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Thin-walled tubes play a significant role in increasing the energy absorption in energy 
absorbing systems. Holed thin-walled tubes are a suitable option for use in these systems due 
to the ease of production and the lack of geometry complexity. In this paper, a new geometric 
pattern for holed thin-walled cylindrical tubes made of aluminum alloy 6061 is presented, to 
improve the energy absorption characteristics. To this aim, the Taguchi design of experiment 
method has been used to find the optimal levels of the geometrical parameters of the tube to 
achieve the maximum energy-to-weight ratio and the minimum effective equivalent strain. 
The number of rows of holes, the number of holes in each row, the diameter of the small hole 
and the diameter coefficient of the small hole were considered as the geometric (input) 
parameters of the tubes. The initial crushing force, the total absorbed energy, the ratio of 
energy to weight and the ratio of the maximum initial force to the average force were 
compared for the optimal layouts. Examining the results showed that the arrangement of the 
holes in the middle with 3 rows of holes, 8 holes in each row, diameter of the small hole of 5 
mm and the diameter coefficient of 1.2 (the large diameter is 6 mm) will lead to the best 
energy absorption result. 
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 1402  آبان ،  11، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

قابل  انرژ   تی بهبود  جدارنازک    ی ها لوله   یجذب 
استوانه سوراخ  آل   ی ا دار    وم ی ن ی آلوم   اژ ی از جنس 

6061 
 

 2مدانلو   دی وح ،   1  آهنگر   ی نی مقداد روح الام ،  *  1ی  اسی ال   د ی مج

 ران یبابل، بابل، ا یروان ی نوش  یدانشگاه صنعت  ک،ی مکان یمهندس دانشکده  1
 ران ی، اسیرجان ، سیرجان  ی دانشگاه صنعت ک،ی مکان یدانشکده مهندس . 2

 
 چکیده 

های  های جدارنازک نقش بسزایی در افزایش قابلیت جذب انرژی در سیستملوله
دلیل سهولت تولید و عدم  دار به  های جدارنازک سوراخجاذب انرژی دارند. لوله

باشند. در  ها میپیچیدگی هندسه گزینه مناسبی برای استفاده در این سیستم
-دار استوانههای جدارنازک سوراخاین مقاله، یک الگوی هندسی جدید برای لوله

های جذب انرژی ارائه شده  جهت بهبود ویژگی  6061ای از جنس آلیاژ آلومینیوم  
طراحی آزمایش تاگوچی برای یافتن سطوح بهینه   روش  است. به این منظور، از

پارامترهای هندسی لوله جهت دستیابی به بیشینه نسبت انرژی به وزن و کمینه  
ها، تعداد سوراخ در کرنش معادل موثر استفاده شده است. تعداد ردیف سوراخ

هر ردیف، قطر سوراخ کوچک و ضریب قطر سوراخ کوچک به عنوان پارامترهای  
  ها در نظر گرفته شدند. نیروی اولیه لهیدگی، انرژی جذب سی )ورودی( لولههند

شده کل، نسبت انرژی به وزن و نسبت نیروی بیشینه اولیه به نیروی متوسط  
چیدمان  های بهینه با هم مقایسه شدند. بررسی نتایج نشان داد که  برای چیدمان

وراخ در هر ردیف، قطر س  8ردیف سوراخ،    3درمیان با  ها به صورت یکیسوراخ
متر( منجر به میلی  6)قطر بزرگ    1/ 2متر و ضریب قطر  میلی  5سوراخ کوچک  

 بهترین نتیجه جذب انرژی خواهد شد.
انرژی،  :هاکلیدواژه  سوراخلوله  جذب  جدارنازک  هندسی،   دار،های    پارامترهای 

 بارگذاری محوری. 
 

 05/1402/ 04تاریخ دریافت:  
 18/07/1402تاریخ پذیرش: 

 elyasi@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
نظیر  امروزه کاربرد سیستم مختلفی  در صنایع  انرژی  های جاذب 

کشتی هوایی،  بسیاری صنایع  اهمیت  از  خودروسازی  و  سازی 
ای های جاذب انرژی به گونه برخوردار شده است. عملکرد سیستم

اعمال نیرو، لهیدگی و تغییرشکل رخ داده که با باشد که پس از  می
جذب انرژی و استهلاک نیروی اعمالی همراه است. افزایش میزان  

-انرژی جذب شده و کاهش نیروی آغازین لهیدگی در این سیستم
 سپر، پشت  در  تنها  نه قطعات اين  باشد. کاربرد ها حائز اهمیت می

معرض   در  هايقسمت  در  بلكه باشد،مي خودرو  فرمان  و  ستون 
 هليکوپترها آسانسورها،  کف  همچنين  و  قطارها  و  ها کشتي ضربه

