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های مختلف با ضخامت های هیبریدیقابلیت جذب انرژی لوله نحوه تاثیر افزودن پرکننده فومی بر در این مقاله به بررسی 

شده/رزین آلومینیوم/الیاف شیشه بافته لوله هیبریدی از نوع  10برای این منظور  لایه کامپوزیتی پرداخته شده است.

چینی دستی بر روی لوله آلومینیومی به میلیمتر با فرایند لایه 75/1تا  0ضخامت مختلف لایه کامپوزیتی بین  5استر با  پلی

کیلوگرم بر  40یورتان با چگالی آزاد ها با فوم پلیمورد از آن 5متر، تولید شد و میلی 1متر و ضخامت میلی 42قطر بیرونی 

ها با استفاده از یک دستگاه تست فشار یونیورسال، تحت آزمون فشار محوری نمونهاین در ادامه  مترمکعب پر شدند.

وری متر بر دقیقه تا لهیدگی کامل قرار گرفتند و میزان جذب انرژی ویژه، بهرهمیلی 10جایی هاستاتیکی با نرخ جاب شبه

های پایین در ضخامتدهد که . نتایج حاصل نشان میها استخراج شدآننیروی لهیدگی و شکل مود لهیدگی هر کدام از 

وری نیروی لهیدگی لوله هیبریدی یورتان موجب بهبود موثر جذب انرژی ویژه و بهرهلایه کامپوزیتی، افزودن فوم پلی

لیت جذب های بالای لایه کامپوزیتی این روند مثبت از بین رفته و حتی تاثیر فوم بر قابشود، با این وجود، در ضخامت می

 گردد.انرژی ویژه منفی می
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 In this article, the effect of filling foam on the energy absorption capability of hybrid tubes with 
different thicknesses of the composite layer has been investigated experimentally. For this purpose, 10 
aluminum/woven glass fiber/polyester resin hybrid tubes with 5 different thicknesses of the composite 
layer between 0 and 1.75 mm were produced by manual tape winding on an aluminum tube with an 
outer diameter of 42 mm and a thickness of 1 mm, then, 5 of these tubes were filled with polyurethane 
foam with free density of 40 kg/m3. Afterwards, the hybrid tubes were subjected to the quasi-static 
axial compression test using a universal pressure testing machine with a constant displacement rate of 
10 mm/min until their complete crushing, and the specific energy absorption, crushing force efficiency, 
and crushing mode shapes were extracted for each tube. The results show that in the low thicknesses of 
the composite layers, filling the tubes with polyurethane foam effectively improves the specific energy 
absorption and the crushing force efficiency. However, the role of the foam becomes less effective and 
even negative in the high thicknesses of the composite layers. 
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 مقدمه -1
رسیدن به سرنشینان در شرایط وقوع تصادف، از های حمل و نقل و به طور ویژه در خودروسازی، برای جلوگیری از آسیب در سیستم

جایی محدود ههای جاذب انرژی استفاده می کنند تا بتواند انرژی جنبشی حاصل از تصادف را از طریق له شدن در یک بازه جابسازه

تر الاتر باشد مطلوبشود، بها که به عنوان جذب انرژی ویژه شناخته میهرچقدر نسبت جذب انرژی به وزن این سازه [.1] جذب کند

از جمله مواد ها به کار گرفته شده است. است. بنابراین مواد و ساختارهای مختلفی برای افزایش قابلیت جذب انرژی ویژه این سازه

ا از ها، انرژی عمدتهای توخالی فلزی از جنس آلومینیوم و یا فولاد استحکام متوسط هستند که در آنمتداول برای این منظور، پروفیل

های مختلف مورد مطالعه های مختلف فلزی با مقاطع و هندسهجذب انرژی لوله [،3، 2] شودطریق تغییر شکل پلاستیک فلز جذب می

اربرد به عنوان جاذب انرژی هستند که با توجه به نسبت رکمقاطع کامپوزیتی نیز از جمله مواد پ [.4] ای قرار گرفته استگسترده

ها به جای تغییر شکل بر خلاف فلزات، جذب انرژی کامپوزیت [.5] ها، قابلیت جذب انرژی ویژه بالایی دارندی آناستحکام به وزن بالا

 [.6] افتداتفاق میها، شکست الیاف و زمینه پلاستیک، از طریق سه مکانیزم جداشدن لایه

ای که صلبیت و باشد به گونهمیدو جنس  هرشود که دارای مزایای های فلزی و کامپوزیتی، مواد هیبریدی ایجاد میبا ادغام لایه

کند و با توجه به این کند و استحکام به وزن بالا و مقاومت خستگی را لایه کامپوزیتی ایجاد میپذیری آن را لایه فلزی فراهم میضربه 

