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های های پلیمری و آلومینیومی بر روی ظرفیت جذب انرژی پوستهتاكنون تأثیر فوم
مخروطی دو دیواره در معرض بارگذاری فشاری مایل به صورت آزمایشگاهی گزارش 

این  یجذب انرژ زانیم تحقیق تأثیر فوم پلیمری و فوم آلومینیومی بر نیدر ا نشده است.
های مركزی جاذب نسبت به محور لیو ما یمحور یفشار یبارگذار در معرض هایسازه

 یتأثیر عوامل ،نیاست. همچنقرار گرفته یبررس تحقیق و مورد یتجرب روش، به مخروطی
 تیظرف یمخروط دو دیواره بر رو یهاهدیوار نیو فاصله ب هاخروطم ابعاد هندسی مانند

كه در  نشان دادنتایج  است. شده یمطالعه و بررس یانرژ یهاجاذب نیا یجذب انرژ
 یدر بازده جاذب ندارد ول یتأثیر چندان دیوارهدو  نیكم كردن فاصله ب یمحور یبارگذار

قابل  یرویبیشینه ن در رییجاذب بدون تغ یجذب انرژ تیظرف شیافزودن فوم موجب افزا
كم كردن  زیدرجه انجام شدند ن 45 هیكه در زاو لیما یهای. در بارگذارشودیتحمل آن م

  .شودمی یجذب انرژ تیظرف شیها و افزودن فوم باعث افزادیواره نیب فاصله

 ی،جذب انرژ یتظرف یشگاهی،آزما یلتحل یواره،دو د یمخروط یرهایگضربه كلیدی: هایواژه 

 یمریو پل ینیومیكننده آلوم یتتقو یهافوم

Investigation of the Effect of Polymer and 

Aluminum Foams on the Collapse Behavior 

of Double-walled Thin-walled Steel Cone 

Structures 

The effect of polymer and aluminum foams on the energy absorption 
capacity of double-walled conical shells subjected to oblique 
compressive loading has not been reported experimentally. In this paper, 
the amount of energy absorption of double thin-walled conical shells, 
filled with polymer foam and aluminum foam, has been experimentally 
studied under axial and oblique loading conditions. Also, the influence 
of some parameters such as the size of the conical shells, foam injection, 
and the distance between the two walls were investigated. It was found 
that in the axial loading condition, there is no significant effect of the 
wall thickness on the energy absorption efficiency while filling tubes with 
the foam leads to the increase of energy absorption capacity without 
increasing of the maximum force. For the oblique loading conditions 
which were performed at a 45-degree angle, decreasing the thickness of 
the walls and filling tubes with the foams increase the capacity of the 
energy absorption.  

Keywords: Double-walled Conical Tube Shock Absorbers, Experimental 

Analysis, Energy Absorption Capacity, Reinforcing Aluminum and 

Polymer Foams 
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 مقدمه -1

 ایژهیمختلف از اهمیت و عیهای جذب انرژی در صناسیستم
ی انرژی از جمله هاكنندهجذبگیرها و برخوردار است. ضربه

 یجنبش یجذب انرژ یها براسامانه یهستند كه در برخ ییاجزا
 مورد استفاده قرار یاز انرژ یگریآن به صورت د لیتبد و

بکار  متحرک زاتیكاهش شتاب تجه یبرا رهایگ. ضربهگیرندمی
مخروطی دو دیواره در انواع وسایل های از سازه شوند.می گرفته

نقلیه، به عنوان مثال در دماغه هواپیماها و پهپادها، قطارها و 
شود. می خودروها به عنوان ضربه گیر و جاذب انرژی استفاده

ای استوانههای مخروطی برای اتصال پوستههای پوسته ،همچنین
این  د.گیرنمی متفاوت مورد استفاده قرارهای با سطح مقطع

 لیتبد یانرژ گریرا به انواع د یجنبش یانرژ انرژی،های جاذب
شکل  رییصرف غلبه بر اصطکاک، تغ یجنبش ی. انرژكنندیم

به  ،یطور كله . بشودیشکست در قطعات م ایو  کیپلاست
حاصل  یجنبش یانرژ لیتبد یكه از آنها برا یکیمکان یهاسازه

 ،شودیاستفاده م یانرژ رگید یهاضربه به صورت ایو  داز برخور
 ای یانرژكننده جذب یها. دستگاهندیگو یانرژكننده جذب
 یمختلف یهازمیمکان قیدارند كه از طر مختلفیانواع  رهایگضربه

شکل  رییتغ ش،یبرش، سا ،خمش، كشش ،چشیپ رینظ
را  ردبرخو یانرژ غیرهو  عیما انیاكستروژن جر ک،یپلاست

 یومینیآلوم یهافوم ز كاربردهاییکی ا .[1] ندینمایمستهلک م
امواج  فیتضعتواند مورد استفاده قرار گیرد، ها میكه در این سازه

وارد آن  یومینیآلوم یهاامواج رادار با برخورد به فوم است.رادار 
 شوندیم فیشده و پس از برخورد به خلل و فرج داخل آن تضع

موجب  تیقابل نیبازگشت را نخواهند داشت. ا تیقابل جهیو در نت
 ینظام زاتیاختفا تجه یبرا یومینیآلوم یهاشده است تا از فوم

 .آنها توسط رادار استفاده شود صیو عدم تشخ

در  یانرژ یهاجاذبترین استفادهو پرترین متداولاز  یکی
هستند كه در زمره  یزشیفرور یهاكنندهصنعت، جذب

 نی. ادشونیم یبنددستهناپذیر بازگشت یهاكنندهجذب
به را  یجنبش یضربه و انرژ اثرشکل خود در  رییها با تغكنندهجذب

 .[2]نمایند ضربه را مستهلک می یانرژ كرده ول یتبد کیكار پلاست

كه  دكرمشخص  پژوهشگرانتوسط  تحقیقات انجام شده
مانند  ،یانرژ یهاكنندهجذباز پارامترهای مربوط به  ارییبس
انرژی جذب شده توسط آنها،  زانیم ایو  یدگیله رویین زانیم

شناخت  بنابراین،دارد.  ریگضربه زشیبا نوع فرور نزدیکی ارتباط
 تیگذارند، اهم تأثیر زشیفرو ر چگونگیبر  كه یعوامل یو بررس

 رهاییگضربه یمهم در طراح اریبس پارامتر ودزیادی دارد. 