حفاظت  نشست  منظور به فضاپيماها و  بنديبسته مواد  از نرم، 

     شود مي استفاده نيز سوخت  مخازن  همچنين و تجهيزات و شده
از مدل .[4-1] منظور  انرژی بدین  جذب  بررسی  برای  مختلفی  های 

می که  استفاده  میشود  آنها  جمله  محوری از  لهیدگی  به  توان 
به لوله  روش  این  از  ناشی  تغییرشکل  اشاره کرد.  جدارنازک  های 

. مدل  [5]باشد  ای میچهار حالت آکاردئونی، الماسی، اویلری و خمره
باشد که به  های بررسی لهیدگی، بارگذاری مورب میدیگری از روش

عه، نیرو با ضربه  جای برخورد مستقیم و محوری با سطح مقطع قط
می اعمال  تقارن  محور  به  نسبت  زاویه  با  و  و  جانبی  فشار  شود. 

باشد که  های بررسی میزان جذب انرژی میوارونش از دیگر روش
زمينه می در  مختلفی  تحقيقات  تاکنون  اشاره کرد.  آنها  به  توان 

های جاذب انرژی گزارش  های جدارنازک در سیستماستفاده از لوله
های مربعی ، میزان لهیدگی لوله[6]گراسیانو و همکاران شده است. 

های محیطی را بررسی کردند. همچنین و دایروی به همراه شبکه
برده شده در دو راستای اصلی بررسی کارهای بهتاثیر زوایای سلول

ها در کمترین حالت خود شد. نتایج آنها نشان داد که زاویه سلول
کنترلی نتیجه خواهد داد. همچنین در    تر و قابلهای با ثباتپاسخ

رسد. ما  این حالت احتمال ایجاد کمانش به کمترین مقدار خود می
های جدارنازک مربعی  ، لهیدگی و جذب انرژي در لوله[7]و همکاران  

از جنس فولاد را که دارای الگوی هرمی بر سطح لوله بود بررسی 
از لهیده شدن به حالت  ای که بعد  کردند. نتایج آنها نشان داد نمونه

نیا هشت ضلعی درآمد از جذب انرژی بهتری برخوردار است. علوی 
های جدارنازک آلومینیومی  ، قابلیت جذب انرژی لوله[8] و همکاران  

ای و مربعی را بررسی کردند. آنها اثرات طول و زاویه  با مقطع دایره
نشان داد که    ها ارزیابی کردند. نتایج آنهارا در رفتار مکانیکی لوله

های ای بهتر از نمونههای دایرهفرایند لهیدگی و تشکیل لولا در لوله 
، قابلیت جذب انرژی  [9]باشد. صالح غفاری و همکاران  مربعی می

های جدارنازک فولادی را تحت بارگذاری محوری بررسی کردند. لوله
ات هایی ایجاد کردند و اثر تغییرها رینگآنها در سمت خارجی لوله

آن را بر جذب انرژی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد  
پذیری بهتر نمونه و افزایش میزان جذب ها به شکل که این رینگ

-، بر روی جذب انرژی لوله[10]کند. تای و همکاران  انرژی کمک می
دایرهه پژوهشای  با سوراخ بیضوی  نتایج  ای  دادند.  انجام  هایی 

که رفتار لهیدگی تحت تاثیر محل قرار گرفتن و تقارن    آنها نشان داد
های جدارنازک  ، ساختار لوله[11]باشد. سانگ و همکاران سوراخ می

قرار   مطالعه  مورد  را  فشار محوری  تحت  وزن  آلومینیومی سبک 
هایی روی نمونه مستطیلی ایجاد کردند و پس از دادند. آنها پنجره

ها  که با تغییر متناسب اندازه پنجره  ها دریافتندبررسی اندازه پنجره
، میزان  [12]توان جذب انرژی را افزایش داد. تانگ و همکاران  می

لوله انرژی  بررسی جذب  را  مختلف  مقاطع  با  چندسلولی  های 
های چندسلولی نمودند. نتایج عددی پژوهش آنها نشان داد که لوله

های به لوله  ای کارایی بیشتری در جذب انرژی نسبت با مقطع دایره 
ای دارند. همچنین بررسی پارامتریک نشان داد  جدارنازک استوانه

ها به طور آشکار بر روی میزان جذب که ضخامت و تعداد سلول
، لهیدگی و میزان  [13]هاچالام و همکاران  انرژی موثر هستند. سیم

ای در  سوراخ دایره  2همراه با    6061جذب انرژی لوله آلومینیومی  
سازی نمودند. نتایج  ه صورت استاتیکی و دینامیکی شبیهسطح را ب

