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اولين کسي که در اثر تصادف مرد، شخصي به اسم Bridget Driscoll در سال ١٨٩٦بود. سرعت تصادف ٦ کيلومتر بر ساعت بود. بر طبق آمار سال ٢٠٠٥ ، هر ٣٠ ثانيه يک نفر جان خود را در اثر تصادف از دست ميدهد که معادل يک مليون نفر در سال مي باشد. ايران بالاترين آمار مرگ و مير ناشي ازتصادفات را درجهان داراست. ايران با دارا بودن تنها يک درصد جمعيت جهان، دو درصد از تلفات انساني ناشي از تصادف سراسر کشورهاي کره زمين را به خود اختصاص داده است. بر اساس آمارهاي ارائه شده، روزانه ٦٤ ايراني در تصادفات رانندگي فوت مي کنند. ٧٥٠ نفر نيز در اثر وقوع اين تصادفات با مجروحيت مواجه ميشوند.  
آمار کشته شدگان ايران دو برابرو مجروحان 5.1 برابراستانداردهاي جهاني است.
براساس آخرين آمار سازمان جهاني ايمني راهها، آمار کشته شدگان ناشي از تصادفات در سطح جهان روزانه سه هزار و دويست و تعداد مجروحان ٥٠ هزار نفر است که با اين حساب سهم ايران با توجه به جمعيت بايد حداکثر ٣٢ کشته و ٥٠٠ مجروح باشد. اين آمارها اهميت ايمني در خودرو را بيان ميکند.
فرض کنيد، خودرويي با سرعت ٧٥ کيلومتر بر ساعت حرکت ميکند، ناگهان به يک ديوار آجري برخورد ميکند.
زماني که طول مي کشد سرعت خودرو به صفر برسد، حدود 0.1 ثانيه ميباشد. جرم خودرو ١٠٠٠ کيلوگرم ميباشد. در اثر برخورد، نيرويي از طرف ديوار آجري به خودرو در خلاف جهت حرکت خودرو به خودرو وارد ميشود. در نتيجه کاهش شديد شتاب خواهيم داشت.  براي اين مثال مقدار شتاب منفي ٢٠٠ متر بر مجذور ثانيه ميباشد. بنابراين نيروي وارده به مقدار ٢٠٠٠٠٠ نيوتن خواهد بود.
واضح است که اين نيروي بزرگي است. اما اين نيرو بخاطر اينکه در مدت زمان کوتاهي وارد ميشود، بسيار بزرگ مي باشد. با فرض اينکه مدت زمان تصادف دو برابر شود (0.2 ثانیه) ، نيرو نصف (100000N) خواهد شد.  بنابراين هر ميلي ثانيه موجب نجات سرنشين خودرو مي شود. چون سرعت نهايي تصادف صفراست، کل انرژي جنبشي خودرو بوسيله کار انجام شده بر روي خودرو (تغييرشکل) و محيط بصورت مچاله شدن، خمش، نويز، گرما، نور و ... تلف ميشود. براي اين مثال، مقدار انرژي جنبشي ٢٠٠ کيلو ژول مي باشد. 
تصادف، بصورتهاي مختلفي در بين خودروها رخ ميدهد، که در زير قسمت عمده آن مرور مي شود.
چپ کردن:  بخاطر ورود نيروي مايل به مرکز خطرناک مي باشد.
:T-bone خودروها در اين نوع تصادفها آسيب پذيرتر هستند. چون ناحيه کمتري براي لهيدگي وجود دارد.
:Head-on پيشرفتهاي زيادي در اين زمينه بوجود آمده است. 
:Off-center در اين نوع از تصادف، يک نيروي نامتقارن به خودرو وارد مي شود و موجب مي شود که راننده کنترل خود را از دست بدهد.
تا اينجا چنين نتيجه گرفتيم که، براي اينکه جان سرنشين حفظ شود، بايد زمان ضربه يا تصادف را طوري زياد کنيم که آسيبي به سرنشين وارد نشود. اين عوامل عبارتند از تغييرشکل اجزاي مختلف خودرو، کمربند ايمني، کيسه هوا و ... .
موتور، فريم، سپر، صندوق و شاسي، عمده مناطق جذب انرژي مي باشند. که فاصله و زمان توقف را افزايش مي دهند. اين اجزا با خم شدن و له شدن، انرژي تصادف را قبل از ورود به کابين سرنشين تلف مي کنند و ايمني را به سرنشينان هديه مي کنند .
بنابراين برخورد ديناميکي خودرو با مانع يک پروسه بينهايت پيچيده است. زيرا در يک زمان بسيار کم تعداد زيادي تغييرشکل هاي الاستيک و پلاستيک اتفاق ميافتد و بر اتصالات الاستيکي جرمهايي خاص تاثير ميگذارد. مشخصه تاثير مثبت تغييرشکل، امروزه و مطمئنًا در آينده هم موضوع بسيار مهمي است، که خودرو سازان مجبورند با آن مواجه شوند. هزينه نگهداري خودرو بطور قابل ملاحظه اي تحت تاثير هزينه هاي تعمير و حق بيمه است. موفقيت در ايمني خودرو در طبقه بندي حق بيمه مشاهده مي شود. به علاوه آسيب ديدگي که نياز به تعمير بسيار محدود و کمي داشته باشد، زمان تعمير را کاهش داده و صرفه اقتصادي خودرو مجددًا افزايش مي يابد.                                                                                                
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ضربه وارد شده از يك خودروي متحرك به يك مانع يك فرايند بسيار پيچيده است . زيرا در مدت زماني كمتر از100-150 ميلي ثانيه طول كشيده و با تغيير شكلهاي الاستيك و پلاستيك همراه است. بررسي خصوصيات تغيير شكل ايجاد شده ، از مهمترين موضوعاتي است كه خودروسازا ن با آن مواجه هستند. در بحث شکل پذيري بدنه خودرو دو موضوع متضاد قابل بحث است . يکي پايين بودن شکل پذيري بدنه خودرو و ديگري بالا بودن شکل پذيري بدنه خودرو مي باشد . در صورت پايين بودن شکل پذيري بدنه خودرو، بديهي است که بدنه خودرو کمتر آسيب خواهد ديد . بنابراين هزينه تعمير کمتر خواهد بود . اما در عوض به خاطر جذب انرژي پايين (شکل پذيري کم)، ايمني سرنشين پايين خواهد بود .
بر عکس، در صورت بالا بودن شکل پذيري بدنه خودرو، بديهي است که بدنه خودرو بيشتر آسيب خواهد ديد. بنابراين هزينه تعمير زياد خواهد بود . اما در عوض به خاطر جذب انرژي بالا(شکل پذيري زياد)، ايمني سرنشين بالا خواهد بود . لذا بدنه خودرو به صورتي طراحي مي شود که در تصادف هاي با سرعت پايين، تغييرشکل آن چناني در بدنه خودرو ايجاد نشود (بخاطر کم کردن هزينه هاي تعمير) ، و در تصادفهاي با سرعت بالا ترکيب بدنه خودرو بايد طوري عمل کند که ايمني را براي سرنشين به ارمغان بياورد(در اين حالت از هزينه تعمير خودرو در مقابل زنده ماندن سرنشين چشم پوشي مي شود.). براي دستيابي به اين سطح طراحي پيچيده، اجزاي تشکيل دهنده بدنه خودرو(که در اين فصل اين اجزا بررسي خواهند شد)، بايد طوري طراحي شود که اين خواسته ها را در پي داشته باشد.
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Front end ناحيه اي موثردر هنگام برخورد خودرو است و مي تواند باعث تغيير شكل بهينه تر و مناسبتر خودرو در هنگام تصادف گردد. تصادفات از جلو در مقايسه با تصادفات ديگر بي شتر مي باشد . لذا هزينه تعميرات بيشتر نيز خواهد بود. برخي مواقع تغييرات بسيار جزيي در طراحي قطعات ، اثرات بسيار موثري در بهبود عملكرد خودرو در برابر تصادفات دارد . به عنوان مثال بعد از انجام دادن تستهاي متعدد  crash روي خودرو(w201) 190Mercedes زمان مورد نياز تعمير 39.9 ساعت بود. ولي بعد از تغييرات اندكي در مدل ، اين مدت زمان به 18.1 ساعت رسيد، و زمان مورد نياز براي تعميرات ٥٥ % كاهش يافت (مي دانيم که زمان تعمير رابطه مستقيم با هزينه تعمير دارد).
به طور كلي در ساختار front endخودروهاي سواري دو عامل مهم بايد در نظر گرفته شود:
واحد انتقال قدرت خودرو، شاسي و حتي اجزاي فرعي بايد استحكام كافي و پايداري عملكرد مناسبي داشته باشند.
تغيير شكل محفظه سرنشين در تصادفات از جلو ، بايد به گونه اي باشد كه صدمه اي به سرنشينان وارد نكند.
با توجه به موارد فوق ارزيابي خصوصيات تغيير شكل در هنگام تصادف عاملي بسيار پيچيده است . در عين حال، عوامل موثر ديگر از جمله قوانين وضع شده توسط شركتهاي طراح را نيز بايد در نظر گرفت.
آناليز تست crash در سرعت 15kph معين مي كند كه شكل ظاهر ي front end و rear end خودرو در تغيير شكل بدنه بسيار موثر است . تحقيقاتي كه شركت مرسدس بنز در اين زمينه روي خودروي كلاس E انجام داده است نشان مي دهد، با اضافه كردن قسمت مخروطي شكل درجلوي خودرو مي توان تا ٣٥ سانتيمتر طول تغييرشكل را افزايش داد.
شاسي جلو در جذب انرژي و تغيير شكل ايجاد شده نقش مهمي دارد . بر اساس استاندارد FMVSS208 حدود ٤٥ % از جذب انرژي در ناحيه تغيير شكل يافته در ضربه وارد به خودرو بوسيله Front end  صورت ميگيرد. 
بر طبق آزمايش ديگر، در صورتي كه سرعت خودرو 50 kph باشد، ٧٩ % از جذب انرژي بوسيله Front end  و ١٢ % بوسيله واحد انتقال قدرت و ٩%  به وسيله bulk head  صورت ميگيرد. 
جذب انرژي در Front end به صورت زير است :
٧٢ % عضوهای کناری در جلو (front side members)، ٢٢ % سيني گلگير(wheelhouses)    و  ٦% گلگيرها (fenders).
 تحقيقات نشان ميدهد، شاسي بغل (front side member)٧٠ % از انرژي در تصادفات از جلو را انتقال مي دهد و به ميزان 300mm قابليت تغيير شكل قبل از اينكه اجزايي نظير سيني گلگير ، گلگير و كاپوت تغيير شكل يابند، دارد.
به خاطر اين عوامل ، طراحان تمايل به پرداختن به پارامترهاي موثر در اين ناحيه دارند . به عنوان مثال، در مدلهايي از opel  و Golf با اضافه كردن ميله اي كه bulk head و strut tower را به هم وصل مي كند، مي توان مقدار انرژي بيشتري را جذب كرده و نيروهاي ناشي از ضربه وارده را به A pillar منتقل كرد.
در تحليل ي که براي شاسي جلو با بدنه اي از ورقه هاي فلزي در تست ضربه انجام گرفته ، مشخص مي گردد كه مقدا ر زيادي از جذب انرژي در حين تغيير شكل يافتن صورت مي گيرد، و منابع مختلفي نيز گزارش مي دهند كه جذب انرژي با افزايش سرعت افزايش مي يابد.
انرژي خودرو در تصادفات توسط عضوها ي طولي شاسي، ورق هاي مختلف الشکل جلو و عقب و ديگر اجزاء بدنه جذب مي شود ، و باعث تغي ير ش کل اجزاء شده و شتاب افزاينده اي به سرنشين وارد مي کند. هرچه اين انرژي در تغيير شکل اجزاء بيشتر دخيل باشد و شتاب کمتري به سرنشين اعمال کند بهتر است.
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در خودروهاي مختلف توليد Front cross member (که در شکل ( 1-1) نشان داده شده است) به روشهاي مختلفي صورت مي گيرد. به عنوان مثال دو نمونه آن عبارتند از:
توليد از فولاد با مقاومت مناسب در برابر خمش و كشش . همانند سواري مرسدس بنز كه از جوش نقطه اي براي اتصال اجزاي Front cross member  به کار گرفته شده است، و رادياتور اتومبيل در تصادفات متوسط آسيب نمي بيند.
قسمت اعظم در اين روش از پلاستيك استفاده مي شود ، و سختي كششي، فشاري و مقاومت مناسب در برابر نيروهاي خمشي در تصادف را ندارد . اتصالات در اين روش پرچ است . همانند فولكس واگن سواري.
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شكل آن به صورت شکل (1-2) مي باشد و سهم بزرگي را در جذب انرژي تصادف خودرو دارد . در شکل (1-3) اجزاي تشکيل دهنده اين قسمت مشاهده مي شود.
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اثر عواملي همچون سيست م تعليق، موتور، باطري، اجزاي الكتريكي و كنترل كننده ها را در تست crash بايد در نظر گرفت. به علت صلبيت زياد، شاسي جلو بايد از اعضاي تا شوندهاي كه قابليت جذب  انرژي دارند ، ساخته شود . يا اينكه از ريلهاي كششي كه ضخامت آنها كاهش مي يابد و پرچ يا جوش مي شوند، استفاده نمود (برخي از اين ايده ها در شکل( 1-4) آورده شده است).
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در هنگام تصادف خودرو با يک مانع ، يك شوك فشاري با سرعت موج در بدنه خودرو انتشار يافته و وقتي به انتها رسيد ، بازگشت يافته و چندين د فعه اين عمل تكرار مي گردد . اعضاي تاشونده كه در ابتداي سپر قرار ميگيرند، نيروي وارد به بدنه را جذب و تبديل به كار تغييرشكل ميكنند.
در شکل (1-5) استفاده از جاذبهاي انرژي را در قسمتهاي مختلف سپر مشاهده مي شود.
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در ساختار جلوبندي خودروهاي سواري ، هدف جذب انرژي بيشتر و كنترل تغيير شكلهاي موجود است، و سازه كناري خودرو بايد در برابر buckling force و bearing load مقاومت لازم را داشته باشد. 
تغييرشكل در گوشه ها و كناره هاي خودرو تا حدي پروفيل متفاوتي دارد . خمش الاستيك در كنارهها مي تواند باعث كاهش سختي، خرابي سطح گوشه ها و از بين بردن ريلها شود . در ريلها از جوش نقطه اي استفاده ميشود، و كاهش bearing load در گوشه ها به فاصله بين جوشهاي نقطه اي بستگي دارد. وقتي ريلها تحت بارهاي خمشي و محوري قرار مي گيرند، پديده هاي م ختلفي ممكن است اتفاق بيفتد و باعث از بين رفتن سطح مقطع آنها شود . اين تغيير شكل ها از جاهايي شروع شده كه با افزايش  نيرو سطح مقطع كاهش مي يابد و در نهايت  باعث  خرابي سطح مقطع مي گردد.
قسمتهاي مختلفي نظير پنل هاي مختلف، شاسي جلو، گلگير و ... همگي مي توانند درطول Folded buckle انرژي را جذب نمايند. 
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مطالعات تحليلي آزمون تصادف براي دست يابي به عملکرد بهتر بدنه، کم کردن انرژي وارده به کابين سرنشين ، جلوگيري از و رود اجزاء خودرو به محفظه سرنشين و رسيدن به حداکثر شتاب کاهنده روي سرنشين انجام مي شود. محققان حالت هاي مختلفي از آزمون ضربه جلو را بررسي کرده اند و از آزمون هاي مختلف و آمار تصادفات درباره اتاق امن به نتايجي رسيد ه اند که با استفاده از آن، طرح بدنه را بهينه کرده اند. ولي به دليل هزينه بسيار بالا ي آزمون ضربه و پ يچيدگي مطالعه تحليل ي مي توان با تحليل سازه هاي خودرو با استفاده از محاسبات کامپيوتر ي طراحي بهينه تري را انجام داد ، و تغيير شكلها و محاسبات متنوع تري را در تصادف بدون نياز به مدل واقعي بدست آورد و حتي تغييرشكل هاي غير خطي را نيز مي توان تحليل نمود.
به عنوان مثال در شکل( 1-6) ، تحليل انج ام گرفته رو ي سپر خودرو که با استفاده از نرم افزار ANSYS انجام گرفته را مشاهده مي کنيد. 
محاسبات به روش FEM صورت مي گيرد وبا انجام تست مورد تاييد قرارمي گيرد.    در اين روش شبيه سازيهاي لازم انجام مي گيرد، سپس با انجام محاسبات طرح را بهينه، ايمني را بالا و حتي هزينه تعميرات را نيز ميتوان تخمين زد.
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در شکل (٧) نمونه اي ديگر از مدل سازي کامپيوتري ضربه از بغل را مشاهده    مي شود.

