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 به ویژه قطعات الحاقی مستهلک کننده انرژي در زمینه تحقیقات بسیاري ر چند دهه گذشتهد -چكيده
.  از آن با قابلیتهاي مختلف توسعه یافته است     یهاي متنوع  و نمونه  پسماند انجام شده  میراگرهاي فلزي   

 جلـب    را پژوهـشگران اي نظر    لوله دئونی سیستمهاي جدار نازك   استفاده از کمانش آکار   سالیان اخیر   در
  .  استمنجر شده میراگر فلزي آکاردئونی ي و به توسعهکرده

 میراگر پر شده و توخالی  رفتارهاياگر فلزي آکاردئونی پر شده، شاخص معرفی میرپس ازدر این مقاله 
 تحلیلـی  روشـی دین منظـور ابتـدا بـه    ب.  استشده مطالعه و مقایسه   ايچرخه بارگذاري محوري    براي
 مشخصات تقریبی پلیمر پرکننده مؤثر تعیین و سپس چهار نمونه آزمایشگاهی شامل دو ،محدودي اجزا

، با استفاده آنهابا  میراگر توخالی متناظر ينمونهنمونه میراگر پر شده با نوع خاصی فوم پلیمریک و دو       
 بر برخی از با فوم تأثیر پرشوندگی میراگر سپس. ست اشده آزمایش  کشش و فشاراز جک هیدرولیکی

پایـداري و بهبـود رفتـار میراگـر     منظـور  ه باز این روشتعیین و سعی شده  هاي رفتارمهمترین شاخص 
 روشـی  ،دهد که استفاده از ماده پرکننده متناسـب در داخـل میراگـر             نشان می  این مطالعه . شوداستفاده  
، میـزان   قابـل تحمـل  يچرخـه  میراگر مانند تعداد يرفتار هايصمنظور افزایش برخی شاخهبمناسب 

  اندرکنش بین فـوم و جـدار    اثر و   بوده کشش و فشار میراگر      خمیريجذب انرژي و همچنین ظرفیت      
هـاي جـدار    بـراي نمونـه  ویژهبه سیستم  خمیريافزایش ظرفیت   و    انرژي آکاردئونی در افزایش جذب   

  .  است، چشمگیر یینانازك آکاردئونی با ظرفیت باربري پ
  

  ، فوم پلیمریکی، میراگر فلزي آکاردئونی پر شدهمطالعه آزمایشگاه: کلید واژگان
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اسماعیل ایزدي زمان آبادي و همکاران...                                                                               هاي رفتار میراگر فلز ي شاخص مقایسه
 
  مرور مقدمه و  -1
عنوان ههاي جدارنازك بدلیل فراوانی استفاده از لولههب

ترین شکل و عنوان معمولهها باي، این لولههاي سازهالمان
استفاده در سیستمهاي ترین شکل مورد احتمالاً قدیمی

هاي جدارنازك تحت لوله]. 1[هستندجذب انرژي 
جذب انرژي و طول زیاد  به دلیل ظرفیت ،فشارمحوري

هاي جذب انرژي را فراهم لهیدگی یکی از بهترین شیوه
  اي جذب انرژي با استفاده از هروش]. 2[سازندمی
، 2، پارگی محوري1هاي جدارنازك شامل وارونشلوله

 و 5، فشردگی جانبی4، تورفتگی جانبی3حوريکمانش م
-کمانش محوري به. شودهاي شامل مواد پرکننده میلوله

جذب انرژي درسه الگوي  عنوان یکی از بهترین روشهاي
پارامترهاي و  شودانجام می 8 و اولري7،الماسی6آکاردئونی

 یکدر هر]. 3[د تأثیر زیادي بر الگوي کمانش دارهندسی
 قطعات یکسان ی درصورتی که طول تماماز این الگوها،

 الگوي کمانش آکاردئونی بیشترین جذب ،فرض شود
هاي جداره شکل بیشتر تغییراین ناشی ازکه  داردانرژي را 

مطالعات بسیاري . ]4[استشکل آکاردئونی  تغییر لوله در
، پایداري رفتار و افزایش جذب انرژي در در زمینه توسعه

 که ت بارگذاري ضربه انجام شدهاي جدار نازك تحهلوله
سازي بهینه] 5[هان و یامازاکی . شودمیدر ادامه معرفی 

اي هاي جدارنازك دایرهمیزان انرژي جذب شده در لوله
 از یتحت ضربه محوري از طریق انتخاب ترکیب مناسب
مطالعه پارامترهاي هندسی لوله جدار نازك صاف را 

  .کردند

                                                
1. .Inversion 
2 . .Splitting 
3. .Axial Crushing 
4. .Lateral Indentation 
5. .Lateral Flatening 
6. .Concertina Buckling Mode 
7. .Diamond Buckling Mode  
8. .Euler Buckling 

ایجاد شیارهاي حلقوي یـک     ] 6[دانشی و حسینی پور       
اي را هاي جدار نازك دایره در میان در داخل و خارج لوله      

 ـ  رفتــار  تقویـت یکنـواختی در  در يعنـوان روش مــؤثر هب
ینـی ظرفیـت   بو همچنـین پـیش   تغییـر مکـان    -نمودار بار 

هـا تحـت فـشردگی محـوري        جذب انرژي در ایـن لولـه      
  . دندکرمعرفی 

هاي لوله  موج در طولایجاد] 7[سینگیس و ال سابکی    
 تقویت براي يعنوان روش دیگرهجدارنازك صاف را ب

هاي یکنواختی و همچنین ایجاد نظم مطلوب در رفتار لوله
 و رفتار این کردهجدارنازك تحت ضربه محوري معرفی 

ایجاد . کردندمطالعه آزمایشگاهی  به صورتها را لوله
هاي موج در طول لوله موجب اجبار در ایجاد لنگر

 در نقاط خمیري ایجاد مفاصل در نتیجه و بیشینه خمیري
ان نواحی از پیش تعیین شده عنوهها بقعر و اوج موج

ثیر پرکردن أمطالعه تأثیر عملیات حرارتی، ت. شود می
ها تأثیر تغییرعمق موج،  با استفاده از فومي موجدارها لوله

نوان عو همچنین تغییرمحل اعمال بار بر عملکرد لوله به
 مطالعاتی است که مهمترین ،المان جاذب انرژي ضربه

 روشدر .  استانجام شده سینگیس و ال سابکیتوسط 
عنوان یک ه ب9استفاده از لوله هاي جدارنازك آکاردئونی

 و  معتمدياز سوي بار نخستین که پسماندفلزي  میراگر
، از لوله  شده پیشنهاد2004در سال ] 8[ناطقی الهی

