
 
 

 83-96، صفحه 1403 اردیبهشتو  فروردین، 154، شماره پیاپی 1 ، شماره33دوره            

ISSN: 1605-9719 
 

DOI: https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2011707.2128 

 

                                                                                                        نشریه مهندسی مکانیک                                      
                 شریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران           ن                  

 
 

 

 

 

 

  ،نویسنده مسئول h_mohammadi@shirazu.ac.ir      

 

 
 علی افراسیابی 

  کارشناسی ارشددانشجوی 
 

 حسین محمدی
  دانشیار                         

 

 نیاکامیار هاشم        
 ،استادیار

مهندسی مکانیک،  دانشکده
 شیراز، شیرازدانشگاه 

 

جدید جذب کننده ساندویچی برای طراحی بهینه یک ساختار 

 سپر جلو خودرو

 
ب جذاست عملکرد آن نسبت به  ها تلاش شده کننده در تحقیق حاضر، با ارائه ساختار جدیدی از جذب چکیده:

اری شده ساخته کننده ارائب بهبود یابد. جذ ها بکار گرفته می شود،که در سپر خودرو کننده یکپارچه پلیمری

ژوهش پ باشند.ی ها و هسته به ترتیب از جنس فوم آلومینیومی و فوم پلیمری مه بطوریکه پوستساندویچی دارد 

 .است افزار آباکوس استفاده شدهم ها از نری سازه جهت انجام شبیحاضر با استفاده از روش اجزا محدود حل و 

. در نهایت گرفته استانجام  (E.C.E-R042) 042 آر ای سیی سازی مسئله مطابق استاندارد ا همچنین شبیه

ر تمام حالات د کننده دارد. ضخامت تاثیر بیشتری بر عملکرد جذبچگالی نسبت به  گردیدبا تحلیل نتایج مشاهده 

ساندویچی بیشینه تنش فون مایسس و بیشینه کرنش پلاستیک معادل نسبت به جذب کننده پلیمری کاهش 

نسبت به جذب کننده پلیمری کمتر بوده  محدودی از چگالی پوستهداشته است و بیشینه نیرو برخورد در بازه 

بهترین ساختار برای تحمل بیشینه نیروی برخورد، بالاترین تنش فون در نهایت با استفاده از روش تاگوچی است. 

میلیمتر و  25 پوسته ضخامت جذب کننده ساندویچی باکه کرنش پلاستیک معادل محاسبه گردید مایسس و 

 .به عنوان مورد منتخب معرفی شد کیلوگرم بر متر مکعب 225چگالی 

 

ساختار ساندویچی، فوم آلومینیومی، روش  پایین، اجزا محدود،کننده سپر، برخورد سرعت جذب : های راهنماواژه

 تاگوچی، آنالیز واریانس
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Optimum designing of a new sandwich absorber 

structure for car front bumper 

 
Abstract: In this study, a novel absorber design is presented to enhance performance over 

the conventional polymer variant in car bumpers. The new absorber adopts a sandwich 

structure with aluminum foam shells and a polymer foam core. Finite Element Method 

(FEM) and Abaqus software were employed, conforming to the E.C.E-R042 standard. 

Analysis indicates density has a more significant impact on performance than thickness. 

Across sandwich configurations, both maximum von Mises stress and plastic strain were 

significantly reduced compared to the polymer absorber. The maximum impact force, 

within a specified shell density range, was lower than the polymer counterpart. The optimal 

structure for maximum impact force, von Mises stress, and the plastic strain was 

determined using the Taguchi method. The selected item: sandwich absorber, 25mm shell 

thickness, and 225 kg/m³ density. 
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 مقدمه -1

 

ته دلیل حرکت آهس برخورد با سرعت پایین بطور قابل توجهی به

د. دهکردن خودرو رخ می در ترافیک سنگین و یا در هنگام پارک

شوند و در هنگام برخورد درستی طراحی نمی ها به برخی از سپر

آسیب به قطعات مختلف جلوگیری توانند از با سرعت پایین نمی 

کنند و یا استحکام کافی برای مهار نیروی وارده در طول برخورد 

  .[1] را ندارند

 ها جذبسیستم سپر خودرو اجزا مختلفی دارد که یکی از آن

کننده نام دارد. این قسمت دومین جزء اصلی سیستم سپر پس 

باشد که پشت پوسته سپر قرار می گیرد. وظیفه از پوسته می 

باشد. غالبا اصلی آن مهار قسمتی از نیروی وارده برخودرو می 

باشد که برای ساخت  های فشرده پلیمری می ها از فوم جنس آن

 .[2] است ها از فرآیند های خاصی استفاده شده آن

ها به سه دسته پلیمری، سرامیکی و فلزی  فومدر مجموع       

های دانشمندان متالوژی برای ایجاد شوند. تلاشتقسیم می 

های  نام فوم تخلخل در فلزات باعث دستیابی به مواد مهندسی به

ها با ادامه آزمایشات و تحقیقات خود بر روی مواد فلزی شد. آن 

فومی  یی تبدیل به ساختارها تواناها دریافتند بیشتر فلزپایه فوم 

دشوار. مواد پایه این  های متفاوت و گاهاً را دارند، منتهی با روش

توان از فلزات مختلفی مانند آلومینیوم، فولاد، نیکل، ها را می فوم

مس، روی، تیتانیوم، منیزیم و آلومینیوم انتخاب کرد. به دلیل 

طه ن و نقبودچگالی پایین نسبت به سایر فلزات، در دسترس 

باشد. برای انتخاب  ها آلومینیوم می ترین آن ذوب پایین رایج

 لزات مذکور در حالتتوان تنها به فها نمی  ماده زمینه یا پایه فوم

شود اکتفا کرد بلکه  ها ساخته می هایی که از آنخالص و آلیاژ

پایه فلزی و ترکیبات بین فلزی مانند نیکل تیتانیوم  مواد مرکباز 

های اخیر مورد توجه توان استفاده کرد که در سال یز مین

دارای خواص  های فلزی است. فومبسیاری از محققان قرار گرفته 

جدید فیزیکی، حرارتی، صوتی، مقاومت بالا و چگالی کم هستند 

[3]. 