[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc330049508]شکل  1-7 مدلسازي تصادفات جانبي
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تاخير در جذب انرژي بايد مينيمم گردد. كه اين كار را با نصب fitting tail روي اعضا انجام مي دهند. كه اين سطح مقطع را افزايش داده و مقاومت سازه در برابر تغييرشكل بيشتر ميشود و بهبود تعميرپذيري را در بر خواهد داشت . از طرفي انتخاب پروفيل مناسب براي تقويت كننده ها نيز يكي از عوامل مهم است.
جلوگيري از متمركز شدن نيرو به محفظه سرنشين يكي از عوامل مهم ايمني خودرو است . براي اين کار مرسدس بنز با بكار بردن forked rail (ريل دو شاخه اي) كه يكي به bulkhead در جهت Tunnel Center  و يكي به A Pillar وصل مي گردد و انرژي حاصل از ضربه را در طول و ارتفاع منتقل مي كنند و با اين كار از آسيب رسيدن به مسافر جلوگيري مي شود.
در خودروي BMW از ورقه هاي فولادي با استحكام بالا كه ضخامت متغيري دارند، استفاده مي شود. شكل هشت وجهي آنها باعث افزايش جذب انرژي و بهينه شدن تغييرشكل هنگام تصادف مي شود.
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بعد از اينكه [footnoteRef:1] AIHS  تشخيص داد جذب انرژي توسط سپر در تصادفات با سرعت پايين هزينه تعميرات را ثابت نگه مي دارد، استاندارد خود را در اين زمينه تدوين كرد . بر طبق اين استاندارد در سرعت هاي 8kph از جلو و 5kph از عقب در تصادفات شكل گرفته، خودرو نبايد آسيب ببيند. [1:  (American insurance institute for highway safety )] 

بر طبق استاندارد اروپايي، در تست آونگ سرعت ضربه 4+0.25 kph  است. به علت تغيير شكل پلاستيك غير قابل بازگشت فلزات ، مي توان سپر را از مواد كامپوزيتي ساخت . براي بدست آوردن هزينه تعميرات نيز از تست آونگ استفاده ميكنيم كه وزن آونگ 1440 kg  است و داراي ارتفاعي برابر 18 in مي باشد و زاويه برخورد هم ٦٠ درجه است.
با توجه به اينكه صنعت اتومبيل متقاضي كاهش ميزان هزينه ها مي باشد AZT با اعمال تست هاي گسترده بر روي خودروهاي مشابه ، با وجود س پر جاذب انرژي و بدون سپر جاذب انرژي ، اثرات آنرا روي هزينه مورد بررسي قرار داد . در سال ١٩٦٨ شرکت ديويد سون ساختن سپرهاي ضد صدمه يا مقاوم در برابر ضربه را شروع کرد . اين نوع سپرها از جنس فلز با رويه فوم اورتان ساخته مي شد و قابليت انعطاف پذيري داشت. در سال ١٩٧٢ با ظهور استاندارد 215 FMVSS ، سپرهاي اورتان به مقدار قابل توجهي انرژي را جذب مي کردند و آزمون ها در دماي متفاوت از -20 درجه فارنهايت تا 140 درجه با سه جرم متفاوت ضربه زننده انجام مي گرفت. اينکه چه مقدار از انرژي ضربه را سپر تحمل مي کند و چقدر از آن به بدنه و شاسي وارد مي شود، قابل بحث بوده و بررسي فيزيک مسأله برخورد در اين تقسيم بندي انرژي اهميت دارد.
براي حالت انتقال نيرو از quartet panel به سپر در يك تصادف از عقب، چهار حالت زير را مي توان در نظر گرفت.
اگر جابجايي ناشي از نيروي  F كه از ضربه به خودرو ايجاد شده ، بيشتر از Δl  باشد ، quarter panel آسيب مي بيند(طرحA  در شکل 1-8 ).
اگر ناحيه بين سپر و quarter panel  روي يكديگر بلغزند، با اعمال بارf ، سپرروي quarter panel كشيده شده وانتظارخسارت كمي بهquarter panel مي رود (طرح B در شکل ٨  ).
لبه سپر موازي با quarter panel باشد. كه آسيبي به آن وارد نمي شود (طرحC در شکل 8).
quarter panel در ناحيه بالاي سپر خاتمه مي يابد. اين طرح (طرح  D که در شکل 8 آمده است)  بهينه است و داراي اتصالات لغزنده است . كه سپر را وقتي آن به عقب فشار داده مي شود، آزاد ميکند و هيچ گونه خسارتي به quarter panel وارد نمي گردد. 
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[bookmark: _Toc330049509]شکل 1-8 طرحهاي مربوط به quarter panel و سپر

[bookmark: _Toc330049457]1-10- جاذبهاي انرژي 
در كشور آلمان در حدود ٧٠- ٨٠  % از تصادفات در سرعتهاي زير 25kph اتفاق مي افتد و اين مقدار براي نيسان در ژاپن به ٩٠-٩٥ % ميرسد. استفاده از اين جاذبهاي انرژي كاهش هزينه را در برخواهد داشت و ايمني را افزايش مي دهد . اين جاذبهاي انرژي (شکل  ٩ ملاحظه شود)  به دو گروه عمده تقسيم مي شوند.
جاذبهاي انرژي معمولي
· Water filled bumper
· Air filled bumper
· Crush tubes
· Foam bumper
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[bookmark: _Toc330049510]شکل 1-9 کاربرد crash box در سپر و زير صندلي

جاذبهاي انرژي بازگشت پذير
Impact absorber
Rubber bumper         (شکل ( 1-10 ) ملاحظه شود)
Telescopic bumper    (شکل( 1-10 ) ملاحظه شود)
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[bookmark: _Toc330049511]شکل 1-10 سپر تلسکوپي و لاستيکي

در توليد خودروهاي مختلف، روشهاي متفاوتي براي كاهش انرژي در هنگام تصادف در سرعتهاي پايين در نظرميگيرند. به عنوان مثال ، foam element ماده اي اسفنجي شكل است كه از پلي پروپن ساخته شده و از آن در سپر خودرو بنز استفاده ميشود و در سرعتهاي پايين تا يك سوم ارتفاع خود مي تواند فشرده و سپس به حالت اوليه باز گردد. اين عضو داراي قابليت جذب انرژي بالايي است و جهت نيروي اعمالي به آن نيز مهم است.
Roll up tube عضو لوله اي شكل از جنس فولاد با استحكام كششي بالاست و با تغيير ناگهاني در قطر و تغيير سطح مقطع تيوپ بدون اينكه دچار پارگي شود، مقدار زيادي انرژي را جذب ميكند.
خسارتهاي وارده را بر اساس AZT بررسي مي كنيم. 
0-8 kph : جذب انرژي كامل صورت گرفته و هزينه تعميرات ندارد. مثلا مدل BMW 850 در سپرخود از سيستم هيدروليکي استفاده کرده است و سپر ميتواند 50mm فرو رود بدون اينکه آسيبي به خودرو وارد شود.
8-12 kph : جذب انرژي با تغييرشكل عضو صورت ميگيرد و هزينه تعميرات پايين است . BMW با بكار بردن جعبه ضربه گير و برخي از خودروسازان ديگر با استفاده از ورق هاي فولادي يا پلاستيكي درسپر هزينه تعميرات را كاهش ميدهند.
12-15 kph: جذب انرژي اعضاي تغييرشكل يافته با آخرين توان انجام ميگيرد. طراحي مناسب  بايد به گونهاي باشد كه تنها در جلوي دسته موتور تغييرشكل داشته باشيم.
>15 kph: مي توان با بررسي راه هاي منا سب در تست ضربه ، براي جلوگيري از آسيبهاي وارده به خودرو، به جذب انرژي بيشتر و بهينه كردن تغييرشكل دست يافت. براي نمونه، انرژي ضربه وارد به خودرو از جلو را مي توان با پروفيل هشت وجهي براي ريلها، به كار به صورت تغييرشكل تبديل نمود.
يک وسيله ديگر براي جذب انرژي استفاده از اجزاي honeycomb مي باشد. اين جاذب انرژي بسيار پر بازده مي باشد. در شکل (1-11 ) و( 1-12 ) به ترتيب نمونه اي از honeycomb  و نمودار نيرو- جابجايي  honeycomb نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc330049512]شکل1-11 نمونه اي از honeycomb
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[bookmark: _Toc330049513]شکل 1-12 تغييرات نيرو در برابر جابجايي براي honeycomb

