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Metal/composite hybrid structures, which are a combination of low-density composites with 
low-cost metallic materials, have significant potential to provide cost-effective energy 
absorption devices for a variety of applications. In this research, an experimental study was 
performed in order to investigate the effect of overlapping composite layers on energy 
absorption and crashworthiness characteristics of aluminum/epoxy hybrid tube reinforced 
with glass fibers under quasi-static load.  Also, another experimental study is conducted to 
determine the crash performance of aluminum/composite hybrid tube under static axial 
crush force. The result is that Hybrid tubes consist of epoxy reinforced with E-glass fiberglass 
tape overlaps around aluminum tubes with different percentages of overlapping. Quasi-static 
crash tests are done on aluminum cylindrical and aluminum/composite hybrid cylindrical 
tubes with 5%, 50%, and 100% overlap and the amount of energy absorption, specific energy 
absorption, peak crushing force, mean crushing force, crush load efficiency and the 
percentage of their changes were obtained and compared. Finally, to validate the results in 
this research, the results of the performed tests were compared with the results of other 
references and literature in this context. 
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 چکیده 
 های با چگالی کم با های ترکیبی فلز/کامپوزیت، که متشکل از کامپوزیتسازه 

در  به کارگیری  برای  توجهی  قابل  پتانسیل  از  هستند،  هزینه  فلزی کم  مواد 
باشند. در این تحقیق  برخوردار میهای جذب انرژی با کاربردهای مختلف  دستگاه

هم اثر  بررسی  لایهبه  و  پوشانی  انرژی  جذب  میزان  روی  بر  کامپوزیت  های 
لولههای ضربهویژگی با  پذیری  تقویت شده  آلومینیوم/اپوکسی  های هیبریدی 

شود. بدین الیاف شیشه تحت بار شبه استاتیکی به صورت تجربی پرداخته می
های  ر مورد عملکرد لهیدگی محوری استاتیکی لولهمنظور، یک تحقیق تجربی د

های حاوی اپوکسی تقویت شده  هیبریدی آلومینیوم/کامپوزیت را که شامل لوله
-های متفاوت در اطراف لولهبا درصد هم پوشانی E-glass ایبا نوار الیاف شیشه

نومی  های استوانه آلومیپذیرد و در ادامه بر روی لولهای آلومینیومی صورت میه
  50،    5های  های هیبریدی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم پوشانیو استوانه

درصد تست شبه استاتیکی انجام گرفته و میزان جذب انرژی، جذب انرژی    100و  
نیروی لهیدگی، نیروی لهیدگی میانگین، بازده نیروی لهیدگی و    بیشینهویژه،  

ر خواهد گرفت. درنهایت به منظور درصد تغییرات آنها مورد مطالعه و مقایسه قرا 
های انجام شده با  اعتبار سنجی نتایج بدست آمده در این تحقیق، نتایج آزمون

 نتایج سایر مراجع در این زمینه مقایسه شده است. 
 

های هیبریدی آلومینیوم/کامپوزیت، جذب انرژی، جذب انرژی  لوله  :هاکلیدواژه 
 ویژه، بار شبه استاتیکی 

 
 26/04/1399تاریخ دریافت: 
 08/1399/ 11تاریخ پذیرش: 

 farrokh@modares.ac.ir-aminنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های جاذب انرژی جدار نازک برای آگاهی از لوله   1970در اوایل دهه  
به دلیل افزایش ایمنی محیط زیست در    ضربه پذیری کاربردهای 

، خطوط هوایی و هوافضا در  حمل و نقل عمده مانند خودرو  صنایع
ساختارهای دیواره نازک بطور گسترده به عنوان  .  [1]ت حال رشد اس

 .شوندهای جذب انرژی استفاده میدستگاه
محوری   لهیدگی  رفتار  محققان  از  بسیاری  گذشته،  دهه  دو  در 

کردهلوله  بررسی  را  نازک  جدار  فلزی  فرد اند.  های    و   سعادت 

انرژی مقاطع جدارنازک به    [2]همکاران تحلیل عددی رفتار جذب 
توسط یک سنبه صلب  اعمالی  بار جانبی  فلزی چهارگوش تحت 

مقاطع    .پرداختند  ای استوانه  فرورفتگی  فرآیند  مقاله،  این  در 
اثر نیروی فشار   با سطح مقطع چهارگوش تحت  فلزی  جدارنازک 

استوانه  صلب  سنبه  از  ای جانبی  استفاده  و های  روش   با  تجربی 
تحلیل   آباکوس  افزار  نرم  توسط  عددی  سازی  در  شبیه  گردید.  

دیگر  مقاله  همکاراننژاد  نیکای  عنوان مطالعه  [3]و  تحت  را  ای 
پروفیل   انرژی  جذب  فرآیند  تئوری  و  عددی  تجربی،  تحلیل 

جدارنازک مقطع  سطح  با  دادند    شکل H آلومینیومی  انجام 
های کامپوزیتی در جذب انرژی در بسیاری از  لوله   همچنین رفتار

شده منتشر  است.   4]-[7مقالات  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
همکارانخانی  ابراهیم انرژی  به    [8]و  جاذب  فروریزی  مدلسازی 

در   آسیب  روابط  بکارگیری  با  ای  ضربه  بار  تحت  کامپوزیتی 
و  گانه مهربانی ی ،پرداختند و در پژوهشی دیگر های پیوستهمحیط 

با به    [9]همکاران نفوذ کننده  استاتیکی  شبه  نفوذ  تجربی  بررسی 
 اپوکسی   –های مختلف، درون چندلایه کامپوزیتی شیشه  هندسه

بررسی تحلیلی، تجربی و  به    [10]و همکارانپیرمحمدی  پرداختند.  
های کامپوزیتی زنبوری و رویه عددی سازه ساندویچی با هسته لانه

-اختند. همچنان تحقیقاتی درباره رفتار لولهپرد   تحت ضربه پرتابه
در آن ترکیبی منتشر شده است که  با های  پلیمر تقویت شده  ها 

های فلزی ترکیب شده است تا عملکرد لهیدگی آنها الیاف با لوله
گزارش دادند كه جذب انرژی  [11]. راگالی و ماليك11]-[14دبهبود یاب

لولهلوله شامل  هيبريدي  آلومينهاي  تقويت هاي  اپوكسي  و  يوم 
با رشته پیچی به طور قابل توجهي بيشتر از E-Glass شده با الیاف 

لولهلوله یا  کامپوزیت  و های  سونگ  است.  آلومینیومی  های 
های ای را روی لولههای شبه استاتیک و ضربهتست   [12]همکاران

با دایره  شده  پیچیده  مسی  و  فولادی  آلومینیومی،  ترکیبی  ای 
کامپوزیت شیشه / اپوکسی مورد مطالعه قرار دادند که در آنها زاویه 

نتایج به دست آمده نشان داد که    .بود[45±] و   [15±] ,[90] الیاف  
های فلزی بالاتر بود. شین های ترکیبی از لوله جذب انرژی ویژه لوله