های منحصر با پیشرفت علم و تولید مواد جدید با ویژگی      

بفرد، محققان و دانشمندان زیادی در صنعت خودرو در تلاش 

از مواد جدید و طراحی منحصر بفرد عملکرد هستند با استفاده 

سیستم سپر را بهبود ببخشند. بدین منظور اولین مطالعات و 

ربی های تج تحقیقات برای بهبود عملکرد سیستم سپر روی مدل

ها و  های مختلف، محدودیتصورت گرفت. به دلیل پارامتر

های تجربی در همه حالات  های زیاد، استفاده از مدلهزینه

ای ه روشهای قدرتمند، یر نبود. اخیرا با ظهور کامپیوترپذمکان ا

توان هر پدیده  سازی میهای قدرتمند شبیه افزارجدید حل و نرم

سازی کرد. روش اجزا محدود، بر اساس ای را در کامپیوتر شبیه 

حل عددی مسائل کاملا پیچیده همراه با شرایط مرزی مختلف 

  کند. سازی میرا شبیه 

از جمله اولین تحقیقات مربوط به بهبود عملکرد سیستم سپر      

ش، با هدف تنظیم مصرف سوخت چئون و همکاران توسط

ای بدون کاهش  های گلخانههای سواری و کاهش گازخودرو

ها با استفاده از مواد  های سواری صورت گرفت. آنایمنی خودرو

از کردند. برای نمونه در سپر خودرو مطالعات خود را آغ مرکب

یی را مورد مطالعه قرار دادند. آزمایش خمش شبه سپر خودرو

استاتیکی را بر روی سپر از جنس فولاد انجام دادند و بار دیگر 

اپوکسی با  ماده مرکبتست را بر روی سپری مشابه، با جنس 

پارچه الیاف کربنی تکرار کردند. همین آزمایشات را بصورت 

زا محدود مجددا انجام و نتایج هر دو روش عددی با روش اج

نشان داد بجز افزایش مقاومت خمشی سپر، کاهش وزن 

 .[4]محسوسی نیز در سپر جدید وجود دارد 

های مختلف ها و دیدگاه ساپوان و همکاران، با بررسی روش       

ا ه پرداختند. آن با جنس ماده مرکبسازی پوسته سپر  به بهینه

وسته سپر انتخاب و در انتها بهترین روش را جهت توسعه پ

پیشنهاد دادند بهترین ماده جهت جذب ضربه، وزن کم و زیبایی، 

 لیو و دی با استفاده از ضربه. [5]پایه پلیمر است  ماده مرکب

ه زنندای آزمون برخورد با سپر خودرو را انجام دادند. ضربه زننده 

و  1/0، 075/0در هر آزمایش به ترتیب از سه فاصله متفاوت 

وسط آن بصورت کاملا متر از سپر بصورت سقوط آزاد به  15/0

ها و العمل در انتهای جداکننده  عمودی برخورد کرد. نیرو عکس

گیری شد. ها و سپر اندازه جابجایی در محل اتصال جداکننده 

های عددی و تحلیلی همخوانی قابل قبولی داشت نتایج با پاسخ 

[6]. 

کاران، پژوهشی بر روی میزان آسیب پا، لگن، داوودی و هم     

بالاتنه و سر عابر پیاده با خودرو حین تصادف داشتند و تلاش 

کردند راه حلی برای کاهش آسیب عابرین پیاده ارائه دهند. در 

اپوکسی با الیاف  ماده مرکباین پژوهش از بالشتک از جنس 

نس ج شده به شکل بیضوی به جای جذب کننده فومی ازتقویت 

گر همچنین در پژوهش دی. شده استفاده شدپروپیلن منبسط پلی 

های کمی و کیفی مدنظر خود در نظرگرفتن فاکتور ها با درآن

انتخاب بهترین سپر از لحاظ ایمنی و عملکرد، هشت سپر با سطح 

مقطع متفاوت اما با منحنی یکسان در هندسه جلو سپر، ضخامت، 

 ها با شبیه سازیرسی قرار دادند. آنابعاد و جنس یکسان مورد بر

 مورد افزار آباکوس سپرها راپایین در نرمتست برخورد سرعت 

را  ترین سطح مقطعارزیابی قرار دادند و با بررسی نتایج، مناسب 

کوریچو و همکاران، تلاش کردند سپری با  .[7،8]معرفی کردند 
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های رطراحی جدید بسازند که عملکرد بهتری نسبت به سپ

ماده ه بر روی نوعی ها با مطالعن پیشین از خود نشان دهد. آ

تلاش کردند سپری جدید بسازند و با استفاده از نمودار  مرکب

زمان و میزان آسیب، آن را با سپر فولادی مقایسه کنند. با  نیرو

استفاده از نرم افزار آباکوس، این سپر را شبیه سازی و با انجام 

 با جنس مادهمقایسه به این نتیجه رسیدند که عملکرد سپر 

. خدکار و همکاران، به [9]باشد ی یار بهتر از فولادی مبسمرکب 

ر خودرو گیر سپاستاتیکی تیر ضربهتحلیل تجربی و عددی شبه 

کدام از یک نوع  ها در آزمایشگاه سه تیر را که هر پرداختند. آن

خاص از آلیاژ فولاد بودند، تحت آزمایش خمش سه نقطه ای قرار 

دادند. آزمایش را به روش اجزا محدود تکرار کردند. نتایج دو 

 شتند و ماده منتخبوش با درصد کم خطا به یکدیگر شباهت دار

و همکاران پاسخ ضربه  ویل. [10]گیر پیشنهاد شد برای تیر ضربه

 دنمنفرد و مکرر مطالعه کرد یرا تحت ضربه ها یچیساندو نلپ

را بر  ومینیجلو و عقب و فوم آلوم یضخامت ورق ها ریو تأث

و  نگیی. [11] بررسی کردند یحمل و جذب انرژ تیظرف

جدار نازک را با استفاده از فوم  یفلز یهمکاران عملکرد سازه ها

 ارندد ییبالا یجذب انرژ تیو قابل که سبک وزن یومینیآلوم یها

بهینه ای را برای  یهو و همکاران طراح .[12]ند دیبهبود بخش

انجام  1های فلزی فیبریگیر سپر با استفاده از ورقهضربهتیر 

دادند که منجر به بهبود عملکرد تحت تست برخورد سرعت پایین 

بررسی مراجع نشان دهنده آن است که در اغلب  .[13] گردید

از  قسمتی ها کوشیده شده است با تغییر ماده یا ساختارپژوهش 

تند، گذار هس های مختلف که تاثیررسیستم سپر و بررسی پارامت

 عملکرد آن را بهبود ببخشند.

در پژوهش حاضر تلاش شده است ساختار جدیدی از جذب      

گذاری چگالی و ضخامت  گرفتن اثر نظر کننده ها ارائه و با در

د دگرهای مدنظر بررسی کننده بر روی پارامترپوسته های جذب 

بهینه ترین حالت جذب کننده بین حالت های بررسی  و نهایتاً

مشخص گردد. همچنین تست  با استفاده از روش تاگوچی شده

برخورد در سرعت بالاتر تکرار می گردد تا تاثیر آن به عنوان یک 

 .شودبررسی بر روی جذب کننده پارامتر 
 

 مبانی نظری -2

 حاکم بر مسئله روابط و معادلات -2-1
 

در هر لحظه در طول برخورد، نرخ تغییر جزء نرمال سرعت نسبی 

شود؛ ی منجر م  𝛿که در نتیجه به جابجایی 𝐹𝑖𝑚𝑝به نیروی

 .[14]بستگی دارد 

 
1 Fiber Metal Laminates (FMLs) 

مورد در این تحقیق فقط جزء نرمال سرعت نسبی خطی      

، نقطه (1)توجه است. با تماس دو جسم با یکدیگر مطابق شکل 

 جسم بقیه با مقایسه در که طوری بهآید بوجود می  oتماس 

روند میو به مرور دو جسم در یکدیگر فرو  ابعاد خیلی کمی دارد

شود و به سطح تماس تبدیل که منجر به توسعه نقطه تماس می 

به یکدیگر، فرورفتگی نسبی بین دو شود. از برخورد دو جسم می 

جسم به وجود می آید که ناشی از نیروی برخورد بین دو جسم 

 1آمده حین برخورد مطابق رابطه ) برخورد بوجود یاست. نیرو

 1ی کل از رابطه )گالف( بیان می شود. همچنین میزان فرورفت

 .[14] ب( محاسبه می گردد
 

 
 [15] حین برخورد با یکدیگر 'Bو B نفوذ دو جسم 1 شکل

 