برخي از مزاياي honeycomb بصورت زير مي باشد : 
فضاي در نظر گرفته شده برا ي اجزا ي honeycomb  نسبت به جاذبهاي ديگر کمتر مي باشد . بنابراين کابين سرنشين، فضاي بيشتري خواهد داشت.
قابل بازيافت
سهولت تعمير و نصب
جذب انرژي خوب در تصادفهاي غير محوري
کاربرد honeycomb علاوه بر استفاده در جلوي سپر(شکل  1-13 را ملاحظه کنيد) ، B  پيلار و ريلهاي سقف مي باشد.
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[bookmark: _Toc330049514]شکل 1-13 کاربرد honeycomb در جلوي سپر
[bookmark: _Toc330049458]1-11- اعضاي ساخته شده از ورق در خودرو
علاوه بر اعضايي كه ضربه به آنها وارد ميگردد و بيشترين مقدار انرژي را جذب ميكنند، از نقش قسمتهاي فرعي مانند قسمتهاي ساخته شده از ورق فلزي نبايد چشمپوشي كرد. اين قسمتها عبارتند از:
محفظه چرخها  و گلگير
كاپوت
پيلار و سيني پشت موتور و سيني باتري
گلگير و محفظه چرخ ها
وقتي گلگير(که تصويرش در شکل ( 1-14 ) مشاهده مي شود) و محفظه چرخ ها تحت تغيير شكل پلاستيك در تصادفات از جلو قرار مي گيرند، محفظه چرخ ها ٢٢ % و گلگير ٦%  از كل انرژي جلوبندي را در سرعت 50 kph جذب مي كنند. نقش سپر نيز در تغيير شكل گلگير در سرعتهاي پايين داراي اهميت است.
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[bookmark: _Toc330049515]شکل 1-14 تصوير گلگير خودرو
[bookmark: _Toc330049459]1-11- كاپوت 
قابليت جذب انرژي کاپوت(شکل1-15 ) نسبتًا پايين است و به خاطر كوتاهي در طول به راحتي تا مي شود. استفاده از دو لولا در محل تماس با اتاق سر نشين، اثرات بهتري در جذب انرژي دارد و يك لولا، باعث چرخش و صدمه به اتاق سرنشينان مي شود.
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[bookmark: _Toc330049516]شکل 1-15  تصوير کاپوت و تقويتي آن

[bookmark: _Toc330049460]1-12- پيلار و سيني پشت موتور
Bulk head ، Pillar و درهاي جلو نقش بسيار مهمي در ايمني خودرو دارند. تغييرشكل و تعميرپذيري آنها نقش فرعي آنها است . همچنين A pillar در طراحي بايد تا حد امكان صلب باشد و از انتقال انرژي به قاب شيشه ها جلوگيري كند. در برخي مواقع نيز تاشوندگي در سقف، بالاي B  پيلار ايجاد مي گردد. در تصادفات از جلو بايد باز كردن درب به راحتي صورت گيرد.
[bookmark: _Toc330049461]1-13- سيني باطري
روي تغيير شكل ريل جلويي تاثير مي گذارد، و با جوش دادن آن به ريل ، عملكرد تقويت كننده را دارد. همچنين براي جلوگيري از جهش نيرو و افزايش خسارت از اتصالات طولي استفاده مي کنند.
[bookmark: _Toc330049462]1-14- تركيب بندي قطعات در عقب بندي
بصورت تئوري توجهي كه به ناحيه عقب و جلوي خودر و د اريم، بايد يكسان باشد . اما تغيير شكل در قسمتهاي عقب تا حدي متفاوت است به دليل اينكه:
در طراحي بايد از كل فضاي بين ميله پيچشي عقب (trailing arm) و صندوق عقب و يا جايي  كه تاير زاپاس قرار مي گيرد، به خوبي استفاده شود. مسلمًا اين مقدار فضا در تغيير شكل خيلي موثر است.
نتايج آماري نشان مي دهد، تصادفات از جلو بيشتر اتفاق مي افتد، و هزينه بيشتري نيز نسبت به عقب دارد. 
اما با وجود اين ، هنوز تغييرشكل در قسمت عقب مورد توجه است و بايد سعي كنيم پارامتر هاي تغييرشكل در قسمت عقب را بهبود بخشيم.
[bookmark: _Toc330049463]1-15- کف صندوق
در طراحي كف صندوق عقب ، مي توان با ايجاد شيارهاي قطري به تاشوندگي و جذب انرژي توسط آن كمك كرد. هر چند كه ايجاد چنين شيارهايي كار مشكلي است (شکل 1-16).
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[bookmark: _Toc330049517]شکل 1-16 شيار در کف صندوق عقب

[bookmark: _Toc330049464]1-16- Spare wheel, spare wheel well
چون چرخ زاپاس به صورت پهن  بين ميل پيچ شي عقب  قرار مي گيرد(شکل ١٧  ملاحظه شود) ، چرخ در تصادفات از عقب با هوزينگ ديفرانسيل  و اکسل عقب تماس پيدا مي كند. اکثر طرحها از يک cross member درست در جلوي چرخ زاپاس که کل عرض خودرو را پوشش ميدهد، استفاده مي کنند . 
اين طرح به cross member اجازه ميدهد که جلوي چرخ زاپاس را بگيرد و نيروهاي ناشي از تصادف از عقب را به نواحي دور از ضربه انتقال دهد.
با استفاده از نتايج تست crash در AZT ،  نتيجه مي شود كه چرخ زاپاس اثر منفي روي تغييرشكل ندارد . در بعضي تستها رو مدلهاي با يک چرخ زاپاس، خسارت وارده به خودرو در مقا يسه با مدل بدون چرخ زاپاس کمتر بود.
[bookmark: _Toc330049465]1-17- Rear side member
با طراحي مناسب ، مي توان به جذب انرژي و تاشوندگي بهتر كمك كرد . از جذب كنندههاي ضربه و لوله هاي تاشوندهاي كه در عقب استفاده ميشود، ميتوان خسارات وارده را محدود كرد.
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[bookmark: _Toc330049518]شکل1-17  موقعيت يک چرخ زاپاس در اين شکل ديده ميشود.

[bookmark: _Toc330049466]1-18- درب صندوق عقب
همان كاربرد كاپوت را دارد و بايد به گونه اي باشد كه از آسيب رساندن به شيشه ها و محفظه سرنشين جلوگيري شود و بايد قابليت تاشوندگي و جذب انرژي مناسبي داشته باشد . طراحان بايد سختي سازه صندوق عقب را به درستي توزيع کنند تا از انتقال نيرو به لولاها در هنگام تصادف جلوگيري شود.
[bookmark: _Toc330049467]1-19- Quarter panel/ C-pillar
صدمات و آسيب هاي وارده نه تنها به شكل خارجي ورق ها بستگي دارد ، بلكه به ورقهاي بكار رفته دركناره ها نيز بستگي دارد.
[bookmark: _Toc330049468]1-20- مخزن سوخت
موقعيت مخزن سوخت خيلي مهم اس ت و از جهات زيادي مي تواند مخرب باشد . پس بايد در مكان خارج از ناحيه تغيير شكل يافته قرار گيرد . در BMW مدل ٩١ با ظرفيت ٦٥ ليتر ، موقعيت آن جلوي اكسل عقب و زير صندلي عقب است . تعداد بسيار زيادي از كارخانجات توليد خودرو ، مخزن سوخت را لاستيكي مي سازند و اين مهم است، زيرا با پايين آوردن ريسک آتش سوزي، ايمني را بالا مي بر ند. از جمله موارد مهم در آزمون ضربه عقب ، بررسي سلامت سيستم سوخت رساني است. ايمن ماندن سيستم سوخت رساني در اين نوع ضربات ، متأثر از نوع سيستم تعليق، چگونگي سازه بدنه در عقب خودرو ، ترتيب قرار گرفتن سيستم سوخت و ... ميباشد.
[bookmark: _Toc330049469]1-21- تركيب بندي قطعات كناري و سقف
تصادفات از بغل در حدود ٢٥ % هستند و امروزه تمايل بسيار ي به مطالعه روي اين نوع تصادفات وجود دارد . شبيه سازي و ارزيابي كردن اين نوع برخورد بسيار پيچيده تر است ، و اکثر اين نوع برخوردها توسط شبيه سازيهاي كامپيوتري صورت ميگيرد.
نواحي بغل خودرو داراي سطحي نرمتر و مساحت بزرگتري هستند . طراحان بايد با توجه به آمارهاي موجود ، در نواحي كه تحت ضربه دچار تغيير شكل مي شوند را تشخيص داده و براي سختي و انتقال انرژي توسط اين نواحي تلاش كنند . مثلا لولا ها، قفل ها، ا تصالات در، پيلارها و ... بايد داراي استحكام كافي باشند.
استاندارد ٣٢ ECER بيان مي كند که درب در تصادفات از جلو با سرعت 48-53 kph و در تصادفات از عقب با سرعت 35-38 kph بايد بسته بماند و بعد از اينكه تست انجام گرفت، قابل باز شدن باشد. در شکل ( ١٨ ) بعضي از قسمتهاي بدنه خودرو مشاهده مي شود.
[bookmark: _Toc330049470]1-22- B-Pillar / Roof
در تصادفات ، نه تنها اجزاي نزديك به محل تصادف صدمه مي بينند، بلكه نيرو به سازه دورتر از محل تصادف انتقال مي يابد و باعث صدمات به آنها مي گردد. مثلا ممكن است ، سيني كف دچار خمش شود يا اينكه B-pillar آسيب ببيند. 
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[bookmark: _Toc330049519]شکل 1-18 معرفي قسمتي از بدنه خودرو

[bookmark: _Toc330049471]1-23- دربها
حدود ٢٠ % تصادفات مربوط به در ها مي باشد، و در حدود يك سوم آنها به محفظه سرنشين آسيب وارد مي كند. براي جلوگيري از آسيب هاي وارده در تصادفات از بغل ، بايد درها و ستون ها به گونه اي طراحي شوند تا در برا بر ضربات ، مقاومت خوب ي داشته باشند . استفاده از تقويت كننده هاي مختلف يكي از اين راهها است. در شکل ( 1-19 ) قسمتهاي مختلف در از جمله ميله تقويت کننده مشاهده مي شود.
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[bookmark: _Toc330049520]شکل 1-19 قسمتهاي مختلف درب

از طرفي كاهش وزن خودرو يكي از شاخصه هاي خيلي مهم است و باعث كاهش مصرف سوخت و آلودگي مي گردد. بهترين راه براي استفاده از تقويت کننده هاي مختلف در خودرو، داشتن وزن کم اين تقويت کننده ها است. استفاده از فيبرهاي كامپوزيتي يک راه مناسب است.
به علت اينكه اين تقويت كننده ها استحكام بالايي دارند، تلاشهاي زياد و موفقيت آميزي در كاربرد فيبرهاي كامپوزيتي در قطعات مختلف خودرو شده است. به عنوان مثال، از فيبرهاي شيشه اي كه به عنوان تقويت كننده استفاده ميکنند، در بارگذاريهاي استاتيك و ديناميك استحكام بالايي دارند و در سپر و درهاي کناري خودرو استفاده مي شود.
استفاده از تقويت کنندههاي فولادي، استحکام خمشي را تا ٢٠ % افزايش داده و داراي وزني معادل ٧٠ % وزن فولاد با استحکام بالا است.
[bookmark: _Toc330049472]1-24- پنل هاي ساندويچي
ساختمان ساندويچ که در شکل ( 1-20 ) بطور شماتيک نشان داده شده است، از موارد زير تشکيل شده است:
دو پوسته نازک
هسته با چگالي پايين
لايه هاي اتصال (ماده چسبنده )
پنلهاي ساندويچي سختي  واستحکام بالايي دارند. علاوه بر خودرو در صنايع هواپيمايي، فضايي، ريلي و ساختمان کاربرد دارد. مواد پر کننده داخل ساندويچها يا همگن هستند، مانند فوم يا غيرهمگن. براي حالت غيرهمگن مي توان، مواد بافتني ، اجزاي به شکل cup، corrugated و honeycomb  را معرفي کرد.  
در شکل ( 1-21 )  همه اين حالتها نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc330049521]شکل 1-21 اجزاي تشکيل دهنده ساندويچ

شکل ( 1-22 ) مواد پرکننده ساندويچها را نشان ميدهد. مسائل موجود در هر يک از مواد پرکننده به شکل زير مي باشد:
فوم:  قابليت فشار پاييني دارد.
ماده بافتني:  قابليت تحمل بارگذاري هاي برشي پاييني دارد.
: Cup shaped قابليت تحمل بارگذاري هاي برشي پاييني دارد. 
: Corrugated قابليت تحمل تنش در جهت عمود بر Corrugated پاييني دارد. 
: Honeycomb هزينه توليد بسيار بالايي دارد. 
قابليت جذب انرژي ساندويچ Honeycomb  بسيار بالاست. لذا در خودرو زياد از اين نوع استفاده مي شود.
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[bookmark: _Toc330049522]شکل 1-21 انواع مواد پرکننده ساندويچ به همراه پوسته خارجي
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 علاوه بر موارد گفته شده در بالا، سطح مقطع مواد پرکننده ساندويچ ها مي تواند به شکل       ( 1-23 ) باشد.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc330049473]فصل دوم
[bookmark: _Toc330049474]اثر مواد بر روي جذب انرژي در خودرو