 [.8، 7] شوندگرفته می به کار ییاهو حمل و نقلو سازیخودرو مختلف و به طور ویژه در صنعت به شکل روزافزونی در صنایعمزایا، 

های جاذب انرژی است، زیرا در این مواد هر دو مکانیزم جذب انرژی درگیر شده و موجب از کاربردهای این مواد برای ایجاد سازه یکی

قابلیت جذب انرژی مواد هیبریدی های مختلفی بر روی بهبود له، پژوهشئبا توجه به این مس شود.میبهبود موثر جذب انرژی ویژه 

به بررسی جذب انرژی  [9] های فلزی با لایه تقویتی بیرونی کامپوزیتی انجام گرفته است. منصور و همکارانمتشکل از لوله و یا پروفیل

آلومینیومی پرداختند و های مختلف لوله ها و چیدمانکامپوزیت الیاف شیشه با تعداد لایههای هیبریدی آلومینیوم/و لهیدگی لوله

به بررسی  [10] های هیبریدی دارند. هوانگ و همکاراننتیجه گرفتند که لوله آلومینیومی نقش غالب را در مکانیزم جذب انرژی لوله

ها را های جذب انرژی آنهای هیبریدی آلومینیومی با لایه بیرونی کامپوزیتی الیاف کربن/اپوکسی پرداخته و مکانیزمجذب انرژی لوله

های آلومینیومی تقویت شده با الیاف ترکیبی به مطاله جذب انرژی لوله [11] ژانگ و همکارانبه صورت عددی و تجربی مطالعه کردند. 

ها بر روی جذب انرژی ویژه شیشه و کربن، تحت بارگذاری محوری پرداختند و اثر پارامترهایی نظیر نحوه چیدمان الیاف و ضخامت لایه

های بررسی عددی و تجربی جذب انرژی تحت بارگذاری شبه استاتیکی لوله به [12] طیباتی و همکارانها را بررسی کردند. لوله

در ها را مطالعه کردند. های مختلف لایه کامپوزیتی پرداختند و مودهای مختلف لهیدگی آنهیبریدی کامپوزیتی/آلومینیومی با چیدمان

های هیبریدی های حرارتی بر روی قابلیت جذب انرژی لولهبه بررسی تاثیر اعمال سیکل [13] انیک پژوهش دیگر عسگری و همکار

های حرارتی موجب تضعیف اتصال کامپوزیت به آلومینیوم شده و در  آلومینیومی/کامپوزیتی پرداختند و نتیجه گرفتند که اعمال سیکل

 تواند کاهش دهد.نتیجه میزان جذب انرژی را می

و یا انواع  ها، پر کردن داخل لوله با موادی نظیر ساختارهای سلولیکارهای بهبود جذب انرژی در این پروفیلاز راه یکی دیگر

با توجه به چگالی بسیار پایین این مواد و در عین حال تاثیر مثبت آن بر ایجاد تاخیر در  [.14] باشدهای فلزی و پلیمری می فوم

تاثیر افزودن  [15ن ]مرت و همکاراها داشته باشد. ش موثری بر بهبود جذب انرژی ویژه این لولهتواند نقکمانش موضعی لوله، می

و یا در یک محوری پرداختند فشاری تحت بارگذاری  های هیبریدی،این لوله ویژهساختارهای لانه زنبوری بر قابلیت جذب انرژی 

های کامپوزیتی هیبریدی جذب انرژی سازهقابلیت به بررسی اثر افزودن فوم فلزی بر روی  [16] سان و همکارانپژوهش دیگر 

های بسیار یورتان به دلیل فراوری ساده و قابلیت جذب انرژی بالایی که دارد، یکی از گزینههای پلیمری و بویژه فوم پلیپرداختند. فوم

یورتان پر ساختارهای هیبریدی فلزی/کامپوزیتی را با فوم های پلی [18] رانیائو و همکا [.17] پر کاربرد برای این منظور می باشد

ها نتیجه گرفتند که افزودن فوم موجب ها پرداختند. آناستاتیکی به بررسی قابلیت جذب انرژی آنکردند و تحت آزمون فشار شبه

های به مطالعه جذب انرژی لوله [19] ن و همکارانشود. حسیمیآن تغییر مود تغییر شکل، پایداری بهتر سازه و جذب انرژی بهتر 

  یورتان و ساختارهای لانه زنبوری پرداختند و بهبود موثر قابلیت جذب انرژی را مشاهده کردند.آلومینیومی مربعی پر شده با فوم پلی