-اي بهاردئونی تحت نیروي محوري چرخهجدارنازك آک

منظور تحریک الگوي کمانش آکاردئونی و در نتیجه 
  ومعتمدي.  استشدهافزایش میزان جذب انرژي استفاده 

میراگر فلزي  آزمایشگاهی يمطالعهه ب ]9[ناطقی الهی
 و نشان دادند که این میراگر از جذب پرداخته آکاردئونی

.  برخوردار استیي مناسب و پایداري رفتارانرژي کافی
 هاي جدارنازك استهلاك انرژي در لولهيمطالعه

                                                
9. Accordion Thin-Walled Tubes 
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 نیز توسط روشهاي تحلیلی و پارامتري هب آکاردئونی
بدین منظور .  استانجام شده ]10[معتمدي و همکاران

 و هاشکل با هاي آکاردئونیلوله محدودي اجزاهاي مدل
- مشخصه وشده و کالیبره هندسی ایجادپارامترهاي متنوع 

  پارامترهاي مختلف تغییرا در آنها بهاي جذب انرژي
به مطالعه  ]11[ ناطقی الهیومعتمدي .  استشدهمطالعه 

سازي تجربی کاربرد میراگر فلزي آکاردئونی در مقاوم
و استفاده از میراگر فلزي اي قابهاي فولادي پرداختند لرزه

زي سا در مقاوميعنوان یک روش مؤثرهرا بآکاردئونی 
استفاده از مواد  .دندکراي قابهاي فولادي پیشنهاد لرزه

 پرکننده در سیستمهاي جاذب انرژي ضربه مانند
 راهکارهاي اثبات جزواي سیستمهاي جدار نازك لوله

شمار  ه تثبیت و بهبود رفتار این سیستمها برايشده ب
هاي بندي کمانش لولهطبقه با] 12[و همکاران رید .رود می

زك مربعی و مستطیلی به کمانشهاي اولري، فشرده جدار نا
هاي جدارنازك مربعی و و غیر فشرده ، تأثیرپرکنندگی لوله

 در دو حالت توخالی و پر شده با استفاده از  رامستطیلی
گسیختگی این   بر) مختلفچگالیبا (فومهاي پلیمري 

استاتیکی و دینامیکی  شرایط بارگذاري شبهبرايسیستمها 
 و نشان دادند که متوسط نیروي کردهمایش محوري آز

 یافته  فوم افزایشچگالی این سیستمها با افزایش 1لهیدگی
 لهیدگی غیرفشرده و همچنین کمانش اولري ستونها در و

.  استنشده مشاهده ها هنگامی که با فوم پرشدنداین لوله
 و 2مخروطی  نازك تک هاي جدارفشردگی محوري لوله

تأثیر شده و مطالعه ] 13[و ردي  رید  توسط3مخروطیدو
 کمک فوم پلی هنازك مخروطی ب هاي جدارشدگی لوله پر

 يگیري شد که دامنه نتیجهچنین صلب و 4اورتان

                                                
1 .Mean Crushing Load 
2 . Single-Tapered 
3 .Double-Tapered 
4 .Polyurthane Foam 

هاي جدار  حضور مواد پرکننده در لولهدر بار اي نوسان
هاي از طرف دیگر لوله. یابدنازك مخروطی کاهش می

فشرده نشان  یر غيجدارنازك مخروطی توخالی رفتار
هاي جدارنازك مخروطی پر شده که لوله دادند در حالی

 در مطالعات . رفتار کمانش فشرده نشان دادندبیشتربا فوم 

 در استفاده ترکیبی از مصالح مختلف در زمینه ]3[رید
منظور ه، استفاده از فوم پلیمري بمؤلفه جاذب انرژي ضربه

هاي جدار وله و همچنین تقویت عملکرد لسازيپایدار 
نازك مورد توجه قرار گرفته و نشان داده شده که استفاده 

تواند موجب انتقال عنوان ماده پرکننده میهاز فوم ب
رفتارکمانش غیرفشرده این سیستمها به حالت کمانش 

 از هايپرکننده بالا یا چگالیهاي با تأثیر فوم .شودفشرده 
استاتیکی بهش جنس چوب کاج بر مود تغییر شکل کمانشی

اي نیز توسط دایرههاي جدار نازك غیرو دینامیکی لوله
مطالعات ایشان . مطالعه شده است] 14[ال حسانی  ردي و

  موجب کاهش طولهاپرکنندهاین نشان داد که استفاده از 

شود هاي جدار نازك مربعی مییلولهموج لهیدگی محوري 
. استیزوتروپیک چوب اکه این ناشی از خاصیت غیر
هاي جدار نازك موجدار تأثیر مواد پرکننده بر رفتار لوله

.  استشدهمطالعه ] 7[نیز توسط سینگیس و ال سابکی
 را با 5بدین منظور داخل چند نمونه جدار نازك موجدار

 و سپس کردهاستفاده از فوم پلی اورتان با چگالی کم پر 
 نمونه را تحت آزمایش فشردگی محوري قرار دادند که

م ریختگی و ههاي آکاردئونی دچار بهدادي از حلقهتع
 ایشان علت این را احتمالاً تغییرات در ؛نظمی شدندبی

در . ها دانستند و همچنین میزان پرشدگی نمونهچگالی
و همچنین ] 15[چندین مطالعه هنسن و همکاران 

 ی برايمعادلاتبه دنبال استخراج ] 16[سانتوسا و همکاران 
هاي جدارنازك پر نیروي لهیدگی لولهمحاسبه متوسط 

                                                
5 .Corrugated Tubes 
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اسماعیل ایزدي زمان آبادي و همکاران...                                                                               هاي رفتار میراگر فلز ي شاخص مقایسه
لهیدگی  ط نیرويشده با فوم با در نظر گرفتن مشارکت متوس 

 مربوط به فوم و 1خالی ، تنش مسطحلوله جدارنازك تو
هاي تأثیر پرکننده. اندبودههمچنین اندرکنش بین فوم و لوله 
سی ويپیهاي جدارنازك چوبی شبه فوم بر تغییر شکل لوله

مطالعه  ]17[ سینگیس لیلی و آزمایشگاهی توسطصورت تحهب
 شامل مطالعه کاربرد خاك اره و ياین مطالعه.  استشده

هاي جاذب انرژي درودگري در طراحی المانهاي چوب خرده
 ي نشان داد که مود کمانش محوري لولههابوده و نتایج آزمایش

 از مود الماسی به مود متقارن محوري آکاردئونی درسی ويپی
. یابد چوبی انتقال میهايپرکننده از ی مشخصچگالیازاي 
زمایشگاهی آ يمحدود و همچنین مطالعهي سازي اجزامدل