[bookmark: _Toc330049475] 2-1- مقدمه 
بعد از روند نزولي کاهش وزن خودرو در طول بحران انرژي ١٩٧٠ ، در دهه ١٩٨٠ توجهات به سمت عملکرد بهتر، رانندگي راحت، افزايش ايمني و سهولت نگهداري سوق پيدا کرد. در نتيجه، وزن خودرو روند صعودي را نشان داده است، که مغاير با ضروريات محيطي است. بنابراين، کاهش وزن هم اکنون در صنعت خودرو از اولويت اول برخوردار است. همانطور که ميدانيم، ماده مرسومي که در صنعت خودرو بکار گرفته مي شود، فولاد مي باشد. که به دلايلي از جمله سهولت دسترسي، قيمت و بالا بودن قابليت جذب انرژي اين ماده را در صدر انتخاب مواد قرار داده است. اما امروزه، به دليل بحران انرژي و مسائل زيست محيطي، سازندگان خودرو براي جلب رضايت مشتري و دولت مجبورند از موادهايي که وزن کمتري دارند، استفاده کنند. و مشتري دوست دارد که خودرويي داشته باشد که هم سوخت کمي مصرف کند و هم ايمني مناسبي را فراهم کند. لذا انتخاب مواد بر مبناي اين عوامل صورت مي گيرد.
[bookmark: _Toc330049476]2-2- فوم ، ميکرواستراکچر 
قطعات آلومينيومي فوم شده، ميکرواستراکچري نسبتًا همگن با دانسيته کمتر از ٢٠ درصد دانسيته آلومينيوم دارند (2.7 g/cm3). در حالي که دانسيته کمتر از ٤٠ درصد دانسيته فوم فولاد دارند (7.8 g/cm3). شکل( 2-1) ، ميکرواستراکچر يک نمونه از فوم آلومينيوم را نشان مي دهد. اين نوع ساختار، علت اصلي بالا بودن نسبت استحکام به وزن[footnoteRef:2]فوم مي باشد.درطول تغييرشکل، لهيدگي سلول محلی[footnoteRef:3] و تلف سريع انرژي، قابليت جذب انرژي در مواد را فراهم مي کند . [2:  (SWR)]  [3:  (localized cell)] 
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[bookmark: _Toc330049478]2-3-1- منحني بارگذاري
منحني مرسوم بارگذاري فومها بصورت شکل ( 2-2) مي باشد که از چند مرحله تشکيل شده است:
اوليه، تغييرشکل تقريبًا خطي، لهيدگي پلاستيک و قسمت نهايي. از مقايسه منحني فوم آلومينيوم (٤AlCu) و پلي اتيلن فوم ديده مي شود که منحني هاي بارگذاري شبيه هستند. در هر حال، دامنه تنش فوم  ٤AlCu ، ٣٠ برابر بزرگتر از دامنه تنش فوم پلي اتيلن مي باشد. به خاطر شکل خاص ، منحني تش- کرنش، موادهاي فوم، قابليت جذب مقدار زياد انرژي در يک سطح تنش متوسط را دارند.
[bookmark: _Toc330049479]2-3-2- پاسخ الاستيک
در طراحي اجزاي فلزي فوم، استفاده از اطلاعات قابل اطمينان براي خواص الاستيک ضروري است. پيشرفت ها در استفاده از تکنيکهاي کامپيوتري براي مدل کردن فرايندهاي ساخت، بر اساس داشتن دانش قبلي ثابتهاي اين مواد ميباشد. تعيين خواص الاستيک توسط تستهاي مرسوم مکانيکي، وقت گير و گران مي باشند. لذا براي تععين اين خواص از تکنيک هاي فرکانس تشديد استفاده مي شود.
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مدول الاستيسيته فوم به چگالي آن بستگي دارد. جدول ( 2-1) ، مقايسه خواص فوم با بقيه مواد را ارائه مي دهد. شکل( ٣) که توسط دستگاه فرکانس تشديد non-destructive تهيه شده است، تغييرات مدول يانگ فوم  ١٢ AlSi در برابر نسبت چگالي فوم به چگالي ١٢AlSi  را نشان مي دهد .
جدول 2-1 مقايسه خواص فوم با ساير مواد
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[bookmark: _Toc330049527]شکل2-3 تغييرات مدول يانگ نسبت به نسبت چگالي
[bookmark: _Toc330049480]2-3-3- پاسخ پلاستيک 
پاسخ پلاستيک موادهاي فوم به تنشهاي خارجي، براي همه کساني که در زمينه طراحي اجزا از جنس فوم هستند، جالب مي باشد. پاسخ پلاستيک توسط پارامترهايي از قبيل استحکام فشار، استحکام  خمشي و ظرفيت جذب انرژي ارائه مي شود.  در جدول( ٢) اين خواص براي فوم نشان داده شده است .
در سيستم هاي جاذب انرژي، علاقه زيادي به استفاده از فوم به عنوان ماده وجود دارد. جذب انرژي جنبشي بدون ايجاد سطح تنش بالا، سبب استفاده از مواد فوم در سازه ها شده است. شکل( 2-4) بطور شماتيک، مقايسه جذب انرژي بين ماده فوم و همان ماده بدون فرم فوم (dense solid) را نشان مي دهد. بديهي است که فوم قابليت جذب انرژي بسيار زيادي نسبت به فرم بدون فوم در يک سطح تنش معين مي باشد. قابليت نگه داشتن پايين تنش پيک، فوم را بعنوان بهترين جاذب انرژي ساخته است.
شکل( 2-5)، اطلاعات تستهاي تجربي مربوط به فومهاي آلومينيوم با سه سطح چگالي را نشان مي دهد. ناحيه سايه زده شده، مقدار مشابه انرژي را ارائه ميدهد. همانطور که مشاهده مي شود، فوم با چگالي متوسط کمترين سطح تنش را در مقايسه با دو فوم ديگر دارد. بنابراين بايد براي يک جذب انرژي معين بايد چگالي درست را انتخاب کرد.

جدول 2-2 خواص فوم براي چگالي هاي مختلف
[image: ]
[image: ]
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[bookmark: _Toc330049481]2-4- پروفيل توخالي پرشده با فوم
يک مثال معمول استفاده از فوم جهت جذب انرژي، پر کردن قطعه توخالي با ماده فوم مي باشد. براي ارزيابي اثر فوم، يک سري تستهايي بر روي تيوبهاي آلومينيومي پر شده با فوم انجام شده بود. تيوب هاي آلياژ ٤Cu٦AlSi قابل فوم ، به داخل تيوب هاي ساخته شده از آلياژ ٦٠٦١AA فرو کرده شده بود. 
شکل ( 2-6) انواع روش هاي فرو کردن ماده فوم به قطعات توخالي را نشان ميدهد.
شکل ( 2-7) ، نمودار نيرو در برابر جابجايي تغييرشکل تيوب هاي کامپوزيتي پر شده با فوم براي سه چگالي فوم (برچسب هاي ٢، ١١ و ٧) و دو تيوب کامپوزيتي بدون فوم (برچسب هاي ١٤ و ١٥ ) را نشان مي دهد.
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[image: ]
[bookmark: _Toc330049530]شکل 2-6 انواع روشهاي فرو کردن ماده فوم به قطعات توخالي
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[bookmark: _Toc330049531]شکل 2-7 تغييرات نيرو در برابر جابجايي تغييرشکل مواد داراي فوم و بدون فوم
[bookmark: _Toc330049482]2-5- کاربرد در صنعت خودرو 
استفاده از سازههاي فوم آلومينيوم و پنل هاي ساندويچي فوم موجب کاهش وزن و افزايش استحکام اين سازه ها شده است.  از قبيل کاپوت، درب صندوق عقب و سقف که وزن و استحکام بسيار مهم مي باشد. اخيرًا، يک خودرو (شکل 2-8)  که نياز به استحکام بالا داشت، با استفاده از پنل هاي ساندويچي از جنس فوم آلومينيوم توليد شده است. استحکام اين پنل ساندويچي از جنس فوم، ١٠ برابر پنل فولادي مي باشد. محلهاي بالقوه براي جذب انرژي با استفاده از اين ماده، سپر، قسمت کف، کاپوت، engine mounting bracket و A و B پيلار يا جاهاي ديگر که در معرض کمانش يا تغييرشکل زياد هستند، مي باشد. لذا ترکيب خواص عالي از قبيل استحکام بالا، کمي وزن و جاذب انرژي بالا، باعث شده است که در نيازهاي خاصي در خودرو، هوافضا، راه آهن و در صنعت موتور از فوم آلومينيوم استفاده شود.
جاذبهاي انرژي مسافران و وسايل ظريف را در ضربه ناگهاني ايمن مي کند. اين با تبديل انرژي ضربه به انرژي تغييرشکل پلاستيک با حفظ نيروي پيک در سطح پايين بدست مي آيد. همچنين مواد بايد اجازه تغييرشکل زياد را بدهد تا اينکه شتاب وارده کمي داشته باشيم. در شکل (2-٩) ، که از فوم استفاده شده است و اين هدف را عملي مي کند، نشان داده شده است.
تکنولوژي AFS در سال ١٩٩٤ توسط Fraunhofe-IFAM در آلمان توسعه داده شد. اين پنل هاي ساندويچي را ميتوان بصورت سه بعدي شکل داد و بسيار سفت[footnoteRef:4]و نسبتًا وزن کمي دارد. شکل (2-10 )، نمونه اي از پنل ساندويچي را نشان ميدهد. اين پنلها قابليت ماشين کاري مثل چوب از قبيل  سوراخکاري را دارا هستند. اين پنلها را ميتوان به روشهاي مختلفي از جمله ميخ و پيچ به هم اتصال داد. [4:  (stiff)  ] 

Crashbox، بين سپر[footnoteRef:5] و ريل جلويي ماشين گذاشته مي شود تا انرژي تصادف در سرعتهاي پايين را جذب کند. در نتيجه هزينه هاي تعمير کمتر خواهد بود. در اينجا Crashbox قطعه فولادي يا آلومينيومي پر شده با فوم [footnoteRef:6] مي باشد. Crashbox بيشتر در اروپا بخاطر محرکهاي بيمه بکار گرفته مي شود. [5:  (impact beam)]  [6:  (SAF)] 

شکل ( 2-11) ، بطور شماتيک اين مساله را نشان مي دهد. مزاياي استفاده از   Crashbox هاي پر شده با فوم بصورت زير مي باشد :
· جلوگيري از ورود آسيب به ريل جلويي توسط جذب انرژي در تصادف هاي تا سرعت ٢٠ کيلومتر بر ساعت. در نتيجه هزينههاي تعمير کمتر خواهد بود.
· جذب انرژي زياد در تصادف هاي غير محوري نسبت به قطعات توخالي
· ايجاد آزادي زياد در طراحي قسمت جلوي خودرو. چون عمل جذب انرژي را در فاصله تغييرشکل کمتري انجام مي دهد.
· در سرعتها و دماهاي متفاوت به يک صورت رفتار مي کند.
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[bookmark: _Toc330049533]شکل2-9 کاربرد فوم در سپر جهت جذب انرژي ضربه
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شکل ( 2-12)، crashbox پر شده با فوم که لهيده شده است را نشان ميدهد. همانطور که مشاهده مي شود، علاوه بر اينکه فوم انرژي زيادي را جذب ميکند، باعث ميشود که چين زيادي در تيوب ايجاد شود و بنابراين بيشتر انرژي جذب کند. از ديگر مزاياي استفاده از فوم، اقتصادي يا ارزان بودن آن است. 
شکل ( 2-13)  نمونه اي ديگر از کاربردهاي فوم را نشان مي دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc330049536]شکل 2-12 تصاوير تيوب هاي پر شده با فوم
[bookmark: _Toc330049483]2-6- آلومينيوم و فولاد 
امروزه صنعت خودرو به دلايلي با صنعت آلومينيوم در ارتباط است. که در زير به برخي از آنها اشاره مي شود:
· رقابت فشرده بينالمللي
· قوانين محيطي شديد
· تقاضاي مشتري براي راحتي و ايمني بيشر
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[bookmark: _Toc330049537]شکل 2-13 نمونه اي ديگر از کاربرد فوم