 Fimp = -mBδB الف( 1)
̈ = -mB'δB'̈  

 'δ = δB + δB ب( 1)

     

مدل فوم  باشد. کننده سیستم سپر از جنس فوم می جذب

این مدل . [16] استه مختلف ارائه شدهای  شونده برای فوم له

ساختارهای جذب انرژی  برای مدلسازی فوم هایی که معمولاً

وم ها، مانند چوب استفاده هستند یا مواد خردشونده به غیر از ف

شود. در این پژوهش برای مدلسازی رفتار پلاستیک فوم می 

رای است. بآلومینیوم از سخت شوندگی همسانگرد استفاده شده 

رفتار پلاستیک فوم ها تابع تسلیم یا سطح تسلیم در مدل فوم 

، نمایش (2)شوندگی همسانگرد مطابق شکل له شونده با سخت 

را نشان   𝑝_𝑞 ت که یک بیضی در صفحه تنشاسداده شده 

الف( نمایش  2دهد. همچنین معادله بیضی مذکور در رابطه )می

است. سطح تسلیم در سخت شوندگی همسانگرد پس داده شده 

ود. شآنکه جابجا شود، بزرگ می  از ورود به ناحیه پلاستیک بی

 در اصل این مدل برای فوم های فلزی ارائه شده است.
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برای فوم له شونده با   𝑝_𝑞 سطح تسلیم در صفحه تنش 2شکل 
 [17] سخت شوندگی همسانگرد

 

 F = √q2+α2p2-B = 0 الف( 2)

B ب( 2) = αpc 

 

به ترتیب به عنوان تنش فشاری   𝑞و𝑝 الف(،  2که در رابطه )

 2)و در رابطه  شوند میانگین و تنش فون مایسس معرفی می

اندازه  𝛼 استاتیکی و مقاومت تسلیم در فشار هیدرو  𝑝𝑐 ،ب(

را نشان   𝑝_𝑞حدودی بردار منحنی بیضی تسلیم در صفحه تنش 

 الف((. 3د )رابطه )ی شومی دهد و با نام ضریب شکل شناخته م
 

=α  الف( 3)
3K

√9-K
 

 = K ب( 3)
σ0

C

p0
C
 

 

σ0باشد و  ب(، معرف نسبت تنش می 3رابطه )     
C  وp0

C   به

سلیم محوره و تنش ت ترتیب معرف تنش تسلیم اولیه در فشار تک

مخصوص مدل فوم   𝛽پارامتراستاتیک است. اولیه در فشار هیدرو

 4باشد که در رابطه )ی شوندگی همسانگرد مت شونده با سخ له

نسبت ب(،  4است. همچنین مطابق رابطه ) الف( آورده شده

پواسون پلاستیک، بیانگر نسبت کرنش پلاستیک عرضی به طولی 

ا با ه باشد. برای اکثر فوم محوره می تک تحت بارگذاری فشاری

نزدیک صفر است و  پلاستیک پایین نسبت پواسونچگالی 

12/2~β شود.می 
 

 = β الف( 4)
3

√2
√

1-2νp

1+νp
 

 = νp ب( 4)
3-K2

6
 

 
1 Grey Relational Analysis (GRA) 

 

 1تجزیه و تحلیل رابطه خاکستری -2-2
 

ثر ا یبررس یبرا یخاکستر یرابطه ا لیمطالعه از روش تحل نیا

 نیا .ه استاستفاده کرد یپارامتر بر پاسخ خروجان چند   همزم

ها به آن لیهر پارامتر با تبد یبرا نهیمقدار به نییتع یروش برا

و استخراج پارامترها  شیآزما ای یساز هیپس از انجام شب ریمتغ

 یبرا هنیمقدار به کی نییامکان تع کردیرو نیا .ودشمی استفاده 

ها فراهم آن نیدر نظر گرفتن تعاملات ب نیهر پارامتر را در ح

                                                                                        . [18] کندیم

 .افتیو توسعه  یرفمع [19]در تحقیق بار  نیروش اول نیا     

مرحله  نیاول ،یرابطه خاکستر لیاستفاده از روش تحل یبرا

رابطه  کی جادیا یبرا 0-1 نیها بداده یشامل نرمال ساز

و  (الف 5) یروش از معادله ها نیسپس ا .می باشد یخاکستر

 کهنیهر پارامتر بر اساس ا یبرا نهیمقدار به نییتع ی( براب 5)

 کردیرو نیا کند. یبهتر است، استفاده م بزرگتر ای کوچکترمقدار 

 که یهر پارامتر در حال یرا برا نهیمقدار به کی نییامکان تع

 .[18] گرفته می شود کاربرد داردها در نظر آن نیتعاملات ب
 

𝑥𝑖𝑗 الف( 5) =
𝑦𝑖𝑗 −  𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗
; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎    𝑗 = 1,2, … , 𝑏 

 ب( 5)
𝑥𝑖𝑗 =

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑗 𝑦𝑖𝑗 − 𝑚𝑖𝑛𝑗 𝑦𝑖𝑗
; 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎    𝑗 = 1,2, … , 𝑏 

 

-شیآزما ایها  یساز هیتعداد شب بیبه ترت 𝑏و  𝑎که در آن      

 ای یساز هیموثر در هر شب یانجام شده و تعداد پارامترها یها

 𝑦𝑖𝑗و  یرابطه خاکستر دیمقدار پس از تول 𝑥𝑖𝑗 .می باشد شیآزما

، [16] م استا 𝑗در پارامتر ام  𝑖 یساز هیشب یبرا یاصل مقدار

[20]. 𝑥0𝑗 هیشب یتمام نینرمال شده در ب نهیگز نیآل تر دهیا 

نشان  یدر مرحله بعد برا ام است. 𝑗 موثر ها در پارامتر یساز

رابطه  بیاست از ضر کینزد 𝑥0𝑗به  ه میزانچ 𝑥𝑖𝑗 نکهیدادن ا

 شود. یم انیبالف(  6) رابطهشود که در  یاستفاده م 2یخاکستر

 کترینزد 𝑥0𝑗به  بزرگتر یرابطه خاکستر بیضرشایان ذکر است 

 .[16،18،20] است
 

𝜉𝑖𝑗 =
Δ𝑚𝑖𝑛 + 𝜁Δ𝑚𝑎𝑥

Δ0𝑖𝑗 + 𝜁Δ𝑚𝑎𝑥
; 

𝜁 ∈ [0, 1] 

 الف( 6)

2 Grey Relational Coefficient (GRC) 
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Δ0𝑖𝑗 = |𝑥0𝑗 − 𝑥𝑖𝑗| (6 )ب 
 

 

نظر گرفته در 5/0معمولاً مقدار  𝜁 تمییز بیضردر محاسبات 

حداقل و  بیبه ترت Δ𝑚𝑎𝑥و  Δ𝑚𝑖𝑛 همچنین .[18]شود می

 در پارامتر ها یسازه یتمام شب نبی در را Δ0𝑖𝑗 ریحداکثر مقاد

بالاتر نشان  یرابطه خاکستر بیضر .دهندینشان مام  𝑗 موثر

و درجه  است نهیپارامتر مربوطه به مقدار به شتریب یکیدهنده نزد

( پس از 7) رابطهتوان با استفاده از یرا م 1یرابطه خاکستر

 بدست آورد. یرابطه خاکستر بیمحاسبه ضرا
 

𝛾𝑖 = ∑ 𝜔𝑗𝜉𝑖𝑗

𝑏

𝑗=1

 (7) 