سازی استاتیکی آنها نشان داد که با توجه به افزایش نسبت  شبیه
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می افزایش  شدن  الماسی  میزان  ضخامت  به  یابد.  قطر 
های جدار  به بررسی لهیدگی لوله ،[14]میرمحمدصادقی و همکاران  

پر استوانه  سطح  در  شیارهایی  با  دایروی  نتایج  نازک  داختند. 
ها  ها، تغییرشکلپژوهش آنها نشان داد که با افزایش فاصله شیار

از حالت آکاردئونی به الماسی تغییر کرده و پیک اولیه نیرو افزایش 
یابد. همچنین با افزایش فاصله میان شیارها، جذب انرژی نیز می

می همکاران  تغییر  و  الیاسی  لوله[15]کند.  طرح  جدارنازک ،  های 
لهیدگی وراخس عملکرد  بار مطرح کردند. سپس  اولین  برای  را  دار 

هایی از جنس آلومینیوم و فولاد را برای این طرح مورد ارزیابی لوله
های جدارنازک سعی در بهبود قرار دادند. آنها با ایجاد سوراخ در لوله 

داشتند. ویژگی اولیه  نیروی  و  شده  جذب  انرژی  مانند  با   هایی 
یک متغیرها، بهترین حالت بدست آمده زمانی بود  بررسی پارامتر

 متر در نظر گرفته شده بود.میلی 6سوراخه با قطر  12ردیف  5که 
های مطابق با پیشینه پژوهش، تاکنون قابلیت جذب انرژی لوله

مدل در  هندسهجدارنازک  و  مختلف  مورد  های  متفاوتی  های 
-هایی سیستممطالعه قرار گرفته است. با توجه به اهمیت وزن ن

وزن   به  انرژی  نسبت  پارامتر  بهبود  راستای  در  که  انرژی  های 
سازی هایی برای مشبکهای اخیر تلاشباشد، در سالسیستم می 

گستردگی لوله وجود  با  اما  است.  گرفته  صورت  جدارنازک  های 
طرح  طرح  انتخاب  برای  عامل  چند  شده،  بررسی  و  موجود  های 

و دشواری در فرآیند ایجاد شبکه    مناسب وجود دارد. عدم پیچیدگی
توان به اولین ویژگی انتخاب  های جدارنازک را می)سوراخ( در لوله

طرح  ارزیابی  ملاک  دیگر  هندسی  سادگی  کرد.  عنوان  های طرح 
لوله برای  سوراخمتفاوت  جدارنازک  میهای  این دار  در  باشد. 

دار  های جدارنازک سوراخ پژوهش، دو الگوی هندسی جدید از لوله
به منظور بهبود قابلیت   6061ای از جنس آلیاژ آلومینیوم  استوانه 

جذب انرژی ارائه شده است. در همین راستا، برای طراحی و تحلیل  
روش مدلاز  تاگوچی،  آزمایشگاهی های  و  محدود  اجزای  سازی 

انرژی جذب لهیدگی،  اولیه  شده کل،    استفاده شده است. نیروی 
نسب و  وزن  به  انرژی  نیروی  نسبت  به  اولیه  بیشینه  نیروی  ت 

متوسط در فرآیند بارگذاری محوری با استفاده از آزمایشات تجربی 
 سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته است. و شبیه

  

 ها مواد و روش   - 2
 خواص مکانیکی لوله   - 1-2

لوله از  پژوهش  این  آلومینیومی  در  جدارنازک  قطر    6061های  با 
استفاده شد. جهت  مترمیلی  96و طول    2ضخامت  ،  55خارجی  

ها، از آزمون کشش بر اساس استاندارد  تعیین رفتار مکانیکی لوله
ASTM E8-11   به کمک دستگاه کشش اونیورسال سنتام با ظرفیت

استفاده شد که خواص مکانیکی ماده عبارت است   کیلونیوتن  250
چگالی   تسل  2700از  تنش  مکعب،  متر  بر    220یم  کیلوگرم 

 33/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون    69مگاپاسکال، مدول یانگ  
[16]. 