شکل( 2-14 ) و( 2-15 ) ، به ترتيب، تغييرات مصرف سوخت در برابر وزن خودرو و تغييرات مصرف سوخت در برابر مسافت پيموده شده را نشان ميدهد. کاهش وزن خودرو به ازاي هر ١٠٠ کيلوگرم، کاهش در مصرف سوخت به اندازه 0.6 ليتر را به دنبال دارد. استفاده از آلومينيوم بطور متوسط ٣٠٠  کيلوگرم وزن خودرو را کاهش مي دهد. اين کاهش وزن، موجب صرفه جويي ٣٠٠٠ ليتر سوخت در طول عمر خودرو مي شود، و همچنين آلايندگي تا ٢٠ درصد کاهش مي يابد .
طراحان خودرو در جستجوي ارائه تکنولوژي جديدي به منظور کاهش وزن و افزايش ايمني در خودروها هستند. فلز آلومينيوم با توجه به مقاومت بالا، انعطافپذيري در هنگام ساخت قطعات و وزن کم، به عنوان راهکار مناسبي براي توسعه تکنولوژي جديد ارايه شده است.
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مطالعات جديدي که دانشمندان داشته اند، نشان ميدهد که خودروي آلومينيومي بسيار ايمنتر از خودروي فولادي است. آلومينيوم در مقايسه با فلزات ديگر داراي مزاياي بسياري است که عبارتاند از:
1) به علت بالا بودن نسبت مقاومت به وزن در آلومينيوم، بدنه ساخته شده با آلومينيوم بسيار سبکتر و مقاومتر خواهد بود. همچنين در هنگام تصادف، به علت تغييرفرم ناحيه وسيعي از بدنه خودروي آلومينيومي، نيروي وارده به خودرو کاهش مي يابد.
2) ساختار فلز آلومينيوم طوري است که ميتواند مقدار زيادي انرژي را هنگام تصادف در خود ذخيره نمايد.
3) به علت بالا بودن مقاومت آلومينيوم در برابر خوردگي، عمر خودرو در اثر تصادف کاهش نمي يابد.
4) کاهش مصرف سوخت، ايمني و راندمان بالا در خودروهاي آلومينيومي نسبت به خودروهاي فولادي سبب افزايش عرضه و تقاضا بين توليدکنندگان و خريداران خواهد شد.
اين مزايا، سبب جايگزيني فلز آلومينيوم به جاي ساير فلزات در ساخت بدنه خودرو شده است.
آلومينيوم، دقيقًا همانند فولاد، انرژي تصادف خودرو را با تغييرشکل کمانش و چين خوردگي سازه فلز، جذب مي کند.
البته تفاوتهاي فيزيکي و متالورژيکي مهمي بين اين دو فلز وجود دارد. به طور مثال، آلومينيوم داراي چگالي کمتر نسبت به فولاد است. ولي ضخامتي از آلومينيوم که به جاي فولاد استفاده مي شود، حدودًا 1.5 برابر است. از آنجايي که نسبت مقاومت به وزن آلومينيوم بيشتر از فولاد است، لذا وزن بدنه  آلومينيومي در مقايسه با بدنه فولادي کمتر خواهد بود.
انرژي جذب شده توسط بدنه آلومينيومي تقريبا دو برابر بدنه فولادي است. در مقايسه دو خودروي آلومينيومي و فولادي با وزن يکسان، در مي يابيم که خودروي آلومينيومي حدود ٢٠ درصد بزرگتر از خودروي فولادي است. اين موضوع طراح را قادر مي سازد، اندازه کلي خودرو را بدون افزايش وزن تا حدي بزرگتر در نظر بگيرد.
از آنجايي که اندازه بزرگتر سبب افزايش فضاي برخورد مي شود، لذا نيروهاي مخرب وارده، در مقايسه با خودروي هم وزن ولي کوچکتر، کمتر خواهد بود.
مصرف آلومينيوم در خودروها در دهه اخير دو برابر شده است. انتظار ميرود که اين رشد در آينده شتاب بيشتري داشته باشد. يکي از طرحهاي کامل که نتايج ايمني مربوط به آن قابل دسترسي است، نشان ميدهد که خودروي Audi A8 به علت بکارگيري آلومينيوم سخت در آن، ايمن ترين و مقاومترين خودروي جهان است. آزمايشات زيادي براي بررسي عملکرد آلومينيوم سخت هنگام برخورد، توسط شرکت فورد روي خودروهاي آلومينيومي [footnoteRef:7] aluminum intensive vehicle و روي توليدات معمول مانند Taurus/sable  انجام شده است. نتايج آزمايشات نشان ميدهد که عملکرد خودروهاي آلومينيومي بهتر از خودروهاي فولادي است. [7:  (AIV)] 

يکي از مهمترين عواملي که سبب محافظت بدنه خودرو در برابر تصادف ميشود، سختي فلز بکاررفته در بدنه خودرو است. فلز آلومينيوم اين ويژگي مهم را داراست. بدنه آلومينيومي در مقايسه با بدنه فولادي در برابر پيچش صلبيت بيشتري نشان ميدهد. مهندسان خودرو، بر اين عقيده هستند که براي رانندگي بر روي سطوح ناهموار بهتر است بدنه خودرو از فلز آلومينيوم ساخته شده باشد.
اگر بدنه خودرو از فلز سخت ساخته شده باشد، در هنگام تصادف ممان پيچشي بدنه و انعطاف اتصالات کمتر خواهد بود.  در نتيجه پنل هاي در و بدنه براي مدت زمان طولاني محکم خواهند ماند. همچنين هر چه حرکت اتصالات کمتر باشد، سر و صدا و جيق جيق قطعات خودرو کمتر خواهد شد. بطور کلي طرا حي بدنه و سازه از ف عاليتهاي اصلي در فرايند طراحي  خودرو است . عمده فعاليت هاي طراحي، تحليل مهندسي سازه، طراحي مجموعه قطعات و تزئينات داخلي ودر نهايت تهيه اسناد و مدارک مهندسي جهت ساخت و توليد مي باشد. اين فعاليتها در قالب يک تيم يک پارچه CAD/CAM/CAE ،  همراه با تکنولوژي پيشرفته  صورت مي گيرد. اهم اين فعاليتها عبارتند از:
1) مدل سازي سطوح داخلي و خارجي
2) طراحي سازه و فريم
3) طراحي سيستم ها ومجموعه ها
4) طراحي تزئينات داخلي و خارجي
5) تحليل مهندسي شامل تحليل تصادف، خستگي مکانيکي و ديناميکي
6) تهيه برگه هاي عملياتي فرايند مونتاژ و طراحي عمليات توليد بدنه
7) بررسي آزمايشات و انجام تست و صدور تاييد جهت توليد انبوه
استحکام بدنه خودرو در مرحله نهايي طراحي و ساخت با آزمون ضربه ارزيابي ميشود. يک طرح بدنه و سازه غير رضايتبخش، باعث مشکلات اقتصادي زيادي براي کارخانجات خودروسازي مي شود. يک روش طراحي استحکام قبل از ساختن نمونه اصلي از اين زيان جلوگيري مي کند.
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با توجه به اينکه ريلها در خودرو نقش اساسي در جذب انرژي دارند. لذا در اين فصل، به بررسي اين ريلها (اثر سطح مقطع ريل)  پرداخته مي شود. در اين فصل سه مقاله که مربوط به نقش سطح مقطع ريل مي باشد، مرور مي شود. اين مقاله ها به ترتيب آورده شده است.
مقاله اولي، "اثر سطح مقطع در s-frame"  مي باشد.تيرهاي با سطح مقطع بسته که اعضاي  سازهاي اصلي خودرو را تشکيل ميدهند، موضوع مطالعات در دو دهه اخير بوده است. ريلهاي کناري عقب و جلو معمو ً لا به شکل S مي باشند، تا اينکه از برخورد به اجزاي ديگر خودرو از جمله موتور، سيستم انتقال قدرت، تانک سوخت و ... اجتناب شود. اين اعضا نقش بسيار مهمي را در جذب انرژي تصادف در طول تصادفات از جلو و عقب بازي مي کنند. Ohkami et al. و Abe et al. مطالعات عددي و تجربي روي رفتار لهيدگي تيرهاي S   شکل Spot-welded closed-hat انجام دادند. آنها مودهاي تغيير شکل و روابط نيرو- جابجايي را مورد بررسي قرار دادند. Kim و Wierzbicki جنبه هاي طراحي سازه ريل کناري در جلوي بدنه خودرو را عنوان کرده اند - که يک عضو آلومينيومي به شکل S بود – که از نقطه نظر راندمان وزن و جذب انرژي مي باشد. آنها راههاي مختلف تقويت سطح مقطع را بررسي کردند و نشان دادند که ديافراگم گذاشته شده بصورت قطري با فرو رفتگي ها، % ٣٠٠ جذب انرژي را افزايش مي دهد. مطالعه در اين مقاله ادامه کار بالاست که اعضا بيرون انداخته شده به کار گرفته مي شود. روشهاي متفاوت تقويت کردن داخلي با استفاده از يک عضو تقويتي داخلي يا پر کردن S-frame با يک هسته فلزي فوق العاده سبک (Ultra Light) بررسي مي شود. جذب انرژي مخصوص که اندازه گيري راندمان وزن و  crashworthiness مي باشد ، براي دستيابي به عملکرد سازه اي (structural performance) مورد استفاده قرار ميگيرد. 
مقاله دومي، "شبيه سازي سازه هاي تيوبي با استفاده از آناليز حد و المانهاي shell"  می باشد. سازه هاي تيوبي به وسعت بعنوان اعضاي سازهاي بدنه خودرو براي افزايش راندمان جذب انرژي و ايمني سرنشين مورد استفاده قرار ميگيرد. در سازه هاي خودرو، ظرفيت جذب انرژي يک عضو از جملهs-rail  ممکن است ظرفيت جذب انرژي کامل يک سازه خودرو را ارائه ندهد. زيرا آن از اعضايي با سطح مقطع غيريکنواخت تشکيل شده است و نايکنواختي اوليه و شرايط مرزي پيچيده اي دارد. به عنوان يک روش طراحي پلاستيک براي سازههاي ديواره نازک، آناليز حد المان محدود با استفاده از المانهاي shell قابليت محاسبه بار لهيدگي مرحله اي و مود لهيدگي سازه هاي پيچيده بدون در نظرگرفتن تغييرشکل الاستيک را دارد. اگرچه تعيين موقعيت و شکل لولاي پلاستيک مهم است، اما استنباط کردن موقعيت و شکل لولاي پلاستيک در سازههاي پيچيده، مشکل ميباشد. اين روش عددي، ميتواند مود و بار لهيدگي سازه هاي با ديواره نازک تحت شرايط بارگذاري مختلف را بطور اتوماتيک و منظم پيشبيني کند. در اين مقاله، شبيه سازي لهيدگي تيوبهاي مربع با استفاده از آناليز حد المان محدود با نتايج تجربي به منظور ارزيابی دقت اين روش در پيش بيني بار لهيدگي و مود تغييرشکل، مقايسه شده است.   سپس آناليز لهيدگي يک s-rail انجام مي شود و با يک آناليز الاستو- پلاستيک با استفاده از کد ديناميکي  explicit ، PAM_CRASH براي بارهاي لهيدگي و مودهاي تغييرشکل مقايسه مي شود.  تغييرات ظرفيت جذب انرژي نسبت به aspect-ratio (عرض/ارتفاع) براي s-rail مطالعه شده است. نتايج نشان مي دهند که ظرفيت جذب انرژي با زياد شدن Aspect-ratio افزايش مي يابد. 
مقاله سومي ،  "شبيه سازي عددي لهيدگي تيوبهاي با سطح مقطع چند ضلعي" ميباشد.
آلومينيوم بعنوان ماده جايگزين در سازههاي خودرو جهت کم کردن وزن شناخته ميشود، و کاربرد اين ماده از موقعي که تاکيدهايي در نظامنامه هاي مصرف سوخت و محيط زيست براي کاستن گازهاي گلخانه اي و کاهش مصرف سوخت شده است، رو به گسترش است. علاوه بر مزيت پايين آوردن وزن خودرو نسبت به فلز مرسوم در خودروها (آلياژهاي فولادي) ، آلياژهاي آلومينيوم قابليت فرم دهي خوبي دارند. لذا ميتوان پروفيل هاي پيچيده را با استفاده از اين ماده توليد کرد. در اکثر سازه هاي خودرو از جمله ريلهاي طولي، از پروفيلهاي با سطح مقطع مربعي يا مستطيلي استفاده کردهاند. اين اعضا، اعضاي بحراني در جذب انرژي هنگام تصادف از جلو ميباشند. اين مقاله، نتايج مطالعه بهينهسازي را ارائه مي دهد. همچنين validation و مناسب بودن شبيه سازي هاي عددي ضربه ديناميکي براي پيش بيني نحوه تغيير شکل و جذب انرژي در تيوبهاي با سطح مقطع چند ضلعي را ارائه ميدهد. اين مطالعه روي ضربه محوري با تاکيد در پارامترهاي پاسخ تغييرشکل مانند نيروي متوسط ديناميکي (Pmd)، جابجايي محوري  پيوسته (δp) و جذب انرژي مخصوص (SEA) تمرکز دارد. نرم افزار مورد استفاده جهت شبيه سازي در اين مطالعه LS-DYNA مي باشد. ابتدا نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي validate شده است. سپس پيش بيني هاي مربوط به تغييرشکل و جذب انرژي براي تيوبهاي با سطح مقطع چند ضلعي انجام شده است.
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سازه بررسي شده دراين مقاله قابS شکل با ديواره نازک و با سطح مقطع hat-type  با يا بدون عضو تقويتي داخلي مي باشد. قاب S شکل از دو يا سه قسمت فلزي ورقه اي تشکيل شده است. جوشکاري نقطه اي جهت اتصال دادن اجزاء مورد استفاده قرار گرفته است. اين مدل مي تواند ريل کناري ايده آل يک خودرو باشد. سطح مقطع، بدون فلانج کناري به شکل مربع با aspect ratio(b/t) برابر 50 (80/1.6 = 50)  مي باشد. که b عرض Web و t ضخامت مي باشد. عرض فلانج کناري 30mm  مي باشد. قاب S  شکل از دو کمان مدور در دو صفحه y و z تشکيل شده است. جزئيات ابعاد در شکل( 3-1) آمده است.
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تکيه گاه يک انتهاي مدل از نوع گيردار است و بار با يک سرعت معين در جهت X وارد مي شود.  چون هندسه مدل، S شکل مي باشد، مدل در معرض ترکيبي از بارگذاريهاي فشاري، خمشي و ممان  پيچشي خواهد بود. بنابراين از نقطه نظر بارگذاري، اين مدل مطابقت خوبي با ريل جلويي واقعي خودرو دارد (شکل 3-2 را ببينيد).
شکلهاي متفاوت سطح مقطع و روشهاي تقويت کردن داخلي با استفاده از عضو تقويتي داخلي يا بخشهاي پرکننده با يک هسته فلزي فوق العاده سبک، بررسي مي شود. شکلهاي سطح مقطع بررسي شده در اين مقاله در شکل ( 3-3)نشان داده شده است.
خطوط تيره در شکل ( 3-3)  به اين معني است که دو حالت براي هر نوع سطح مقطع بررسي مي شود. بعبارت ديگر با يا بدون عضو تقويتي داخلي که روي هم رفته ٢١ شکل سطح مقطع بررسي مي شود.
مدل المان محدود ريل مرجع بدون تقويتي داخلي، شامل 8288 المان  shell در شکل(3-4) نشان داده شده است. براي مدل با تقويتي داخلي تعداد المانهاي shell تا ١١٢٤٨ افزايش يافت. بار به مرکز گرانش rigid body  وارد ميشود. زمان بارگذاري 0.05 ثانيه و سرعت ثابتmm/s  ٢٠٠٠ مي باشد. اثرديناميکي با کم کردن چگالي جرم مدل با فاکتور ١٠٠٠ حذف شده است.
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مدل توسط برنامه مولد مش HYPER-MESH مش بندي شده و توسط نرم افزار المان محدودغيرخطي PAM_CRASH تحليل شده است.