                                                           

1. Dadrasi 

2. Gupta 

استخراج كرد،  جابجایی-رویاز نمودار ن توانیكه م یزشیفرور
در نمودار  رویهستند. بیشینه ن زشیو بار متوسط فرور رویبیشینه ن

شکل  رییمربوط به تغ ،یزشیفرور هایریگضربه ییابجاج – روین
از آغاز بر اثر ضربه محوری است كه پس كننده جذبدر  کیالاست

مقدار بیشینه به سرعت كاهش  نیا سازهدر  کیشکل پلاست رییتغ
 نییتع روین نیمقدار مجاز برای ا کی ر،یگضربه ی. در طراحابدییم

آن از كوچکتر یا مساوی  دیاب ریگبیشینه ضربه روییكه ن شودمی
 دیبا یزشیفرور رهاییگدر ضربه زشیفرور روییباشد. متوسط ن

 .[3] باشد مقدار معینی

فوم به  افزودنكه  دهندیانجام شده نشان مهای پژوهش
كه هایی . از جمله فومدهدمی بهبودآنها را  ییكارا هاجذب كننده

 یومینیآلوم هایفوم است، رایج هاكنندهجذباستفاده از آنها در 
، نسبت سبکی یومینیآلوم یهافوم هایویژگیاز  یهستند. برخ

و  یلیتکم اتیدر اتصال و عمل سهولت الا،استحکام به وزن ب
موجب كاهش ها ویژگی نی. اهستند و ضربه یجذب انرژ تیقابل

 ،دیلسرعت تو شیافزا و دیتول نهیهز ،هوا یمصرف سوخت، آلودگ
جالب  اتیاز خصوص گرید یکی. [1] شوندیموری بهرهبازده و 

موجب  تیقابل نیرادار است. ا مواجا فیتضع یومینیآلوم یهافوم
 زاتیتجه پنهان كردن جهت یومینیآلوم یهاشده است تا از فوم

 ،نیرادار استفاده شود. همچن توسطآنها  شناساییو عدم  ینظام
 هاییایردریدر ساخت بدنه ز یصوت قیعاها به عنوان فوم نیاز ا

 .[1] شودیاستفاده م

 یهاو كمانش پوسته یجذب انرژ نهیدر زم یادیمطالعات ز
 یجذب انرژ تیقابل [4]و همکاران  یعتیانجام شده است. شر یمخروط
از فولاد ضد ساخته شده  یو مخروط ویكر مین ی،ااستوانه یهاپوسته
كه  افتندی. آنها دركردند مطالعه یمحور یدر معرض بارگذار را زنگ

موجب  یااستوانه ی ومخروط ،یكرو مین یهادر پوسته اریش جادیا
 .شودكاهش بار كمانش میو  یجذب انرژ تغییر قابلیت

در معرض بار  یهای مخروطكمانش پوسته [5] 1یدادرس
افزار آباكوس نرمو ترک را با استفاده از  یفشاری با و بدون گشودگ

كمانش، وقوع كه پس از  افتیدر یقرار داد. و لیمورد تحل
و همکاران  2. گوپتاشودمی كمتحمل بار پوسته به شدت  تیظرف

 یومینیناقص آلوم یمخروط ایهكمانش پوسته نهیدر زم [6]
در  شیآزماموارد و عددی انجام دادند.  یبصورت تجرب یمطالعات

با  یومینیناقص آلوم یهامخروط یبر رو قیتحق نیا
 نیراس ب مین یهاهیو زاو متریلیم 26/1تا  7/0 نیبهایی ضخامت

انجام شدند.  یمحور یفشار یرویدرجه در معرض ن 291 یال 16
تمام  یبرا یعدد یسازهیشب ،انسیسافزار نرم با استفاده از آنها 
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 جیو نتا دادندانجام  کیشبه استات یها در معرض بارگذارنمونه
 .را مقایسه كردند یو عدد یتجرب

 جدار یهاسازه یجذب انرژقابلیت  [7]و همکاران  1یل
را مورد  لیما یاز فوم در معرض بارگذار پر شده یانازک استوانه

و  10، 5، 0ها آزمایش نیدر ا یبارگذار هیمطالعه قرار دادند. زاو
پرشده  به طور كاملها بصورت بدون فوم، درجه بود و نمونه 15

 جیقرار گرفتند. نتا یررساز فوم و دو دیواره پرشده از فوم مورد ب
 بار استوانه دو دیواره پر شده د بیبه ترت ینشان داد جذب انرژ

 شتریب یفوم و استوانه توخال بافوم، استوانه تک دیواره پر شده 
بار  ،یبارگذار هیزاو شیافزاشد كه  مشاهده ،نیاست. همچن

 .دهدمی كاهشرا اندكی كمانش 

و پر شده از فوم را  یتوخال یمخروط پوسته [8]و همکاران  انیقمر
 سهی. آنها با مقابررسی كردند یکیشبه استات یدر معرض بارگذار

مشاهده كردند كه جذب انرژی  فشارمخروط و استوانه در آزمایش 
. بدون فوم است یای بدون فوم كمتر از پوسته مخروطپوسته استوانه

با  سهیدارای فوم در مقا یروطپوسته مخ همچنین، مشاهده شد كه
 دارد. شترییجذب انرژی ب قابلیتفوم،  یای داراپوسته استوانه

طع ابا مقهایی لوله یرفتار جذب انرژ [9]و همکاران  2یچ
 یدیواره و چند دیواره در معرض بارگذار-کیشکل  یو هرم یمربع

 كه نشان داد هاشیآزما نیحاصل از ا جی. نتاكردند یرا بررس لیما
دارد و با  یشتریب یژجذب انر تیقابل یچند دیواره مخروط لوله
نمودار  هیاول پیکو  یجذب انرژ زانیم یبارگذار هیزاو شیافزا

 یهاسطح مقطع یدارا یهانمونه یكاهش برا نی. اابدییكاهش م
گزارش شده است.  شتریب ،یمخروط یهانسبت به نمونه یمربع

 یمخروطهای پوسته یجذب انرژقابلیت  [10]احمد و همکاران 
مورد  یاضربه یو پر شده از فوم را در معرض بارگذار یتوخال

 ل،یما یاضربه یرگذاركه در با افتندیقرار دادند. آنان در مطالعه
 هیزاو شیو افزا عملکرد بهتری داردپر شده از فوم  یمخروط پوسته

 نی. همچنشودیها مدر نمونه یضربه سبب كاهش جذب انرژ
 یجذب انرژقابلیت درجه  15كمتر از  یایگرفتند كه در زوا جهینت

ا مناسب است ام ینسب به طور ندسهه یها بر رولبه جادیبه سبب ا
كاهش  ییجابجا- روینمودار ن ریمقدار سطح ز نیاز ا هیزاو شیبا افزا

 است. پیک کی یو فقط دارا افتهی

 تیمختلف بر قابل یهایاثر گشودگ [11]و همکاران  3چنگ
قرار  یرا مورد بررس یبا مقطع مربع یومیآلومنپوسته  یجذب انرژ
در موارد  روین پیکنشان داد  قیتحق نیحاصل از ا جیدادند. نتا
 7/26 یجذب انرژ تیظرف ودرصد كاهش  7/18 یال 2/5مختلف 

 تیظرف [12]و همکاران  4نی. بدیامی شافزای درصد 6/74 یال

                                                           

1. Li 

2. Qi 

3. Cheng 

پر شده با فوم را به  یجدار نازک چند سلول یهاسازه یجذب انرژ
ه از نرم و با استفاد یخطریمحدود غ یاجزا لیو تحل هیكمک تجز

 یعدد جیقرار دادند. بر اساس نتا یمورد بررس LS-DYNAافزار 
 نیبهتر یبا نه سلول داراای كه سازه افتندیبدست آمده آنها در

 است. یجذب انرژ تیقابل

 یجذب انرژ یبر رو یامطالعه [13]و همکاران  5هو
 همراه بادو دیواره و پر شده از فوم  ،یتو خال یمخروط یهاسازه