ای بر تاثیر گسترده سلولی و فومهای سبک نظیر ساختارهای استفاده از پرکنندهشود که با مطالعه تحقیقات پیشین مشاهده می

کنش ها عمدتا از طریق برهمها، نقش مثبت پرکنندهولی باید در نظر گرفت که در این لوله های هیبریدی دارد.لولهجذب انرژی  قابلیت
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باشد. با توجه به کم میها معمولا بسیار شود وگرنه میزان جذب انرژی خود پرکنندههای آلومینیومی و کامپوزیتی حاصل میآنها با لایه

ها وابسته به مشخصات هندسی و مکانیکی خود لوله هیبریدی خواهد بود که این توان گفت که تاثیر مثبت این پرکنندهاین مسئله، می

ه تاثیر له، در این مقاله به بررسی نحوئتر این مسبنابراین برای مطالعه عمیقگران قرار گرفته است. تر مورد توجه پژوهشمساله کم

   های مختلف لایه کامپوزیتی پرداخته شده است.های هیبریدی با ضخامتیورتان بر مشخصات جذب انرژی لولهافزودن پرکننده فوم پلی

 
 روند تجربی -2

 مواد -2-1

بارگذاری شبه های هیبریدی آلومینیومی/کامپوزیتی توخالی و پرشده با فوم، تحت در این پژوهش به بررسی میزان جذب انرژی لوله

، بافت ساده متقارن با چگالی Eالیاف شیشه گرید ها از استاتیکی محوری پرداخته شده است. برای ساخت لایه کامپوزیتی این لوله

شرکت راستین رزین باهر،  تولید RS-2110استر غیراشباع گرم بر مترمربع به عنوان تقویت کننده، و همچنین رزین پلی 225سطحی 

درصد( به عنوان آغازگر و با  2) دیکتون پراکس لیات لیمتبه کمک  و طیمح یدر دمااین رزین پخت ینه به کار رفته است. به عنوان زم

متر و ضخامت میلی 42. لوله فلزی به کار رفته نیز از جنس آلومینیوم با قطر بیرونی درصد( انجام گرفته است 2/0دهنده کبالت )شتاب

 باشد.می 33/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  69الاستیک با مدول و متر میلی 1

استفاده شده است که منجر به فوم با چگالی  1به  2/1پلی اورتان نیز از ایزوسیانات و پلی یول با نسبت  همچنین برای تولید فوم

 شود.کیلوگرم بر متر مکعب می 40آزاد 

 

 هاتولید نمونه -2-2

صورت مکانیکی، متر بریده شده و سطح بیرونی آن بهسانتی 20های آلومینیومی به طول ابتدا لوله های هیبریدی، دربرای ساخت لوله

کاری مکانیکی سطح ورق یک روش بسیار مناسب برای بهبود استحکام اتصال لایه خشن. کاری و زبر شدخشن الف-1مطابق شکل 

پیچیدن یکپارچه الیاف شیشه بر روی لوله، یک فیکسچر دورانی برای  [.20] باشدکامپوزیت به آلومینیومی در این محصولات می

صورت دستی چرخانده شود. ساخته شد تا لوله آلومینیومی بر روی آن سوار شده و بوسیله یک دستگیره، به ب-1مناسب مطابق شکل 

سازی دستی رزین، مطابق غشتهمتر و طول مورد نظر بریده شده و همزمان با اعمال و آسانتی 20در ادامه الیاف شیشه با عرض 

های موجود در رزین زمینه با استفاده به دور لوله آلومینیومی پیچیده شد. برای جلوگیری از ایجاد تخلخل در نمونه، حباب پ-1شکل

یط و های هیبریدی حاصل در دمای محسازی حذف گردید. در ادامه لولهاز یک غلتک مناسب، به صورت پیوسته در طول فرایند آغشته

استر، انقباض بالای آن در طول فرایند پخت است که ساعت به صورت کامل پخت شدند. نکته با اهمیت راجع به رزین پلی 48به مدت 

ها، منجر به اتصال مکانیکی های کامپوزیتی به سطح آلومینیوم شده و به دلیل زبری مکانیکی سطح این لولهمنجر به فشرده شدن لایه

یورتان های توخالی و پرشده با فوم پلیگردد. باید در نظر گرفت که برای اینکه مقایسه بین لولهینیوم و کامپوزیت میمستحکم بین آلوم

 8( و در ادامه با برش مناسب، دو نمونه ت-1تری ساخته شدند )شکل ها در طول بزرگتری انجام گیرد، لولهبه صورت دقیق

ها دارای مشخصات ( که لایه کامپوزیتی آنج-1توخالی و پرشده با فوم بدست آمد )شکل  متری از هرکدام برای حالت آزمون سانتی

 باشد. دقیقا یکسان می

زده ثانیه هم 20دیگر ترکیب شده و به مدت باهم 2/1به  1های های پرشده با فوم، پلی یول و ایزوسیالات با نسبتبرای ایجاد نمونه

ساعت در دمای  48سازی بلافاصله شروع شده و بعد از گذشت هیبریدی تخلیه شدند. فرایند فومهای شدند و سپس به داخل لوله

 محیط تکمیل شد. 

