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This research aims to experimentally investigate the energy absorption of thin-walled lattice 
tubes with a square section. The walls of the thin-walled tube are made in the form of a lattice 
with three types of cells: re-entrant auxetic, semi-re-entrant, and conventional honeycomb 
structures, and the material of the specimens is considered 304 stainless steels. All three 
types of lattice cells are produced by the rotary laser cutting method on a conventional tube 
and are axially compressed by a universal test machine under quasi-static loading at a 5 
mm/min velocity. The test evaluation parameters are initial maximum force, mean crushing 
force, crushing force efficiency, energy absorption, and specific energy absorption. The 
results show that the thin-walled tube with the re-entrant auxetic structure has more specific 
energy absorption than the other two structures. The specific energy absorption of this 
structure is 25% higher than the conventional honeycomb structure. The semi-re-entrant 
structure has more energy absorption and mean crushing force than the other structures. The 
crushing force efficiency in the conventional honeycomb structure is higher than that of the 
other two structures, which has a value of 85%. 
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های فلزی  جذب انرژی در لوله بررسی تجربی  
های آگزتیک، نیمه  جدار نازک مشبک با سلول 

 رو  و معمولی تحت بارگذاری محوری درون 
   *1قاجار   رحمت الله ،   1مصیب نجار 

مكانيكی گروه طراحي كاربرد   1 آزمايشگاه خواص  دانشكده مهندس  ی ،    ی مواد، 
 ايران تهران، ، ی خواجه نصيرالدين طوس ی مكانيك، دانشگاه صنعت

 
 چکیده 

مشبک   های جدار نازکهدف از این پژوهش، بررسی تجربی جذب انرژی لوله
با سه  لوله هایبا مقطع مربعی است. دیواره  ی جدار نازک به صورت مشبک 

درون آگزتیک  شامل  سلول  دروننوع  نیمه  از  رو،  معمولی  زنبوری  لانه  و  رو 
مشبک با روش برش لیزر   است. هر سه نوع سلول 304جنس فولاد زنگ نزن 

لوله روی  تحت   دوّار  یونیورسال  آزمایش  دستگاه  توسط  و  ایجاد  نازک  جدار 
ب-بارگذاری شبه محوری  میلی  5ا سرعت  استاتیک  به صورت  بر دقیقه   متر 

  ی رو ین   راندمان   ،نیروی متوسط لهیدگی   ،بیشینه اولیه   ی رو ین شوند.  فشرده مي
  ی آزمون ابیارز  ی به عنوان پارامترها  ویژه  ی انرژ  جذب وی  انرژ جذب ، لهیدگی

مي  گرفته  نظر  می  .شونددر  نشان  ساختار  نتایج  با  نازک  جدار  لوله  دهد که 
رو، جذب انرژی مخصوص بیشتری نسبت به دو ساختار دیگر  رونآگزتیک د

ويژه   انرژی  جذب  ساختار  این  در  زنبوری    %25دارد.  لانه  ساختار  به  نسبت 
درون ساختار نیمه  بیشتر است.  متوسط  معمولی  نیروی  و  انرژی  جذب  رو، 

در  لهیدگی  نیروی  راندمان  مقدار  دارد.  دیگر  ساختار  دو  به  نسبت  بیشتری 
آید که نسبت به دو ساختار دیگر بدست می % 85لانه زنبوری معمولی ساختار 

 بیشتر است. 
درون  :هاکلیدواژه  نیمه  شبه رو،آگزتیک،  نازک،  جدار  لوله  ویژه،  - انرژی 

 ستاتیکا
 

 01/1403/ 27تاریخ دریافت:  
 05/1403/ 06تاریخ پذیرش:  

 ghajar@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
از سازههای  جاذب  انواعی  هستند که برای   های مکانیکیانرژی 

های تبدیل کل یا قسمتی از انرژی جنبشی ناشی از ضربه به شكل
می  کار  به  انرژی  رایجدیگر  از  یکی  پرکاربردترین  روند.  و  ترین 

لوله جاذب  انرژی در صنایع مختلف،  که  اندهای جدار نازک های 
های گیرند. این جاذبی های برگشت ناپذیر قرار مدر گروه جاذب 

انرژی با تغییر شکل خود در برابر نیروی محوری و یا جانبی و  
را  ضربه  انرژی  پلاستیک،  کار  به  ضربه  جنبشی  انرژی  تبدیل 

و عظیمی  [1]نمایند  مستهلک می بر [2]. عسگری  انرژی  ، جذب 
دو ساختارهای  )لوله - روی  تحت bi-tubular structureای   )
دینامیکی   بررسی کردند. بارگذاری  را  و محوری  اریب  به صورت 

استوانهلوله  بیرونی  لولهی  و  آلومینیوم  جنس  از  شکل  ی ای 
جرم ضربه زننده    درونی به شکل مخروط ناقص از جنس فولاد و