همکاران و   های یش آزما  [13]و  استاتیکی  شبه  محوری  لهیدگی 
های هیبریدی تولید شده توسط فروپاشی خمشی را بر روی لوله 

لوله اطراف  در  اپوکسی  به  آغشته  پیش  شیشه  های الیاف 
لایه  زاویه  دادند.  انجام  شکل  مربعی   ,[90] ,[0]هاآلومینیومی 

ن  نسبت به محور لوله بود. نتایج به دست آمده نشا   [45±]و    [0/90]
های ترکیبی بیشتر  داد که بار لهیدگی میانگین و جذب انرژی لوله

لوله  همکاراناز  و  بوچت  بود.  آلومینیومی   های آزمایش  [14]های 
لوله  روی  را  دینامیکی  سازی  کامپوزیت فشرده  ترکیبی    های 

دایره / کامپوزیت آلومینیومی  آن  در  که  دادند  انجام  شکل  ای 
تقویت شده با اپوکسی بود که    متشکل از الیاف پیش آغشته کربن

در جهت محیطی به دور آلومینیوم پیچیده شده بود. نتایج نشان  
قطر  به  ضخامت  نسبت  که  هنگامی  ویژه،  انرژی  جذب  که  داد 

داخلی   می  48الومینوم  افزایش  این   ،یابدباشد  هنگامی که  اما 
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یابد. همچنین نشان داده شد که رفتار  باشد کاهش می  25نسبت  
های آلومینیومی در جذب انرژی ویژه، تأثیر بسیار کمی  هسطح لول

اصلنجف دارد.   پارامترهای  به    [15]و همکاران  زاده  بررسی تجربی 
لوله  رفتار  بر  تحت تاثیرگذار  شیشه/اپوکسی  کامپوزیتی  های 

پرداختند. علاوه بر این مطالعات تجربی،   ای محوری بارگذاری ضربه
ویرزبیکی و  میانگین   [16]حنفی  بار  برآورد  برای  تحلیلی  مدلی 
لوله محوری  دایره لهیدگی  فلزی  لایههای  با  شده  تقویت  های  ای 
 کامپوزیت ارائه دادند.  

همکاران و  آزمایش  [17]سان  از  وسیعی  شبه    های طیف  محوری 
آلومینیوم   CFRP /های لهیدگی لولهرفتار ه و  استاتیک را انجام داد

را بررسی  ای با/بدون پرکنندهدایره فولادی  / نمودند و های سلولی 
نمونه از  نتیجه گرفتند که  پر شده  زنبوری می /فومهای  تواند لانه 

های خالی داشته تر نسبت به نمونهتاشونده پایدارتغییر شکل    یک
لوله  اشند.ب انرژی  جذب  آلومینیومظرفیت  ترکیبی    /GFRPهای 

فیبر شیشه با  شده  تقویت  لهیدگی )پلاستیک  در  ترتیب  به  ای( 
 .گردیدبررسی    [18]شین و همکارانتوسط  محوری و خمش جانبی  

، دو مدل پیشنهاد شده است برای پیش بینی توانایی جذب انرژی
به بررسی عددی    [19]زارعی  دارند.که با نتایج تجربی مطابقت خوبی  

های ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت تحت و تجربی ضربه پذیری لوله 
بارگذاری محوری و مورب دینامیکی پرداخت و میزان جذب انرژی 

 و جذب انرژی ویژه را برای این سازه به دست آورد. 
به طور کلی، با استفاده از پیکربندی ترکیبی فلز/کامپوزیت، حالت 

توان به را می کامپوزیت  ت کمانش موضعی ناپایدار ساختارشکس
توان فرآیند  حالت شکست پیشرونده تغییر داد. در این وضعیت می

کامپوزیت  شکل  شکست  تغییر  طریق  از  خاصی  روش  به  را  ها 
پلاستیک به جزء فلزی هدایت کرد که در نتیجه جذب انرژی برای 

 .[20,21]یابدی ترکیبی بهبود می کل سازه
تعداد    ،های ترکیبی فلز/کامپوزیت سازه   با وجود مزایای اثبات شده

ترتیب چیدمان    ،الیافبیشتری از متغیرهای طراحی مانند جهت  
ض میهمچنین  غیره  و  فلزی  قطعات  بالقوهخامت  طور  به   تواند 
ع این فاکتورها به طور قط  .دتحت تأثیر قرار ده  لهیدگیرفتارهای  
می طراحی  باعث  جاذسازهشوند  هیبریدی های  انرژی  ب 

 . [22]تر از همتایان فلزی آنها باشدیدهفلز/کامپوزیت بسیار پیچ
قابل  مزایای  از  چقرمگی  و  مواد  هزینه  نظر  از  آلومینیوم  اجزای 

اخیراً  ،  بنابراین، برای بررسی هزینه عملکرد  .توجهی برخوردار هستند
به عنوان یک ها ساختارهای ترکیبی متشکل از فلزات و کامپوزیت 

میجایگزین   معرفی  و  مؤثر  کم  چگالی  از  ترکیبی  که  شوند، 
ی پذیری بالابا هزینه کم و انعطاف  کامپوزیت  استحکام بالای مواد
، . بنابرایندر برابر تصادفات است   های محافظمواد فلزی برای سازه

ساختارهای ترکیبی راهی مؤثر برای تعادل هزینه مواد و وزن سبک  
 بررسیبه     [23]، سونگ و همکاران. در این رابطه[22]رسدبه نظر می

رفتارهای   دینامیکیتجربی  انرژی    لهیدگی  جذب  جاذب  و 
روی  کامپوزیت  پیچیده شده  فلزی  لولهبیرونی  قسمت  های  های 

جذب   زممکانیدربرگیرنده  را که    فروریزشآنها چهار حالت   پرداختند.
 .  شناسایی کردند ی بود را مؤثرانرژی و کارآیی 
های پلاستیکی تقویت  به بررسی اثر تعداد لایه  [24]شن و همکاران

( کربن  فیبر  با  لولهCRFPشده  محوری  لهیدگی  ظرفیت  بر  های  ( 
آلومینیوم/ مربعی  عددی    CFRPترکیبی  و  تجربی  صورت  به 

لایه تعداد  افزایش  رسیدند که  نتیجه  این  به  آنها  های پرداختند. 
CRFP  های ها و کاهش عرض لوبوریزش بیشتر لوبمنجر به فر

شود. نتایج  فروریخته، و در نتیجه بهبود ظرفیت جذب انرژی می
های ترکیبی شبیه سازی آنها حاکی از فروریزش دیواره لوله در لوله

لایه بود. نتایج بدست آمده نشان داد که سختی خمشی بیشتر   4
ه، منجر به جدا شدن لای 4های ترکیبی های کامپوزیت، در لولهلایه