منظور بررسی تأثیر پارامترهاي هندسی کلیدي بر کمانش به
نیز سی ويپیاي پرشده با فوم محوري لوله جدار نازك دایره

 داده شده  نشانانجام و] 19و18[توسط میگوئید و همکاران 
 جداره بر مجموع انرژي جذب شده - فوم2که تأثیر اندرکنش

- مطالعاتی را در زمینه] 20[کاوي و همکاران . توجه استقابل 

بینی میزان جذب انرژي در لوله جدارنازك آلومینیومی  پیشي
 3کنندگیپرشده با فوم بر مبناي تعیین آزمایشگاهی ثابت سخت

ایشان در زمینه بررسی تأثیر نتایج مطالعات . انجام دادند
هاي مذکور نشان داد که مود کمانش الماسی استفاده از فوم

   مربوط به لوله جدارنازك توخالی به مود کمانش آکاردئونی
در لوله شده نظر از نوع و همچنین دانسیته فوم استفاده صرف

 عددي و تحلیل .کندجدار نازك پرشده با فوم تغییر می
اي از هاي جدارنازك استوانهنش محوري لولهآزمایشگاهی کما

 در دو حالت توخالی و پر شده با فوم پلی مجنس آلومینی
 PAM-CRUSH محدود ياجزاافزار استایرن با استفاده از نرم

 با افزایش نشان داده است که] ۲۱[ آكتاي و همكاران بوسيله
یابد  میزان انرژي جذب شده افزایش می، ماده پرکنندهچگالی

                                                
1 .Plateau Stress 
2 .Interaction 
3 . Strengthening Coefficient 

هاي جدار نازك پر شده بیشتر از و مقدار آن براي نمونه
 یکمجموع انرژي جذب شده توسط لوله توخالی و فوم هر

 مطالعه جذب انرژي در مقاطع جدار نازك استی یتنهابه
 تحلیلی، هايبه روشپرشده با فوم آلومینیوم  4کلاهی شکل

نگ نشان داده ] 22[و همکاران  عددي و آزمایشگاهی توسط س
است که این سیستمها نیز مانند بسیاري از سیستمهاي دیگر 

 - هنگامی که با فوم آلومینیوم پرشوند - جاذب انرژي ضربه 
 .پایداري رفتاري بهتري از خود نشان می دهند

  
   چالش تحقیق -2

نـده   اسـتفاده از مـواد پرکن      يبا وجود مطالعات گسترده در زمینه     
 ایـن سیـستمها تحـت       ، رفتار در سیستمهاي جاذب انرژي ضربه    

اي بارگذاري محوري رفت و برگشت خاص میراگرهـاي سـازه         
فـی میراگـر     در این تحقیق ضمن معر     . است نشدهتاکنون مطالعه   

-آزمـون سازي تحلیلی و انجام     ، با مدل  فلزي آکاردئونی پر شده   

رفتـار آن تحـت بارگـذاري    پـر شـده،    آزمایشگاهی میراگر   هاي
 )1(در شــکل.  اســتمطالعــه شــده رفــت و برگــشتمحــوري 

 )1(در جـدول   و مقطـع آن  ومیراگر فلزي آکـاردئونی پـر شـده         
. پارامترهاي هندسی میراگر فلزي آکـاردئونی آورده شـده اسـت          

نـشان داده شـده   ارامترها روي مقطـع میراگـر     این پ  )2(در شکل 
  . است

  
  
  
  
  
  

   آكاردئوني پر شده بهمراه مقطع ميراگر فلزيميراگر  ۱شكل

                                                
4 .Hat Section Thin-Walled Tubes 
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  اده پرکننده انتخاب م-3
هاي ترد  فوممانند که از مصالحی مقدمه گفته شددر 

 یا مسی و آلومینیويپلیمري و فلزي مانند پلی اتیلن، پی
 بهبود رايهاي چوب و غیره ب خردهمانند خاك ارهموادي 

  .فاده شده استرفتار سیستمهاي جاذب ضربه است
قط نکته قابل توجه در تمامی این پرکنندها آن است که ف 

 تحت نیروي فشردگی محوري ضربه کارائی دارند و با
هاي محوري توجه به خواص ذاتی آنها، تحت تحریک

 ايرفت و برگشتی و دینامیکی خاص میراگرهاي سازه
  .عملکرد خاصی نخواهند داشت

  همراه مقطع آنمیراگر فلزي آکاردئونی پر شده به  2شکل       
  

  ]11[راي میراگر فلزي آکاردئونی پارامترهاي تعریف شده ب  1جدول 
تيپ شكل 
  هندسي

قطر 
  لوله

طول 
  لوله

ضخامت 
  جداره

تعداد 
  موجها

شعاع 
  موج

 فاصله مركز

  دو موج
عمق 
  موج

گام 
  موج

Sh D L  T  n r d s  g  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  طبقه بندي پلیمرها بلحاظ خواص فیزیکی  3شکل

 پليمرها

 پلاستيكها اهالاستومر

 ترموپلاستها ترموستها لاستيكهاي مصنوعي لاستيكهاي طبيعي
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                           اسماعیل ایزدي زمان آبادي و همکاران...                                                    هاي رفتار میراگر فلز ي شاخص مقایسه
 

و در نگاه کلی، پلیمرها، به دلیل خواص فیزیکی، به د
ها تقسیم  و پلاستیک) الاستومرها(ها  گروه اصلی لاستیک

طبقه بندي پلیمرها از نظر خواص ) 3(در شکل . شوند می
  .دهد فیزیکی نشان می

گروههاي مختلف پلیمري افزون بر مشخصات مکانیکی 
  . دارندخاص ، قابلیت فوم شدن را نیز 

-هب معمولاًها  و شناخته شده از فومگروه اصلیدو از     
هاي پلیمري و فوم: شودمیعنوان جاذب انرژي استفاده 

 با دمیدن حباب معمولاً 1هاي پلیمريفوم. هاي فلزيفوم
  . آیددست میبهگاز به درون مونومر مایع 

سفت شود  که پلیمر  قبل از آندارند کهاجازه ها حباب
منظور انتخاب ماده ه ب]. 1[توسعه یافته و پایدار شوند

هاي ناسب در گام اول بخشی از مشخصهپرکننده م
صورت شهودي استخراج همطلوب براي ماده پرکننده ب

نیکی طیف وسیعی از پلیمرها  در ادامه خواص مکاشده و
 و همچنین فومهاي مصنوعیهاي طبیعی و لاستیک مانند

 با در نظر گرفتن .شده استانعطاف پذیر پلیمري مطالعه 
-ه تحلیلی مقدماتی بخواص مکانیکی و نتایج مطالعات

 فوم اي نمونه،دست آمده که در بخش بعدي آورده شده
زمایشگاهی  آ اورتان براي مطالعاتپذیر پلیپلیمري انعطاف