برای بررسی تاثیر نسبت ضخامت لایه کامپوزیتی به لایه آلومینیومی، شش نمونه شامل یک نمونه آلومینیومی بدون لایه 

متر بر روی لوله آلومینیومی به ضخامت میلی 75/1تا  5/0امپوزیتی مختلف بین های لایه ککامپوزیتی و پنج نمونه هیبریدی با ضخامت

ها دو نمونه ساخته شد تا میزان جذب انرژی در شرایط لوله توخالی و پرشده با فوم متر ایجاد شد. برای هر کدام از این حالتمیلی 1

 شده با فوم پلی یورتان نشان داده شده است. شش نمونه توخالی و شش نمونه پر 2یورتان مقایسه گردد. در شکل پلی
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های پر شده با فوم استفاده شده است. در طول برای نمونه Fهای خالی و حرف برای نمونه H، از حرف هاگذاری نمونهبرای نام

انجام گرفته از این دو نمونه صرف نظر شده است. مشخصات  هایمعیوب شدند و لذا در بررسی F5و  H5های فرایند آزمون فشار، نمونه

 ارائه شده است. 1مانده در جدول نمونه باقی 10ابعادی و وزنی 

 
 

 
 (ت استر،یپل ینبا رز یشهش یافال یسازآغشته (پ یچی،پ یافدوران لوله و ال یکسچرف (ب ینیومی،سطح لوله آلوم برسازیز (الف ها،مراحل ساخت نمونه 1شکل 

 و پرشده با فوم یآزمون توخال یبرا یکسانبا مشخصات کاملا  مترییسانت 8دو نمونه  (و ج متریسانت 20ساخته شده به طول  یبریدیلوله ه

 

 

 
 یورتان یپرشده با فوم پلب( و  یتوخالالف( به صورت  یکیآزمون فشار شبه استات یآماده شده برا هاینمونه 2شکل 
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 ساخته شده یبریدیه هایمشخصات لوله 1جدول 

 پرشدن داخل لوله های الیاف شیشهتعداد لایه وزن نمونه )گرم( نمونه
 ارتفاع لوله

 متر()میلی

ضخامت کامپوزیت به آلومینیوم 

(TR) 

H0 43/26 0 75/78 توخالی  0 

H1 15/35 2 5/0 6/77 توخالی 

H2 97/44 4 1 7/81 توخالی 

H3 73/48 5 25/1 8/80 توخالی 

H4 94/61 7 75/1 75/79 توخالی 

F0 6/32 0 0 78 یورتانپلی 

F1 77/43 2 5/0 1/80 یورتانپلی 

F2 46/51 4 1 7/79 یورتانپلی 

F3 63/53 5 25/1 75/78 یورتانپلی 

F4 15/69 7 75/1 8/79 یورتانپلی 

 

 هاپارامترهای جذب انرژی نمونه -3
ها، از آزمون فشار شبه استاتیکی استفاده شده است. این آزمون با پذیری هر کدام از نمونهبرای بررسی قابلیت جذب انرژی و ضربه

ها تحت لهیدگی متر بر دقیقه انجام گرفته و نمونهمیلی 10تنی و با نرخ اعمال بار  25استفاده از یک دستگاه تست فشار یونیورسال 

ها به صورت آزاد در میان برای اجرای آزمون، نمونهها استخراج شد. دام از نمونهنیرو برای هر ک -جاییهمحوری قرار گرفته و نمودار جاب

ها، کارگیری این ورقهاند. هدف از بقرار گرفته و با دستگاه فشار یونیورسال فشرده شده 3دو صفحه فولادی نسبتا ضخیم مطابق شکل 

باشد. در طول آزمون تغییر شکل شعاعی در دو انتهای نمونه می توزیع یکنواخت نیروی فشاری در مقطع لوله و همچنین ایجاد امکان

  جایی اعمالی از طریق حرکت فک بالایی انجام گرفته است.هفک پایین دستگاه ثابت نگه داشته شده و جاب

 

 