مدل از فولاد sheet metal با خواص مکانيکي  تنش تسليم اوليه  و نسبت پواسون v = 0.3 ساخته شده است. جزئيات مربوط به رابطه تنش–  کرنش  براي اين ماده در شکل (3-5) نشان داده شده است.
انتظار مي رود در قطعه اي که تغييرشکل شديدي رخ داده است، تماس داخلي رخ دهد. که اين مورد در نرم افزار  PAM-CRASHلحاظ شده است. 
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در ابتدا ١٠ نوع سطح مقطع نشان داده شده در شکل ( 3-3) و بدون عضو تقويتي داخلي تحليل مي شود. پاسخ نيرو، جذب انرژي و شکل تغيير يافته مدل در شکل هاي( ٦ تا ٩) نشان داده شده است. پاسخ نيرو از تکيه گاه گيردار اندازهگيري ميشود. و اجراي کامپيوتري براي تغيير شکل % ٥٠ طول اوليه انجام شده است. در همه مدلها نيرو تا مقدار ماکزيمم افزايش مي يابد. بعد بطور ناگهاني کم مي شود و سپس درمقدار ثابت حدود 5 – 10 KN  باقي مي ماند. 
لهيدگي خمشي global بر روي پاسخ حکمفرماست و يک چين محوري محلي ، نزديک قسمت انتهايي يا تکيهگاه گيردار و يا انتهايي که حرکت ميکند، مشاهده مي شود. سطح مقطع hat-type مربعي کلا به سمت بيرون در قسمت مرکزي عضو در تمامي مدلهاي خالي، پهن مي شود (شکل 3-9 ملاحظه شود).
مقاومت خمشي قسمت پهن شده به سمت بيرون خيلي پائين است. که پائين بودن اندازه نيرو بيان کننده اين مطلب است.
انواع سطح مقطع بررسي شده در اين مقاله، به سه پروفايل hat-type اصلي طبقه بندي مي شود.  در نوع 1- 4 فلانجهاي کناري  web موازي همديگر مي باشند. در حالي که در نوع 5 – 8  عمود بر هم  هستند. نوع A و B پروفايل double-hat مي باشند. اختلاف در پاسخ crash را مي توان در شکل جذب انرژي- جابجايي (شکل 3-8) ملاحظه کرد. در حالت بدون تقويتي داخلي، پروفيل double-hat پاسخ  نيروي بالاتري نسبت به بقيه پروفيل ها دارد.
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انواع مختلف پروفيل هاي double cell  با يک عضو تقويت کننده داخلي که بصورت قطري يا موازي گذاشته شده است، بررسي ميشود. خطوط تيره (-) در شکل ( 3-3)  موقعيت تقويت کننده داخلي را نشان مي دهد. در سطح مقطع هاي نوع 1-8، تقويت کننده داخلي بصورت قطري قرار گرفته است و در نوع B , A تقويت کننده داخلي بصورت موازي گذاشته شده است. ضخامت تقويت کننده داخلي مثل بقيه قسمتها (t = 1.6 mm) است. پاسخ نيرو، انرژي جذب شده و شکل هاي تغييرشکل يافته همه مدلهاي بررسي  شده، در شکل هاي (10-13) نشان داده شده است.
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مثل مدلهاي خالي، همه مدلها خواص پاسخ نيروي مشابهي دارند. بعد از رسيدن به مقدار ماکزيمم، مقدارش کم مي شود و در يک مقدار معين باقي مي ماند. تقويت کردن توسط stiffener داخلي به وضوح در تمامي مدلها مشاهده مي شود. مخصوصًا در مدل هاي با  stiffener داخلي که بصورت قطري گذاشته شده اند. سطح نيروي ثابت 5 -10 KN در مدلهاي خالي تا 10 -20 KN در مدل هاي تقويت شده داخلي، افزايش يافت. در شکل (3-13 ) مي توان مشاهده کرد که از پهن شدن به سمت بيرون در قسمت مرکزي عضو، توسط تقويت کننده هاي داخلي قطري اجتناب مي شود. اما در حالت نوع A  و  B ،  مشاهده  مي شود که قسمت مرکزي تير، هنوز تمايل به پهن شدن وقتي عضو بيشتر تغيير شکل مي يابد، دارد. اين بيان کننده اثر پائين تقويت کننده در پاسخ نيروي اين مدلها مي باشد. بررسي دقيق پاسخ هاي نيرو و منحني هاي جذب انرژي نشان ميدهد که نوع ٥،٣،١ و ٦ با تقويت کننده داخلي، بالاترين سطح نيرو و جذب انرژي را دارند. از مقاله قبلي همين نويسندگان ميتوان مشاهده کرد که در پروفيلهاي مربعي بصورت قطري بارگذاري شده، محورهاي خمشي را مي توان در 45  قرار داد. بنابراين تقويت کننده داخلي قطري را مي توان قرار داد، تا اينکه مقاومت خمشي ضعيف يا قوي را داشته باشيم. در نوع  1،3،5 و6 تقويت کننده داخلي قطري براي داشتن مقاومت خمشي قويتر، قرار داده شده است. اين نتيجه نشان مي دهد که پروفيل double-cell  با تقويت کننده داخلي قطري بهتر از پروفيل double-cell/double-hat  از لحاظ جذب انرژي است.
[bookmark: _Toc330049492]3-3-3- جذب انرژي مخصوص (S.E.A)
راندمان وزن سازه بصورت نسبت کل انرژي جذب شده به وزن کل سازه ارزيابي مي شود. اين مقدار اغلب جذب انرژي مخصوص ناميده ميشود.
S. E . A محاسبه شده در شکل هاي (15 – 14) براي همه مدلهاي خالي و تقويت شده براي  مقايسه، آورده شده است.
جذب انرژي مخصوص در مدلهاي با تقويت كننده داخلي افزايش مييابد. اما در مدلهاي با پروفيل double-cell/double-hat كاهش مي يابد. مقادير عددي متوسط در جدول( 3-1 ) خلاصه شده است. 