   . استشدهانتخاب 
  
 محدود و تحلیلهاي ي اجزا مدليتوسعه -4

  مقدماتی
براي  Abaqus محدود ياجزانرم افزار از این مطالعه  در

 تحت بارگذاري ي آکاردئونی پرشدهسازي میراگر فلزمدل
 ي منظوره افزار چنداین نرم.  استشده استفاده ايچرخه
 وسیعی ي محدودهدررا سازي مسائل  شبیهتوانایی توانمند

  آکوستیک،سازه، مکانیک خاك، انتقال حرارتهاي تحلیلاز 

                                                
1. Polymeric Foams 

 تصویريسازي قابلیت خوبی در شبیهداشته و و غیره 
همچنین در این نرم افزار . دارد محدود يهاي اجزا مدل

افزارهاي  امکان ورود مدل با پسوندهاي شناخته شده از نرم
 Autocad و  Catia،Solid Workسازي مانند مدل

ها به کمک پس از ساخت هندسه مدل. وجود دارد
منظور توسعه  هب.  استانجام شدهبندي ، مشCatiaافزار نرم

 براي مدلسازي Shellهاي  محدود از المانيمدل اجزا
 براي مدلسازي مواد Solid نازك و المان لوله هاي جدار

  که بیانگر المانS4R المان.  استشدهپرکننده استفاده 
Shell سازي  براي مدل،چهار وجهی با چهارگره است

 به منظور C3D8Rلوله جدار نازك آکاردئونی و المان 
 C3D8Rالمان .  استشدهمدلسازي مواد پرکننده استفاده 

 خطی با فرمولبندي انتگرال گیريو  ی گرههشتالمان 
 کاهش یافتهاستفاده از انتگرال گیري .  است2کاهش یافته

 در مسائل ویژهبهموجب کاهش زمان اجراي برنامه 
رسیدن  تا 3بنديسازي مشبهینه]. 23[ شودبعدي می سه
 یابد تا ادامه میی پایدار و همگرا شدن نتایج یپاسخهابه 

 و هم نتایج تحلیلها نباشدزمان اجراي برنامه زیاد هم 
مدل  بدین منظور ابعادمش بندي . باشددقت کافی داشته

  کاهش یافتهجایی تا صورت گام به گامبه محدود ياجزا
 حل مسأله  پاسخ در تمامی گامهاي زمانیکه تغییرات

مدل . شود یک درصد نسبت به گام قبل از آن کمتر از
- براي مدل4جنبشیشوندگی  با سختپلاستیسیته فلزي

در این تحقیق .  استشدهسازي لوله جدار نازك استفاده 
نازك آکاردئونی از فولاد  هاي جداربراي ساخت لوله

 کرنش - نمودار تنش.  استشده استفاده A304 5نزنزنگ
بر اساس استاندارد آزمایش فولاد  کشش آزمونحاصل از

 مورد استفاده در مدلسازي، ASTM A370-97aمصالح 
                                                
2. Reduced Integration 
3. Mesh Optimization 
4. Isotropic Hardening 
5. Stainless Steel 
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سازي مواد پرکننده نیز از مدل  براي .قرار گرفته است
 موجود در 2 و همچنین هایپرفوم1هاي هایپرالاستیکمدل
  هایپرالاستیک تغییر شکل مصالح.  استفاده شده استافزارنرم

اما  ارتجاعی هاي با مقادیر زیاده کرنش تا دامنو هایپرفوم
رفتار مصالح  ،Abaqus افزارنرم .استغیرخطی به شدت 

ناپذیر  و تقریباً تراکمهمسانگردهایپرالاستیک را ارتجاعی، 
همسانگرد   ارتجاعی،، رفتار مصالح هایپرفوم.کندفرض می
سازي این منظور مدلهب .شودپذیر فرض می تراکماما کاملاً
 کشش و فشار آزمون به انجام حداقل یک مصالح

که توجه به این با  کهتنیاز اسمحوري و دو محوري   تک
 انتخاب ماده ، هدف،تحلیلی مقدماتیه  مطالعمرحلهدر 

 شدههاي پلیمر استفاده  نمونهآزمون از نتایج بوده،پرکننده 
سازي شرایط مرزي بین سطح خارجی منظور مدلهب. است

افزار دو ماده پرکننده و سطح داخلی لوله آکاردئونی در نرم
  سازي بصورتمدلروش اول . وجود داردروش 

 Solid-Skin است که آن در این روش فرض بر بوده و 
هاي مرزي مربوط به جداره آکاردئونی و همچنین  المان

روش دوم .  یکدیگر مقید هستندهماده پرکننده کاملاً ب
 موجود در 3هاي تماسی سطح به سطحاستفاده از مدل

اي در تحلیلهشده در مدل اولیه استفاده . استافزار نرم
منظور ارائه مدل ه اما بشدهمقدماتی از روش اول استفاده 

 ه در مطالعدبای میراگر میبراي محدود يجزانهایی ا
 رفتار فصل مشترك ماده پرکننده و لوله ،آزمایشگاهی

جدارنازك آکاردئونی مد نظر قرار گرفته و در صورت 
 در تحلیلهاي کار رفتهبهبارگذاري . شود مدل اصلاح ،نیاز
صورت نیروي محوري رفت و برگشتی با هدماتی بمق

 ± 3صورت کنترل تغییر مکانی با دامنه هالگوي مثلثی و ب
دامنه بارگذاري انتخابی در واقع . بوده استمتر سانتی

                                                
1. Hyperelastic 
2. Hyperfoam 
3. Surface to Surface Contact 

مربوط به تغییر شکلی است که میراگر هنگامی که سازه 
گیرد تحمل تحت تغییرشکلهاي جانبی نسبی مجاز قرار می

 بزرگترین فرکانس ي محاسبه،تحلیل موديام انج. کندمی
 تعیین حداکثر براي محاسبه حد پایداري طبیعی سازه و

از طول گامهاي زمانی حل مسأله با توجه به اینکه 
 استشدهدستورالعمل صریح براي یافتن پاسخها استفاده 

سازي صحیح و منظور مدله است که بییاز جمله فعالیتها
منظور اطمینان از ه ب.ار گرفته استدقیق در دستور کار قر

سازي مدل درکه مودهاي صفر با توجه به ایننداشتن تأثیر 
از انتگرال گیري کاهش یافته و مش بندي منظم استفاده 

 تأثیر این براي پیشگیري ازاز قابلیتهاي نرم افزار ، شده
صفر با مقایسه انرژي جذب شده توسط مودهاي (مودها 

 اينمونه) 4(در شکل  .  استشدهاده استف) انرژي داخلی
 محدود توسعه یافته براي میراگر پر ياجزاهاي از مدل