 
 نحوه قرارگیری نمونه در آنو  یکیدستگاه آزمون فشار شبه استات 3شکل 
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جایی صفر تا طول موثر لهیدگی، که از هنیرو در بازه جاب-جاییهبرابر است با مساحت زیر نمودار جاب 1میزان جذب انرژی نمونه

 شود:محاسبه می 1طریق رابطه 

(1) 𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥) ∙ 𝑑𝑥
𝑥=𝑎

𝑥=0

 

برابر است با طول موثر لهیدگی. همچنین جذب  aمی باشد و  xجایی بیانگر نیروی لهیدگی به عنوان تابعی از جابه Fرابطه در این 

 شود، پارامتر با اهمیت دیگری است که مطابق رابطهکه به صورت انرژی جذب شده در واحد جرم جاذب انرژی تعریف می  2انرژی ویژه

 باشد.برابر جرم نمونه می mآید و در آن دست میهب 2

(2) 𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴

𝑚
 

 (.3وری جذب انرژی )رابطه جایی در آخرین ماکزیمم نسبی تابع بهرهاست با جابه( برابر aطول موثر لهیدگی )

(3) 𝐸𝐴𝐸 (𝑥) =
1

𝐹(𝑥)
∙ ∫ 𝐹(𝑥) ∙ 𝑑𝑥

𝑥

0

 

تر است. پارامتر دیگری که برای و همچنین طول موثر لهیدگی بالاتر باشد، سازه از بابت جذب انرژی مطلوب SEAهرچقدر میزان 

( است که به صورت نسبت میانگین نیروی CFE) 3شود، بازدهی نیروی لهیدگیسازه معمولا استفاده میبررسی قابلیت جذب انرژی یک 

زیاد به این معنی است که  CFEشود. مقدار جایی لهیدگی موثر( به بیشینه نیروی شروع لهیدگی تعریف میلهیدگی )در طول جابه

عین حال صدمه به سرنشینان را در هنگام تصادفات به حداقل برساند. این  جاذب انرژی می تواند مقدار زیادی انرژی را جذب کند و در

 دیگر مقایسه شده است.هم ها استخراج شده و باپارامترها برای هرکدام از نمونه
 

 نتایج و بحث -4

 هاجذب انرژی نمونه -4-1

نتایج حاصل ارائه  4استخراج شد. در شکل نیروی لهیدگی -جاییهها، نمودارهای جاباستاتیکی بر روی نمونهبا انجام تست فشار شبه

ها در این شکل حذف شده است ولی در محاسبات )توجه شود که برای بهبود کیفیت نمایش نمودارها، اندکی از نوسان آن شده است

یورتان، در ابتدا نیروی فشاری به شود که بر روی هر دو نوع نمونه توخالی و پرشده با فوم پلیمشاهده می اند(.انجام گرفته لحاظ شد

یابد و بعد از رسیدن به نیروی بیشینه که معادل است با شروع کمانش موضعی لایه آلومینیومی و همچنین صورت الاستیک افزایش می

و خم شدن های مختلف نیرو که معمولا به دلیل کمانش جدایش بین آلومینیوم/کامپوزیت، نیرو افت کرده و در ادامه بعد از نوسان

شود دهد، کل لوله به لهیدگی کامل رسیده و سازه دچار تراکم کامل میموضعی لایه آلومینیومی و یا پارگی الیاف کامپوزیت روی می

 . باشدمییابد و جذب انرژی بیشتر دیگر ممکن نجایی جزئی افزایش میهکه در این حالت نیرو شدیدا در اثر جاب
 

 
 یتوخالو ب(  یورتان یپرشده با فوم پلالف(  یبریدیه هاینمونهلهیدگی برای  یروین-ییجاهجاب ینمودارها 4شکل 

                                                           
1 Energy Absorption 
2 Specific Energy Absorption 
3 Crushing Force Efficiency 
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های جاییهها برای جابها و نحوه تاثیر متغیرها بر آن، جذب انرژی نمونهر قابلیت جذب انرژی هر کدام از نمونهتبرای درک به

شود که ارائه شده است. مشاهده می 5جذب انرژی در شکل -جاییهمحاسبه شده و در قالب نمودارهای جاب 1مختلف مطابق رابطه 

 باشد.جایی( میهها میزان جذب انرژی تقریبا به صورت خطی، تابعی از طول لهیدگی )جاببرای همه نمونه

 

 
 یتوخالب( و  یورتان یپرشده با فوم پلالف(  یبریدیه هاینمونه یجذب انرژ -ییجاهجاب ینمودارها 5شکل 

 
داخل لوله بر روی نیروی لهیدگی و جذب انرژی آن است، یورتان شود، نحوه تاثیر فوم پلیای که از این نمودارها برداشت مینکته

