تنش کمتر شده و هنگام برخورد از 
سر محافظت می کند و اگر ضخامت کم باشد شتاب وارد بر مجموعه 
بازم هم سلامتی را حفظ می کند. علاوه  بر  و  سر کاهش پیدا کرده 
راحتی در  به  باید  برخورد  از سر در هنگام  و محافظت  ایمنی  بحث 
هنگام پوشیدن کلاه توجه کرد. بنابراین بهتر است با بررسی قیمت 
جنس های مختلف، توجه به تنش وارد بر پوسته و مقدار شتاب خطی 
و دورانی وارد بر سر، ضخامت پوسته به نحوی طراحی گردد که در 
مایل است( ضخامت آن  تصادفات سر بصورت  )عموما  برخورد  نقاط 
فقط در نقاط مستعد ضربه نسبت به سایر نقاط بیشتر باشد تا علاوه 
بر کاهش وزن و راحتی در هنگام استفاده، جلوگیری از شکست بر 
اثر تنش وارد بر پوسته، کمترین شتاب خطی و دورانی را ایجاد کند 

و اضافه  بر آن در بحث هزینه و مصرف مواد اولیه صرفه جویی شود.

فهرست علائم
a)m/s2( شتاب مرکز ثقل سر
E)N/m2( مدول یانگ

)m/s2( شتاب جاذبه زمین
)m( ارتفاع مدل از سطح زمین

H)m2.5/s4( معیار آسیب سر
)N/m2( فشار

)N( بار بحرانی کمانش
)N/m2( فشار گاز موثر

چگالی نسبی فوم
)s(زمان

)m( ضخامت پوسته
)m/s1( سرعت

علائم يونانی
)Rad/s2(شتاب دورانی

εکرنش مهندسی
σ)N/m2( تنش

0cσ)N/m2( تنش تسلیم فشاری اولیه
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پیوست: 
معادلات پلاستیسیته فوم فشرده با سخت شوندگی حجمی در این 
بخش به طور خلاصه آمده است )روابط تکمیلی در [45 و 46] آمده 
است(. مدل فوم فشرده با سخت شوندگی حجمی از صفحه تسلیمی 
با وابستگی بیضوی بین تنش انحرافی و فشاری استفاده می کند. در 
این مدل فرض بر این این است که رشد صفحه تسلیم توسط کرنش 

پلاستیکی فشرده کننده حجمی کنترل می شود.
صفحه تسلیم در مدل سخت شوندگی حجمی به صورت )الف-1( 

تعریف می شود.

( )22 2

0 0F q p p Bα= + − − = )الف-1( 

که در آن  تنش میانگین )هیدرواستاتیک( و  تنش ون میسز 
می باشد.

اگر A و B اندازه قطرهای بیضی تسلیم باشند آنگاه:

2
t cp p

B Aα α
+

= = )الف-2( 

B

A
α = )الف-3( 

که در آن  ضریب شکلی است که نسبت اندازه قطرهای بیضی 
تسلیم را مشخص میکند. 

0 2
c tp p

p
−

= )الف-4( 

در رابطه فوق  مرکز بیضی تسلیم می باشد که بر روی محور 
ترتیب  به  و   همچنین   دارد.  قرار  هیدرواستاتیک   تنش 
استحکام ماده در برابر کشش و فشار هیدرواستاتیک می باشند )مقدار 

 همواره مثبت است(. 
تنش  صفحه  در  را  میسز  دایره  تسلیم  صفحه  )الف-1(  شکل 
انحرافی نشان می دهد که به شکل یک بیضی در صفحه تنش طولی 

می باشد.
با توجه به شکل فوق، ضریب  به صورت زیر به دست می آید:

( )( )
3

3 3t

k

k k k
α =

+ −
 )A-5(

0

0

c

c

k
p

σ
=  )A-6(

0

t
t

c

p
k

p
=  )A-7(

)الف-5(،  معادله  به  توجه  با  شبیه سازی  شرط  فوق،  روابط  در 
tk می باشد. همچنین، صفحه تسلیم محور تنش   >k و 0≤ <0 3
را در  و  قطع می کند. در اینجا فرض می شود  که با وجود 
هرگونه فرآیند تغییر شکل پلاستیک ثابت می ماند و در حقیقت، این 
مقدار  است که به دلیل افزایش تراکم و یا کاهش دانسیته ماده 
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افزایش می یابد. تکامل صفحه تسلیم را می توان از طریق افزایش اندازه 
بدین  کرد.  بیان  هیدرواستاتیک   تنش  محور  در  تسلیم  صفحه 
صورت که  تابعی از کرنش پلاستیک فشرده سازی حجمی 
با ثابت بودن  تراکم تک محوره رابطه   بیان شود. از طرفی 

زیر به دست می آید

( )
( ) ( )

( )
2

1 1

9 3

3

pl pt t
c axial c vol

pl

c vol pl

c axial

t

p

p

p

σ ε σ ε
αε

σ ε

+ +
=

+

  
    

 

)الف-8(

حجمی  سخت شوندگی  مدل  برای  محوره  تک  درتراکم  نهایتاً 
pl که به وسیله مدل فوم فشرده با سخت شوندگی حجمی  pl

vol axialε ε=

شبیه سازی می شود

 

Fig. (A-1). Crushable foam model with volumetric hardening, yield surface [46]

شکل الف-1: صفحه تسلیم فوم فشرده با سخت شوندگی حجمی [ 46 [
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