 پلیمر با مشخصات مفروض آورده شده ايشده با نمونه
  .است

   

  
  پلیمري نمونه محدود میراگر پر شده با يمدل اجزا 4 شکل
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نمودارهاي تنش- کرنش مربوط به تست  نمونه لاستیک (1)

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 كرنش اسمي (درصد)5

ع   ) 
ـــرب

تر م
نتيم

ســا
ــر 

رم ب
گــ

كيلو
ي  ( 

ــم
ش اس

تنــ تست تك محوري

تست دو محوري

تست صفحه اي

نمودارهاي تنش- کرنش مربوط به تست  نمونه لاستیک (2)

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 كرنش اسمي (درصد)5

بع   ) 
ـــر

تر م
تيم

ــان
ر س

 بــ
ـرم

وگـ
كيل

ي  ( 
ــم

ش اس
تنــ تست تك محوري

تست دو محوري

تست صفحه اي

نمودارهاي تنش- کرنش مربوط به تست نمونه لاستیک (3)

0

20

40

60

80

0 1 2 3 4 5
كرنش اسمي (درصد)

ع   ) 
ـــرب

تر م
نتيم

ســا
ــر 

رم ب
گــ

يلو
  ( ك

مي
ســ

ش ا
تنــ

تست تك محوري

تست دو محوري

تست صفحه اي

عنوان معیار تنش انتخابی در  به1ي تنشهاي وان میززتوسعه
ر و اوج چین خوردگیهاي آکاردئونی نشان داده نقاط قع

  .شده است
منظور انتخاب ماده پرکننده همطالعات تحلیلی مقدماتی ب 

و اهی در دستور کار قرار گرفته  مطالعات آزمایشگبراي
عنوان هلیمر با سختی متناسب ب پاياز نمونهسعی شده 

. دباش تا مؤثر شودپرکننده در داخل نمونه توخالی استفاده 
 محدود نمونه توخالی و ياجزاهاي بدین منظور مدل

 -هاي مختلف پلیمر همچنین نمونه توپر میراگر با نمونه
با مانند آن اورتان و ، ، سیلیکون2مانند لاستیک طبیعی

این  از نتایج سپس توسعه یافته و مختلفسختیهاي 
کننده ر انتخاب نوع و میزان سختی ماده پردتحلیلها 
  محدودياجزاهاي توسعه یافته مدل.  استشدهاستفاده 

 هايآزمون با توجه به در اختیار نبودن نتایج -ییتنهابه
 باشندسنجی نمی رفتاررايآزمایشگاهی گزینه قابل قبولی ب

 محدود ياجزا  مدلها از انجام آزمایش پسو لازم است
مدل تحلیلی میراگر را  تا بتوان شود اصلاح و کالیبره

 در .کرد استفاده نآ از  مطالعات پارامترياستخراج و در
کرنش مربوط به -نمودارهاي تنشاي از نمونه )5( شکل
 در  کهمختلف از پلیمرهاي پرکننده با سختیهاي اينمونه

در . نشان داده شده استکار رفته بهتحلیلهاي مقدماتی 
ها بر منحنی رفتاري  تأثیر اضافه شدن این پرکننده)6(شکل

  .  داده شده استمیراگر نشان
  
  
  
  
  
  

                                                
1. Von-Misses 
2. Natural Rubber 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 كرنش نمونه هاي پليمر استفاده شده در _نمودارهاي تنش  ۵شكل 
  نمونه اي از مطالعات تحليلي مقدماتي
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تغيير شكل محوري (سانتيمتر)

ن )
  (ت

يرو
ن

میراگر تو پر (1) 
میراگر تو پر (2)
میراگر تو پر (3)
میراگر توخالی

  
 منحنیهاي رفتاري میراگر فلزي آکاردئونی پر شده با 6شکل 
  تیهاي مختلفهایی از پلیمرهاي پرکننده مفروض با سخنمونه

  
   مطالعات آزمايشگاهي -۵
منظور مطالعه رفتار میراگر فلزي آکاردئونی توخالی و پر به

شده با فوم پلیمري، در این تحقیق از آزمون آزمایشگاهی 
هاي جدارنازك آکاردئونی توخالی و پر شده با براي لوله

 در شرایطی که میراگر در طی فرایند، بارگذاري در -فوم 
  .  استفاده شده است-کنداي تحمل میقاب سازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها و روش ساخت  مشخصات نمونه-۵-۱
 هــاي آزمایــشگاهی بــر مبنــاي پارمترهــايمشخــصات نمونــه

 ـ. آورده شده است  ) 3( میراگر در جدول   هندسی سـاخت   رايب
 ـهاي جدار نازك آکاردئونی از شکل    لوله روش پـانچ بـا    هدهی ب

اسـتفاده   موجـود  انات سـاخت و خطـوط تولیـد    توجه به امک  
 از کردن نمونه با استفاده از فوم پلیمري پربراي. شده است

 ،در این روش.  استفاده شده است1روش قالب گیري آمیزه
 ـ    نخست    پاکـسازي از هرگونـه     رايسطح داخلی میراگـر ب

نظور چربی زدائی   مهب. شودبلاست می  سند ،زنگار یا پلیسه  
علت هب. گیرند قرار می2 حمام استون درها  ، نمونه از سطوح 

   و سطح فوم پلیمريچسبندگی نسبتاً خوب سطح خارجی 
 در فصل مشترك سطوح از ،داخلی جداره آکاردئونی

نیز  ی لازم است مطالعاتالبته.  استشدهاپوکسی استفاده ن
در این . انجام شود میزان چسبندگی فوم جداره در زمینۀ

د ده متناسب با میزان سختی مورحالت از ترکیب طراحی ش
، افزودنیها و همچنین هاردنر استفاده نیاز از مواد اولیه موجود

   آمیزه ساخته شده داخل نمونه ریخته شده و پر شود ومی
وسیله گیره و پیکربندي طراحی شده  ه سپس نمونه بشود می

 آمیزه مورد نظر کاملاً سخت ، از قالب گیريپس. شودمحکم می
  . شودفوم با کیفیت خوب تولید می نوعی لاستیکشده و 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1. Compound 
2. Aston Bath 

  مشخصات و پارامترهاي هندسي نمونه هاي مورد آزمايش  ۳جدول
  

  
 d s  r  n T  L  D  S.h  سختي ماده پركننده

شماره 
  نمونه

 Sure.A واحد -  ميليمتر - ميليمتر  
۵۰  -  ۱۳  ۸ ۸ ۲ ۲۵۶  ۱۵۰  ۲  P-1  نمونه با ظرفيت