و  یتجرب یهاآزمایش جیانجام دادند. نتا یسازنهیبه
ی به ها جهت جذب انرژنمونه نیبهتر كه نشان داد هایسازنهیبه

دو دیواره  یهانمونه ،پر شده از فوم یمخروط یهانمونه ترتیب
 یبه بررس [14]و همکاران  نیجمال الد .هستندو تک دیواره 

 طیپر شده از فوم در شرا یااستوانه یهاسازه یجذب انرژ
دیواره های آنها نمونهپرداختند.  لیو ما یمحورتک  یبارگذار

پر شده از  كاملادو دیواره و  نیفوم ب حاویهای نمونه ،یتوخال
 یمحور یگذارداد كه در بارنشان  جی. نتاكردند شیآزما رافوم 
در  ،بهترین گزینه هستندپر شده از فوم  به طور كامل یهانمونه

آن از فوم  دو دیواره نیكه بای نمونه لیما یكه در بارگذار یحال
 است.مناسب تر  پر شده

 دیجد یاسازه یرفتار جذب انرژ [15]و همکاران  یمیعظ
. مورد مطالعه قرار دادند لیو ما یمحور یبارگذارمعرض در را 

 یو دیواره داخل یااستوانه ی آنرونیدیواره بو  دوجدارهسازه  نیا
 دگرفتن جهیفوم پر شده بود. آنها نت هم با آنو داخل  یمخروطآن 

قابلیت جذب انرژی را فوم مورد استفاده  یچگال شیكه افزا
 یدر بعض یمحور یدر بارگذار یشنهادی. سازه پدهدمی افزایش

آن قابل  تأثیرموارد  یشده و در برخ جیموارد سبب بهبود نتا
عملکرد  یدر جذب انرژ لیما یملاحظه نبود. اما در بارگذار

آن  یجذب انرژقابلیت برخورد  هیاوزبا افزایش و  ی داشتبهتر
 داد. می نیز افزایش نشان

 یهاسازه یجذب انرژ یبه بررس [16]و همکاران  یل
پرداختند.  لیما یپر شده از فوم در معرض بارگذار ریضخامت متغ

 ،یها شامل چهار گروه ضخامت ثابت و توخالآن یهانمونه
و ضخامت  یتوخال ریضخامت ثابت و پرشده از فوم، ضخامت متغ

ضخامت  یهانشان داد نمونه جیپر شده از فوم بودند. نتا ریمتغ
آنها  ،نی. همچنندمناسب لیما یبارگذاربرای ، پر شده از فوم ریمتغ
در  یضخامت پارامتر مهم راتییتغ زانیو م انیگرفتند گراد جهینت

 ها است.سازه نیا یجذب انرژ

 یجذب انرژ یعدد یبه بررس [17]و همکاران  6ویك
 یچند دیواره هدفمند در معرض بارگذار یشش ضلع یهاسازه

4. Yin 
5. Hou 
6. Qiu 
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 یبه صورت دو شش ضلع قیتحق نیها در اپرداختند. نمونه لیما
 ریها نسبت به هم متغسازه نیا یریقرارگ وهیداخل هم بودند و ش

شده  جادیا یدو سازه شش ضلع نیب یها اتصالاتنمونه یو در برخ
شده در مدل نقش  جادیا یهانشان داد تعداد گوشه جیبود. نتا

 نیدر ا ،نی. همچنكندیم فایسازه ا یجذب انرژ شیدر افزا یمهم
سطح مقطع مناسب سازه جهت  یسازنهیبهبا استفاده از  قیتحق

 تیقابل [18] لو بیو غر هایمحمد بدست آمد. نهیبه یجذب انرژ
 یدر معرض بارگذار ریضخامت متغ یهااستوانه یجذب انرژ

ها كه ضخامت نمونه دریافتندقرار دادند. آنها بررسی  را مورد لیما
درجه جذب  کی هیضخامت با زاو راتییتغبوده و ثر ؤم جیدر نتا

 دو و سه درجه دارد. هینسبت به زاو یبهتر یانرژ

با  ییهالوله یجذب انرژ تیقابل [19]و همکاران  1گائو
قرار داده و با  مطالعهپر شده از فوم را مورد  یضویمقطع ب

نشان داد  جی. نتاكردند سهیمقا گرید یهابا سطح مقطع ییهالوله
فوم  بادر هردو حالت پر شده  یضویببا سطح مقطع  یهاكه لوله
 ی ولیمستط ،یارهیمقطع دا با یهابا لوله سهیدر مقا یو توخال

در  [20]. گائو و همکاران دهندیارائه م یبهتر جینتا ی،مربع
با سطح مقطع  ییهالوله یجذب انرژ یبه بررس گرید یامقاله

و  یمحور یدو دیواره پر شده از فوم در معرض بارگذار یضویب
دو دیواره با مقطع  یهانمونه نیب یاسهیپرداختند. آنها مقا لیما
پر شده از فوم  یضویو دیواره با مقطع بپر شده از فوم، د یارهیدا

تک دیواره پر شده از فوم انجام  یضویبا مقطع ب یهاو نمونه
ها از نظر جذب نمونه نیكه بهتر نتایج بدست آمده نشان داددادند. 

دو دیواره پر شده از  یضویب یهانمونه ل،یما یدر بارگذار یانرژ
با مقطع  یومینیلوله آلوم کی [21]و همکاران  2ژو فوم هستند.

 یهاو فومداخلی  یتیاسکلت كامپوز کیبا كه  یارهیدا
شبه  ی فشاریدر معرض بار محورتقویت شده بود را  یومینیآلوم

لوله  کی سه،یمقاآنها به منظور . مورد مطالعه قرار دادند کیاستات
های )فومكننده تیتقویک با تنها با هایی و لوله یخالتو

 یالگوها نموده و شیآزما زینرا ( یتیاسکلت كامپوز ای یومینیآلوم
 یریضربه پذ تیمرتبط با قابل یدیپارامتر كل نیشکل و چند رییتغ
  .كردند سهیو مقا یبررس راها سازه نیا

 یهالوله یفروپاشهای ویژگی [22]و علوی نیا  3چهار دلی
با  430 یفولاد اژیسرپوش دار ساخته شده از آل یمخروط
 را یکیشبه استات یمحور یتحت بارگذار یارهیدا یهاسوراخ

دادند. لی و قرار  یمورد بررس یو عدد یبه صورت تجرب
با  یخالتو یومینیآلوم یاژیآل یهالوله از دو نوع [23]همکاران 

 پر شده با فوم یاساختار لوله تعدادیو  یو مربع یارهیدامقطع 
پر شده با فوم،  یو مربع یارهیدادیواره با مقطع تک  یها)لوله

                                                           

1. Gao 
2. Zhu 

( را در معرض پر شده با فوم یو مربع یارهیدا ی دو دیوارههالوله
آنها  مورد آزمایش قرار دادند. یکیشبه استات یمحوربارگذاری 
جذب  ییشکل و توانا رییشکل، حالت تغ رییتغ-بارهای مشخصه

هایی مثل پارامتر داده وقرار  یورد بررسم راها سازه نیا یانرژ
موثر انها را مقایسه  یجذب انرژ بیضر ویژه و یجذب انرژ

 .نمودند

 یبه منظور بررس یمطالعه عدد کی [24]مهبد و اصغری 
 یو مخروطای موجدار استوانه یتیكامپوزهای لولهفروپاشی رفتار 

آنها به منظور بررسی  .دادندانجام در معرض بارگذاری محوری 
 این یجذب انرژ تیظرفبر میزان مختلف  یومینیآلوم یهافوماثر 

روپاشی را و بازده نیروی ف ژهیو یرژجذب اندو پارامتر  هاسازه
 یجذب انرژ قابلیت [25] و همکاران ینیحسبررسی كردند. 