[bookmark: _Toc330049493]3-3-4- مدل آلومينيومي پر شده با فوم 
اثرات آلومينيوم پر شده با فوم در اين قسمت بررسي ميشود. در اين مطالعه فوم هيدروآلومينيوم 7.5% استفاده شده است. چگالي جرمي، استحكام فوم و كسر وزني (weight fraction) به ترتيب0.2025 g/cm3 ، 3.08 Mpa و 17.4%  مي باشند. يك سطح مقطع از نوع ٦ كه بيشترين جذب انرژي را  دارد، براي فوم انتخاب ميشود.
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جدول( 3-1) : خلاصه جذب انرژي مخصوص
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پاسخ نيرو و شکلهاي تغييرشکل يافته در شکل( 3-16 ) و شکل( 3-17 ) نشان داده شده است. اثر تقويت کننده در پاسخ نيرو در هر دو نيروي ماكزيمم و سطح نيروي متوسط، مشخص است. مشاهده مي شود كه اتصال جوش نقطه اي در قسمت مركزي ريل باز ميشود. واضح است که اين جذب انرژي را پائين مي آورد. گسيختگي جوشهاي نقطه اي همچنين در پروفايل double hat  و single پر شده با فوم در مطالعه تجربي توسط chen et al.  مشاهده مي شود. دو اصلاح بررسي ميشود. اولي، گام جوش از 30 mm به 15 mm کاهش داده ميشود و دومي، استحكام جوشهاي نقطه اي دو برابر ميشود. در هر دو اصلاح،  گسيختگي در قسمت جوش نقطه اي مشاهده نمي شود. اما كم كردن گام جوش نقطه اي هزينه ساخت را افزايش خواهد داد و دو برابر كردن استحكام جوش نقطه اي ممكن است دور از واقعيت باشد. اصلاح ديگر را مي توان بررسي كرد. براي مثال، كاهش دادن گام جوش نقطه اي نزديك قسمتهاي لولاي خمشي و افزايش دادن آن در قسمتهاي ديگر، طوري كه تعداد جوش نقطه اي يكسان باقي بماند.
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[bookmark: _Toc330049494]3-4- شبيه سازي لهيدگي تيوب هاي مربعي 
شبيه سازي لهيدگي تيوبهايي که در معرض بارگذاري محوري قرارگرفته، با استفاده از کد آناليز محدود که براي المانهاي shell توسعه داده شده است، انجام شده است. نتايج با نتايج تجربي جهت ارزيابي دقت پيش بيني بار لهيدگي همچنين ظرفيت تحمل بار و مود تغيير شکل، مقايسه مي شود. تيوب مربعي مطالعه شده پارامترهايش به اينصورت مي باشد که، سطح مقطعش 50*50 mm و ضخامت ديواره اش 1.4 mm  مي باشد. نسبت طول تيوب به عرض (L/b) 1 و 2  بود.  براي آزمايش لهيدگي محوري، همه  انتهاهاي تيوبهاي مربعي به يک صفحه جوش داده شده است، تا اينکه شرايط مرزي 
تکيه گاه گيردار را اعمال کرد. ماده مورد استفاده ، mild steel با مدول يانگ E = 205 Gpa ، تنش تسليم  اوليه σ0 = 270 Mpa. و ضرايب در معادله (5) ، A = 80 و n = 0.13 می باشد.
براي آناليز فشاري محوري، يک انتها ثابت و به انتهاي ديگر يک جابجايي يکنواخت داده ميشود. با حقيقت تقارن، يک چهارم تيوب مربعي بررسي شده است. بر اساس آزمايش، فرض ميشود که چين خوردگي اوليه در ناحيه بالاتر، جايي که شرط مرزي جابجايي يکنواخت اعمال شده است، اتفاق بيفتد.
براي ايجاد مود تغيير شکل inextensional ، نايکنواختي به شکل سينوسي خارج از صفحه به ناحيه اي که تغييرشکل محلي فرض ميشود، اعمال ميشود. بزرگي تابع سينوسي در بيشترين قسمت 0.05  ضخامت ورق ميباشد. اين نايکنواختي مود لهيدگي را تعيين نمي کند. اما به همگرايي در محاسبات صحيح خطا ، شتاب ميدهد. مش بندي المان محدود ، ٦٤٠ المان shell  چهار گرهي و ٦٩٧ نقاط گره همچنان که در شکل ( 3-18 ) نشان داده شده است، داشت.
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براي (L/B = 1) شبيه سازي تا فاصله لهيدگي15 mm  انجام شده است. شکل( 3-19 ) ، شکل تغييرشکل يافته بدست آمده از آناليز عددي و تجربي را نشان مي دهد. نتايج شبيه سازي عددي بسيارنزديک به نتايج تجربي هم از نظر شکل تغييرشکل و هم شکل نيرو- جابجايي (همچنانکه در شکل ٢٠ نشان داده شده است) ، مي باشد. علت اينکه بارهاي لهيدگي تحليلي و تجربي در مرحله شروع تغييرشکل، نتايج متفاوتي دارند، اين است که در شبيهسازي عددي، تغيير شکل الاستيک صرفنظر شده است.
همانطور که در شکل( 3-20 ) ملاحظه ميشود، دو منحني مطابقت خوبي با هم دارند. همچنين شبيه سازي تيوب مربعي با ٢ L/b= به منظور ارزيابي قابليت رفتار لهيدگي، اين کد براي شبيه سازي مکانيزم چين خوردن در جايي که تماس با خود رخ ميدهد، انجام شد. رفتار لهيدگي براي يک فاصله لهيدگي 50 mm شبيه سازي شده است. مش بندي به اين صورت است که تعداد المانهاي shell ١٢٠٠ و تعداد نقاط  گره ١٢٧٥ مي باشد. شکل( 3-21 ) شکل هاي تغييرشکل يافته از آناليز عددي و تجربي براي هر دو فاصله لهيدگي 15 mm و 50 mm  را نشان ميدهد. آناليز عددي ميتواند مکانيزم چين خوردن را در انتهاي تيوب  پيش بيني کند. نتيجه نشان ميدهد که الگوي تغيير شکل از آناليز عددي در خمش بسيار انعطاف پذيرتر از آن در آزمايش است. دليل آن اين است که اثر ضخامت در محاسبات ماتريس سختي در نظر گرفته مي شود. اما در محاسبات contact surface در نظر گرفته نمي شود. همچنين شکل ( 3-22 )، بار لهيدگي نسبت به جابجايي را نشان ميدهد. بار پيک دومي در نتيجه چين دومي نشان ميدهد که آناليز عددي قابليت پيش بيني رفتار کلي بار تجربي (هر چند که آن بار لهيدگي پايين تر از آنچه که در آزمايش ملاحظه مي شود را محاسبه مي کند) را دارد. آناليز عددي پيش بيني مي کند که چين دومي در يک مرحله بعد از آزمايش تشکيل مي شود. به نظر مي رسد 
دليلش اين باشد که المانهاي shell در آناليز عددي بيشتر از آنچه که در واقعيت است، کشيده مي شود.
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(a)  براي جابجايي15 mm (b) براي جابجايي 15 mm
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[bookmark: _Toc330049495]3-5- شبيه سازي لهيدگي  s-rails
[bookmark: _Toc330049496]3-5-1- شبيه سازي لهيدگي يک پروفيل
شبيه سازي لهيدگي  يک پروفيل  s-rail که aspect-ratio  سطح مقطع  همچنان که در جدول ( 3-2 ) آمده است، تغيير داده مي شود، تا اينکه اثرش روي مکانيزم تغييرشکل و بار لهيدگي بررسي شود. ماده همان mild steel که براي تيوب هاي مربعي آمده است مي باشد. يعني مدول يانگ E = 205 Gpa ، تنش تسليم اوليه σ0 = 270 Mpa شکل ( 3-23 ) ابعاد يک s-rail را نشان مي دهد. در اينجا فقط نصف s-rail بخاطر تقارن بررسي ميشود. يک انتها ثابت است و به انتهاي ديگر جابجايي يکنواخت داده ميشود. مش بندي المان محدود براي s-rail شامل ٦١٦ المان shell چهار نود و ٦٧٥ گره ميباشد. 
جدول( 3-2 ) : ابعاد سطح مقطع و aspect-ratio براي s-rail ها
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نتايج آناليز حد المان محدود با نتايج آناليز الاستو- پلاستيک کد ديناميکي PAM-CRASH براي ارزيابي عملکرد در پيش بيني بار لهيدگي و مود تغيير شکل، مقايسه مي شود. براي محاسبه بار نيمه استاتيکي با استفاده از کد ديناميکي explicit ، سرعت ثابت يک متر بر ثانيه به يک انتهاي تيوب به عنوان ، شرط مرزي داده مي شود. همچنانکه در شکل ( 3-24 ) مشاهده مي شود، شکلهاي تغييرشکل 
يافته بدست آمده از دو آناليز مختلف بسيار شبيه به يکديگر براي جابجايي 400 mm  يک انتها و ضخامت 2.2 mm می باشد. لولاهاي پلاستيک در دو ناحيه انحنا دار، جايي که تغيير شکل متمرکز 
ميشود، رخ ميدهد. منحني هاي لهيدگي براي هر دو آناليز مطابقت خوبي را همچنانکه در شکل( 3-25 ) ملاحظه مي شود، نشان ميدهند. اختلافهاي موجود در ناحيه اوليه بارگذاري در شکل( 3-25 ) ممکن است به اين خاطر باشد که آناليز حد المان محدود از تغييرشکل الاستيک صرف نظر مي کند.
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به منظور بررسي اثر aspect-ratio سطح مقطع روي مکانيزم تغييرشکل و بار لهيدگي، شبيه سازي لهيدگي براي aspect-ratio متفاوت همچنانکه درجدول( 3-2 )آمده است، انجام شده است. شکلهاي تغييرشکل يافته بدست آمده براي aspect-ratio هاي متفاوت در شکل هاي (28-26) ارائه شده است.  



وقتی  ، contact بين قسمت بالايي و پاييني سطح مقطع در ناحيه منحني قبل از اينکه خمش شديد رخ دهد، شروع مي شود. مناطق منحني دار تمايل به کاهش سريع ممان دوم سطح دارند و از اين رو لولاي پلاستيک تشکيل ميشود. لولاي پلاستيک، در اين حالت، در يک ناحيه منطقه انحنادار بزرگتر از حالت h / b = 1 ، توسعه پيدا مي کند. بنابراين مکانيزم تغيير شکل براي 1 و  متفاوت است. وقتي   ، قسمت داخلي منطقه انحنادار، خمش قابل توجهي را متحمل ميشود و به سمت بيرون حرکت مي کند تا با قسمت بيروني تماس داشته باشد. لولاي پلاستيک در ناحيه باريک ناحيه انحنادار تشکيل مي شود.





تماس بين مناطق در يک طرف، حتي با خمش شديد اتفاق نمي افتد. وقتي ، خمش در ناحيه  باريک قسمت داخلي در ناحيه انحنادار متمرکز مي شود و تا زماني که تماس بين فلانجها در يک طرف اتفاق بيفتد، پيش مي رود. اين مکانيزم تغييرشکل تمايل به مقاومت به کمانش بيشتر بعد از شروع تماس قسمت داخلي بين فلانجها، دارد، و باعث مي شود بار لهيدگي دوباره بطور قابلملاحظهاي افزايش يابد. در نتيجه، بار لهيدگي وقتي که   ، بزرگيش را زودتر از بقيه موارد همچنانکه در شکل  ( 3-29 ) آمده است، جبران مي کند. اين شکل نشان مي دهد که مکانيزم تغييرشکل مشابهي وقتي   است، حکمفرماست که در اين حالت تماس، بعد از براي حالت    شروع مي شود. اين مکانيزم هاي تغييرشکل متفاوت  موجب تغييرات قابل توجهي در بار لهيدگي بين مدلها مي شوند. توجه شود که بار وقتي که   است، 




تقريبًا دو برابر بار براي حالت  در طول لهيدگي اوليه است و سپس افزايش مي يابد، تا اينکه به تقريبًا سه برابر حالت  مي شود. همچنين جذب انرژي محاسبه شده و در شکل( 3-30 ) ارائه شده  است. تيوب با   ، افزايش شديد در جذب انرژي بعد از تغييرشکل متوسط در مقايسه با بقيه مدلها را نشان مي دهد.  نرخ افزايش در جذب انرژي با کم شدن aspect-ratio آهسته تر مي شود. براي مقايسه بهتر نسبت جذب انرژي نسبت به تيوب با     نرماليزه مي شود. همچنين شکل  ( 3-31 ) نشان مي دهد که  نسبت جذب انرژي در مدل V بعد از تغييرشکل بطور قابل توجهي افزايش مي يابد. اين ارزيابي نشانگر خوبي به منظور طراحي براي جذب انرژي نسبت به crashworthiness  و ايمني مسافر خودروها مي باشد. 
شکل ( 3-32 ) نحوه درونيابي جذب انرژي را نشان مي دهد. نسبت جذب انرژي بصورت يک تابع لگاريتمي وقتي که ماکزيمم تغييرشکل 200 mm  مي باشد، افزايش مي يابد. در صورتيکه نسبت جذب انرژي بطور خطي براي جابجايي mm ٤٠٠ افزايش مي يابد. اين نتيجه، اطلاعات مهمي براي طراحان  crashworthiness بدنه خودرو فراهم مي کند. آنها مي توانند با استفاده از منحني هاي نشان داده شده در شکل( 3-32 ) مقدار انرژي تلف شده را پيش بيني کنند.
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[bookmark: _Toc330049563]شکل(3-24) : شکل تغييرشکل يافته s-rail براي جابجايي 400 mm به يک انتها (ضخامت برابر 2.2 mm و  ): (a) آناليز حد (b) آناليز الاستو- پلاستيک
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[bookmark: _Toc330049564]شکل(3-25 ) : بار لهيدگي s-rail نسبت به جابجايي براي بارگذاري نيمه استاتيکي (ضخامت 2.2 و h / b = 1)
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[bookmark: _Toc330049565]شکل (3-26 ) : شکل تغييرشکل يافته s-rail براي  : (a) شکل اوليه (b) جابجايي در انتها = 150 mm (c) 300 mm (d) 450 mm
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[bookmark: _Toc330049566]شکل(3-27): شکل تغييرشکل يافته s-rail براي  : (a) شکل اوليه (b) جابجايي در انتها = 150 mm (c) 300 mm (d) 450 mm
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[bookmark: _Toc330049567]شکل (3-28) : شکل تغييرشکل يافته s-rail براي  : (a) شکل اوليه (b) جابجايي در انتها = 150 mm (c) 300 mm (d) 450 mm
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[bookmark: _Toc330049568]شکل (3-29) : بار لهيدگي- جابجايي s-rail براي تغييرات aspect-ratio
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[bookmark: _Toc330049569]شکل (3-30 ) : انرژي جذب شده براي s-rail با تغييرات aspect-ratio
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[bookmark: _Toc330049570]شکل3-31 ) : نسبت انرژي جذب شده s-rail ها با تغييرات aspect-ratio ها نسبت به انرژي جذب شده در حالت h /b = 1
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[bookmark: _Toc330049571]شکل ( 3-32 ) : انرژي جذب شده براي s-rail نسبت به  : (a) براي تغييرشکل برابر با 200 mm (b) براي تغييرشکل برابر 400 mm
[bookmark: _Toc330049497]3-6- شبيه سازي عددي لهيدگي تيوب هاي با سطح مقطع چند ضلعي
[bookmark: _Toc330049498]3-6-1- مودهاي کمانش تدريجي 
Wierzbicki و Abramowicz آناليزهاي تئوريکي مهم و تحقيقاتي در زمينه رفتار لهيدگي  تيوب هاي مربعي با ديواره نازک انجام داده اند. آنها دو المان فروريزش اساسي را تشخيص دادهاند و در تحقيقات خود در هر دو کمانش تدريجي استاتيکي و ديناميکي مورد استفاده قرار داده اند.
بر خلاف تيوبهاي با مقطع دايروي، کنشهاي موجود در قسمت گوشه تيوبهاي مربعي بسيار پيچيده مي باشد. در نتيجه نيازهاي سازگاري هندسي در وجوه عمودي المانهاي تيوب (مناطق گوشه) ، سه نوع مود کمانش تدريجي عمده وجود دارد. نوع متقارن I ، نوع متقارن II و مود ترکيبي نامتقارن.
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[bookmark: _Toc330049572]شکل (3-33 ): المانهاي لهيدگي basic: :(a) نوع I ، (b): نوع II ، (c) نوع mixed




مود لهيدگي متقارن، با چهار وجه لهيده شده، همچنانکه در شکل (33-a) نشان داده شده است، براي هر لايه چين خوردگي تعريف مي شود. کارهاي تجربي نشان داده است که نسبت   بزرگتر از  40.8 تقريبي براي پيش بيني کمانش نوع متقارن I  (شکل 33-a را ببينيد) در تيوبهاي مربعي ((b) طول ديواره تيوب و (t) ضخامت تيوب مي باشد) مي باشد. مود کمانش متقارن ديگر، در شکل  33-b نشان داده شده است. اين مود بعنوان مود متقارن نوع II شناخته مي شود و براي حالت   پيش بيني  مي شود. نوع نامتقارن ترکيبي که ترکيبي از دو مود مذکور مي باشد و در شکل 33-c نشان داده شده است. اين نوع لهيدگي براي دامنه     پيش بيني مي شود. اطلاعات تجربي نشان داده است که اختلاف بين نيروهاي لهيدگي در مود متقارن و مود نامتقارن ترکيبي کوچک ميب اشد و ممکن است در تيوب هاي مربعي واقعي که نايکنواختي کمتري دارد، افزايش يابد.
[bookmark: _Toc330049499]3-7- نتايج شبيه سازي عددي 
LS-DYNA  ورژن ٩٦٠ با کامپيوتر به مشخصات پنتيوم ٤ با سرعت2.4 GHz براي شبيه سازي  بکارگرفته شده است. زمان اجرا تقريبًا ٧ ساعت با فاصله زماني 0.1 ms  بود. در فاز اوليه تحقيق، نتايج  شبيه سازي LS-DYNA با نتايج ضربه ديناميکي تجربي انتشار يافته توسط Hopperstad و Langseth ، validate شده بود. آنها هم، همچنين خواص ماده که آلياژ آلومينيوم AA6060-T4 & T6 بود، با دقت قابل قبولي با استفاده از تست کششي به کار گرفته بودند. در ضميمه کار انجام شده توسطopheim  کشف شد که اختلاف زيادي در رفتار مواد، بدون ملاحظه بارگذاري کششي يا فشاري، وجود ندارد.