 دار سوراخ   های های پیشنهاد شده برای لوله چیدمان   - 2-2
الگوی   دو  انرژی،  جذب  قابلیت  بهبود  منظور  به  مقاله،  این  در 

به صورت شماتیک نشان    1انتخاب شد که در شکل    Bو    Aهندسی  
های  ها مطابق با چگونگی لهیدگی لولهداده شده است. در این الگو

سوراخسوراخ لوله  محیط  در  پیشدار،  تا  شد  تعبیه  بینی هایی 
، در هر ردیف نسبت به  Aچگونگی لهیدگی آسان گردد. در الگوی  

شود. دلیل  ها به ترتیب کوچک و بزرگ میردیف دیگر، قطر سوراخ
ن مراکز  این است که به کمک تغییرات قطر بتوا   Aانتخاب چیدمان  

ای است گونه به Bشدگی در لوله را کنترل کرد. چیدمان در طرح  خم
شود. درمیان کوچک و بزرگ میها یککه در یک ردیف قطر سوراخ

طرح   در  سوراخ  الگوی  انتخاب  این  سطح    Bدلیل  است که  این 
باشد  هایی که سوراخ بر روی آن ایجاد شده یکسان  مقطع قسمت 

 ر لوله جلوگیری گردد. تا از بروز کمانش کلی د 
 

 های تجربی لهیدگی تحت بار محوری آزمایش   - 3-2
نیروبه منحنی  استخراج  آزمون- منظور  با  جابجایی،  تجربی  های 

ظرفیت   با  سنتام  انیورسال  پرس  دستگاه  یک  از    250استفاده 
آزمایش  انجام   کیلونیوتن  تمامی  در  و  شد.  ثابت  پایین  فک  ها 

از طریق   فک بالا صورت گرفت. سرعت جابجایی  اعمال جابجایی 
برابر   بالا  و میلی  10فک  بررسی  برای  شد.  تنظیم  دقیقه  بر  متر 

های نهایی با جابجایی  مقایسه مناسب نمودارها سعی شد آزمایش
 متر انجام شود. میلی 60کلی 

 
 سازی اجزای محدود شبیه   - 4-2

استفاده  سازی فرآیندافزار آباکوس جهت شبیهدر این مقاله، از نرم
فک است.  به شده  پرس  دستگاه  پایین  و  بالا  پوسته های  صورت 

المان   14000دار با تعداد های سوراخصلب در نظر گرفته شدند. لوله 
بهمش  C3D8Rتوپر   شدند  ضخامت طوری بندی  راستای  در  که 

صورت  تعداد دو المان در نظر گرفته شد. خواص مکانیکی ماده به 
های پرس و  معرفی گردید. تماس بین فک  افزار همسانگرد به نرم 

 دو انتهای لوله و نیز تماس لوله با خود در حین لهیدگی توسط مدل 

 

   شده  پیشنهاد  طرح  دو شماتیک تصویر  ( 1شکل  
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 مدل المان محدود استفاده شده   ( 2شکل  
 

اصطکاک   ضریب  با  کولمب  در    2/0اصطکاکی  گردید.  تعریف 
طور کامل مقید شده و فک بالایی در پایینی بهسازی، فک  شبیه

متر بر دقیقه تا رسیدن به میزان  میلی 10راستای عمودی با سرعت 
مدل    2کند. شکل  متر به سمت پایین حرکت میمیلی  60جابجایی  

 دهد.المان محدود طراحی شده را نشان می
 

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی   - 5-2
اثر   بررسی  انرژی برای  جذب  قابلیت  روی  بر  ورودی  پارامترهای 

ها، از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد. تعداد ردیف لوله
ها، تعداد سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک و ضریب  سوراخ

توان مقدار  قطر سوراخ کوچک که با ضرب آن در قطر کوچک می
مترهای ورودی در  عنوان پارا دست آورد بهتر را بهقطر سوراخ بزرگ 

جدول   شدند.  گرفته  سطوح    1نظر  و  مطالعه  مورد  پارامترهای 
دهد. برای طراحی آزمایش از انتخابی برای هر پارامتر را نشان می 

جدول  افزار مینینرم با  مطابق  شد.  استفاده  آزمایش2تب  با  ،  ها 
متعامد   آرایه  از  الگوی    L16استفاده  از دو  هر کدام   Bو    Aبرای 

)انجام ش به وزن  انرژی  و نسبت  کرنش معادل موثر   ( وE/Wد 
(PEEQبرای هر آزمایش اندازه ) گیری شد. همچنین برای مقایسه

شده کل و نیروی اولیه    های پیشنهادی، مقدار انرژی جذبالگوی 
شده پارامتر مهمی    لهیدگی نیز استخراج شدند. مقدار انرژی جذب

احت سطح زیر نمودار  باشد که مسهای جذب انرژی میدر سیستم
[. 16شود ] ( محاسبه می1جابجایی بوده و با استفاده از رابطه )- نیرو

رابطه،   این  و   𝐿در  صورت گرفته  هر   𝑃جابجایی  در  وارده  نیروی 
لازم لحظه می نیروی  مقدار  یا همان  لهیدگی  اولیه  نیروی  باشد. 