در كه و پر شده با فوم  یتوخال میجدار ضخ یومینیآلوم یهالوله
 یهارا با استفاده از مدلقرار داشتند  یمحور یمعرض بارگذار

. آنها مطالعه كردند یتجرب عددی وهای با روشمختلف  بیآس
های لوله یجذب انرژ قابلیتبر ا رفوم  قیضخامت و تزر تأثیر

ضخامت  شیو مشاهده كردند كه افزا یبررسی ومینیمآلو
قابل  یرویجذب شده و ن یانرژمیزان بر  یادیز كننده تأثیرجذب

 [26]و همکاران  ینیحس ،نیدارد. همچنكننده جذبتحمل توسط 
 یهارفتار پوسته ،یو عدد یتجرب یهابا استفاده از روش

فولاد را و  ومینیاز جنس آلوم بیترتبه شکلیمخروطو  یكرومین
 تیر دادند. آنها ظرفقرا یمورد بررس یاضربه یدر معرض بارگذار

را فوم  قیتزر اثرو  تعیینها را كنندهجذب گونهنیا یجذب انرژ
 یهاپوسته یجذب انرژ قابلیتو  زشیرفتار فرورروی بر 

 یهندس یپارامترها تأثیرو  بررسی نموده یومینیآلوم یكرومین
 یمخروط ضربه گیرهای ذبج تیو ظرف یپوسته بر رفتار فروپاش

 كردند. یررسب زیرا ن یفولاد

می بر پلیمری و آلومینیوهای فوم تأثیراز آنجاكه تاكنون 
مخروطی دو دیواره در های روی ظرفیت جذب انرژی پوسته

معرض بارگذاری فشاری مایل به صورت آزمایشگاهی گزارش 
جدارنازک  یفولاد یهاپژوهش مخروط نیدر ا نشده است،

و  یومینیآلوم یفلز یهاو پر شده با فوم )فوم یدودیواره توخال
قرار  لیو ما یمحور ی( در معرض اثر بارگذاریمریپل یهافوم

رت آنها به صو یجذب انرژ تیو قابل زشیگرفته و رفتار فرور
ورد م ی. پارامترهاردیگیقرار م لیو تحل یمورد بررس یتجرب
 زیها و ندودیواره مخروط نیقطر و فاصله ب :عبارتند از یبررس

 یكزدرجه نسبت به محور مر 45)صفر درجه و  یبارگذار هیزاو
 .مخروط(

3. Chahardoli 
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 آنها یكیها و خواص مكانهندسه نمونه -2
ضد زنگ  یاز ورق فولاد قیتحق نیهای مورد مطالعه در انمونه

SS304L  1با ضخامتmm  و به شکل مخروط ناقص دودیواره
از نظر ابعاد  هالیاستفاده شده در تحل یهااند. مخروطساخته شده

با قطر قاعده  یها. مخروطشوندیم میبه دو دسته تقس یسهند
 نیو فاصله ب متریلیم 65 قاعده كوچکقطر  متر،یلیم 80بزرگ 
قطر  یداراهای مخروط گریبوده و دسته د متریلیم 15ها دیواره

 نیو فاصله ب متریلیم 60و قطر كوچک  متریلیم 70بزرگ 
میلی متر  90ها مه مخروطارتفاع ههستند.  متریلیم 5ها دیواره

دسته اول در  یهانمونه یبرا هاشیآزمادر نظر گرفته شده است. 
ها و پرشده دیواره نیب ورتانی یپر شده از فوم پل ،یسه حالت خال

دسته دوم در دو  یهانمونه یها و برادیواره نیب ومینیآلوم وماز ف
ها انجام شده وارهدی نیب ومینیو پرشده از فوم آلوم یحالت خال

مخروط برش  کی یها بر رونمونه یهندس یاست. پارامترها

 یو ابعاد و مشخصات هندس داده شده شینما 1خورده در شکل 

 .اندشده هارائ 1ها در جدول نمونه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مخروط ناقص هندسه برش خورده از  ینما ها  الف(هندسه نمونه (:1كل )ش

 .های خالی و پر شده با هر دو نوع فومتصاویر نمونه ب( دودیواره

 

 .هاابعاد، مشخصات هندسی و نامگذاری نمونه (:1) جدول

ت 
سب

ی ن
ذار

رگ
 با

یه
زاو

ی
كز

مر
ی 

طول
ور 

مح
ه 

ب
 

F
o

am
 a 

(m
m

)
 

d
 (

m
m

)
 D

 (
m

m
)

 

W
(g

r)
 

ی
دس

هن
ی 

ذار
مگ

نا
 

ف
ردی

 

0 - 15 65 80 199 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-H
O

-0
 

1 

45 - 15 65 80 209 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-H
O

-4
5

 

2 

0 PU 15 65 80 284 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
P

-0
 

3 

45 PU 15 65 80 285 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
P

-4
5

 

4 

0 Al 15 65 80 324 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
A

-0
 

5 

45 Al 15 65 80 316 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
A

-4
5

 

6 

0 - 5 60 70 234 

D
7

0
-d

6
0

-

a5
-H

O
-0

 

7 

45 - 5 60 70 225 

D
7

0
-d

6
0

-

a5
-H

O
-4

5
 

8 

0 Al 5 60 70 271 

D
7

0
-d

6
0

-

a5
-F

A
-0

 

9 

45 Al 5 60 70 256 

D
7

0
-d

6
0

-

a5
-F

A
-4

5
 

10 

 



 (پژوهشی-)علمی

  

 

 رخی زادهمهدی سعودم و یبینج ریام شريعتی، حمودم نژاد،صالح مسعود

60
 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
جم

 پن
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
م، 

ش
ش

ره 
دو

پ
ی

یاپ
 

21)
 

  

استفاده  یهندس یها، از پارامترهانمونه یبه منظور نام گذار
 یو مقدار عدد یهندس یصورت كه پارامترها نیبه ا .شده است

اند. به عنوان به دنبال هم نوشته شده متریلیمربوطه برحسب م
قطر كوچک  متر،یلیم 80ه با قطر بزرگ مخروط دو دیوار ،مثال
و فاصله  متریلیم 1ضخامت  متر،یلیم 90ارتفاع  متر،یلیم 65

ها دیواره نیب ومینیپرشده از فوم آلوم متر،یلیم 15دو جدار  نیب
-D80-d65--a15-FAبه صورت  یمحور یدر معرض بارگذار

 5 شاتیماپژوهش به منظور انجام آز نی. در اشودیم ینامگذار 0
 هیشده كه از هر كدام دو نمونه ته ینوع مخروط دو دیواره طراح

 یبرا یگریو د یمحور یبارگذار یبرا یکیشده است كه 
 .ردیگمورد استفاده قرار می لیما یبارگذار

فولاد مورد نظر بر طبق استاندارد  یکیمکان اتیخصوص
ASTM E8 8802 نسترونیا کیدرولیدستگاه سرو ه لهیو به وس 

 2آن در شکل  یكرنش مهندس-شده است. نمودار تنش نییتع
 نیاستفاده در ا یمخروط هایپوسته نشان داده شده است.