 ٭P-1  ۲  ۱۵۰  ۲۵۶  ۲  ۸  ۸  ۱۳ -  نمونه توخالي متناظر  ري بالابارب

۴۰  ۸  -  ۴ ۱۰ ۶/۰ ۱۵۲ ۱۵۸  ۳ P-2  نمونه با ظرفيت
 ٭P-2  ۳  ۱۵۸  ۱۵۲  ۶/۰  ۱۰  ۴  -  ۸  نمونه توخالي متناظر  باربري پائين
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علت افزایش حجم آمیزه در دقایق اولیه مورد نیاز  هب 

کند علت فشاري که آمیزه تولید می ه ب وبراي عمل آوري
، آکاردئونی جدار نازك ۀ لولخوردگیهايچین یتمام

 خاصی وجود مشکل نظرخوبی پر شده و از این  هب
  . داشتنخواهد

  
   ها پیکربندي و روش انجام آزمایش-5-2
ها از دستگاه کشش نمونه بر روي  آزمایشمنظور انجامهب

 آزمایشگاه پژوهشگاه 1و فشار دینامیکی رول امسلر
میراگر در   نصب.المللی مهندسی زلزله استفاده شد بین

هاي جدار شود که لوله انجام میاي گونهاي بهقاب سازه
 طول فرایند بارگذاري جانبی قاب، نازك آکاردئونی در

نیروي محوري خالص بدون دوران در انتها را تحمل 
منظور رسیدن به چنین شرایطی در دو انتهاي به. کنند می

 260×260×18هاي آکاردئونی، دو فلنج با ابعاد نمونه
در محل اتصال لوله . متر جوش داده شده استمیلی

هاي لوله  شده که لبهها، شیاري تعبیهآکاردئونی به فلنج
داخل آن قرار گرفته و سپس جوشکاري آرگون شده 

  . است
  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                                
1 .Roell Amsler 

ها در دستگاه از دو فـک اتـصال کـه           منظور نصب نمونه  به
این دو . شودبدین منظور طراحی و ساخته شده استفاده می

هـاي  فک شرایط اتصال بدون چرخش را در انتهـاي لولـه       
هاي دستگاه ها در داخل گیرهفک. کنندآکاردئونی ایجاد می
هاي دو انتهاي نمونه با استفاده از هشت نصب شده و فلنج

هـا متـصل شـده و محکـم      عدد پیچ پرمقاومت به این فک   
شـکل فـک سـاخته شـده و نحـوه           ) 7(در شکل    .شودمی

 امسلر نشان   -اي میراگر در داخل دستگاه رول     نصب نمونه 
  .داده شده است

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   نمونه نصب شده در دستگاه ه شده واختفك س) ۷(شكل
   امسلر-رول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آزمايشگاهيهایآزمون  جزئيات الگوهاي بارگذاري مورد استفاده در ۴جدول
  

  شماره              بر حسب ميليمتردامنه حداکثر) تعداد سيکل در هر دامنه(
  نمونه

  نوع سيگنال
n=1 n=2 n=3 n=4  N=5 n=6 n=8 n=9 

  فرکانس
 )هرتز(

P-1 )( tSinAn ω 2(2) 5(2)  10(3)  15(3)  20(3)  25(3) 30(3)  )∞(35 ۱/۰  

P-2 )( tSinAn ω 50(10) 60(10)  70(10) 80(10)  )∞(90 - -  - ۱/۰  
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با توجه به اینکه در آزمایشها، دو نمونه میراگر آکاردئونی 
پر شده با ظرفیتها و پارامترهاي هندسی مختلف آزمایش 
  شده لذا دو نمونه الگوي بارگذاري براي این آزمونها به

فتار رصورت قراردادي بنحوي طراحی شده که هدفِ
پذیري و سنجی این قطعات مانند ظرفیت تغییر شکل

. خوبی تأمین شود به1همچنین ظرفیت خستگی کم چرخه
صورت دو الگوي سینوسی با بارگذاریهاي اعمال شده به

 بوده که 2هاي متغیر همراه با کنترل تغییرمکاندامنه
  . استآورده شده) 4(جزئیات آنها در جدول 

  
  و تحلیل نتایج انجام آزمایشها -5-3

هاي پر و توخالی بارگذاریهاي طراحی شده براي نمونه
اي با  مربوط به نمونهP-1. متناظر آنها اعمال شده است

 22ظرفیت باربري بالا است که، در حالت توخالی، تعداد 
این در . چرخه کامل با رفتار پایدار را تحمل کرده است
ي، تعداد حالی است که در حالت پر شده با فوم پلیمر

مود .  سیکل افزایش یافته است27چرخۀ قابل تحمل به 
شکلی مشاهده شده مربوط به نمونه توخالی از نوع تغییر

کمانش آکاردئونی همراه با تمرکز تغییر شکل بوده که در 
خوردگیهاي میانی آغاز شده و شکست میراگر نیز در چین

مود اما براي نمونه پر شده، . همان نقطه رخ داده است
تغییر شکل مشاهده شده از نوع آکاردئونی بدون تمرکز 

متري بروز مورد   میلی35تغییر شکل بوده و در دامنه 
به نظر . کمانش الماسی موجب شکست میراگر شده است

رسد که تمرکز تنش ناشی از نقص هندسی ایجاد شده  می
در فرایند ساخت لوله و همچنین جدایش فوم از جداره 

منحنی رفتاري .  این امر تأثیرگذار بوده استآکاردئونی در
 پر شده با فوم با نمونه p-1پسماندي مربوط به نمونه 

. با یکدیگر مقایسه شده است) 8(توخالی متناظر در شکل 
 تغییر مکان، معیاري از انرژي -سطح زیر منحنی بار

                                                
1 .Low-Cycle Fatigue 
2 .Displacement Control 

 درصد افزایش را 5مستهلک شده در فرایند بارگذاري، تا 
شده نسبت به میراگر توخالی نشان براي میراگر پر 

گونه که انتظار داشتیم سختی علاوه همانبه. دهد می
 15 ارتجاعی میراگر توپر افزایشی در حدود محوري

درصد براي نمونه توپر نسبت به نمونه توخالی داشته 
  . است

اي با ظرفیت باربري پائین  که مربوط به نمونهP-2نمونه 
ی و پر شده با فوم در حدود است، در هر دو حالت توخال

 چرخه کامل را در حالتی کاملاً پایدار و بدون شکست 70
مود تغییر شکل مربوط به نمونه .  استتحمل کرده

توخالی کمانش آکاردئونی همراه با تمرکز تغییر شکل بوده 
  در حالیکه براي نمونه پر شده، مود تغییر شکلی 

غییر شکل در شکل کمانش آکاردئونی بدون تمرکز ت به
منحنی رفتاري . خوردگیهاي لوله آکاردئونی است چین