در ضربه لولا،  اولین  ایجاد  انرژپذیری سیستمبرای  ی های جاذب 
بسیار اهمیت دارد. نیروی اولیه لهیدگی معادل مقدار نیرویی است 

کند.  جابجایی اولین پیک را در نمودار ایجاد می-که در نمودار نیرو 
اما لزوماً مقدار زیاد انرژی جذب شده ملاک خوبی برای انتخاب 

 تر، یک جاذب انرژی نیست. به همین منظور برای ارزیابی مناسب

 
 دول مورد قبول مجله نمونه ج ( 1جدول  

 4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   نماد  پارامتر 
 N 3 5 7 9 تعداد ردیف 

تعداد سوراخ  
 در هر ردیف 

S 4 6 8 12 

قطر سوراخ  
کوچک  

 متر( )میلی 
d 4 5 6 7 

ضریب قطر  
 کوچک 

c 2/1 4/1 - - 

 
 دو پارامتر نسبت انرژی به وزن و نسبت نیروی بیشینه اولیه به

گیرند. در رابطه با خروجی  نیز مورد بررسی قرار مینیروی متوسط  
آن   دهندهتر باشد، نشان دوم، هر چقدر این نسبت به یک نزدیک

  عبارت تری به سیستم وارد شده است. به است که ضربات متعادل
 شود.جابجایی دیده می-دیگر، قله و دره کمتری در نمودار نیرو
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 تاگوچی  L16طرح آزمایشات با استفاده از آرایه متعامد    ( 2جدول  
 شماره 

 N S d c آزمایش  
1     
2     
3     
4     
5     
6     
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 نتایج و بحث  - 3
 سنجی مدل اجزای محدود صحت   - 1-3

از صحت نتایج شبیه  از نتایج آزمون تجربی برای اطمینان  سازی 
سازی جابجایی تجربی و شبیه- استفاده شد. با مقایسه نمودار نیرو

( مشخص شد که در  B)با طرح    2جدول    11دار شماره  نمونه سوراخ 
قبول اختلاف در میزان نیروی اولیه وجود دارد که قابل  %2حدود  

باشد. در نتیجه صحت مدل اجزای محدود تایید شده و در ادامه  می
آزمایش اجرای  برای  آن  تاگوچی از  روش  با  شده  طراحی  های 

 استفاده خواهد شد.
 

 ش نتایج طراحی آزمای   - 2-3
پلاستیک  و کرنش  وزن  به  انرژی  نسبت  نتایج  قسمت،  این  در 

آزمون طراحی شده با استفاده از روش تاگوچی   16معادل حاصل از  
ارائه شده   3سازی اجزای محدود در جدول  و اجرا شده توسط شبیه

 است.
 

 نمونه جدول مورد قبول مجله  ( 3جدول  
 E/w(A)(Kj/Kg) PEEQ(A) E/w(B)(Kj/Kg) PEEQ(B) شماره آزمایش 

1     
2    0 
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     

 
شکل   خروجی    3در  نویز  به  سیگنال  نسبت  برای    E/Wنمودار 
با شکل، سطح    Aچیدمان   است. مطابق  داده شده  برای   1نشان 

 1و سطح   dبرای پارامتر  1، سطح Sبرای پارامتر  2، سطح Nپارامتر 
منجر به بهترین جواب خواهد شد. به عبارت   Cبرای برای پارامتر  

متر  میلی  4سوراخه با قطر سوراخ    6ردیف    3دیگر، با ایجاد تعداد  
سوراخ   ضریب  بزرگ    2/1و  جذب  میلی  8/4)سوراخ  نسبت  متر( 

لوله بیشینه خواهد شد. همچنین شکل   نمودار    4انرژی به وزن 

نشان  را    Aبرای چیدمان    PEEQنسبت سیگنال به نویز خروجی  
شود، سطح بهینه پارامترها برای دهد. همانطور که مشاهده میمی

خواهد بود. به بیان    N3S2d2c2دستیابی به جواب بهینه به صورت  
ردیف(، سطح دوم سوراخ در هر ردیف   7دیگر، سطح سوم ردیف )

متر( و سطح دوم ضریب قطر  میلی   5سوراخ(، سطح دوم قطر )  6)
 وثر معادل را نتیجه خواهد داد. ( کمترین میزان کرنش م 4/1)

به همین ترتیب با بررسی نمودار نسبت سیگنال به نویز خروجی 
E/W  برای چیدمانB  آمده است، بهترین سطوح  5که در شکل 

 

   A چیدمان برای E/W خروجی نویز  به  سیگنال نسبت   نمودار  ( 3شکل  

 