لایه بین  مشترک  است. سطح  شده  و کامپوزیت  آلومینیوم  های 
لایه مشترک،  سطح  خرابی  از  پس  که  داد  نشان  های نتایج 

ریزند و در عوض کامپوزیتی به دنبال دیواره لوله آلومینیوم فرو نمی
طولی   لهیدگی  بار  متحمل  مستقیماً  طولی، که  تقریبی  جهت  در 

برگشتند.   فروریزش  بودند،  عرض  کاهش  به  منجر  رفتار  این 
تک لایه به دلیل لایه لایه    CFRPپلاستیک و بهبود اتلاف انرژی  

به عملکرد لهیدگی محوری    2]5[همکاران   شد. ژانگ و  CFRPشدن  
-پیچیده شده با ورق تک  CFRPهای مربعی ترکیبی آلومینیوم/لوله
)ز و تکangle-plyاویه  با  (  نامتقارن  روشزاویه  از  های  استفاده 

آن نتایج  پرداختند.  عددی  و  لولهتجربی  که  داد  نشان  های ها 
[ ، دچار گسترش ترک شده  و  45[ یا ] 0زاویه ] پیچیده شده با تک

CFRP    از آلومینیوم جدا شده است، که این امر منجر به جذب انرژی
کمتری نسبت به لوله آلومینیومی خالص شده است. نتایج نشان  

که   لولهداد  در  پایدار،  متقارن  شکل  ترکیبی تغییر  مربعی  های 
ها  پیچیده شده با زاویه لایه نامتقارن، جذب انرژی ویژه این لوله

لوله11را   این  انرژی  عملکرد جذب  و  داده  افزایش  در  درصد  را  ها 
ا همچنین، نهمقایسه با لوله آلومینیومی خالص بهتر کرده است. آ

در جذب انرژی    CFRPآلیاژ آلومینیوم با  تأثیر جرم لوله و جایگزینی  
-های مربع ترکیبی با آلومینیوم یکسان و تعداد مختلف لایهلوله

دادند.  CFRPهای   قرار  مطالعه  مورد  همکاران را  و  به   [26]ژانگ 
های ترکیبی کامپوزیتی مطالعه جذب انرژی و الگوی خرابی لوله

شبه  محوری  فشار  منتحت  بدین  پرداختند.  آنها استاتیکی  ظور، 
دایرهلوله داخلی  های  قطر  با  الیاف/آلومینیومی  هیبریدی  ای 

، الیاف کربن و   Al-1060متر( با مواد )میلی   80و    60،    40مختلف )
قالب فرایند  از  استفاده  با  را  خلا گیری کیسهالیاف شیشه(  های 

آن لوله ساختند.  رسیدند که  نتیجه  این  به  الیاف  ها  ترکیبی  های 
داخلی  کربن/آلومی قطر  با  با    40نیومی  مقایسه  در  میلیمتر، 

آلومینیوم، جذب انرژی ویژه و بازده نیروی لهیدگی بیشتری دارند. 
های پوشانی لایهبه طور ویژه به بررسی اثر هم  هاهاما در این مقال

 کامپوزیت بر روی لوله آلومینیومی پرداخته نشده است.
های ترکیبی دریافت که در حالی که سازه توان  از آثار فوق الذکر می 

پذیری را فلزی/کامپوزیت به طور قابل توجهی وزن و قابلیت ضربه
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می میبهبود  اثر  بخشند،  آیا  که  کرد  ایجاد  را  سؤال  این  توان 
های های کامپوزیت در میزان جذب انرژی پروفیل پوشانی لایههم

بار شبه تحت  آلومینیوم/کامپوزیت  میاستاتیهیبریدی  تواند  کی 
و حالت در عملکرد ضربه انرژی  و میزان جذب  های تغییر  پذیری 

این  اهمیت  علیرغم  باشد.  تاثیرگذار  شکست  مکانیزم  و  شکل 
موضوع، با توجه به دانش نویسندگان، هیچ گزارشی در مطالعات 

های  پوشانی لایه پیشین ارائه نشده است که به طور خاص به اثر هم
ج میزان  در  پروفیل کامپوزیت  انرژی  هیبریدی ذب  های 

این  در  بپردازد.  استاتیکی  شبه  بار  تحت  آلومینیوم/کامپوزیت 
محوری  لهیدگی  عملکرد  بررسی  به  تجربی  صورت  به  مطالعه، 

های هیبریدی آلومینیوم/کامپوزیت پرداخته شده استاتیکی لوله 
با نوار الیاف  و بدین منظور لوله  های حاوی اپوکسی تقویت شده 

-های متفاوت در اطراف لوله با درصد هم پوشانی E-glass ی اشیشه
میه انتخاب  آلومینیومی  انرژی،  ای  جذب  میزان  سپس  شوند. 

ویژه،   انرژی  لهیدگی    بیشینهجذب  نیروی  لهیدگی،  نیروی 
ها را میانگین، بازده نیروی لهیدگی و درصد تغییرات این نوع سازه

این تحقیق از روش   به دست آورده و با هم مقایسه شده است. در
با درصد /GFRP ها ترکیبی آلومینیومنوار پیچی جهت ساخت نمونه

شود های متفاوت استفاده شده است. پیش بینی میهم پوشانی
این مطالعه، بینشی در مورد طراحی قابل قبول ساختارهای ترکیبی 

روش    /GFRPآلومینیوم به  مواد  این  صنعتی  ساخت  روش  برای 
 هد. نوارپیچی ارائه د

 بررسی پارامترهای ضربه پذیری - 2
های جدار نازک، معمولاً  جذب انرژی ساختار  برای ارزیابی توانایی

ضربه ارزیابی  در  معیار  چندین  میاز  استفاده  مقدار  پذیری  شود. 
ضربه منحنیپارامترهای  از  جابجاییپذیری  توسط -های  نیرو که 

تک بارگذاری  کششدستگاه  محا-محوره  شده  ثبت  سبه فشار 
( به عنوان اولین بار حداکثر  PCF)  بیشینهشود. نیروی لهیدگی  می

شود، که باید به اندازه کافی کم باشد تا از سرنشینان و  تعریف می
( به عنوان MCFعابر پیاده محافظت کند. ميانگين نيروي لهیدگی )

شود كه براي  ميانگين نيرو در طول لهیدگی مؤثر در نظر گرفته مي
آوردن ظرفيت جذب انرژي بهتر، بايد سطح بالايي را حفظ بدست  

درصد از طول    50. در این مطالعه، فاصله لهیدگی موثر به  [26]كند
لوله اصلی تنظیم شده است، که به اندازه کافی طولانی است که  

 شامل روند خرابی پایدار قبل از متراکم شدن است.

(1)  𝑀𝐶𝐹 =
1

𝑎
∫ 𝐹(𝑥)
𝑥=𝑎

𝑥=0

𝑑𝑥 

اینجا   طول   aو    xنیرو،   𝐹(𝑥)در  و  لهیدگی  جابجایی  ترتیب  به 
 لهیدگی موثر هستند. 