 و نمونه میراگر توخالی متناظر براي P-2پسماندي نمونه 
 آورده شده) 9(هاي مختلف تغییر مکانی درشکل دامنه
شود منحنیهاي   همان گونه که در شکل نیز دیده می.است

 دست آمده براي این نمونه نسبت به نمونهپسماند به
  سطح منحنی پسماند به. توخالی، سطح بزرگتري دارد

عنوان میزان انرژي مستهلک شده در فرایند بارگذاري 
 منحنیهاي پسماند تشکیل شده. رودشمار میمیراگر به

اي میراگر از پایداري خوبی حاصل از رفتار چرخه
اي از کاهش مقاومت یا سختی در برخوردار بوده و نشانه

- سانتی9ود و تنها در دامنه تغییر مکانی شآنها دیده نمی
ها دچار بی نظمی اندکی هستند که علت آن متري، چرخه

احتمالاً جدا شدگی فوم از سطح جداره همچنین ایجاد 
میزان انرژي مستهلک . شکست در جداره آکاردئونی است

 شده توسط میراگر، ظرفیت خمیري میراگر در حالت
مهمترین شاخصهاي دل یی معا و فشار و نسبت میراکشش

 آزمایشگاهی براي نمونه  که از روي نتایجاستمیراگر 
نوشته شده در  هايبرنامه با استفاده از P-2توپر و توخالی 

.متلب استخراج و با یکدیگر مقایسه شده است
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ميراگر توخالي

سختی محوري الاستیک=9/14 میراگر توخالی:22 سیکل ، 
میراگر پر شده:27 سیکل، سختی محوري الاستیک=10/47

  پر شده با فوم در مقايسه با نمونه توخالي متناظرP-1  مربوط به نمونه پسماندمنحني   ۸شكل
  

منحنی هیسترزیس نمونه هاي میراگر تمام پر و توخالی
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منحنی هیسترزیس نمونه توخالی و تمام پر در دامنه 5 سانتیمتر
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منحنی هیسترزیس نمونه توخالی و تمام پر در دامنه 9 سانتیمتر
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منحنی هیسترزیس نمونه توخالی و تمام پر در دامنه 6 سانتیمتر
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10 سیکل میراگر تمام پر و توخالی

منحنی هیسترزیس نمونه توخالی و تمام پر در دامنه 8 سانتیمتر
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هاي مختلف تغییر شکل محوري صورت مجزا شده براي دامنهه و نمونه میراگر توخالی متناظر بP-2 نمونه پسماند مقایسه منحنیهاي  9شکل 
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2.4
3.56

5
6.59

8.23

4.64
6.69

9.17

12.15

15.83

0

4

8
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20

4 5 6 7 8 9 تغییرشکل محوري ( سانتیمتر )10

تر) 
تیم
ــان
ن  . س

ه ( ت
ــد
ک ش

تهل
ســ
ي م
ــرژ
ان میراگر توخالی

میراگر تمام پر

 تغییرات انرژي مستهلک شده توسط میراگر )10 (در شکل
، تلف تغییر شکل محوري رفت و برگشتهاي مخدر دامنه

لی متناظر با  توخاۀ و همچنین نمونP-2 ۀبراي نمون
 ،با افزایش دامنه تغییر شکل.  استیکدیگر مقایسه شده

 میزان انرژي لذا افزایش یافته و  پسماندسطح منحنی
 گونه که در شکلهمان.  شده نیز افزایش می یابدمستهلک

پذیر  پر شدگی میراگر با فوم انعطافنیز نشان داده شده  )10(
 میزان انرژي ر درصد د100اورتان افزایشی در حدود پلی

  .داشته استدنبال ههاي مختلف ببراي دامنهرا تلف شده 
لک شده براي این افزایش چشمگیر در میزان انرژي مسته

رکنش فوم و جداره لوله ، تأثیر اندنمونه پر شده با فوم
شکل منظم أثیر فوم داخل میراگر در تغییر، تآکاردئونی

ي از لوگیر و همچنین جخوردگیهاي لوله آکاردئونیچین
 افزایش میزان مصالح  و در نتیجهتمرکز تغییر شکل در آنها

  . دهد  می را نشانخمیريیند تغییرشکل اشرکت کننده در فر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تغییرات انرژي مستهلک شده توسط میراگر براي   10شکل 
   و نمونه توخالی متناظرP2نمونه 

  

اگر  میرخمیري ظرفیت ،ترتیب به)12(و)11( هايدر شکل
 براي حالت کشش و فشار با ظرفیت P-2نمونه توپر 

.  کشش و فشار نمونه توخالی مقایسه شده استخمیري

هاي  دامنه لی درظرفیت فشاري نمونه میراگر در حالت توخا
مونه  این ن ظرفیت کششیاست، اما ثابت بزرگ تغییر مکان

صورت خطی افزایش ه و بمتناسب با دامنه تغییر مکان
 ،با اضافه شدن ماده پرکننده در داخل میراگر. یابدمی

متناسب با دامنه (ظرفیت کششی میراگر تقریباً شکل خطی 
 نمودار آن در فقط و کرده خود را حفظ )تغییر مکانی

اضافه شدن ماده پرکننده .  استیافته انتقالجهت افزایش 
 درصد در ظرفیت 130، افزایشی تا حدود در داخل میراگر

ظرفیت فشاري میراگر . دهدا نشان میکششی میراگر ر
 است، تقریباً ثابت  توخالی در دامنه هاي بزرگۀ نمونبراي

هاي پر شده، افزایش کاملاً در حالیکه براي نمونه
 بصورت تابع درجه شکل تغییر ۀمحسوس متناسب با دامن

، ي سانتیمتر)9( در دامنه تغییر شکل نحوي است کههدوم ب
 برابر افزایش یافته 6 حدود  فشاري تاخمیريظرفیت 

این افزایش شدید نشان دهنده بروز رفتار سخت . است
هاي بالاي فشردگی محوري شوندگی سیستم در دامنه

ردگی  در اثر فشدر دامنه هاي بالاي تغییر شکل. تاس
 و در نتیجه، فوم پرکننده به حداکثر تراکم رسیده زیاد

ر در سخت شوندگی شدید در رفتار چرخه اي میراگ
با مقایسه ظرفیت کششی و . شودمیدیدهحالت فشار 

هاي تغییر مکانی یکسان  میراگر توخالی در دامنهخمیري
 که میراگر رفتار متفاوتی را در شودچنین برداشت می

در مورد نمونه پر شده تا . کشش و فشار نشان داده است
ر اثر فشردگی سیستم بقبل از بروز سخت شوندگی شدید 