   A چیدمان برای PEEQ  خروجی نویز به  سیگنال نسبت   نمودار( 4شکل  

 

 B چیدمان برای E/W خروجی  نویز  به   سیگنال نسبت  نمودار  (5شکل 
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 B  چیدمان برای PEEQ  خروجی  نویز  به سیگنال نسبت نمودار   ( 6شکل  
پارامترهای   )  cو    N  ،S  ،dبرای  اول  سطوح  ترتیب  ردیف    3به 

-میلی  5سوراخ در هر ردیف(، دوم )قطر سوراخ    8سوراخ(، سوم )
)ضریب  م اول  و  شکل  2/1تر(  طبق  همچنین  بود.  خواهد   )6  

(، Bبرای چیدمان    PEEQ)نمودار نسبت سیگنال به نویز خروجی  
سوراخ در هر ردیف(، دوم   12ردیف سوراخ(، چهارم )  3سطوح اول )
( که به ترتیب برای  4/1متر( و دوم )ضریب  میلی  5  )قطر سوراخ
باشند بهترین سطوح جهت دستیابی  می  cو    N  ،S  ،dپارامترهای  

 باشند. به کمترین میزان کرنش می
 

 های بهینه نتایج تجربی آزمایش   - 3-3
های ( ترکیب6تا    3های  نمودارهای نسبت سیگنال به نویز )شکل

-پارامترها را جهت دستیابی به خروجیمتفاوتی از سطوح بهینه  
ها  کنند. این ترکیبهای بهینه برای هر یک از دو چیدمان ارائه می

نام)هندسه با  جدول    C4تا    C1های  ها(  اگر    4در  است.  آمده 
( انتخاب E/Wترین مقدار بر مبنای نسبت انرژی به وزن )مناسب

  Bیدمان برای چ C3و آزمایش   Aبرای چیدمان  C1گردد، آزمایش 
می ارائه  را  پارامترها  سطوح  ترکیب  اگر  بهترین  همچنین  دهد. 

)مناسب معادل  پلاستیک  ارزیابی کرنش  با  مقدار  ( PEEQترین 
های  به ترتیب برای چیدمان  C4و    C2های  انتخاب شود، آزمایش

A    وB  دهند. آزمایشبهترین ترکیب سطوح پارامترها را ارائه می-
)ترکیبه سطای  بهینه  جدول  های  پارامترها(  صورت  به  4وح 

از   اطمینان  برای  گرفتند.  قرار  بررسی  و  ارزیابی  مورد  تجربی 
دست آمده، هر آزمون دو بار انجام شد. تکرارپذیری چهار آزمایش به

نامگذاری شده   Ci-jصورت  های تجربی نهایی بهگذاری آزمایش نام
 باشد. مایش میبیانگر شماره تکرار آز  jبیانگر شماره آزمایش و    iکه  

 
 نویز  به  سیگنال نمودارهای  بهینه پارامترها حاصل از  هایترکیب  ( 4جدول  

 نوع چیدمان 
نام  

 آزمایش 
N S d c 

A C1 3 6 4 2/1 
C2 7 6 5 4/1 

B C3 3 8 5 2/1 
C4 3 12 5 4/1 

)هر دو تکرار( را نشان   C1جابجایی آزمایش  -نمودار نیرو   7شکل  
نیز آمده    C1-2  دهد که در آن روند تغییرشکل لوله در آزمایشمی

از وسط در راستای محوری شروع به  لوله  است. مطابق با شکل، 
سوراخ وجود  امر  این  دلیل  است.  کرده  قطر تغییرشکل  با  هایی 

باشد. این امر  های دیگر در ردیف دوم می تر نسبت به ردیفبزرگ 
تسهیل در کمانش موضعی لوله شده و فرایند لولاشدگی در    موجب
گیرد. مطابق با شکل، بعد از جابجایی های دیگر صورت نمیردیف

اولین لولای پلاستیک در نمونه تشکیل  میلی  5/5به میزان   متر، 
های  کند که اولین نشانه شود. این روند تا جایی ادامه پیدا میمی

-میلی  32روع پارگی بعد از جابجایی  پارگی در نمونه دیده شود. ش
میم آغاز  بهتر  از  بعد  همچنین،  نیروی شود.  اولین  آمدن  دست 

شدت کاهش یافته که دلیل آن تشکیل  لهیدگی بیشینه، نیرو به
-لولای پلاستیک در نمونه است. بعد از لولاشدگی آغازین، چین

ادامه چین در  و  مانده  ثابت  منظم  رخ  خوردگی  نامنظم  خوردگی 
قرار مییم نمونه  در میانه  زمانی که حفره  تغییرشکل  دهد.  گیرد 
افتد که در این شدگی موضعی در وسط لوله اتفاق می صورت خمبه