جدول (3-5) : نتايج نمونه هاي آزمايشگاهي براي تيوب هاي مربعي
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براي ارزيابي اعتبار شبيه سازيهاي عددي LS-DYNA  در پيش بيني نيروي لهيدگي متوسط (Pmd) و رفتار تغييرشکل (δp) عضو بطور محوري ضربه خورده، تصميم گرفته شد که بطور اختياري  نمونه هاي تست شده بصورت تجربي که نماينده پارامترهاي تست شده (اعم از ضخامت ديواره، سرعت ضربه و مود تغييرشکل) بودند، انتخاب شوند، و قسمت validation کار با آنها مقايسه شود. اطلاعات مربوط به نمونه هاي انتخاب شده که قرار بود با نتايج شبيه سازي LS-DYNA مقايسه شود، در جدول (3-5) ارائه شده است. جدول (3-6) نتايج شبيه سازي LS-DYNA  را براي تيوبهاي مربعي ارائه مي دهد. 
جدول( 3-6) : نتايج شبيه سازي با LS-DYNA براي تيوبهاي مربعي
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همانطور که در جدول( 3-7)  نشان داده شده است، شبيه سازيهاي عددي LS-DYNA  قادر به پيش بيني جابجايي محوري (δp ) با درصد خطاي مطلق upper bound، 4.27%  در صورت مقايسه با نتايج تجربي بود. در صورتيکه اين خطا براي پيش بيني نيروي لهيدگي ديناميکي متوسط ( Pmd ) 3.11%  بود.
همخواني خوب نتايج محاسبات عددي با نتايج تجربي اجازه شروع فاز دوم تحقيق را با اطمينان قابل قبولي ميدهد. بعلاوه، عملکرد جذب انرژي سطح مقطعهاي مذکور بررسي خواهد شد.
جداول (3-8)  و (3-9)  نتايج شبيه سازي عددي LS-DYNA (Pmd  و δp )  را به ترتيب براي سطح مقطع هاي شش ضلعي و هشت ضلعي نشان مي دهد.
تصاوير تغييرشکل حاصل از LS-DYNA براي فاز دوم تحقيق در شکل هاي(3-38)،(3-36 ) به عنوان نمونه سطح مقطع ها، نشان داده شده است. تيوب مربعي validate  شده در فاز اول تحقيق در شکل (3-36) نشان داده شده است، که تصاوير تغييرشکل post-buckling مربوط به مدل Ls1.8-1-Sq مي باشد. شکل هاي تغييرشکل post-buckling  نشان مي دهد که کمانش چين ها شامل يک مود extensional نوع II متقارن (تشکيل اولين چين از بالا) ومودهای نوع I متقارن (چین های باقی مانده) مي باشند. شکل (3-37) نماينده تيوب با سطح مقطع شش ضلعي مي باشد، که براي فاز دوم تحقيق با مدل Ls1.8-1-hex بررسي شده بود. همانطور که ملاحظه مي شود، چينهاي موجود در لهيدگي سطح مقطع شش ضلعي، عمدتًا مود از نوع II دارد.  شکل هاي تغييرشکل هشت ضلعي مربوط به مدل Ls1.8-1-oct در شکل( 3-38 ) نشان داده شده است. مشابه با تيوب با سطح مقطع شش ضلعي نشان داده شده در شکل( 3-5)، مود از نوع II دارد.






جدول3-7 مقايسه نتايج عددي LS-DYNA با نتايج تجربي
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همراه با شکلهاي تغييرشکل post-buckling ، نمودار نيروي لهيدگي در برابر جابجايي براي سطح ، مقطع به نمايندگي از بقيه مشخصات مربوط به يک سطح مقطع ارائه ميشود تا اينکه پديده کمانش تدريجي اعضاي تيوب برجسته تر شود(شکل هاي3-41، 3-39 را ببينيد). اين شکل، نوسانات موجود در نيروي لهيدگي محوري ديناميکي را نمايش ميدهد. ناحيه زير اين شکل بيانگر کل انرژي جذب شده توسط اعضاي لهيده شده بصورت محوري ميباشد.
جدول1-8 نتايج شبيه سازي با LS-DYNA براي سطح مقطع شش ضلعي
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جدول 1-9 نتايج شبيه سازي با LS-DYNA براي سطح مقطع هشت ضلعي
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انرژي جذب شده را ميتوان با انتگرال گيري از نمودار نيرو- تغييرشکل بدست آورد. بعلاوه، بارلهيدگي متوسط براي تغييرشکل داده شده بصورت کل انرژي جذب شده تقسيم بر تغييرشکل تعريف مي شود. بار لهيدگي متوسط، پارامتر قابل قبولي براي محاسبه قابليت جذب انرژي ستونها مي باشد.
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[bookmark: _Toc330049573]شکل3-36 تصاوير تغييرشکل حاصل از شبيه سازي با LS-DYNA برای مدل Ls1.8-1-SQ
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[bookmark: _Toc330049574]شکل3-37 تصاوير تغييرشکل حاصل از شبيه سازي با LS-DYNA برای مدل LS1.8-1-HEX


نمودار مربوط به جابجايي در مقابل زمان ضربه مربوط به سه سطح مقطع مذکور در شکل هاي (42-44) آمده است. اين شکلها اثر اعضا در تلف انرژي ضربه را ارزيابي مي کنند. غيرخطي بودن اين شکلها نشان مي دهد که نرخ تلف انرژي در طول ضربه تغيير ميکند. علت و اهميت اين، در قسمت بحث و نتيجه گيري اين مقاله برجسته تر خواهد شد.
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[bookmark: _Toc330049575]شکل3-38 تصاوير تغييرشکل حاصل از شبيه سازي با LS-DYNA برای مدل LS1.8 – 1-OCT

[image: ]
[bookmark: _Toc330049576]شکل3-39  نمونه اي از نمودارهاي نيرو- جابجايي براي تيوبهاي مربعي(مدل LS1.8 – 1-SQ)
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[bookmark: _Toc330049577]شکل3-40 نمونه اي از نمودارهاي نيرو- جابجايي براي تيوبهاي شش ضلعي (مدل LS1.8 – 1-HEX)
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[bookmark: _Toc330049578]شکل3-41 نمونه اي از نمودارهاي نيرو- جابجايي براي تيوبهاي هشت ضلعي (مدل LS1.8 – 1-OCT)
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[bookmark: _Toc330049579]شکل3-42 نمونه اي از نمودار جابجايي- مدت زمان ضربه براي تيوبهاي مربعي (مدل LS1.8 – 1-SQ )
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[bookmark: _Toc330049580]شکل3-43 نمونه اي از نمودار جابجايي- مدت زمان ضربه براي تيوبهاي شش ضلعي (مدل LS1.8 – 1-HEX)
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[bookmark: _Toc330049581]شکل3-44 نمونه اي از نمودار جابجايي- مدت زمان ضربه براي تيوبهاي هشت ضلعي (مدل LS1.8 – 1-OCT)
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc330049500]نتیجه گیری:
بر اساس نتايج شبيهسازي عددي، واضح است که افزايش در تعداد ديواره ها(فلانجها) اثر مستقيمي روي نيروي لهيدگي متوسط محوري ( Pmd ) و پارامترهاي جابجايي پيوسته (pδ) دارد. پارامترهاي نيروي لهيدگي متوسط محوري ( Pmd ) و جابجايي پيوسته (pδ)  بدست آمده از نتايج شبيه سازي براي هر دو سطح مقطعهاي شش ضلعي و هشت ضلعي با مقادير baselineبدست آمده از شبيه سازي LS-DYNA ، که همان سطح مقطع مربعي که در فاز اوليه تحقيق با نتايج تجربي  validate  شد، مقايسه شده بود.
همانطور که در جدول( ٨) ارائه شده است، انتخاب تيوب با سطح مقطع شش ضلعي به عنوان ستون جاذب انرژي بارگذاري شده بصورت محوري، با افزايش متوسط % ١١ در نيروي لهيدگي متوسط محوري ( Pmd ) کاهش % ١٠ در جابجايي پيوسته (pδ) تسليم خواهد شد. بهترين حالت در نمونه اي با  کمترين ضخامت ديواره (1.8mm) مشاهده شد، که افزايش در نيروي لهيدگي متوسط محوري % ٢٧ و کاهش در جابجايي پيوسته % ٢٠ بود.
مقايسه نتايج شبيه سازي عددي بدست آمده براي تيوبهاي با سطح مقطع هشت ضلعي با مقادير تيوب با سطح مقطع مربعي که با نرم افزار LS-DYNA تحليل و با نتايج تجربي validate شده بود، مثل مقايسه مقادير baseline با تيوب با سطح مقطع شش ضلعي بود و همان جهت گيري را داشت. اندازه پارامترهاي نيروي لهيدگي متوسط محوري و جابجايي پيوسته مربوط به تيوب با سطح مقطع هشت ضلعي بزرگتر از اين مقادير براي تيوب با سطح مقطع ششضلعي بود. همانطور که در جدول( ٩) ارائه شده است، انتخاب تيوب با سطح مقطع هشت ضلعي براي حالتي که بصورت محوري انرژي را جذب مي کند، (بر اساس مقادير متوسط حد پاييني براي نمونه هايي با ضخامت ديواره 2 mm) متوسط افزايش در نيروي لهيدگي محوري % ٢٥ و کاهش متوسط در جابجايي پيوسته % ٢٠ داشت. بيشترين حالت مربوط به نمونه هايي با ضخامت ديواره 1.8 mm بود که افزايش در نيروي لهيدگي متوسط محوري % ٣٨ و کاهش درجابجايي پيوسته % ٢٦ داشت.
مزيت اصلي در انتخاب تيوبهاي با مقطع پيچيده (شش ضلعي يا هشت ضلعي) ، جدا از افزايش نيروي لهيدگي متوسط محوري، کاهش طول عضو جذب کننده انرژي در نتيجه تغييرشکل پيوسته مي باشد. اين کاهش در طول عضو تغييرشکل نيافته، ميتواند صرفه جويي در وزن باشد.
Jones   و  Abramowiczبطور تحليلي نشان داده اند که اختلاف در جذب انرژي بين مود (نوعI) متقارن و نامتقارن غير قابل تشخيص است. اما آنها يافتند که مودهاي extensional (نوع II)  ظرفيت جذب انرژي زيادي دارند. بنابراين مودهاي آشکار شده توسط  LS-DYNA در مدلهاي شش ضلعي و هشت ضلعي، مکانيزم باصرفه اي در تلف کردن انرژي ضربه در اعضاي محوري لهيده شده هستند.
موقع کشيدن نمودار نيروي لهيدگي ديناميکي محوري در برابر جابجايي پيوسته براي مقاديري بر اساس نتايج LS-DYNA (شکل هاي 39-41) ، منحني هاي ايجاد شده خواص مشابه با خواص نمونه هاي تجربي نشان دادند. منحني typical نشان مي دهد که تيوب ابتدا بصورت الاستيکي، با افزايش بار با نرخ پايدار رفتار مي کند و پس از رسيدن به پيک اوليه کاهش شديد در بار مشاهده مي شود.
فاز post-buckling  بيشتر با پيکهاي دومي و فضاي بين پيکها که مستقيمًا مربوط به تشکيل چين ها مي باشد، شناخته مي شود. بارهاي پيک دومي اندازه کوچکتري در مقايسه با بار پيک اوليه دارد. اما تقريبًٌا مقدار مشابهي پس از پيک اوليه دارد. بزرگ بودن اندازه پيک اوليه نسبت به بقيه پيک بخاطر اثرات اينرسي ميباشد که براي شروع فرايند ايجاد چين، انرژي زيادي لازم است.
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