( لهیدگی  نیروی  نيروي CFEبازده  ميانگين  نسبت  عنوان  به   )
  CFEتعریف شده است. مقدار    بیشینهلهیدگی به نیروی لهیدگی  

می انرژی  جاذب  است که  معنی  این  به  زیادی  زیاد  مقدار  تواند 

د و در عین حال صدمه به سرنشینان را در هنگام  انرژی را جذب کن
 تصادفات به حداقل برساند. 

(2)  𝐶𝐹𝐸 =
𝑀𝐶𝐹

𝑃𝐶𝐹
 

( بیانگر انرژی جذب شده در طی فرآیند لهیدگی EAجذب انرژی ) 
تواند با کار انجام شده توسط نیروی لهیدگی محاسبه است که می

 شود. 

(3)  𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥) 𝑑𝑥
𝑥=𝑎

𝑥=0

 

( به عنوان انرژی جذب شده در واحد جرم،  SEAانرژی ویژه )جذب 
 شود. جاذب انرژی تعریف می

(4)  𝑆𝐸𝐴 =
𝐸𝐴

𝑚
 

نشان   SEAجرم ساختار دیواره نازک است. مقدار بزرگ  mکه در آن 
های مطلوبی، با ظرفیت جذب انرژی ویژه است دهنده مواد یا سازه
اساسی از  یکی  طراحیکه  در  اهداف  سازهترین  سبک های  های 

 .[26]است 

   ها ساخت نمونه و طراحی آزمایش - 3
های مورد نیاز  آلومینیم با توجه به چگالی کم و دارا بودن ویژگی 

در جذب انرژی و همچنین قیمت مناسب بسیار مورد توجه قرار  
لوله است  ذکر  شایان  است.  روش   آلومینیومیهای  گرفته  به 

های تولید نواقص  ه سایر روش گردند و نسبت باکسترود تولید می
 خورد.ها به چشم میکمتری در آن 

 آلومینیومی   نمونه استوانه   - 1-3
های های پژوهشی صورت گرفته در حوزه جاذب با توجه به فعالیت 

میلیمتر و قطر   100ای به طول  انرژی در این بررسی نمونه استوانه
گرفته است.   میلیمتر از جنس آلومینیم مورد ارزیابی قرار  40خارجی

باشد. ابعاد در نظر  میلیمتر می   1  آلومینیومیضخامت جداره لوله  
در هنگام انجام آزمون    آلومینیومیگرفته شده مانع کمانش لوله  

ای آلومینیومی استفاده شده پروفیل استوانه  1  شکلگردد.  فشار می 
آزمایش  می  هادر  نشان  لوله را  آلیاژ  دهد.  از  آلومینیومی  های 
با کیفیت   آلومینیوم تحت   (AlMgSi0.5F22)  6060اکسترود شده 

خواص مکانیکی آلومینیوم   .اندشرایط عملیات حرارتی ساخته شده
نمونه   چندین  از  استفاده  تست کشش   پنوک با  استاندارد  تست 

مگاپاسگال    231مشخص شده است. تنش تسلیم آلومینیوم برابر  
 .[27]است 

استوانه   - 2-3 وسیله   آلومینیومی   نمونه  به  شده    تقویت 
 کامپوزیت 

الیاف  برای ساخت نمونه تقویت شده به وسیله کامپوزیت از پارچه  
نوع چگالی  E  200شیشه  با  بافت   3g/cm  1.9گرمی  دارای  که 
با خواص طولی و عرضی یکسان هستند (  Plain woven)دوبعدی  

 ارای یک الگوی متقارن  پارچه بافته شده دو بعدی داستفاده شد. 
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 .هاای آلومینیومی استفاده شده در آزمایش پروفیل استوانه   ( 1  شکل 

 

الیاف تار صفر درجه و الیاف پود     90است که با درهم آمیختگی 
ها، پارچه بافته شده  درجه تولید شده است. در مقایسه با سایر بافت 

دو بعدی دارای پایداری مطلوب با خواص مکانیکی نسبتاً پایین 
است. در این پژوهش ماتریس از نوع رزین اپوکسی با نام تجاری  

ML-506    .توان به  از خواص این نوع رزین میاستفاده گردیده است
الیاف اشاره کرد  با  از سفت د   .سازگاری  بررسی،  نام ر این  با  کننده 

است استفاده ش  HA-11تجاری   و سفت ده  رزین  از شرکت .  کننده 
-نسبت مخلوط رزین به سفت   مواد مهندسی مکرر تهیه شده است.

سازنده،   شرکت  پیشنهاد  طبق  ساخت    1به    10کننده  برای  است. 
ماتریس، با توجه به دستور ساخت شرکت سازنده، رزین اپوکسی و  

نسبت   به  سپس  .  ریخته شدند  بشردر یک ظرف    1به    10هاردنر، 
جهت مخلوط شدن دو ماده فوق به صورت یکنواخت، مایع به مدت 

پارچه از جنس شیشه و رزین اپوکسی    2شکل    .دقیقه هم زده شد  5
 دهد.را نشان می 

 

 

 
 پارچه از جنس شیشه و رزین اپوکسی.  ( 2  شکل 

مکانیکی کامپوزیت   تعیین خواص  از آزمایشGFRPجهت  های ، 
  ASTM D3039[28]  مطابق با استانداردهای کشش و برش به ترتیب  

استفاده شد. قطعات آزمایش تست کشش و   ASTM D3518[29]و
دقیقه  در    60چینی دستی ساخته شد و به مدت  برش به روش لایه

سانتی  100دمای   آمادهدرجه  گردید.  پخت  کوپنگراد  های سازی 
ررسی آزمون با استفاده از دستگاه واترجت انجام شد. به منظور ب

از نتایج،  و   تکرارپذیری  تهیه  نمونه  دو  کامپوزیتی  قطعه  هر 
آزمایش برش  ها انجام پذیرفت. های کشش و برش روی آن آزمون

استاندارد  حالت  شدانجام   D3518-ASTM طبق  این  در  نمونه    2. 
  نرخ   با  کشش  تحت   و  ساخته  45̊ گیري الیاف  استاندارد با جهت 

ها دقیقه قرار گرفتند. ابعاد و هندسه نمونهمتر بر میلی 2بارگذاري 
های تست  میانگین ضخامت کوپن  .همانند آزمایش کشش است 

-میلی  2.76و  2.65، به ترتیب برابر با  GFRPکشش و تست برش
های کششی و برشی دارای هندسه یکسان با مقطع  نمونه تر بود.م

این   متر( هستند.میلی  25متر در میلی  250ثابت مستطیل شکل )
مرکز   در  موجود  محوره  تک  دستگاه کشش  از  استفاده  با  آزمون، 

  500تا    2پژوهشی رازی ایران، انجام شد. سرعت آزمون دستگاه از  
ازدیاد طول دستگاه طبق   بیشینهمتر بر دقیقه متغیر است.  میلی