      

∑ (،7در رابطه )      𝜔𝑗 = 1𝑏
𝑗=1 ،که در آن 𝜔𝑗 یوزن ضریب 

 یرابطه ا بیضرا نیچند لیتبدبا  است.ام  𝑗پارامتر  یبرا

 ،یساز هیهر شب یبرا یدرجه رابطه خاکستر کیبه  یخاکستر

ه بالاتر مربوط ب یکرد که درجه رابطه خاکستر نییتوان تع یم

 .[21] می باشد نهیبه حالت به شتریب یکینزد

 

 پاییننامه برخورد سرعتآیین -2-3
 

ها های زیادی جهت تست برخورد خودرونامه و استانداردآیین 

وجود دارد. در پژوهش حاضر از توافقنامه اعلام شده در سازمان 

 42سی ای( استفاده شده است. مقررات شماره ملل متحد )ای 

این توافقنامه درمورد تایید تجهیزات و قطعات حفاظتی مستقر 

در قسمت های جلو و عقب وسایل نقلیه موتوری در برخورد 

ی صدمه های جزئسرعت پایین برای اطمینان از اینکه ضربه 

است. منطقه آزمایش باید به کند، اعمال شده جدی وارد نمی

ندازه کافی بزرگ باشد تا ضربه زننده و خودرو را در خود جای ا

دو را بدهد. تجهیزات  دهد تا پس از برخورد اجازه جابجایی به هر

تست وسیله نقلیه باید بر روی یک سطح افقی، صاف و صلب قرار 

 گیرند. 

همچنین خودرو باید درحال سکون باشد، چرخ های جلو در 

ننده زها باید جدا شوند. ضربه  ترمز وضعیت مستقیم قرار گیرند و

شده می یک سازه صلب است که اصولا از جنس فولاد سخت 

بدون بار خودرو مورد آزمایش  جرمآن باید برابر با  جرمباشد و 

کیلومتر بر ساعت به خودرو  4زننده باید با سرعت باشد. ضربه 

نند رد کدر یک راستا با یکدیگر برخو برخورد کند و هر دو دقیقاً

[22]. 

 
1 Grey Relational Grade (GRG) 

 شبیه سازی -3
 

رتیب پوسته، جذب ، به ت(3)اجزا اصلی سیستم سپر مطابق شکل 

ه، باشند که ضخامت پوست ها میگیر و جداکنندهکننده، تیر ضربه

میلیمتر در  1و  45/2، 1/3ها به ترتیب جداکنندهگیر و تیر ضربه

نظر گرفته شده است. در تحقیق حاضر، ضربه زننده همراه با قید 

گالی چ اتیلنجسم صلب مدلسازی شده است. پوسته سپر از پلی 

 3تی-2024ها از جنس آلومینیوم گیر و جداکنندهبالا و تیر ضربه

، گزارش شده است. (1)ها در جدول باشند که خواص آنمی 

از جنس فوم پلی پروپیلن گسترده و  پلیمریکننده  جذب

باشد، درحالیکه جذب کننده میلیمتر می  100ضخامت آن 

ساندویچی دارد، بطوریکه ، ساختاری (4)مطابق شکل جدید 

ها از جنس فوم و پوسته  پلیمریهسته همان جذب کننده 

، آورده شده (2)ها در جدول باشند که خواص آنآلومینیومی می 

کننده است. همچنین حالت خاصی جهت بررسی عملکرد جذب 

ای که نیمی از ضخامت پوسته دارای  گونهاست، به انتخاب شده 

باشد و کیلوگرم بر متر مکعب می 300دیگر و نیمی  150چگالی

باشد. دو کیلوگرم بر متر مکعب می 225ی آن در مجموع چگال

 پوسته و چگالی ها یعنی ضخامتسازی در شبیه پارامتر موثر

جذب کننده و همچنین ضریب اصطکاک بین سطوح در جدول 

 13/0، قابل مشاهده هستند. مدت زمان شبیه سازی برخورد (3)

ها در نظر سازی کیلوگرم در شبیه  1300ثانیه و جرم خودرو 

 است.گرفته شده 

هندسی اولیه سیستم سپر در پژوهش حاضر، ابتدا طرح      

افزار سالیدورکس ترسیم  زننده در نرم خودرو با تمام اجزا و ضربه

افزار آباکوس منتقل و در گام بعد موادی  و جهت استفاده به نرم

کامل در آباکوس تعریف و به  را که مدنظر می باشند بصورت

مطابق با مربوطه اختصاص گردید. اجزا مختلف قسمت 

گفته شده جایگذاری و تنظیم شد. سپس قیود، های استاندارد

شرایط اولیه و مرزی لحاظ گردید. در این پژوهش تماس بین 

در نظر  Surface to surface contactضربه زننده و سپر از نوع 

گرفته شده است. همچنین جهت جلوگیری از جدا شدن اجزا 

تعریف شده است و برای ضربه زننده  Tieسپر بین آن ها قید 

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی مطابق  Rigid bodyید ق

با آیین نامه برخورد سرعت پایین طوری تنظیم شده است که 

ضربه زننده و خودرو در یک راستا با یکدیگر برخورد می کنند. 

برای ضربه زننده  R3D4 برای سپر و المان C3D8Rاز المان 

المان برای ضربه زننده  شده است. دلیل استفاده از این نوع استفاده
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این می باشد که پس از طراحی ضربه زننده در سالیدورکس و آمدن 

به آباکوس تبدیل به پوسته شده است و قید جسم صلب به آن اعمال 

  استفاده شده است. R3D4شده است. لذا به این دلیل از المان 

افزار آباکوس با حل عددی مسئله برخورد، با استفاده از  نرم

توان سازی را انجام داد که می شبیه  Abaqus Explicitر حلگ

آن را همراه با نتایج خروجی مشاهده و مورد بررسی قرار داد. در 

گام بعد برای بررسی پارامتر سرعت و تاثیر آن بر روی جذب 

کیلومتر بر ساعت تکرار  2/25کننده، شبیه سازی با سرعت 

 گردید.

 

 
 سیستم سپر در حالت اصلی به تفکیک اجزا 3شکل 

 

 
 
 
 

کننده با ساختار ساندویچی به همراه پوسته با ساختار جذب  4شکل 
 ترکیبی

 
دهنده سیستم  خواص مکانیکی و مشخصات مواد تشکیل 1جدول 

 [23،24] سپر
 

 ماده
 مدول الاستیسیته

(Gpa) 

نسبت 

 پواسون

چگالی 

(3kg/m) 

اتیلن  پلی
 بالا چگالی

18/1 46/0 950 

آلومینیوم 
 3 تی-2024

70 3/0 2770 

 
1 Discretization 

دهنده جذب های تشکیل خواص مکانیکی و مشخصات فوم 2جدول 
 [25،26] کننده

 فوم
مدول 

 الاستیسیته
(Mpa) 

 
نسبت 
 پواسون

نسبت 
پواسون 
 پلاستیک

 

چگالی 
(3kg/m) 

 فوم پلی

پروپیلن 
 گسترده

132/5 0 0 70 

 فوم
 آلومینیومی

300 3/0 05/0 150 

1500 3/0 05/0 300 

 
 هاسازیشده در شبیه های موثر و مهم استفاده پارامتر 3جدول 

 