. دانساخته شده یچرخش یدهشکل ای نگینیپژوهش به روش اسپ
 یاز سر نیز پژوهش نیمورد استفاده در ا یومینیآلوم یهافوم
ساز عامل فوم كه به روش سلول بسته هستند یومینیآلوم یهافوم

گاز به ماده مذاب  دكنندهیعامل تول کیبا استفاده از اضافه كردن 
و  شودیم هیساز تحت تأثیر حرارت تجز. عامل فومشوندیم دیتول

. شودیم یسازفوم ندیفرآ افتنیكه موجب ادامه كندیگاز آزاد م
مشهد در ابعاد  یمواد جهاد دانشگاه یدر گروه پژوهشها این فوم

و  یقاتیتحق ،یصنعت مختلف جهت ارائه به مراكز یهاخامتو ض

فوم را نشان  نیا اتیخصوص 2. جدول شوندیم دیتول یدانشگاه

به كار رفته  یومینیفوم آلوم یکیخواص مکان ،نیمچن. هدهدیم
و نمودار  نییتع ASTM-E9فشار استاندارد  شیها با آزمادر نمونه

 .ه استارائه شد 3كرنش آن در شکل -تنش

 

 
 .SS304Lكرنش مهندسی برای فولاد -نمودار تنش (:1كل )ش

 

 

 .[1]ها در فوم آلومینیومی خواص مکانیکی و اندازه (:2) جدول

 مقدار خواص

 5-2 (mmاندازه سلول )

 75/0-4/0 (3g/cm) تهیدانس

 70-85 درصد تخلخل

 15/0-3/0 ینسب تهیدانس

 1/1-3/0 (GPa) کیمدول الاست

 15/12-2/2 (MPa) یش فشارتن

 75/0-6/0 (mm/mmكرنش تراكم )

 35/0-1/0 (3kj/mm) یجذب انرژ
 

 
 .كرنش فوم آلومینیومی -نمودار تنش (:3كل )ش

 

 شیاز آزما ورتانی یفوم پل یبرای تعیین خواص مکانیک
فشار براساس استاندارد  شی. آزماشودیاستفاده م یفشار محور

D1621/69  ASTM نیشکل ب یمکعب یهاردن نمونهو با فش 
فوم با  شیآزما نی. در اشودیانجام م یدو صفحه مسطح و مواز

 هیدرصد ضخامت اول 65و حدود  قهیبر دق متریلیم 10سرعت 

 یفوم پل یكرنش مهندس-نمودار تنش 4فشرده شد. شکل 

برمتر مکعب را در معرض  لوگرمیك 145 یسخت با چگال ورتانی
 .دهدینشان م یفشار یکیستاتشبه ا یاثر بارگذار

 

 
با چگالی  سخت یورتان پلی فوم مهندسی كرنش - تنش نمودار (:4كل )ش

 .كیلوگرم بر مترمکعب 145
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 یبارگذارگاهی و تكیه طيشرا ،شيدستگاه آزما -3
 1زوئیک کیدرولیپژوهش با دستگاه ه نیافشار در  یهاشیآزما

پارک علم  یکیانخواص مک شگاهیتن واقع در آزما 60 تیبا ظرف

الف -5مشهد انجام شده است. همانطور كه در شکل  یو فناور

است كه  نییدو فک بالا و پا یدستگاه دارا نیشود، امی مشاهده
متحرک است. سرعت حركت فک  ییثابت و فک بالا ینییفک پا

ب -5 هایشکل است. قهیبر دق متریلیم 10 شیآزما نیبالا در ا

 شیآزما نیدستگاه در ح یبر رو هامونهن یریچگونگی قرار گو ج 
ها در معرض دو نوع بار پژوهش نمونه نی. در ادندهیرا نشان م

 اند.شده شیدرجه آزما 45 هیبا زاو لیقائم و بار ما یمحور
درجه در  45فک  ای کسچریدو عدد ف یگذاریبا جا لیما یبارگذار

  .ج(-5)شکل  دستگاه انجام شد

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

با چگالی  سخت یورتان پلی فوم مهندسی كرنش - تنش نمودار (:5كل )ش

 .كیلوگرم بر مترمکعب 145

                                                           

1. Zuick 

 یتجرب هایشيآزما جينتا -4
های تجربی به تفضیل بیان خواهد در این بخش نتایج آزمایش

 شد.

ها در كنندهجذب يیجابجا-روین یهایمنحن -4-1

 یحورم یفشار یمعرض بارگذار

قبل و بعد از  mm 80 رگها با قطر بزسه نمونه از جاذب ریتصاو

شاهده ارائه شده است. همانطور كه م 6در شکل  ش،یانجام آزما

فتاده متقارن اتفاق انا زشیشکل به صورت فرور رییتغ شود،یم
ها در نمونه نیا یبدست آمده برا ییجابجا-روین یاست. نمودارها

شود در میهمانطور كه ملاحظه . تنشان داده شده اس 7شکل 

فزایش انیرو به صورت خطی تا یک مقدار بیشینه  شروع بارگذاری
دو  هاییافته كه علت تغییر خطی نیرو رفتار الاستیک مخروط

ت. اس زشیدیواره در معرض اثر بار فشاری قبل از آغاز فرور
ا بدیواره  دو هایشکل محوری مخروط نیروی لازم برای تغییر

 و به صورت ناگهانی كاهش یافته هاطومخر زشیروع فرورش
برای . دوباره با تشکیل چین داخلی شروع به افزایش نموده است

های پر شده مخروط بدون فوم این كاهش نیرو بیشتر از مخروط
 با فوم است.

چین خورده  نواحی وحتماس سطبدون فوم  مخروطدر 
 یروین واهد شد.لهیدگی پوسته خ یمخروط موجب افزایش نیرو

 اریسب یومینیدیواره پرشده از فوم آلوم در مخروط دو نهیشیب
كه  همانطور .است یدر دو نمونه قبل نهیشیب یرویاز ن شتریب

ر ب یتأثیر چندان ورتانی یافزودن فوم پل شود،یمشاهده م
كه  شودیندارد و فقط باعث م قابل تحمل یروینبیشترین 

شته ندا دیافت شد مقدار بیشینهرسیدن به عامل پس از  یروین
( ییابه جاج-روینمودار ن ری)سطح ز یجذب انرژ تیظرف وباشد 

 . ابدی شیافزا

، mm70ها با قطر بزرگ دیگر از جاذب نمونهتصاویر دو 

ست. نشان داده شده ا 8در شکل  شیآزماانجام قبل و بعد از 

. ستكمتر ا های قبلیها از مخروطاین مخروط یهافاصله دیواره
ها در شکل مونهن نیا بدست آمده برای جابجایی-روین نمودارهای