متر است. آزمون کشش در شرایط  میلی   900کاتالوگ مربوط به آن،  
سانتی  23محیطی   و  گ درجه  دما  اساس    %55راد  بر  و  رطوبت 
آزمون،  ASTM-D3039استاندارد   این  در  سرعت  شد.  انجام   ،2 

در سرعت  میلی آزمون  زیرا هرچه  در نظر گرفته شد  متر بر دقیقه 
شکست کامل   رود وتری انجام شود، دقت آزمون بالاتر میپایین
لودسل میرخ   توسط  نمونه  بر  وارد  نیروي  قطعه  دهد.  و کرنش 

اندازه   توسط شدنداکستنسومتر  شکل    ،گیري  در    3همانطورکه 
 - هاي کشش، نمودار تنش بعد از انجام آزمایش  کنید.مشاهده می

شود. همانگونه که حاصل می  4کرنش ماده مرکب به صورت شکل  
می خطی مشاهده  الاستیک  رفتار  داراي  کامپوزیتی  ماده  شود، 

 است.
 

 
الیاف  ها و  آماده سازی نمونه (  3  شکل  الف( جهت  دستگاه تست کشش 
 ها برای تست کشش و برش ب( شماتیکی از ستاپ آزمایش نمونه 
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 GFRPهای  کرنش تست کشش نمونه  -نمودار تنش  ( 4  شکل 

 

کرنش برشی ماده مرکب، حاصل از آزمایش  - همچنین نمودار تنش
کامپوزیت    شود. خواص مکانیکیارائه می 5برش، به صورت شکل  

آزمایش نتایج  از  شده که  ساخته  و  شیشه/اپوکسی  هاي کشش 
 .مشاهده نمود 1توان در جدول آید را میبرش بدست می

پیچی، ش نوار برای ساخت لوله ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت به رو
متر برش سانتی 2ابتدا پارچه الیاف شیشه را به نوارهایی با عرض 

ای الیاف شیشه در بستر رزین به  داده شد. سپس باندهای پارچه
لوله  به    آلومینیومیهای  دور  باندها  پیچش  این  شدند.  پیچیده 

های پارچه از جنس شیشه با باند ای است که در نمونه اول لبه گونه 
پوشانی  پوشانی داشته باشد. در نمونه دوم هم درصد هم  5مجاور  
 درصد و در نمونه سوم دو لایه کامپوزیت بر روی یکدیگر  50باندها 

 

 
 GFRPهای  کرنش برشی نمونه -نمودار تنش   ( 5  شکل 

 
 خواص مکانیکی کامپوزیت شیشه/ اپوکسی  ( 1جدول  

 مقادیر  نماد  خواص 
 ρ 1820 ( Kg/m3چگالی )

 E1=E2 45/1±42/17 ( GPaالاستیکی )خواص  
 G12 3/0±33/3 
 Xt=Yt 10±337 ( MPaاستحکام )
 S 3±3/81 

می شکل  پیچانده  پارچه  6شوند.  باندهای  روی  پیچش  بر  ای 
دهد. ذکر این نکته ضروری است  را نشان می   آلومینیومیهای  لوله 

-که در روش نوارپیچی که بیشتر در صنعت مورد استفاده قرار می
م ابتدا  است که  صورت  بدین  پارچه  پیچش  عمل  در اگیرد  ندرل 

داخل فیکسچر دستگاه نوارپیچی قرار گرفته و با سرعتی که قابل  
ای از پیش  کنترل است شروع به چرخش نموده و سپس نوار پارچه

پوشانی قابل کنترل به  آغشته با رزین با پهنا مشخص با درصد هم
م میادور  پیچیده  اما  ندرل  عدم شود.  علت  به  تحقیق  این  در 

نوار  دستگاه  به  صورت  دسترسی  به  بسیار  دقت  با  این کار  پیچی 
  دستی صورت گرفت.

در ادامه مراحل تولید، نمونه در داخل نایلون متخلخل جهت وکیوم 
گیرد بدین صورت که یک لایه  و خروج رزین اضافی از نمونه قرار می
 شود. پیچانده می 7شکل نایلون متخلخل به دور نمونه مطابق 

د م  سپس نمونه پوشیده شده به وسیله نایلون متخلخل را داخل ن  
قرار داده تا رزینی که در اثر اختلاف فشار   مخصوص جذب رزین 

  8شود را به خود جذب نماید. شکل  ناشی از خلا از نمونه جدا می
 دهد.د جذب رزین را نشان می م  وضعیت قرارگرفتن ن  
بار    9/0نه را درون کیسه خلا  قرار داده و با فشار  در بخش بعد نمو
قرار می خلا  نمونه  تحت  گرفتن،  قرار  خلا  با تحت  همزمان  گیرد. 
دقیقه پخت    60گراد به مدت  درجه سانتی  100  درون آون در دمای 

  9گردد و سپس نمونه آماده بررسی و انجام تست است. شکل  می
 دهد.نمونه تولید شده را نشان می

 

 
 . آلومینیومی های  ای بر روی لوله پیچش باندهای پارچه   ( 6  شکل 

 

 
 پیچش لایه نایلون متخلخل به دور نمونه.   ( 7  شکل 

 

 
 د جذب رزین.م  وضعیت قرارگرفتن ن    ( 8  شکل 
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 نمونه نهایی.   ( 9  شکل 

 آزمایش بارگذاری - 3-3
آزمایش دستگاه  برای  استاتیکی،  شبه  بارگذاری  بارگذاری  های 

فشار مورد استفاده قرار گرفته است. نحوه انجام  -محوره کششتک
نرخ  آزمایش درنظرگرفتن  با  که  است  صورت  این  به  فشار  های 

ها تحت بار محوری فشاری قرار  بارگذاری مشخص، هرکدام از نمونه 
گیرند که این روند تا رسیدن به حد نهایی فشردگی ادامه پیدا  می
 کند.می

ساده و چه   آلومینیومیهای ها چه برای نمونهاری نمونه نرخ بارگذ
متر  میلی  5/1کامپوزیت برابر  /آلومینیومیهای ترکیبی  برای نمونه

شرایط   حدالمقدور  بتواند  تا  است  شده  درنظرگرفته  دقیقه  در 
بارگذاری شبه استاتیکی رعایت شده باشد. با چنین سرعتی، انجام 

از آزمایش فشار در حدهر یک  است.   1ود  های  برده  زمان  ساعت 
نمونه تقویت شده به وسیله  11و شکل  آلومینیومینمونه  10شکل

 دهد.های مختلف تحت آزمایش نشان میکامپوزیت را در وضعیت 
 

  

  
های مختلف تحت آزمایش  ساده در وضعیت   آلومینیومینمونه    ( 10  شکل 

 بارگذاری فشاری شبه استاتیکی. 