 15, 20, 25 (mmکننده )ضخامت پوسته جذب

 150, 225, 300 (3kg/mکننده )چگالی پوسته جذب

 3/0 ضریب اصطکاک بین سطوح

 
 اعتبار سنجی -4

 استقلال از شبکه -4-1
 

ر های هترین بخشاستقلال از شبکه یکی از با اهمیتبررسی 

افزار باشد. بررسی این مورد نه تنها در نرم شبیه سازی می 

های تحلیلی که دامنه را گسسته افزارآباکوس بلکه در تمامی نرم 

رد توان بیان ککلی میاهمیت فراوانی دارد. بطور کنند می 1سازی

اگر در شبیه سازی، مطالعه استقلال از شبکه صورت نگرفته باشد، 

ه باشد. بده به هیچ عنوان قابل استناد نمیپاسخ های بدست آم

بندی  ترین مشتقلال از شبکه یعنی انتخاب بهینهاس دیگربیان 

 ممکن برای دریافت پاسخ های قابل قبول.

های ریکی از متغی ،حاصل از برخورد یدر این پژوهش نیرو     

های مختلف مورد بررسی قرار باشد که در تعداد المانی مهم م

 شتدر سازی با یک مش نسبتاًه است. ابتدا شبی گرفته شده

جویی در  انجام و متغیر مورد نظر استخراج شد. جهت صرفه

ه ک مدل یکی مانده به آخر وقت و هزینه محاسباتی، تعداد المان

 .گردیدسازی انتخاب  ، جهت شبیهشدمورد تایید واقع 

مدل  5حاضر جهت بررسی استقلال از شبکه،  تحقیقدر      

در  ها،است که تعداد المانه مختلف مورد بررسی قرار گرفت

 بررسی همچنین مدل هایاست. ه آورده شد (5)نمودار شکل 

تار و بدون ساخ پلیمریکننده سیستم سپر در حالت  شده، جذب

 د.نباشی ساندویچی م
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 د نیروی برخور بیشینهمطالعه استقلال از شبکه با بررسی  5شکل 

 

 سنجی مدلسازی سپر حین تست برخورداعتبار -4-2
 

با هدف اطمینان بخشیدن به روش مدلسازی سپر و همچنین 

نحوه شبیه سازی برخورد سرعت پایین، یکی از پژوهش های 

پیشین که در این زمینه انجام گرفته است در نظر گرفته شد و 

بخشی از مطالعه آن که بر روی برخورد سرعت پایین سپر خودرو 

شی که توسط بخشی از پژوهدر  .مورد ارزیابی قرار گرفت بود

ابتدا سپر را مطابق  ،صورت گرفته، [27] سان و همکاران

بصورت تجربی مورد ارزیابی قرار دادند و سپس   IIHS1 استاندارد

 با نتایج تست برخورد را در نرم افزار، شبیه سازی و پس از حل

ها تفاوت زیادی با یکدیگر پاسخه تجربی مقایسه کردند ک

برای دقت در حل مسئله و بدست آمدن جوابی مشابه  نداشتند.

استفاده شده  mm3با مقاله به تبعیت از آن از المان هایی با سایز 

 است.
 

 
شده  گزارشمقایسه نتایج  (ب) و زمانبر حسب  شتاب)الف(  6شکل 

 شده سازی ارائه نتیجه شبیه( ج)با  [27]منبع 
 

طبق نتایج گزارش شده در بخشی از تحقیق سان و همکاران،      

ین پایسازی عددی برخورد سرعت که به مطالعه تجربی و شبیه 

( قابل مشاهده 6سپر پرداختند، همانطور که در نمودار شکل )

می باشد، روند تغییرات شتاب در طول برخورد مطابقت خوبی با 

 سازی انجام شده دارد.نتیجه شبیه 

 
1 Insurance Institute For Highway Safety 

 نتایجحث و ب -5
 

جهت مطالعه تاثیر ضخامت پوسته جذب کننده با ساختار 

متر با دو ساختار میلی  25و  20، 15ضخامت  3از  ساندویچی

مت و است. ضخاو ترکیبی استفاده شده  پلیمریپوسته بصورت 

ر ای بچگالی پوسته دو پارامتر مجزا هستند که تاثیر جداگانه 

 3عملکرد سیستم سپر حین برخورد دارند. با درنظر گرفتن 

و  تنش فون مایسس بیشینهبرخورد،  ینیرو بیشینهپارامتر 

ا هدل برای جذب کننده به بررسی آنعاکرنش پلاستیک م بیشینه

 ،الی و ضخامت های مختلف جذب کننده پرداخته شدهگدر چ

جذب کننده ای بین حالات ساندویچی و همچنین مقایسه

صورت گرفته است و در نهایت بهینه ترین حالت بین  پلیمری

 است. گردیدهموارد بررسی شده انتخاب 

 است کهبعد پرداخته شده در ادامه به تعریف پارامتری بی      

 در نمودارها و نتایجی که گفته خواهد شد، کاربرد دارد و از آن

 شود.می  فراوانیاستفاده 

متر بی بعد مربوط به ضخامت پارا این نسبت ضخامت:     

 شود که عبارت است از:های جذب کننده می پوسته

با  رنسبت ضخامت پوسته به هسته جذب کننده. این پارامت     

 (.(8)است )رابطه ه نشان داده شد  𝑡𝑠𝑐نماد 
 

(8) 𝑡𝑠𝑐 =
𝑡𝑓𝑎𝑐𝑒−𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡

𝑡𝑐𝑜𝑟𝑒
; 𝑡𝑠𝑐 ≥ 0 

 
 های بررسی شدهنامگذاری مدل 4جدول 

 

 توضیح نام اختصاری مدل

Simple  پلیمریجذب کننده 

SanR-T 
جذب کننده ساندویچی با 

 Tو چگالی  Rضخامت 

HybridR 
جذب کننده ساندویچی با پوسته 

 Rترکیبی با ضخامت 

 

شده، جهت سهولت در  به دلیل بالا بودن تعداد مدل های بررسی

( هر مدل بصورت اختصاری 4ها مطابق جدول )نامگذاری مدل

 کدگذاری شده است.
 
تاثیرات ضخامت و چگالی پوسته جذب کننده بر  -5-1

 نیروی برخورد بیشینه
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در ابتدا تغییرات نیروی برخورد برای حالتی که سیستم سپر 

باشد، بررسی و سپس برای می  پلیمریهمراه با جذب کننده 

های مختلف دیگر با چگالی و ضخامت متفاوت پوسته جذب حالت

کننده مورد بررسی قرار گرفت. با یک بررسی جزیی بصری نمودار 

 شابه یکدیگر میتوان متوجه شد که روند تمام حالات، ممی

 باشند. 