گیر میزان نیروی دن فوم موجب افزایش چشم(، افزوH0شود که برای لوله آلومینیومی بدون لایه کامپوزیتی )نمونه مشاهده می

نیز تقریبا مشاهده  5/0شود، این روند برای نمونه با نسبت ضخامت لایه کامپوزیتی به آلومینیومی لهیدگی و در نتیجه جذب انرژی می

 شود.تر میشود و در ادامه با بیشتر شدن ضخامت لایه کامپوزیتی، این افزایش کممی

ول اینکه خود فوم بخشی از نیروی توان دو مکانیزم را برای تاثیر افزودن فوم بر روی افزایش جذب انرژی مطرح کرد، ادر واقع می

کند و مکانیزم دوم که اهمیت بیشتری دارد، از طریق تاثیر این فوم بر نحوه اعمالی را تحمل می کند و در نتیجه انرژی جذب می

غییر های ایجاد شده در لوله آلومینیومی و تکمانش موضعی و خم شدن لایه آلومینیومی اتفاق می افتد، بدین شکل که تعداد خم

ها، این یابد. در بخش بعد با بررسی شکل مقطع بعد از لهیدگی نمونهافزایش می ،های پلاستیک آن که جذب کننده انرژی هستندشکل

هایی که نقش غالب جذب انرژی با لایه کامپوزیتی است، این تاثیر کمتر اهمیت که برای نمونهمکانیزم بیشتر بحث خواهد شد. حال آن

ها اهمیت شوند و لذا بررسی میزان جذب انرژی ویژه نمونهها موجب افزایش وزن آن میه افزودن فوم به داخل نمونهیابد. البتمی

 ارائه شده است.  6، نتایج آن در شکل 2یابد که بعد از محاسبه مطابق رابطه  می

 

 
  ینیومیبه آلوم یتیکامپوزلایه ضخامت  های مختلفنسبت برای دارو فوم یتوخال هاینمونه یژهو یجذب انرژ 6شکل 
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شود، برای لوله آلومینیومی بدون لایه کامپوزیتی، افزودن فوم با چگالی آزاد موجب بهبود طور که در این شکل ملاحظه میهمان

کند، نیروی مورد میشود، در واقع در این نمونه در کنار اینکه خود فوم بخشی از نیرو را تحمل درصد می 9جذب انرژی ویژه در حدود 

یابد که با کند و در نتیجه جذب انرژی لوله به شکل ملموسی افزایش مینیاز برای کمانش موضعی لوله آلومینیومی را نیز بیشتر می

که ای به گونه ؛تر شده استهای کامپوزیتی کموجود افزایش وزن آن، جذب انرژی ویژه نیز بیشتر شده است. این روند با افزودن لایه

متری جذب انرژی ویژه حالت توخالی و پر شده با فوم یکسان است و در میلی 5/0های با ضخامت لایه کامپوزیتی در نمونه

 75/1های با ضخامت لایه کامپوزیتی که در نمونهشود به طوریهای بالاتر لایه کامپوزیتی، اثر افزودن فوم معکوس می ضخامت

دلیل این مسئله، این است که در این  شود.درصدی جذب انرژی ویژه می 7آن موجب کاهش حدود متری، افزودن فوم به داخل  میلی

یورتان که عمدتا از طریق بهبود جذب انرژی لایه کامپوزیتی نقش غالب را در جذب انرژی لوله دارند و در نتیجه تاثیر فوم پلیها نمونه

طول موثر وزن نمونه را بیشتر کرده است. همچنین این لایه فوم منجر به کاهش  کهشود در حالیتر میرنگ لایه آلومینیومی است، کم

شود. البته باید در نظر گرفت که اگر چگالی فوم داخل لوله بیشتر نیز موجب کاهش جذب انرژی می طریقشود و از این می لهیدگی

 بالاتر لایه کامپوزیتی نیز همچنان موثر خواهد بود.های شود، تاثیر آن بر افزایش جذب انرژی ویژه نیز بیشتر شده و در ضخامت

ای در نیروهای باشد، در واقع اگر یک سازهیکی دیگر از معیارهای با اهمیت جذب انرژی، نیروی اولیه لازم برای شروع جذب می

سایر اجزای سیستم تواند برای بسیار بالایی شروع به جذب انرژی کند، نیروی اعمالی به صورت صلب منتقل خواهد شد و می

ای با جذب انرژی ویژه بالا و بیشینه نیروی شروع جذب کم های انرژی ترجیح بر ایجاد سازهلذا در طراحی جاذب ؛رسان باشد آسیب

جایی موثر به بیشینه نیروی شروع لهیدگی، به عنوان معیاری برای این منظور هباشد. نسبت نیروی متوسط لهیدگی در طول جابمی