- نمودار نیرو   8  یابد. شکلصورت توانایی جذب انرژی کاهش می
آزمایش  ج نمونه    C2ابجایی  تغییرشکل  روند  را    C2-2به همراه 

ص است در این نمونه با توجه  طور که مشخ دهند. همان نشان می
نیرو  نمودار  در  ایجادشده،  پارگی  از -به  بعد  زیادی  افت  جابجایی 

داده است. این موضوع باعث کاهش میزان جذب   شروع پارگی رخ 
را به    C3جابجایی آزمایش  -نمودار نیرو  9انرژی شده است. شکل  

نمونه   روند تغییرشکل  دهند. طبق شکل،  نشان می  C3-2همراه 
عین  C3-2ه  نمون در  و  کمتری  پارگی  زمانی    با  فاصله  با  حال 

 5/5بیشتری شروع به پارگی کرده است. اولین لولا بعد از جابجایی  
،  C1مشابه نمونه    C3متر آغاز شده است. همچنین در نمونه  میلی

بزرگ  قطر  سوراخوجود  شده تر  موجب  نمونه  وسط  ردیف  در  ها 
 جابجایی - نمودار نیرو 10کمانش موضعی در لوله رخ دهد. شکل 

 

 

 C1جابجایی آزمایش - نیرو (7شکل 
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 C2  جابجایی آزمایش - نیرو نمودار  ( 8شکل  
 

 

 C3 جابجایی آزمایش-نیرو نمودار   ( 9شکل  
 

 

 C4  جابجایی آزمایش-نیرو  نمودار (10شکل 

 

-را نشان می  C4-2به همراه روند تغییرشکل نمونه    C4آزمایش  
نمونه  د در  بدون هیچ  C4-2هد.  لهیدگی صورت  که  پارگی،  گونه 

گرفته است، نمونه بسیار تمایل به تغییرشکل منظم داشته است.  
دیگر، اگر هدف دستیابی به تغییرشکلی منظم و بدون  عبارت  به  

بهترین گزینه در بین چهار آزمایش نهایی    C4پارگی باشد هندسه  
ها، افزایش  تفاده از این سیستمکه هدف از اسباشد. درحالیمی

 باشد.میزان جذب انرژی وارده می
 

 های بهینه مقایسه قابلیت جذب انرژی آزمایش   - 4-3
( C4تا    C1های بهینه )در این قسمت، قابلیت جذب انرژی آزمایش

مقایسه و در نهایت بهترین الگوی هندسی انتخاب خواهد شد. در  
به ترتیب از نقطه نظر نیروی اولیه   C4تا    C1های  ، هندسه5جدول  

انرژی جذب )  لهیدگی،  وزن  به  انرژی  نسبت  و  E/Wشده کل،   )
اولیه به نیروی متوسط ) با  Fmax/Faveنسبت نیروی بیشینه   )

مقایسه شده در سه هندسه  هم    C3و    C1  ،C2اند. طبق جدول، 
  بوده که مقدار  %3طور میانگین کمتر از تغییرات در نیروی اولیه به

میانگین   طور  به  می  35/33آن  درحالیکیلونیوتن  در  باشد.  که 
تا مقدار    C4نمونه   اولیه  کیلونیوتن کاهش   39/22مقدار نیروی 

به این کاهش  است.  ضربهخودی یافته  باعث کاهش  پذیری  خود 
های نمونه خواهد شد. اما برای انتخاب هندسه مناسب باید فاکتور

دهد  نشان می  5. همچنین جدول  دیگر نیز مورد بررسی قرار گیرد 
و نیروی   های موجود در لولهکه ارتباط مستقیمی بین تعداد سوراخ

دارای بیشترین جذب    C3اولیه وارده به قطعه وجود ندارد. هندسه  
نتیجه و  بوده  هندسهمناسب  انرژی  به  نسبت  در تری  دیگر  های 

جود  نسبت انرژی به وزن داشته است. با توجه به کاهش وزن و و
سوراخ(، استحکام قطعه در برابر ضربه    8سوراخ بیشتر در هر ردیف ) 

کمتر شده و مقاومت در برابر لولاشدگی کمتر خواهد کرد. در نتیجه 
این  جابجایی دارای روند متعادل-نمودار نیرو تری خواهد بود که 

می  منجر  نتیجه موضوع  در  و  شده  بیشتر  نمودار  زیر  سطح  شود 
وزن به  انرژی  جدول    نسبت  مقایسه  با  شود.  حاصل    5بیشتری 

در میزان نیروی اولیه لهیدگی در    C3توان دریافت که هندسه  می
را نشان می  C4  نسبت به نمونه  %29حدود   دهد. شرایط  افزایش 

نسبت به   C3شده و نسبت انرژی به وزن برای نمونه  انرژی جذب
به نیروی کمی بهتر است. در نهایت، نسبت نیروی اولیه    C4نمونه  

در حدود   C4نسبت به نمونه    C3طور میانگین( نمونه  متوسط )به
انتخاب چیدمان    23% اینکه  دلیل  به  این،  وجود  با  بیشتر است. 