توان به این نتیجه دست یافت ، می (7)با بررسی نمودار شکل      

رخورد ب ینیرو بیشینهکیلوگرم بر متر مکعب  150که در چگالی 

 کیلو 121/30که مقدار آن   جذب کننده پلیمرینسبت به 

باشد، کاهش داشته است. همچنین در حالتی که نیوتون می 

کیلوگرم بر متر مکعب می  225کننده، ب چگالی پوسته جذ

 جذب کننده پلیمریباشد، مقدار پارامتر مذکور تفاوت زیادی با 

کیلوگرم بر متر  300ندارد و تقریبا برابر می باشند اما در چگالی 

ری مقدار بیشت جذب کننده پلیمریمکعب این مقدار نسبت به 

در یک برخورد  یدهد. در مجموع بیشترین نیرورا نشان می

کننده با ب ضخامت و سرعت برخورد ثابت برای پوسته جذ

 ییابد. همچنین بیشترین نیروی افزایش چگالی، افزایش م

برخورد در یک چگالی و سرعت برخورد ثابت همیشه روند 

دهد اما روند رشد آن نسبت به ی افزایشی را از خود نشان م

های چگالینیروی برخورد در  باشد.ی افزایش چگالی کمتر م

پیشی گرفت که نشان  پلیمریبالای پوسته از جذب کننده 

دهنده این موضوع می باشد، در افزایش چگالی پوسته جذب 

کننده محدودیت یا به عبارت دیگر بازه مجازی وجود دارد و 

 توان مقدارمتناسب با چگالی و ضخامت هسته جذب کننده، می 

 آن را افزایش داد.

  

های مختلف و چگالی برخورد در ضخامت ینیرو بیشینه 7شکل 

 پوسته

 

تاثیرات ضخامت و چگالی پوسته جذب کننده بر  -5-2

 کرنش پلاستیک بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه

 معادل

 ینهبیشتنش فون مایسس و  بیشینهدو پارامتر مذکور یعنی 

 کرنش پلاستیک معادل حین برخورد از مواردی هستند که می

کننده توانند حائز اهمیت باشند. با تغییر ساختار در جذب 

رود که تغییراتی در عملکرد سپر حین سیستم سپر انتظار می 

ت برخورد در حالا یبرخورد بروز دهد. با وجود آنکه بیشترین نیرو

مختلف بررسی شد، اما این موضوع حائز اهمیت می باشد که 

دین منظور، تصمیم عملکرد جذب کننده نیز مطالعه شود. ب

ترین وضعیت سپر و بیشترین گرفته شد در زمانی که  بحرانی 

ها صورت گیرد. بررسی   ،رخ می دهدبرخورد و فشردگی  ینیرو

ننده ک بدین منظور بررسی کانتور تنش فون مایسس هسته جذب

، تصویری از جذب کننده (8) در زمان مذکور انجام شد. شکل

و هسته جذب کننده در حالتی که پوسته ساختاری  پلیمری

 باشد آورده شده است.میلیمتر می 25ی دارد و ضخامت آن ترکیب

 

 
)ب( هسته  ،پلیمریتنش فون مایسس؛ )الف( جذب کننده  8شکل 

 225میلیمتر و چگالی پوسته  25جذب کننده ساندویچی با ضخامت 
 کیلوگرم بر متر مکعب

 

ت حالا یمعادل در ناحیه جدایش برای تمامکرنش پلاستیک      

 ای بین هستهمقایسه  (9)برای نمونه مطابق شکل  بررسی گردید.

𝑡𝑠𝑐)جذب کننده ساندویچی  =  پلیمریکننده و جذب  (0.25

. است هکرنش پلاستیک معادل انجام گرفت گرفتن کانتور با درنظر

مایسس با بررسی تمامی کانتورها مشاهده گردید، تنش فون 

است بطوریکه با افزایش چگالی  کننده کاهش پیدا کردهب جذ

ان تویاست، همچنین م کننده، مقدار آن کمتر شده پوسته جذب
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-بتنش فون مایسس جذ بیشینهعنوان کرد در همه حالات، 

دارد.  یپلیمرکننده با ساختار ساندویچی مقدار کمتری نسبت به 

ه العادق خواص مکانیکی فو توان بهی از دلایل کاهش مقدار آن م

ای ه ها نسبت به فوم فوم آلومینیومی اشاره کرد و اینکه این فوم

پلیمری از مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بالاتری برخوردار 

 هستند. 
 

ش کرن بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینهمیزان کاهش  5جدول 
 پلیمریکننده کننده نسبت به جذبپلاستیک معادل هسته جذب

 براساس معیار تسلیم فون مایسس و کرنش پلاستیک معادل
 

 مدل

میزان کاهش 
براساس معیار 

تسلیم فون مایسس 
)%( 

میزان کاهش 
براساس کرنش 

پلاستیک معادل 
)%( 

San15-150 9/15 2/28 

Hybrid 15 1/38 7/31 

San15-300 3/43 8/38 

San20-150 6/31 9/31 

Hybrid 20 1/44 7/34 

San20-300 2/47 4/40 

San25-150 7/37 6/49 

Hybrid 25 3/46 1/57 

San25-300 5/45 5/62 

 

 
)ب(  ،پلیمریکرنش پلاستیک معادل؛ )الف( جذب کننده  9شکل 

میلیمتر و چگالی  25هسته جذب کننده ساندویچی با ضخامت 
 کیلوگرم بر متر مکعب 300پوسته 

(، میزان کاهش 5ها، در جدول )از نتایج تمام مدل آگاهیبرای 
مایسس هسته جذب کننده با ساختار بیشینه تنش فون 

 82/0نسبت به جذب کننده پلیمری که مقدار آن  ساندویچی
است. همچنین در جدول مذکور باشد، آورده شده مگاپاسکال می

پلاستیک معادل نسبت به جذب کرنش  میزان کاهش بیشینه
-قابل مشاهده میاست، نیز  389/0 کننده پلیمری که مقدار آن

 باشد.

 
 پارامتر سرعت -5-3
 

مطابق  های مدنظر، پارامتر(2-5و ) (1-5) هایبخشدر 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. حال در این بخش  گفته شدهاستاندارد 

ی و بررس جلو با هدف تاثیر سرعت بر عملکرد جذب کننده سپر

 رفتار جذب کننده در حالتی که تحت فشردگی بیشتر قرار گیرد، 

از مقدار  سرعت پایین سرعت ضربه زننده در تست برخورد

کیلومتر بر ساعت افزایش  2/25کیلومتر بر ساعت به  4استاندارد 

 . یافت
  

 برخورد ینیرو بیشینه -5-3-1
 

نیروی  بیشینه .تکرار گردید 2/25تست برخورد در سرعت 

 22/75 پلیمریبرای جذب کننده  برخورد حاصله در این سرعت

قابل  (10)نیوتون را نشان داد و همانطور که در شکل  کیلو

 نیروی برخورد در حالات بیشینه اتمشاهده می باشد، روند تغییر

کیلومتر بر  4کننده ساندویچی مشابه سرعت جذبمختلف 

 نمودارها مشاهده نگردید.باشد و تغییر خاصی در روند ی ساعت م

های بر حسب زمان برای حالت نیرو تغییرات( 11) در شکل

 مختلف قابل مشاهده می باشد.
 