لت حا نیدر اكه  شودیم نتیجه 9از شکل  .ارائه شده است 9

وجود  یلندارد و رویبر بیشینه ن یتأثیر یومینیافزودن فوم آلوم
ن به رسیدعامل پس از  یروین كه شودیباعث م یومینیفوم آلوم

 یجذب انرژ تینکرده و ظرف یدیافت شد ،بیشینه مقدار خودش
 یومینیوموجود فوم آل بنابراین،. ابدی شیدرصد افزا 25 زانیبه م

 . دشویمكننده جذب یبازده شیمنجر به افزا
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لیمتر قبل و می 80های با قطر بزرگ تصاویر سه نمونه از مخروط (:6كل )ش

 .بعد از انجام آزمایش

 

های دو دیواره بدون فوم، پر شده جابجایی مخروط-نمودار نیرو (:7كل )ش

 .با فوم پلی یورتان و پرشده با فوم آلومینیوم در معرض بارگذاری محوری
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میلیمتر قبل و  70قطر بزرگ های با تصاویر دو نمونه از مخروط (:8كل )ش

 .بعد از انجام آزمایش
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جابجایی مخروط دو دیواره تو خالی و پر  -مقایسه نمودار نیرو (:9كل )ش

های كمتر در معرض بارگذاری شده ازفوم آلومینیومی با فاصله دیواره
 .محوری

در معرض تو خالی دو مخروط دو دیواره  سهیمقابرای 
، آنها متفاوت است یهادیواره نیه بكه فاصلی محور یبارگذار

 10ها در شکل های نیرو جابجایی مربوط به این نمونهمنحنی

 مشاهده 10همانطور كه در شکل اند. ترسیم و مقایسه شده

دو دیواره، كمتر  یهامخروط یرو یمحور یشود، در بارگذارمی
و  یجذب انرژ زانیبر م یچندان تأثیرها دیواره نیكردن فاصله ب

 یروین 10بر طبق نمودار شکل  رایندارد. زكننده جذببازده 

 -روینمودار ن ری)سطح ز یجذب انرژ زانیم نیو همچن نهیشیب
 .است کسانی بایهر دو نمونه تقر ی( براییجابه جا

 

 
جابجایی دو مخروط دو دیواره تو خالی با  -مقایسه نمودار نیرو (:10كل )ش

 .بارگذاری محوری های متفاوت درفاصله دیواره

ها در كنندهجابجايی جذب-های نیرومنحنی -2-4

 معرض بارگذاری فشاری مايل

جابجایی -های نیرودر این بخش به بررسگگی و مقایسگگه منحنی 
های دو دیواره تو خالی و پر شگگگده از فوم پلی یورتان و    مخروط

یه          با زاو یل  ما گذاری  بار جه   45فوم آلومینیومی در معرض  در

های دو  جابجایی مخروط   -نمودار نیرو 11زیم. شگگگکل  پردامی

شده با پلی یورتان    شده با فوم آلومینیومی و پر دیواره تو خالی، پر
طوركه  همان دهد.  درجه را نشگگگان می  45در معرض بارگذاری   

كه  شگگودیباعث م ورتانی یافزودن فوم پل شگگود،یمشگگاهده م
سطح ز  روین نهیش یب بازده  جهیدر نتو  ییجابجا-روینمودار ن ریو 

 .ابدی شیدرجه افزا 45 هیبا زاو یجاذب در معرض بارگذار

 
جابجایی مخروط دو دیواره تو خالی، پر شده -مقایسه نمودار نیرو (:10كل )ش

 درجه. 45ازفوم پلی یورتان و آلومینیومی در معرض بارگذاری مایل با زاویه 

 یهادیواره كه فاصله ییهامخروط ییجابجا-روین یهایمنحن
 یو در دو حالت توخال لیما یآنها كمتر است، در معرض بارگذار

 اند.شده سهیو مقا میترس 12در شکل  ومینیو پر شده از فوم آلوم

ها های آنها كه فاصله دیوارهبرای این نمونه 12بر طبق شکل 

افزودن فوم آلومینیومی باعث بیشتر شدن بیشینه  كه كمتر است
مقایسه دو مربوط به جابجایی -نیروهای منحنیشود. نیرو می

های مخروط دو دیواره كه قطر قاعده مخروط و فاصله بین دیواره

ارائه  13در معرض بارگذاری مایل در شکل  ،آنها متفاوت است

های دو دیواره، كمتر اند. در بارگذاری مایل بر روی مخروطشده
ولی  ،بر بیشینه نیرو نداردچندانی  تأثیرها كردن فاصله بین دیواره

همانطور كه از روی شکل پیداست با كم شدن فاصله بین 
ها نیروی میانگین و در نتیجه سطح زیر نمودار افزایش دیواره

 د. شومیكننده جذبیافته و باعث بیشتر شدن بازده 

 
ازفوم جابجایی مخروط دو دیواره تو خالی و پر شده -مقایسه نمودار نیرو (:12كل )ش

 درجه. 45های كمتر در معرض بارگذاری مایل با زاویه آلومینیومی با فاصله دیواره

 
جابجایی دو مخروط دو دیواره تو خالی با -مقایسه نمودار نیرو (:13كل )ش

 .درجه 45های متفاوت در بارگذاری مایل با زاویه فاصله دیواره



 (پژوهشی-)علمی

  

 

 رخی زادهمهدی سعودم و یبینج ریام شريعتی، حمودم نژاد،صالح مسعود

64
 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
جم

 پن
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
م، 

ش
ش

ره 
دو

پ
ی

یاپ
 

21)
 

  

 انرژی ويژه و میزان جذب انرژی -5
 بر گیرضربه  توسط  شده  جذب انرژی میزان نگرانرژی ویژه بیا

 :شودمی محاسبه رابطه زیر از و است آن جرم واحد

(1) /MaE = D 

، ویژه انرژی E رابطه در این كه
aD توسگگط شگگده جذب انرژی 

ست كننده جذب كل جرم  Mوكننده جذب  جذب انرژی میزان .ا

  :با است برابر گیرضربه توسط شده

(2)  Δ avP= a D 

 جابجایی فشردگی میزان هم Δو  متوسط ریزش فرو بار avP كه

 است.

آوردن میزان انرژی جذب شده توسط هر  بدستبرای 
جابجایی را -بایست سطح زیر نمودار منحنی نیروكننده، میجذب

افزار اكسل و نرممحاسبه كرد كه این كار به راحتی و توسط 
كننده قابل انجام است. بازده یک مربوط به هر جذبهای داده

 maxPآید كه در آن بدست می maxP/avP كننده از رابطهجذب
به راحتی از  maxPكننده است. مقدار بیشینه نیروی وارد بر جذب

كننده قابل استخراج است، ولی برای بدست روی نمودار جذب
بایست میزان انرژی جذب شده توسط ابتدا می avPآوردن 

كننده جابجایی جذب –كننده كه همان سطح زیر نمودار نیرو جذب
یا  avPمقدار  2است را بدست آورد و سپس با استفاده از رابطه 

همان مقدار نیروی میانگین را تعیین كرد. برای اینکه نتایج حاصل 
به درستی مقایسه شوند، مقادیر بازده و میزان جذب  از این آزمایش

ها باید در یک جابجایی یکسان محاسبه انرژی برای همه نمونه
جذب  زانیبازده و م ریمقاد سهیكه به منظور مقا ییجابجاشوند. 