  

  
فشاری    ( 11  شکل  بارگذاری  تحت  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی  نمونه 
 استاتیکی. شبه

 
افزار اطلاعات مربوط به جابجایی و نیرو در هر لحظه به وسیله نرم

برای  در سیستم ثبت می در ادامه  و  از داده گردد  نتایج  ها تحلیل 
می وضعیت استفاده  از  کدام  هر  از  نمونه  دو  لوله  شود.  های 
لوله  آلومینیومی و  پوشش  پوشش   آلومینیومیهای  فاقد  با 

با   هم  50درصد    5کامپوزیتی  لایه درصد  دو  پوشش  و  پوشانی 
کامپوزیتی تحت تست و ارزیابی قرار گرفت تا اطمینان از نتایج  

 حاصل از تست و دقت نتایج افزایش یابد. 
 
 ی بند تحلیل نتایج و جمع   - 4

استوانه   برای  جابجایی  بر حسب  نیرو  نمودار  ابتدا  بخش  این  در 
ی،  سپس مقادیر جذب انرژ  .شودساده نشان داده می  آلومینیومی

نیرو و نیروی میانگین محاسبه و گزارش    بیشینهجذب انرژی ویژه،  
ای رسم شود و نمودار انرژی بر حسب تغییر شکل لوله استوانه می

سپس نمودارهای نیرو بر حسب جابجایی برای   .گرددو ارزیابی می
شود و پارامترهای سه لوله ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت گزارش می

استخراج نیاز  ارائه    مورد  جابجایی  بر حسب  انرژی  نمودارهای  و 
ارزیابیمی تحلیل  و  نتایج  بررسی  به  ادامه  در  پرداخته گردد.  ها 
 گیرد.گیری نهایی در مورد این پژوهش صورت می شود و نتیجهمی

 می و لوله استوانه آلومینی   - 1-4
گرم تحت تست فشار   40به وزن    آلومینیومیهنگامی که استوانه  

شود نمونه دچار  مشاهده می 10همانگونه که در شکل گیرد قرار می 
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میکمانش  محلی  دچارهای  بارگذاری  تحت  و  فروریزش   شود  
شود ( می irregular diamond mode)  حالت نامنظم الماسی شکل

گردد و  کیلو نیوتن چین خوردگی اولیه آغاز می   56/12و در نیروی  
در نمودار نیرو لهیدگی  نیروی  با ی رخ می جابجای  - ماکزییم  دهد 

شکل نمودار  مطابق  بارگذاری  روند  تا خوردگی چین  12  ادامه  ها 
خوردگی در حین چین  7یابد و  رسیدن به فشردگی نهایی ادامه می 

  12  دهد که به خوبی در نمودار شکلانجام آزمایش بر نمونه رخ می 
 باشد. قابل مشاهده می

دلیل افت    ،شودمشاهده میطور که در نمودار نیرو جابجایی  همان 
دادن چین  رخ  وقوع خوردگی نیرو  است هنگام  نمونه  در طول  ها 

با تمرکز بیشتری  چین نیرو  و  نمونه تغییر کرده  خوردگی هندسه 
های  شود. این روند برای تک تک چینباعث تغییر شکل نمونه می 

گیری نمودار نیرو بر حسب شود و باعث شکل روی نمونه تکرار می 
بر  یی به صورت سینوسی میجابجا نمودار انرژی  شود. همچنین 

 باشد.می 13مطابق شکل  آلومینیومیحسب جابجایی برای لوله 
تقویت   آلومینیومینمونه   حدود  فاقد  از  پس  متر  میلی   50کننده 

کند، این مقادیر در جدول  ژول انرژی جذب می  328طول لهیدگی  
 ها مقایسه خواهد شد.با سایر نمونه  2

 
 ساده.  آلومینیومینمودار نیرو بر حسب جابجایی برای استوانه   ( 12شکل 

 
 می ساده. و نمودار انرژی برحسب جابجایی برای استوانه آلومینی  ( 13  شکل 

 های ترکیبی آلومینیوم/ کامپوزیت لوله   - 2-4
پوشانی  تقویت شده به وسیله کامپوزیت با هم   آلومینیومیاستوانه  

استاتیکی قرار  گرم تحت تست فشار شبه   43/45درصد به وزن    5
شکلمی مطابق  آن  جابجایی  حسب  بر  نیرو  نمودار  و    14  گیرد 
 باشد.می

با     بیشینه برابر  آزمایش  طول  در  لهیدگی  وتن  یکیلون  9/14نیرو 
دچار  می نمونه  همچنین  فرآیند   خوردگیچین  6باشد  طول  در 

می لوله  لهیدگی  به  نسبت  که  پوشش    آلومینیومیشود  فاقد 
از   15کامپوزیتی یک چین خوردگی کمتر است. شکل بعد  نمونه 

مشاهده   15دهد. همانگونه که در شکل  اعمال بارگذاری را نشان می 
استوانه  می فروریزش  حالت  به    آلومینیومیشود  شده  تقویت 

پوشا هم  با  شکل    5نی  وسیله کامپوزیت  به  منظم  درصد  حالت 
کند که حالت فروریزش الماسی شکل فروریزش می  الماسی شکل

 تر شده است.آن نسبت به آلومینیوم ساده منظم
نمودار انرژی بر حسب جابجایی را برای نمونه مورد نظر   16شکل  

گردد میزان جذب انرژی طور که مشاهده میهمان   .دهدنشان می 
حد  لهیدگی  طول  از  جابجایی،    50ود  پس  ژول   380میلیمتر 

نمونه  می به  نسبت  که  افزایش    85/15  آلومینیومیباشد  درصد 
 یافته است. 

 

 
ترکیبی    ( 14  شکل  نمونه  برای  جابجایی  حسب  بر  نیرو  نمودار 

 درصد.  5پوشانی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم 
 

  
درصد    5نمونه ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم پوشانی    ( 15  شکل 

 بعد از اعمال بارگذاری. 
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ترکیبی    ( 16  شکل  نمونه  برای  جابجایی  حسب  بر  انرژی  نمودار 

 درصد.  5پوشانی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم 
 

پوشانی  تقویت شده به وسیله کامپوزیت با هم   آلومینیومیاستوانه  
گرم تحت    51درصد، سومین نمونه مورد نظر است که  به وزن    50

گیرد و نمودار نیرو بر حسب جابجایی آن مطابق  تست فشار قرار می
شود رفتار نمونه نسبت باشد. همانطور که مشاهده میمی   17شکل  

نی ندارد در حالی که درصد، تفاوت چندا  5پوشانی  به نمونه با هم
 گرم افزایش یافته است. 51گرم به  43/45وزن نمونه از 
 آلومینیومی شود که نسبت به لوله  خوردگی می چین   6نمونه دچار  

فاقد پوشش کامپوزیتی یک چین خوردگی کمتر است که در شکل  
نمودار انرژی    19نمونه پس از لهیدگی قابل رویت است. شکل    18

 دهد.برای نمونه مورد نظر نشان می بر حسب جابجایی را 
 

 
ترکیبی     ( 17  شکل  نمونه  برای  جابجایی  حسب  بر  نیرو  نمودار 

 درصد.  50پوشانی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم 
 

  
با درصد هم   ( 18  شکل  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی    50پوشانی  نمونه 

 درصد بعد از اعمال بارگذاری.  
 