 
کننده با ساختار ب تاثیرات چگالی و ضخامت پوسته جذ 10شکل 

 ساندویچی بر بیشترین نیرو حاصل از برخورد
 

( و شکل 10)مجموع با توجه به نتایج حاصله از شکل در      

( می توان نتیجه گرفت، در دو سرعت درنظر گرفته شده 11)
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بیشترین نیروی برخورد در یک ضخامت برای پوسته با افزایش 

یابد. همچنین بیشترین نیروی برخورد در چگالی، افزایش می 

یک چگالی و سرعت برخورد ثابت همیشه روند افزایشی را از خود 

نسبت به افزایش چگالی کمتر  نشان می دهد اما روند رشد آن

 باشد.می 
 

 
 

و  (Simple) مقایسه حالات سادهالف( ؛ نیرو زمان تغییرات 11 شکل
(𝑡𝑠𝑐 = 𝑡𝑠𝑐)و  (Simple)مقایسه حالات ساده ب( ، (0.15 =

𝑡𝑠𝑐)و  (Simple)مقایسه حالات ساده ، ج( (0.20 = 0.25) 

 

 کرنش بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه -5-3-2

 پلاستیک معادل
 

مایسس  تنش فون بیشینهدر این بخش به تاثیر پارامتر سرعت بر 

تیک کرنش پلاس بیشینهبرخورد  و  ینیرو بیشینهدر زمان بروز 

 معادل در بازه جدایش پرداخته شده است. 

با بررسی کانتورها مشاهده گردید، تنش فون مایسس جذب      

 کیلومتر بر ساعت 4ر سرعت ساندویچی مانند برخورد د کننده

بطوریکه با افزایش چگالی پوسته جذب  ،کاهش پیدا کرده است

توان عنوان کرد است، همچنین می کننده، مقدار آن کمتر شده 

با وجود فشردگی قابل توجهی که در هسته جذب کننده 

در قابل مشاهده می باشد، جذب کننده پلیمری ساندویچی و 

 کننده با ساختارهمه حالات، بیشترین تنش فون مایسس جذب 

. ددار جذب کننده پلیمریساندویچی مقدار کمتری نسبت به 

ل در کرنش پلاستیک معاد بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینه

 می باشد.  10/3مگاپاسکال و  2به ترتیب  پلیمریجذب کننده 

تیک معادل همه همچنین با بررسی کانتورهای کرنش پلاس     

مشاهده به آن اشاره شد مجددا ( 2-5) رفتارهایی که در بخش

مقایسه ای بین جذب کننده  (12)برای نمونه در شکل . گردید

و هسته جذب کننده ساندویچی در زمانی که بیشترین پلیمری 

بیشترین  (13)گردد انجام و در شکل  برخورد حاصل می ینیرو

میزان  (6)در جدول  کرنش پلاستیک معادل آورده شده است.

کاهش دو پارامتر مدنظر در حالت ساندویچی نسبت به جذب 

 قابل مشاهده می باشد. پلیمریکننده 
 

 
کیلومتر بر ساعت(؛ )الف(  2/25تنش فون مایسس )سرعت  12شکل 

)ب( هسته جذب کننده ساندویچی با ضخامت  ،پلیمریجذب کننده 
 کیلوگرم بر متر مکعب 225میلیمتر و چگالی پوسته  25

 

 
 

کیلومتر بر ساعت(؛  2/25کرنش پلاستیک معادل )سرعت  13شکل 
)ب( هسته جذب کننده ساندویچی با ، پلیمری)الف( جذب کننده 

 کیلوگرم بر متر مکعب 300میلیمتر و چگالی پوسته  25ضخامت 
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کرنش  بیشینهتنش فون مایسس و  بیشینهمیزان کاهش  6جدول 
ر د پلیمریکننده  کننده نسبت به جذبب پلاستیک معادل هسته جذ

کیلومتر بر ساعت براساس معیار تسلیم فون مایسس و  2/25سرعت 
 کرنش پلاستیک معادل

 

 مدل
میزان کاهش براساس 

معیار تسلیم فون 
 مایسس )%(

میزان کاهش براساس 
کرنش پلاستیک 

 معادل )%(

San15-150 2/5 2/27 

Hybrid 15 1/17 6/33 

San15-300 6/19 7/45 

San20-150 4/11 9/35 

Hybrid 20 1/19 5/47 

San20-300 2/22 6/54 

San25-150 9/13 5/42 

Hybrid 25 9/21 3/54 

San25-300 1/23 2/61 

 

 بهینه سازی  -5-4
 

، برخورد ینیرو بیشینهدر مطالعه انجام گرفته با هدف کاهش 

و کاهش کرنش پلاستیک  سستنش فون مای بیشینهکاهش 

معادل، دو پارامتر کنترل کننده یعنی چگالی و ضخامت پوسته 

کیلومتر بر ساعت که مطابق  4در سرعت برخورد جذب کننده 

 3دارای درنظر گرفته شده است که هرکدام استاندارد می باشد 

شایان ذکر است سرعت در این  .((7))جدول  سطح می باشند

بخش مورد نظر نمی باشد به این دلیل که مطابق استاندارد تست 

کیلومتر  4برخورد سرعت پایین، سرعت ضربه زننده می بایست 

بر ساعت باشد. لذا در این بخش این پارامتر درنظر گرفته نشده 

ات مبتی بر روش تاگوچی با اهداف کاهش تعداد محاسب است.

های مدنظر مورد استفاده قرار گرفته است. تاثیر همزمان پارامتر

ها بر روی اهداف درنظر پارامتر 1با استفاده از آنالیز واریانس نهایتاً

 گرفته شده بررسی می گردد. 

 و نتایج مربوط به آن قابل 2آرایه تعامد تاگوچی (8)در جدول 

 مشاهده می باشد.

های مدنظر، ب( ابتدا مقادیر پارامتر 5)با بهره گیری از رابطه 

پارامتر  3نرمالیزه می گردد. قابل ذکر است هر چقدر مقادیر 

 ((.9مدنظر کمتر باشد مطلوب تر می باشد )جدول )
 

 
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

 پارامترها و سطوح مرتبط 7جدول 

 سطح )واحد( پارامتر

 

 ضخامت

15 (mm) 

20 (mm) 

25 (mm) 

 

 چگالی

150 (kg/m3) 

225 (kg/m3) 

300 (kg/m3) 
 

 
 (L9)آرایه تعامد تاگوچی  8جدول 

ی
از

 س
یه

شب
 

 چگالی
)3g/mk( 

 ضخامت
(mm) 

 بیشینه
ی نیرو

 برخورد

(kN) 

 بیشینه
تنش 
فون 

 مایسس

(Mpa) 

 بیشینه
کرنش 

 پلاستیک
 معادل

(Mpa) 

1 150 15 42/25 71/0 30/0 

2 150 20 30/30 59/0 29/0 

3 150 25 64/31 57/0 28/0 

4 225 15 55/26 62/0 29/0 

5 225 20 80/30 56/0 28/0 

6 225 25 92/31 55/0 27/0 

7 300 15 98/27 59/0 26/0 

8 300 20 82/30 56/0 25/0 

9 300 25 77/32 56/0 24/0 

 
 تولید رابطه خاکستری 9جدول 

ی
از

 س
یه

شب
 

 رابطه خاکستری

بیشینه نیروی 
 برخورد

(kN) 

بیشینه تنش 
 فون مایسس

(Mpa) 

ماکزیم کرنش 
 پلاستیک

 معادل

(Mpa) 
1 1 0 0 

2 3361/0 750/0 1667/0 

3 1537/0 875/0 3333/0 

4 8463/0 5625/0 1667/0 

5 2680/0 9375/0 3333/0 

6 1156/0 1 5000/0 

7 6517/0 750/0 667/0 

8 2653/0 9375/0 8333/0 

9 0 9375/0 1 

2 Taguchi orthogonal array 
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 تولید ضریب و درجه رابطه خاکستری 10جدول 
 

  ضریب رابطه خاکستری 

ی
از

 س
یه

شب
 

 بیشینه
نیروی 
 برخورد

(kN) 