 یمربوط به بعد از فروپاش دیبا ،شودها در نظر گرفته مینمونه یانرژ
. در این باشد ییجابجا -روین یشدن منحن یجاذب و پس از نوسان

میلیمتر برای محاسبه مقادیر بازده و میزان  30تحقیق جابجایی 
جذب انرژی درنظر گرفته شده است. انرژی ویژه، انرژی جذب شده 

های آزمایش شده در معرض بارگذاری محوری كنندهو بازده جذب

ر است. همچنین، به منظو ارائه شده 3و بارگذاری مایل در جدول 

ها در معرض كنندهمقایسه بهتر انرژی جذب شده توسط جذب
ای به ترتیب در بارگذاری محوری و مایل توسط نمودارهای میله

 اند.به نمایش درآمده 15و  14های شکل

نشان  15و  14 هایشکلو  3نتایج ارائه شده در جدول 

دیواره تو  مخروط دوبه  ورتانی یبا افزودن فوم پلدهند كه می
درصد و  7 زانیبازده آن به م ی،محور یدر معرض بارگذار یخال

 شیدرصد افزا 22 زانیبازده آن به م یومینیبا افزودن فوم آلوم
 نیگرفت كه كم كردن فاصله ب جهینت توانیم ،نی. همچنابدییم

 بر بازده مخروط دو دیواره ندارد. یچندان تأثیر هادو دیواره مخروط

فزودن فوم پلی یورتان به مخروط دودیواره در بارگذاری مایل با ا
درصد و با افزودن فوم آلومینیومی  4تو خالی، بازده آن به میزان 

یابد. نکته قابل درصد افزایش می 7بازده آن به میزان قابل توجه 
توجه در بارگذاری مایل این است كه باكاهش فاصله بین دو 

 یابد.افزایش میدرصد  15ها بازده تا حدود دیواره مخروط

ها از نظر میزان جذب انرژی و بازده مقایسه كلی نمونه (:3جدول )
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ژه
وي

ی 
رژ

ان
 

/M
a

D  
E

 =
ب  

جذ
ی 

رژ
ان

ه 
شد

(J
)

 
a

D ب
اذ

 ج
ده

از
ب

 

(%
)

 
m

a
x

/P
a

v
P

ن 
گی

یان
ی م

رو
نی

 
(N

)
 

a
v

P
رو 

 نی
نه

شی
بی

 
(N

)
 

m
a

x
P

 

نه
مو

ن
ف 

دي
ر

 

6/3317 2/660 56 2/21296 4/38044 

D
8
0

-d
6
5

-

a1
5

-H
O

-0
 

1 

3/2458 2/698 9/63 22521 2/35266 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
P

-0
 

2 

2/4788 4/1551 9/77 50043 5/64247 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-F
A

-0
 

3 

1/3010 4/704 5/55 3/22720 3/40915 

D
7

0
-d

6
0

-a
5
-

H
O

-0
 

4 

6/4559 7/1253 81 39859 8/49226 

D
7

0
-d

6
0

-a
5
-

F
A

-0
 

5 

2300 6/480 61 1/15503 5/25385 

D
8

0
-d

6
5

-

a1
5

-H
O

-4
5

 

6 

5/2134 3/608 3/64 1/19623 6/30489 

D
8
0

-d
6
5

-

a1
5

-F
P

-4
5

 

7 

1/2464 7/778 7/67 3/25117 37089 

D
8
0

-d
6
5

-

a1
5

-F
A

-4
5

 

8 

3/2824 5/635 9/75 20497 7/27017 

D
7
0

-d
6
0

-a
5
-

H
O

-4
5

 

9 

3076 4/787 76 25400 5/33400 

D
7

0
-d

6
0

-a
5
-

F
A

-4
5

 

10 



 (پژوهشی-)علمی

 

 

65 
 

یدوديواره نازک فولاد یمخروط یهاسازه زشيرفتار فرور یبر رو یومینیو آلوم یمریهای پلاثر فوم یبررس  
   

 
ن

ستا
تاب

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
2 (

م، 
ش

ش
ره 

دو
پ

ی
یاپ

 
21)

 

 

 
های دودیواره در معرض مقدار انرژی جذب شده مخروط (:14كل )ش

 .بارگذاری محوری

 

 
های دودیواره در معرض مقدار انرژی جذب شده مخروط (:15كل )ش

 .درجه 45مایل با زاویه بارگذاری 

 

توان دریافت می 3با مشاهده نتایج ارائه شده در جدول 

به طور كلی كمتر از  لیما یدر بارگذار یجذب انرژ تیظرفكه 
 یبدست آمده در بارگذار جیبر طبق نتابارگذاری محوری است. 

جاذب قابل  یبر رو هیسازه سه ناح یدر هنگام فروپاش لیما
 شیپ یمحور یای كه در آن فروپاش( منطقه1است: ) صیتشخ

 یمحور یخوردگ نیای كه در آن چهی( ناح2رونده غالب است، )
ای است هی( ناح3) و شودمی لیتبد یرونده به خمش كل شیپ

طوركه در مرجع همان نیغالب است. بنابرا یكل مشكه در آن خ
در  یجذب انرژ تیكاهش ظرفنیز اشاره شده است،  [19]

جذب شده توسط  یاست كه انرژ لیدل نیبه ا لیما یبارگذار
 یمحور یفروپاش وسطجذب شده ت یكمتر از انرژ یخمش كل

 یمحور یكه در بارگذار شودیملاحظه م رونده است. شیپ
مربوط به  ژهیو یه و انرژجذب شد یانرژ زانیم نیشتریب

 یهابا فاصله دیواره یومینیمخروط دو دیواره پر شده از فوم آلوم
جذب شده مربوط به مخروط  یانرژ زانیم نیاست و كمتر بیشتر

آن كمتر است.  یهابوده كه فاصله دیواره یدو دیواره تو خال

های بین تمام نمونهكه  شودیم مشاهده 3همچنین، در جدول 

جذب شده مربوط به  یانرژ زانیم نیشتریبشده، آزمایش 

                                                           

1. Dynamic Explicit 

جذب شده مربوط به  یانرژ زانیم نیو كمتر 3ردیف مخروط 
است. اختلاف نتایج ثبت شده برای این دو  9ردیف مخروط 

ها چشمگیر و معنی دار است. نمونه در مقایسه با سایر نمونه
 توان بدین صورت بیاندلیل ایجاد این اختلاف در نتایج را می

هر سه عامل افزایش  3جدول  3كرد كه نمونه واقع در ردیف 
ظرفیت جذب انرژی، یعنی فوم آلومینیومی، فاصله دیواره زیاد 

 9و بارگذاری محوری را دارد و بالعکس. نمونه واقع در ردیف 
، هر سه عامل كاهش ظرفیت جذب انرژی، یعنی 3جدول 

را با هم دارد.  نداشتنن فوم، فاصله دیواره كم و بارگذاری مایل
 نیشتریب لیما یكه در بارگذار شودیم ظهملاحعلاوه بر این، 