می وزن  به  انرژی  نسبت  مبنای  بر  چیدمان  مناسب    C3باشد، 
(B:N1S3d2c1مناسب ) ترین چیدمان است. لازم به یادآوری است

در هندسه   نوع طرح  ، چیدمان سوراخ C3که  از  تعداد    Bها    3با 
متر  میلی  5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک    8ردیف سوراخ،  
 باشد.متر( میمیلی 6)قطر بزرگ  2/1و ضریب قطر 
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 1402  آبان ،  11، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

   های مختلفهای جذب انرژی آزمایش مقایسه قابلیت   ( 5جدول  
- C1-2 C1-1 C2-2 C2-1 C3-2 C3-1 C4-2 C4-1 
 اولیه نیروی

 )کیلونیوتن( 
34/32 83/34 91/32 66/34 04/32 83/34 39/22 92/25 

 کل  انرژی
 )کیلوژول( 

22/1 15 /1 05/1 78/0 22/1 32/1 04/1 07/1 

  به انرژی  نسبت
 وزن 

 )کیلوژول/کیلوگرم( 
69/13 52 /14 51/9 80/12 92/16 64/15 55/13 07/14 

  نیروی نسبت
 به اولیه بیشینه
 متوسط  نیروی

68/1 68/1 48/2 88/1 46/1 72/1 01/1 45/1 

 

 گیری نتیجه   -4
 

لوله برای  هندسه  دو  مقاله،  این  سوراخ های  در  دار  جدارنازک 
با هدف بهبود قابلیت جذب انرژی ارائه شد. با   6061آلومینیومی  

شبیه مدل  و  تاگوچی  آزمایش  طراحی  روش  از  سازی استفاده 
بهینه  اجزای محدود صحت  تجربی، سطوح  نتایج  با  سنجی شده 

پارامترهای هندسی با توجه به معیارهای نسبت انرژی به وزن و  
دست آمد.  برای دو هندسه پیشنهادی به  کرنش پلاستیک معادل

و   سوراخ کوچک  قطر  ردیف،  هر  در  سوراخ  تعداد  ردیف،  تعداد 
در نظر   پارامترهای هندسی  عنوان  به  قطر سوراخ کوچک  ضریب 

های بهینه  گرفته شدند. در پایان، چهار هندسه به عنوان آزمایش
صورت تجربی تحت آزمون لهیدگی محوری قرار  انتخاب شده و به

 گرفتند. با بررسی نتایج مشخص شد که:
 

سوراخ .1 تغییرشکل  چیدمان  نوع  در  فراوانی  تأثیر  ها 
تعداد سوراخ افزایش  با  داشت.  در هر ردیف خواهد  ها 

می  کاهش  لهیدگی  آغازین  قطر نیروی  افزایش  یابد. 
-ها نیز در کاهش نیروی آغازین لهیدگی موثر میسوراخ
 باشد.

اندازه قطر سوراخ و نیز نوع چیدمان آن،  با تغییر تعداد و   .2
 کند.  میزان جذب انرژی و نسبت انرژی به وزن تغییر می

های بهینه حاصل از طراحی آزمایش، نمونه  از بین نمونه .3
C3  آن به در  انتخاب گردید که  هندسه  بهترین  عنوان 

سوراخ طرح  چیدمان  تعداد    Bها  سوراخ،   3با  ردیف 
ردیف  8تعداد   هر  در  کوچک  سوراخ  سوراخ  قطر   ،5  

-متر( می میلی  6)قطر بزرگ    2/1متر و ضریب قطر  میلی
 اشد.ب

 
اخلاقی  رعایت    : تاییدیه  این مقاله  تنظیم  و  در تهیه  نویسندگان 

 اند.کامل اصول اخلاقی را مدنظر قرار داده

تمامی مطالب مذکور توسط نویسندگان انجام شده و    تعارض منافع: 
 تهیه آن نقش نداشته است. هیچ فرد یا نهادی در  

مالی:  نویسندگان    منابع  توسط  تحقیق  این  مالی  منابع  تمامی 
 مقاله تأمین شده است. 
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