 
ترکیبی    ( 19  شکل  نمونه  برای  جابجایی  برحسب  انرژی  نمودار 

 درصد.   50آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم پوشانی 
 

نمودار  طول   ،19شکل    مطابق  از  پس  نمونه  انرژی  جذب  میزان 
می  396متری  میلی  50لهیدگی   جذب  ژول  میزان  این  باشد که 

با درصد  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی  نمونه  با  در مقایسه  انرژی 
می   5پوشانی  هم بیشتر  به   ؛باشددرصد،  نسبت  نمونه  وزن  ولی 

 گرم افزایش یافته است. 5/5نمونه قبلی حدود 
 53نمونه ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با دولایه کامپوزیت به وزن  

گیرد و نمودار نیرو بر  گرم تحت تست فشار شبه استاتیکی قرار می
 50باشد. ضخامت نمونه  می  20حسب جابجایی آن مطابق شکل  

 رسد.متر می میلی 5/1و به درصد افزایش یافته 
  5/19حداکثر نیروی لهیدگی نمونه در طول فرآیند لهیدگی برابر با  

نمونه را پس از اعمال بارگذاری نشان    21باشد، شکل  تن مییوکیلون
-جابجایی نمونه-های نیرو لهیدگیدهد. همانگونه که در نمودارمی

می مشاهده  لهیدگی  ها  نیروی  ل  بیشینهشود،  نیروی  هیدگی  و 
لوله افزایش درصد میانگین  با  های ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت 

 یابد. پوشانی، افزایش می هم
 

 
آلومینیوم /    ( 20  شکل  ترکیبی  نمونه  برای  بر حسب جابجایی  نمودار نیرو 

 کامپوزیت با دولایه کامپوزیت. 
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نمونه ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با دو لایه کامپوزیت بعد    ( 21شکل  

 از اعمال بارگذاری. 
 

متر طول لهیدگی میلی  50میزان جذب انرژی نمونه پس از حدود  
به    ،رسدمیژول    411به   نسبت  نمونه  وزن  حالیست که  در  این 

 22درصد افزایش یافته است. شکل    35حدود    آلومینیومیاستوانه  
را   جابجایی  حسب  بر  انرژی  نشان  نمودار  نظر  مورد  نمونه  برای 

 دهد.می
های آزمایش شده، نتایج تمامی  برای مقایسه، جذب انرژی نمونه

 رده شده است. آو 2پارامترهای تعیین کننده در جدول 
لوله روی  استاتیکی  شبه  تجربی  آلومینیومی  آزمایش  ساده  های 

نشان داد که این ساختار ظرفیت خوبی برای جذب انرژی دارد که 
اگر چه در آزمایش    ،دهدتطابق خوبی را نشان می  [27]با نتایج زارعی

 او روی لوله آلومینیومی با سطح مقطع مستطیلی بود.
و جذب انرژی ویژه لوله آلومینیومی ساده   مقایسه بین جذب انرژی

هم درصد  با  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی  لوله  های پوشانیو 
در   تنها  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی  لوله  داد که  نشان  متفاوت 

درصد، میزان جذب انرژی و جذب انرژی ویژه   5پوشانی  درصد هم
  یابد که با نسبت به آلومینیومی ساده به طور همزمان افزایش می

همکاران و  ژانگ  لوله  [26]نتایج  مورد  در  دارد.  خوبی  های تطابق 
 درصد، 100و  50پوشانی ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم

 

 
نمودار انرژی بر حسب جابجایی برای نمونه ترکیبی آلومینیوم /    ( 22  شکل 

 کامپوزیت دو لایه کامپوزیت. 

ضربه   ( 2  جدول  پارامترهای  نمونه مقادیر  قرار  پذیری  آزمایش  مورد  های 
 گرفته.

 نمونه 

مقدار انرژی  
 (J)  شده جذب 

مقدار انرژی ویژه     (g)جرم نمونه 
(J/g) 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 - 2/8 - 40 - 328 لوله آلومینیومی ساده 

لوله ترکیبی آلومینیوم/  
  % 5کامپوزیت  با  
های  همپوشانی لایه 
 کامپوزیت 

380  %85/15 43/45  %32/13 36/8  %2 

لوله ترکیبی آلومینیوم/  
همپوشانی    % 50کامپوزیت با  

 های کامپوزیت لایه 
396  %73/20 51  %5/27 76/7  %36/5 - 

لوله ترکیبی آلومینیوم/  
لایه    2کامپوزیت با  
 کامپوزیت 

411  %30/25 53  %35 61/7  %19/7 - 

 
یابد  یابد اما جذب انرژی ویژه کاهش می جذب انرژی افزایش می 

همکاران و  زوها  نتایج  با  لوله   [22]که  انرژی  جذب  روی  های  که 
لوله و  بار  های  آلومینیومی  تحت  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی 

مطالعه مورب  و  و  محوری  دارد  خوبی  تطابق  بود  داده  انجام  ای 
تطابق دارد. زارعی در پژوهش خود به    [27]همچنین با نتایج زارعی

آلومینیوم/کامپوزیت با ترکیبی های این نتیجه رسیده بود که لوله
های ه لولهتک لایه کامپوزیت جذب انرژی ویژه بیشتری نسبت ب

آلومینیوم/کامپوزیت با دو یا سه لایه کامپوزیت دارد. از  ترکیبی  
توان دریافت که با افزایش  ها میجابجایی نمونه -نمودارهای نیرو

لهیدگی موثر کاهش پوشانی لایهدرصد هم های کامپوزیت، طول 
ها تطابق خوبی دارد. آن  [24]یابد که با نتایج ژانگ و همکاران  می

های  له خود به این نتیجه رسیدند که با افزایش تعداد لایهدر مقا
های ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت، طول در لوله  CFRPکامپوزیت  

   کند.لهیدگی موثر کاهش پیدا می
شکل   در  که  می  23همانطور  نمونه   ،شودمشاهده  ویژه  انرژی 

هم با  شده  لایه  5پوشانی  تقویت  را  درصدی  مقدار  بیشترین  ها، 
توان نتیجه گرفت  از این موضوع می   ؛ها دارد نسبت به سایر نمونه
کننده موجب کاهش انرژی ویژه های تقویت که افزایش تعداد لایه 

می لوله  نمونه  ویژه،  انرژی  جذب  تعریف  به  توجه  با  و  شود 
ها  درصدی لایه 5با یک لایه کامپوزیت با هم پوشانی  آلومینیومی