جذب شده مربوط به مخروط دو دیواره پر شده از  یانرژ زانیم
است  شتریآن ب یهادیواره نیبوده كه فاصله ب یومینیفوم آلوم

با  یمربوط به مخروط دو دیواره تو خال ژهیو یانرژ نیشتریو ب
 یانرژ زانیم نیكمتر ،نیكمتر است. همچن یهافاصله دیواره

است كه فاصله  یشده مربوط به مخروط دو دیواره تو خال جذب
مربوط به  ژهیو یانرژ نیبوده و كمتر شتریآن ب یهادیواره نیب

 یهابا فاصله دیواره ورتانی یمخروط دو دیواره پر شده از فوم پل
 است. شتریب

 

 ه با حل عددیمقايس -6
ایسه نتایج تجربی با نتایج حل عددی، یک تحلیل به منظور مق

با استفاده از نرم افزار  D70-d60-a5-HO-0عددی برای نمونه 
المان محدود آباكوس انجام شده است. هندسه و شرایط مرزی 

نشان داده شده است.  16اعمال شده در نرم افزار در شکل 

یک صفحه صلب در لبه پایینی نمونه قرار  16مطابق شکل 

اده و كاملا ثابت شده است. یک صفحه صلب دیگر در بالای د
نمونه قرار داده شده و تمامی درجات آزادی آن به جز درجه 
آزادی حركت خطی در امتداد محور مخروط گرفته شده است. 
با اعمال سرعت به صفحه صلب بالایی فرآیند فروریزش جاذب 

لیل مدل مخروطی مورد مدلسازی و تحلیل قرار گرفت. برای تح
استفاده شده  1در نرم افزار آباكوس از حلگر دینامیک ضمنی

میلیمتر فشردگی حاصل  30تصویر نمونه پس از اعمال است. 

ارائه و با همدیگر  17از تحلیل عددی و تحلیل تجربی در شکل 

اند. كانتورهای كرنش پلاستیک معادل نیز در شکل مقایسه شده
 -های نیرو ند. منحنیاحاصل از تحلیل عددی ارائه شده

های تجربی و عددی مربوط به این جابجایی حاصل از تحلیل

ها مطابقت قابل منحنی ارائه شده است كه 18در شکل  نمونه

 قبولی دارند.
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 .D70-d60-a5-HO-0هندسه و نحوره بارگذاری نمونه  (:16كل )ش

 
 )الف(

 
 )ب(

، پس از اعمال بار D70-d60-a5-HO-0تغییر شکل نمونه  (:16كل )ش

ب( حاصل از تحلیل عددی به همراه و  الف( حاصل از تحلیل تجربی
 .كانتورهای كرنش پلاستیک معادل

 
-D70-d60جابجایی برای نمونه  -های نیرومقایسه منحنی (:16كل )ش

a5-HO-0 های عددی و تجربیحاصل از تحلیل. 

 گیرینتیجه -7
های جذب انرژی و رفتار فروریزش سازه در این پژوهش قابلیت

مخروطی جدار نازک دو دیواره در معرض بارگذاری محوری و 
درجه به صورت تجربی مورد مطالعه و بررسی  45مایل با زاویه 

عواملی مثل تغییر ابعاد هندسی  تأثیر ،قرار گرفت. همچنین
های آلومینیومی و پلی ها، زاویه بارگذاری و تزریق فوممخروط

ها بررسی و به طور خلاصه نتایج یورتان بین دو دیواره مخروط
 :حاصل شدزیر 

مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب -1
گیرند، تزریق فوم پلی می بارگذاری محوری فشاری قرار

چندانی بر نیروی بیشینه قابل  تأثیریورتان بین دو دیواره 
شود نیروی عامل یتحمل توسط سازه ندارد و فقط باعث م

پس از رسیدن به مقدار بیشینه افت شدیدی نداشته باشد و 
جابجایی و همچنین میزان  -در نتیجه سطح زیر منحنی نیرو

وجود فوم پلی یورتان  بنابراین،جذب انرژی افزایش یابد. 
 شود.میكننده جذبافزایش بازده   باعث

مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب -2
گیرند، تزریق فوم می ارگذاری محوری فشاری قرارب

آلومینیومی بین دو دیواره باعث بیشتر شدن بیشینه نیروی 
-تحمل شده توسط جاذب و افزایش سطح زیر منحنی نیرو

افزایش جذب انرژی و بازده باعث جابجایی و در نتیجه 
 شود.میكننده جذب

مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب -3
گیرند، با كمتر شدن فاصله می بارگذاری محوری فشاری قرار

باعث ها ها افزودن فوم آلومینیومی بین دیوارهبین دیواره
 شود.كننده میجذبافزایش بازده 

مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب -4
گیرند، كم كردن فاصله می بارگذاری محوری فشاری قرار

چندانی بر میزان انرژی  تأثیرط های دو مخروبین دیواره
ندارد. چرا كه بیشینه نیرو و كننده جذبجذب شده و بازده 

جابجایی و همچنین نیروی میانگین -سطح زیر منحنی نیرو
 مانند.تا حدودی بی تغییر می

مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب  -5
 ورتانی یفوم پل گیرند، تزریقمی بارگذاری محوری مایل قرار

قابل تحمل توسط سازه  نهیشیب یروین جاذب،های دیوارهین ب
بازده  شیداده و باعث افزا شیافزارا  نیانگیمنیروی و 

 .شودیمكننده جذب

در بارگذاری مایل افزودن فوم آلومینیومی به مخروط دو  -6
دیواره باعث بالا رفتن نیروی بیشینه و افزایش سطح زیر 

را كننده جذبه و درنتیجه بازده جابجایی شد -نمودار نیرو
 دهد.افزایش می
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مخروطی دو دیواره در معرض های هنگامی كه جاذب -7
بین  گیرند، كم كردن فاصلهمی بارگذاری محوری مایل قرار

 -ودو دیواره مخروط باعث بیشتر شدن سطح زیر منحنی نیر
یشینه بدر حالی كه  ،شودجابجایی و میزان جذب انرژی می

كند. در نتیجه كم كردن فاصله بین نمیغییری نیروی آن ت
 شود. میكننده جذبدو دیواره مخروط باعث افزایش بازده 

از  به طور كلی كمتر لیما یدر بارگذار یانرژ جذب تیظرف -8
 بارگذاری محوری است.

مخروطی دو های توان گفت هنگامی كه پوستهمی كلیطورهب 
 محوری فشاری قرار دیواره جدار نازک در معرض بارگذاری

گیرند، با تزریق فوم پلی یورتان و فوم آلومینیومی بین می
توان میزان جذب انرژی و می مخروطیهای این سازههای دیواره
را بالاتر برد. در بارگذاری محوری بر روی كننده جذببازده 
مخروطی دو دیواره جدار نازک به منظور بالا بردن های پوسته

توان فاصله می افزایش میزان جذب انرژی سازه، بازده و همچنین
در بارگذاری محوری بر  ،بین دو دیواره را كمتر كرد. همچنین

كم فوم پلی  تأثیرمخروطی دو دیواره، با توجه به های روی جاذب
توان از بکارگیری فوم پلی یورتان در میبر عملکرد جاذب  یورتان

 .ها صرفنظر كردكنندهجذبطراحی این 
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