 بیشینه
تنش فون 

 مایسس

(Mpa) 

ش کرن بیشینه
 پلاستیک

 معادل

(Mpa) 

درجه رابطه 
 خاکستری

1 1 3333/0 3333/0 5555/0 

2 4296/0 6667/0 3750/0 4904/0 

3 3714/0 8000/0 4286/0 5333/0 

4 7649/0 5333/0 3750/0 5577/0 

5 4058/0 8889/0 4286/0 5744/0 

6 3612/0 1 5000/0 6204/0 

7 5894/0 6667/0 6002/0 6187/0 

8 4050/0 8889/0 7500/0 6813/0 

9 3333/0 8889/0 1 7407/0 

 

 پارامتربر اساس سطوح  ینمره رابطه خاکستر نیانگیم 11جدول 

 سطح چگالی ضخامت

5773/0 5264/0 1 

5820/0 5841/0 2 

6314/0 6802/0 3 

 

( مشخص می باشد، 10همانطور که در جدول )در گام بعد 

𝜁ب( و با درنظر گرفتن  6الف( و ) 6با استفاده از روابط ) = 0.5 

𝑥0و  = د ها تولید می شوضریب رابطه خاکستری برای پارامتر 1

سبه رابطه خاکستری محا( درجه 7و با بهره گیری از رابطه )

نمره رابطه  نیانگیم( 11گردد. در انتها مطابق جدول )می

 پارامتر محاسبه گردید.بر اساس سطوح  یخاکستر

 300مشخص می گردد، چگالی  (11)همانطور که در جدول 

میلیمتر بیشترین امتیاز را  25کیلوگرم بر متر مکعب و ضخامت 

وارد بررسی شده می کسب کردند که بهینه ترین حالت بین م

تن ، با درنظر گرفباشند اما از آنجا که در بخش های قبل اثبات شد

برخورد در افزایش چگالی، محدودیت  ینیرو بیشینهپارامتر 

برخورد  ینیرو بیشینهوجود دارد و همانطور که مشاهده گردید 

کیلوگرم بر متر مکعب از حالت اولیه پیشی گرفت  300در چگالی 

 225که قابل قبول نمی باشد. بنابراین در این مسئله چگالی 

 کیلوگرم به عنوان مقدار منتخب درنظر گرفته می شود.

 گیرینتیجه -6
 

 سازی تست برخورد سپر شامل جذبه در پژوهش حاضر، شبی
کننده با ساختار ساندویچی با استفاده از روش اجزا محدود انجام 

است. اثر چگالی و ضخامت پوسته به عنوان دو پارامتر گرفته 
 کننده با ساختار ساندویچی بر ننده بر عملکرد جذبن کتعیی

تنش فون مایسس و  بیشینه، برخورد ینیرو بیشینهمبنای 
اساس قرار گرفت. برمورد بررسی کرنش پلاستیک معادل  بیشینه

ها، افزایش چگالی و ضخامت  سازیه شده از شبیل نتایج حاص
رخورد ب ینیرو بیشینهکننده رابطه مستقیمی با ب پوسته جذ

در بررسی ها مشخص گردید در بازه مشخصی  .دکننده دار جذب
ذب جبرخورد نسبت به  ینیرو بیشینهاز چگالی پوسته مقدار 

که بیانگر این موضوع می باشد که کاهش دارد کننده پلیمری 
ز مقدار مناسب اباید تمام چگالی ها مجاز به انتخاب نیستند لذا 

های م مدلادر تم انتخاب گردد. محدوده مشخص شده
 ینهبیشدر لحظه وقوع  تنش فون مایسس بیشینهساندویچی 

 بیشینهو  که بیشترین فشردگی رخ می دهد برخورد ینیرو
مقدار  در بازه جدایش برخورد هستهکرنش پلاستیک معادل 

 الیهمچنین چگ. شتنددا پلیمریکمتری نسبت به جذب کننده 
 ی شدهبررس مواردتاثیر بیشتری بر  آننسبت به ضخامت  پوسته

جهت بررسی تاثیر پارامتر سرعت بر عملکرد داد. از خود نشان 
کیلومتر  2/25به  4جذب کننده در بازه سرعت پایین مقدار از 

فشردگی قابل توجهی  ،. در این حالتعت افزایش پیدا کردبر سا
اما با بررسی نتایج بدست آمده  گردیددر جذب کننده مشاهده 

کیلومتر بر ساعت بدست  4ی که در سرعت تغییری در روند نتایج
 .نگردیدمشاهده  آمد،
نش ت بیشینهبرخورد، کاهش  ینیرو بیشینهبا هدف کاهش      

فون مایسس و کاهش کرنش پلاستیک معادل، دو پارامتر کنترل 
کننده یعنی چگالی و ضخامت پوسته جذب کننده در سرعت 

کیلومتر بر ساعت که مطابق استاندارد می باشد درنظر  4برخورد 
برای سطح می باشند.  3گرفته شده است که هرکدام دارای 

ب و برای ضخامت کیلوگرم بر متر مکع 300و  225، 150چگالی 
میلی متر در نظر گرفته شد و با استفاده از روش  25و  20، 15

محدودیت در انتخاب تاگوچی و تولید رابطه خاکستری و اعمال 
چگالی بهینه ترین حالت بین موارد بررسی شده انتخاب گردید. 
به این ترتیب بهینه ترین جذب کننده ساندویچی با چگالی و 

میلیمتر برای  25 ضخامت ر متر مکعب وکیلوگرم ب 225ضخامت 
     پوسته انتخاب گردید.

 

 فهرست علائم و اختصارات  -7
 

 علایم انگلیسی
 
 

𝐵  میزان کشیدگی بیضی تسلیم روی محور قائم((Pa                                   

Fimp  نیروی برخورد((kN                                   
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F سطح تسلیم 
K  تنش فون مایسس در رفتار پلاستیک فوم ها((Pa                    
p                            سطح تسلیم 
pc مقاومت تسلیم در فشار هیدرواستاتیکی (Pa)             
q  تنش فون مایسس در رفتار پلاستیک فوم ها((Pa                    

𝑅  ضخامت پوسته جذب کننده ساندویچی(mm) 

𝑇  3(چگالی پوسته جذب کننده ساندویچی(kg/m  
𝑡𝑠𝑐 نسبت ضخامت 

𝑥                      ماتریس مقادیر واقعی 
𝛾       ماتریس نرمالیزه مقادیر واقعی 

 

 علایم یونانی  
          

δ فرورفتگی نسبی 

α ضریب شکل 
𝜁  تمییزضریب 
𝜉 ضریب رابطه خاکستری 
Δ  در هر  مقادیردیگر قدرمطلق اختلاف مقدار ایده آل نرمالیزه و

 پارامتر

ρ چگالی 

σ0
C تنش تسلیم اولیه در فشار تک محوره ((Pa                      

p0
C تنش تسلیم اولیه در فشار هیدرواستاتیک ((Pa                      

β شکل بیضی جریان پلاستیک 
 

 هازیرنویس
 

B  جسمB                        
p                  پلاستیک 
min                  کمترین 
max                          بیشترین 

𝑎 فلز پایه فوم 
f فوم 
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