باشد. سایر پارامترهای  نسبت به سایر نمونه ها در حالت بهینه می
 3  های انرژی نیز در جدولکنندهمهم و تاثیرگذار در عملکرد جذب 

   اند.مقایسه شده
لوله   و  ساده  آلومینیومی  لوله  لهیدگی  نیروی  بازده  بین  مقایسه 

آلو همترکیبی  درصد  با  متفاوت  پوشانیمینیوم/ کامپوزیت  های 
درصد  در  تنها  کامپوزیت  آلومینیوم/  ترکیبی  لوله  که  داد    نشان 

آلومینیومی   5پوشانی  هم به  نسبت  لهیدگی  نیروی  بازده    درصد 
 یابد. در مورد لوله ترکیبی آلومینیوم/ کامپوزیت ساده افزایش می
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های انرژی  کننده ار در عملکرد جذب سایر پارامترهای مهم و تاثیرگذ  ( 3جدول  
 های مورد آزمایش قرار گرفته برای نمونه 

 نمونه 

نیرو    بیشینه 
 (KN)لهیدگی

نیروی لهیدگی  
 (KN)میانگین 

بازده نیروی  
 لهیدگی 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 مقدار 
درصد  
 تغییرات 

 - 52/0 - 6/6 - 56/12 لوله آلومینیومی ساده  

  / وم ی ن ی آلوم   ی ب ی لوله ترک 
  یهمپوشان   % 5با    ت ی کامپوز 
 ت ی کامپوز   ی ها ه ی لا 

90/14  %63/18 92/7  %20 53/0  %92/1 

  / وم ی ن ی آلوم   ی ب ی ترک   لوله 
  یهمپوشان   % 50با    ت ی کامپوز 
 ت ی کامپوز   ی ها ه ی لا 

70/15  %25 96/7  %21 50/0  %84/3- 

  / وم ی ن ی آلوم   ی ب ی ترک   لوله 
  ه ی لا   2با    ت ی کامپوز 

 ی ت ی کامپوز 

50/19  %55 22/8  %24 42/0  %23/19 - 

 

درصد، بازده نیروی لهیدگی نسبت به   100و  50پوشانی با درصد هم
یابد که با نتایج زوها و همکاران  لوله آلومینیومی ساده کاهش می 

های ترکیبی های آلومینیومی و لولهکه روی جذب انرژی لوله   [22]
ای انجام  آلومینیوم/کامپوزیت تحت بار محوری و مورب مطالعه

 داده بود تطابق خوبی دارد. 
نشان می استوانه  نتایج  وسیله   آلومینیومیدهد  به  شده  تقویت 
درصد، بالاترین جذب انرژی ویژه را در   5پوشانی  کامپوزیت با هم

همچنین نسبت نیروی میانگین به نیروی   .ها داراست بین نمونه
، نزدیکتری به عدد یک دارد. هر چه مقدار عددی این نسبت  شینهبی

به یک نزدیکتر باشد شوک وارد بر سازه در اثر ضربه کمتر خواهد بود  
های نزدیک به یک، جاذب انرژی با ملایمت در حقیقت در نسبت 

عملکرد  که  کرد  خواهد  جذب  را  ضربه  از  ناشی  انرژی  بیشتری 
 دهد.مناسب آن را نشان می 

  

 ب( )  الف( ) 

 
 

 د( )  ج( ) 

(؛ د( نیروی  MCF(؛ ج( نیروی لهیدگی میانگین )SEA(؛ ب( جذب انرژی ویژه )EAپذیری الف( جذب انرژی )های ضربهمقایسه گرافیکی شاخص  (23  شکل 
 ( PCFلهیدگی ) بیشینه
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 گیری نتیجه   - 5
لوله روی  محوری  استاتیکی  شبه  آزمایش  مقاله  این  های  در 

های ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد  آلومینومی ساده و لوله 
برای توصیف رفتار  پوشانی لایه کامپوزیت متفاوت انجام شد.  هم

، نیروی لهیدگی  و جذب انرژی ویژه  ، جذب انرژیهالهیدگی لوله
لهی نیروی  لهیدگی  بیشینهدگی  میانگین،  نیروی  بازده  نظر  ،  در 

است  لهیدگیگرفته شده  رفتار  ویژگی  و تحلیل   .  از تجزیه  جالب 
 . برخی از نتایج جذاب موارد زیر است . تجربی به دست آمد

های ساده آلومینیومی ایش تجربی شبه استاتیکی روی لولهآزم   -1
 .انرژی دارد نشان داد که این ساختار ظرفیت خوبی برای جذب 

ویژه   -2 انرژی  جذب  و  انرژی  جذب  در  توجهی  قابل   افزایش 
درصد   5پوشانی  های ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هملوله 

این بدان معناست که انرژی بیشتری با وزن کمتری  مشاهده شد.
 .شودجذب می

مقایسه بین جذب انرژی و جذب انرژی ویژه لوله آلومینیومی   -3
های پوشانیدرصد هموله ترکیبی آلومینیوم/کامپوزیت با  ساده و ل

در   تنها  آلومینیوم/کامپوزیت  ترکیبی  لوله  داد که  نشان  متفاوت 
میزان جذب انرژی و جذب انرژی ویژه   ،درصد  5پوشانی  درصد هم

می افزایش  همزمان  طور  لوله  یابد. به  مورد  ترکیبی  های  در 
درصد، جذب   100و    50  پوشانیآلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم

 .یابدیابد اما جذب انرژی ویژه کاهش میانرژی افزایش می 
لهیدگی    -4 میانگین   بیشینهنیروی  لهیدگی  نیروی  های لوله  و 

افزایش   ،پوشانیبا افزایش درصد همیوم/کامپوزیت  ترکیبی آلومین
 یابد. می
افزایش  درصد    100درصد به    50پوشانی از  هنگامی که درصد هم  -5

کند، بازده نیروی لهیدگی، به طور چشمگیری کاهش پیدا  پیدا می
 کند.می

لوله  -6 میان  ترکیبی  از  لوله  پژوهش،  این  در  شده  بررسی  های 
درصد بهترین عملکرد    5پوشانی  آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم 

 پذیری داشت.های ضربهاز نظر شاخص

چین   -7 ترک خوردگیتعداد  لوله  روی  یبی های 
های متفاوت، از تعداد آلومینیوم/کامپوزیت با درصد هم پوشانی

 تر است.ساده کم های روی لوله آلومینیومخوردگیچین

لوله   -8 استوانه در  آلومینیوم/کامپوزیت  های  شکست ای  حالت 
ساختار  ناپایدار  موضعی  شکست    کامپوزیت  کمانش  حالت  به 

ها ، جایی که فرآیند شکست کامپوزیت پیدا نمودپیشرونده تغییر  
توان به روش خاصی از طریق تغییر شکل پلاستیک به عنوان را می

سازه برای کل  انرژی  جذب  نتیجه  در  هدایت کرد،  فلزی  ی  جزء 
 .یابدترکیبی بهبود می
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