 ارائه شده است. 7های تست شده، این نسبت محاسبه و در شکل تر است. برای نمونهتر باشد مطلوبده است که هرچقدر بزرگارائه ش

 

 
 ینیومیبه آلوم یتیکامپوزلایه ضخامت  های مختلفنسبت برای دارو فوم یتوخال هاینمونه یدگیله یروین یبازده 7شکل 

 

باید در نظر گرفت که  .دهدکامپوزیتی، افزودن فوم بازدهی نیروی لهیدگی را شدیدا افزایش میبرای لوله آلومینیومی بدون لایه 

گذارد زیرا در مراحل اولیه لهیدگی به دلیل اینکه فوم افزودن فوم معمولا تاثیر خاصی بر روی نیروی بیشینه شروع جذب انرژی نمی

تر شده و نیروی میانگین شود ولی با پیشروی لهیدگی، تاثیر فوم ملموسیصلبیت بسیار پایینی دارد، عمده نیرو توسط لوله تحمل م

یابد. نکته دیگر یورتان همواره بازدهی نیروی لهیدگی افزایش میشود که با افزودن فوم پلیشود، لذا مشاهده میلهیدگی بیشتر می

وزیتی در ابتدا موجب کاهش بازدهی نیروی لهیدگی شده و باشد، افزودن لایه کامپنحوه تاثیر لایه کامپوزیتی بر روی این بازدهی می

 دهد. در ادامه با افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی، این بازدهی را بهبود می

توان گفت که برای کاربرد های این پژوهش، میدر کل با ملاحظه هر دو پارامتر جذب انرژی ویژه و بازدهی نیروی لهیدگی نمونه

یورتان )بدون لایه کامپوزیتی( نیروی کم شروع لهیدگی مطلوب باشد باید از لوله آلومینیومی پر شده با فوم پلیصنعتی در صورتی که 

های هیبریدی )با ضخامت لایه کامپوزیتی استفاده شود ولی در شرایطی که بیشترین جذب انرژی ویژه مورد نظر باشد، باید از لوله

  فاده شود.صورت توخالی استمتری( و بهمیلی 75/1
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 هانحوه تغییر شکل نمونه -4-2

ست. مشاهده ا هانشان داده شده است. تفاوت این دو نمونه در لایه کامپوزیتی آن H4و  H0نمونه مراحل لهیدگی دو  8در شکل 

بزرگ در سمت فک ، کمانش موضعی با طول خم بسیار شود که برای لوله آلومینیومی بدون لایه کامپوزیت، با اعمال فشار محوری می

دهد، کند. وجود لایه کامپوزیتی اندکی این روند را تغییر میهای پیوسته این روند ادامه پیدا میمتحرک شروع شده و با ایجاد خم

تر است. در واقع در این نمونه، به بدین شرح که در این نمونه کمانش موضعی بسیار دیرتر روی داده و طول خم آن نیز بسیار کوچک

شود دهد. مشاهده میل اتصال مناسب بین کامپوزیت و آلومینیوم، صلبیت دیواره بیشتر شده و به دنبال آن کمانش دیرتر روی میدلی

تر از این شکست، لوله شود و در ناحیه پایینکه در این نمونه لایه کامپوزیت به صورت تدریجی و پیشرونده دچار شکست می

توان گفت که لایه کامپوزیتی نه تنها خود بخشی از را حفظ کرده است. با توجه به این موارد میای خود آلومینیومی شکل استوانه

کند، بلکه به تغییر شکل پلاستیک بهتر در لوله آلومینیومی نیز کمک کرده و قابلیت جذب انرژی آن را هم بیشتر انرژی را جذب می

 کند.می
 

 
 مترمیلی 75/1ب( لوله هیبریدی توخالی با ضخامت لایه کامپوزیت و  یتوخال آلومینیومیلوله  الف( یدگیله شکل مراحل 8شکل 

 

، باید در نظر گرفت که هرچقدر لوله دهدمینشان  را تحت بارگذاری لهیدگی های مختلفنمونهنحوه تغییر شکل  9در شکل 

باشد. با توجه به این بیشتر بودن جذب انرژی توسط آن میهای بیشتری باشد، به منزله خوردگی و تعداد خمآلومینیومی دارای چین

وری بسیار پایین است، چراکه در ( بهرهالف-9شکل بدون لایه کامپوزیتی ) توخالی و شود که برای لوله آلومینیومیله، مشخص میئمس

تر ( شرایط بسیار مطلوبب-9شکل ه )خم با پهناهای بسیار بزرگ ایجاد شده است. با افزودن فوم به داخل این لول 4طول لوله کلا 