، میراگر رفتار متر سانتی7مکانی حدود ه تغییرمندر دا
طور به.  مشابهی را در کشش و فشار نشان داده استتقریباَ

کلی تأثیر اندرکنش بین ماده پرکننده و جداره آکاردئونی 
 نسبت .استر افزایش ظرفیت میراگر نیز چشمگیر ب

یکی دیگر از معیارها و  1 ویسکوز معادلییمیرا
                                                
1. Equivalent Damping Ratio 
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در  معمولاً. استي میراگرها هاي جذب انرژ شاخص
تحلیلهاي ارتجاعی، میرایی ایجاد شده توسط سیستمهاي 

. شودسازي می معادل وسیله میرایی ویسکوزپسمانددار به
سازي سیستم فنر غیرارتجاعی اساس این روش معادل

هاي سینوسی، با سیستم فنر ارتجاعی میرا با براي تحریک
عی و سطح انرژي اي، فرکانس طبیهمان تحریک پایه

نسبت میرایی ویسکوز معادل، از رابطه زیر محاسبه . است
سیستم در هر   انرژي تلف شده درhEدر رابطه  . شود می

 میرائی پسماندي ξ انرژي کرنشی ارتجاعی و sEچرخه،
  :  معادل است

)1             (                                
s

h

E
E
π

ζ
4

=  
  

 و همچنین P-2میرائی پسماندي معادل نمونه ) 13(شکل 
  به ازاي نمونه توخالی متناظر را در یک چرخه کامل

گونه که  همان. دهدهاي مختلف تغییر شکل نشان میدامنه
انرژي مستهلک شده در نمونه شود با وجود افزایش دیده می

 متناظر، میرایی پسماندي پر شده نسبت به نمونه توخالی
معادل با اضافه شدن ماده پرکننده در این نمونه کاهش 
یافته و نرخ افزایش ظرفیت سیستم با افزایش دامنه تغییر 
شکل، بیشتر از نرخ افزایش انرژي مستهلک شده بوده 

ایشی نمودار میرائی با در نمونه توخالی روند افز .است
افزایش دامنه تغییر شکل حفظ شده و این در حالی است 
که در نمونه پر شدة میرایی پسماندي معادل از حدود 

متري به بالا کاهش یافته و نمودار روند  سانتی7دامنه 
شدیدي یافته است که این روند نزولی ناشی از  نزولی

ا ماده لذ. بروز سخت شوندگی شدید در سیستم است
پرکننده در این نمونه یا سختی آن براي افزایش نسبت 

  .میرایی فاقد کارایی مناسب بوده است

0.47 0.54 0.60 0.67 0.73

1.1
1.2

1.4
1.5

1.6

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

4 5 6 7 8 9  تغییر شکل محوري ( سانتیمتر )10

ن  )
  ( ت
یرو
ن

میراگر توخالی
میراگر تمام پر

  
 و P-2تغييرات ظرفيت خميري كششي در نمونه ۱۱ شکل

  نمونه توخالي متناظر

0.35 0.36 0.37 0.38 0.42
0.99 1.145

1.42

2.052

3.155

0

1

2

3

4

4 5 6 7 8 9 تغییر شکل محوري ( سانتیمتر )10

ن  )
  ( ت
یرو
ن

میراگر توخالی
میراگر تمام پر

  
و  P-2 تغییرات ظرفیت خمیري فشاري در نمونه 12شکل 

  نمونه توخالی متناظر

9.38

10.60

11.73
12.52 12.68

7.17 7.49 7.52
6.82

5.86

4

6

8

10

12

14

4 5 6 7 8 9  تغییر شکل محوري ( سانتیمتر )10

( % )
ی   
یرائ
ت م

سب
ن

میراگر توخالی
میراگر تمام پر

  
 و P-2اندي معادل در نمونه  تغییرات میرائی پسم13شکل 

  نمونه توخالی متناظر
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  نتایج  -6
هـاي جـدار نــازك   مطالعـات تحلیلـی بـر روي نمونـه     •

 آکاردئونی پر شده با فوم نشان داده است که اسـتفاده از           
 با توجه بـه خـواص آن و   -پذیر  فوم پلی اورتان انعطاف   

 تأثیر مخرب از نظر به هـم    –میزان سختی قابل دسترس     
وزیـع مناسـب تنـشهاي وان میـزز در جـداره           ریختگی ت 

کننـده در  پر شده ندارد و با اضافه شدن مـواد پـر      میراگر  
داخل میراگر، وضعیت توسعۀ منظم مفاصل خمیـري در          

خوردگیهــاي آکــاردئونی دچــار نقـاط قعــر و اوج چــین 
  .نظمی نمی شود بی

بر اساس نتایج آزمایشگاهی، اسـتفاده از مـاده پرکننـده      •
ر نـوع و میـزان سـختی مـاده پرکننـده در            متناسب از نظ  

 داخل میراگر، موجب کنترل مود کمانشی میراگـر فلـزي       
آکاردئونی تحت سازو کـار تغییـر شـکل محـوري و در         
نتیجـه توزیــع مناسـب و تقریبــاً یکـسان تغییرشــکلهاي    

جلـوگیري از   (خوردگیهاي آکاردئونی   محوري بین چین  
ر نتیجه تعـداد    شود که د  بین آنها می  ) تمرکز تغییرشکلها 

   .   چرخه قابل تحمل توسط میراگرافزایش خواهد یافت
تأثیر استفاده از فـوم پرکننـده بـراي نمونـه میراگـر بـا            •

هاي فـوم بـا   با توجه به نمونه  ) P-1(ظرفیت باربري زیاد  
 قابـل   چرخـه  در افزایش تعـداد      ،سختیهاي استفاده شده  

بـا  ، و براي نمونه     )قبل از شکست  (وسط میراگر   تحمل ت 
در افـزایش میـزان جـذب        ) P-2(ظرفیت بـاربري کـم      

 کشش و فـشار  خمیريانرژي میراگر و همچنین ظرفیت     
 .   میراگر بیشتر بوده است

ــده و جــداره میراگــر   • ــین مــاده پرکنن ــدرکنش ب ــر ان اث
ر افزایش ظرفیت جذب انـرژي و همچنـین         بآکاردئونی  

. اسـت  کشش و فشار میراگر چـشمگیر        خمیريظرفیت  
تـوان مـدل    نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی می    بر اساس   

تحلیلی ارائه شده براي میراگر را اصـلاح و در صـورت          

، مطالعـه    ارائه مدل تحلیلی میراگـر     باه و   دکر هنیاز کالیبر 
ــه     ــی لول ــف هندس ــاي مختل ــأثیر پارامتره ــارامتري ت پ

را انجـام   ر میراگر فلزي آکاردئونی پر شـده        بجدارنازك  
  . داد
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