یابد. لذا حضور فوم در این نمونه نه تنها منجر به جذب انرژی عدد افزایش می 6ای که تعداد خم در لوله آلومینیومی به شود به گونهمی

ین نتایج کاملا منطبق بر دهد. اشود، بلکه قابلیت جذب انرژی لوله آلومینیومی را نیز به صورت ملموسی افزایش میتوسط خود فوم می

درصد بیشتر  15داد افزودن فوم به این لوله میزان جذب انرژی ویژه آن را در حدود است که نشان می 6نتایج ارائه شده در شکل 

د باشد ولی افزودن فوم به داخل آن موبه صورت الماسی می H0در نمونه توخالی کند. در واقع مود تغییر شکل لوله آلومینیومی  می

 شود.کند که یک مود لهیدگی بهینه محسوب میها تبدیل میو ترکیبی از آن 1تغییر شکل را به کونسرتینا

                                                           
1 Concertina Mode 
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متر ضخامت لایه میلی 75/1 با هیبریدی شود، برای مثال در نمونهتر دیده میکم با افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی روند فوق

شود و البته میزان ( از بابت مود تغییر شکل دیده نمیج-9شکل ) توپر( و پ-9 شکل) توخالیکامپوزیت، تفاوت محسوسی بین نمونه 

که یورتان وزن را بیشتر کرده است بدون آن(. در این نمونه فوم پلی6)شکل  له استئها نیز بیانگر همین مسجذب انرژی این نمونه

ها، خود لایه شده است. البته باید در نظر گرفت که در این نمونهتر تاثیر مثبتی بر جذب انرژی بگذارد و لذا جذب انرژی ویژه نمونه کم

ها را خارج کرده و طول خم H0نمونه کامپوزیتی مود تغییر شکل لوله آلومینیومی را اندکی بهبود داده است و از حالت مود الماسی 

ای محسوب یتی از نظر جذب انرژی شرایط بهینهتوان گفت که لوله آلومینیومی توخالی و بدون لایه کامپوزاست. لذا می نمودهکمتر 

 شود.وری بیشتر از بابت قابلیت جذب انرژی آن میهای کامپوزیتی به آن، موجب بهرهشود و افزودن فوم و یا لایهنمی
 

 
پر با توالف( لوله آلومینیومی توخالی و ب( توپر بدون لایه کامپوزیتی، پ( لوله هیبریدی توخالی و ج(  :یدگیتحت له های مختلفنمونه شکل ییرتغ مود 9شکل 

 .مترمیلی 75/1لایه کامپوزیتی به ضخامت 

 

 نتیجه گیری -5
-با فوم پلیهای مختلف لایه کامپوزیتی در شرایط توخالی و پرشده های هیبریدی با ضخامتدر این مقاله قابلیت جذب انرژی لوله

ها، استاتیکی محوری مطالعه شدند. برای ارزیابی قابلیت جذب انرژی نمونهیورتان، به صورت تجربی و با استفاده از آزمون فشار شبه

ترین نتایج ها به کار گرفته شدند. مهمها و همچنین مود تغییر شکل نمونههای جذب انرژی ویژه و بازدهی نیروی لهیدگی نمونهکمیت

 دست آمده به شرح زیر است:هب

 یورتان، موجب افزایش افزایش ضخامت لایه کامپوزیتی لوله هیبریدی، هم در شرایط لوله خالی و هم پرشده با فوم پلی

 شود.مشهود جذب انرژی ویژه و همچنین بازدهی نیروی لهیدگی آن می

 ن لایه کامپوزیتی(، به دلیل ایجاد تاخیر در کمانش افزودن فوم پلی یورتان با چگالی آزاد به داخل لوله آلومینیومی )بدو

بازدهی نیروی لهیدگی آن درصدی  36جذب انرژی ویژه و  درصدی 10، موجب بهبود هاموضعی و کوتاه شدن طول خم

 شود.های کامپوزیتی ضخیم، این تاثیر کم اهمیت و حتی منفی میدر حضور لایه وجود با این؛ شودمی

  باشد که با افزودن فوم به داخل آن، به مود آلومینیومی بدون لایه کامپوزیتی به صورت الماسی میمود تغییر شکل لوله

لایه کامپوزیتی موجب بهبود مود تغییر شکل آن از الماسی به  همچنین افزایش ضخامت ؛شودکونسرتینا تبدیل می

 کامپوزیتی تاثیری بر روی مود تغییر شکل ندارد.های بالای لایه شود. با این حال، افزودن فوم در ضخامتکونسرتینا می
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