متر بر ثانیه در نظر    20کیلو گرم و سرعت آن در لحظه برخورد،    200
لوله گرفته شد. آن رفتار ساختار تک  و دوها  و  لوله- ای  با  را  ای 

بدون فوم آلومینیوم بررسی کردند. نتایج نشان داد جذب انرژیِ  

ای تحت بارگذاری اریب با افزایش زاویه برخورد کاهش لوله - دو
ای به شکل مخروط ناقص و ساختار  یابد. در ساختار تک لوله می
ای، اضافه کردن فوم باعث افزایش نیروی بیشینه اولیه  لوله - دو

 شود.  و کاهش جذب انرژی ویژه می

های جدار نازک فلزی با به معرفی لوله   [3]گراسیانو و همکاران   
ری  مقاطع دایروی و مربعی به عنوان جاذب انرژی تحت بارگذا

دیواره  استاتیکی-شبه لوله پرداختند.  این  به  ی  نازک  جدار  های 
لوزی شکل است. در این پژوهش زاویه   صورت مشبک و با سلول 

را   سلول  افق جهت  محور  و  لوزی شکل  سلول  بزرگ  قطر  میان 
ها نشان  نماید. بررسی تجربی روی این نوع جاذبمشخص می

ظرفیت جذب انرژی به ( و  Collapseداد که ساز و کار فروریزش )
لوله جهت سلول دارد.  بستگی  با سلول صفر  ها  نازک  های جدار 

درجه   90درجه دارای فروریزش متقارن و لوله جدار نازک با سلول  
شدند. کلی  کمانش  دچار  خود  میانی  قسمت  نتیجه  آن  از  ها 

گرفتند که استحکام لوله به سه عامل توزیع سلول، هندسه سلول 
تسلیم استحکام  بیان کردند که    و  دارد. همچنین  بستگی  ماده 

نیروی متوسط  لوله  و  انرژی  های مشبک مربعی ظرفیت جذب 
لوله های مشبک دایروی دارند. چن و  لهیدگی بیشتر نسبت به 

  با   مشبک  ای استوانه   های سازه   انرژی  جذب  [4]همکاران  
تحت   شش  و  مثلثی  بندی پیکره    صورت   به  ای ضربه  بار  ضلعی 
 را مورد   متر بر ثانیه  35/6و    32/0عددی در دو سرعت    و  تئوری

مثلثی    ای مشبک با سلولها پوسته استوانهمطالعه قرار دادند. آن
سازی و نتایج شبیه   تولید  ABS  را با روش تولید افزایشی از جنس  
  داد   نشان   گذاری کردند. نتایج آنهاعددی را با آزمون تجربی صحه 

پوسته  برای   که دو  گرادیان    کردن  وارد   مشبک،  ای نهاستوا  هر 
فشردگی    اولیه  مراحل  در  را   انرژی   جذب  تواندمی  چگالی  مثبت 
  .دهد  متر بر ثانیه افزایش 35/6 سرعت  در

)  ساختارهای   معمولی،  ساختارهای   برخلاف  ( Auxeticآگزتیک 
)  پوآسون  دارای نسبت  است.   (Negative Poisson's ratioمنفی 

شوند، در راستای عمود بر  هنگامی که این ساختارها کشیده می
راستای  در  شدن  فشرده  هنگام  و  منبسط  نیرو،  اعمال  راستای 

جمع  دچار  میطولی،  عرضی  لیکز  [5]شوند  شدگی  سال   [6].  در 
فوم پلی اورتان با  از  برای اولین بار یک ساختار اسفنجی    1987

سازی ستفاده از فرآیند فشرده خاصیت آگزتیک معرفی کرد که با ا 
اندازه مختلف با    ه شد. هو و و حرارت دهی ساخت  در سه قالب 

درون   [7]همکاران   لهیدگی  آگزتیک   ای صفحه - رفتار  ساختار 
( را با ساختار لانه زنبوری معمولی re-entrant Auxeticرو )درون 
 مطالعه   مورد   عددی   و نظری  های روش  از ترکیبی از با استفاده  را 
انرژی  دریافتند  آنها.  دادند  ارقر جذب  آگزتیک    که  ساختار  در 

بزرگتردرون    [8]  همکاران  و  ژواست.    معمولی  زنبوری  لانه  از  رو 
رو با ساختار  ساختار لانه زنبوری درون ای  صفحه- فشردگی درون

لانه زنبوری معمولی را به صورت تجربی و تئوری تحت بارگذاری 
نمونه-شبه بررسی کردند.  نرم  استاتیک  فولاد  جنس  از    45ها 
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متر بر میلی  5استاتیک با سرعت  -تولید و تحت بارگذاری شبه
رو  درون دقیقه قرار گرفتند. نتایج نشان داد ساختار لانه زنبوری  

ی اولیه کمتر نسبت دارای جذب انرژی بیشتر اما نیروی بیشینه
می معمولی  زنبوری  لانه  ساختار    [9]  همکاران  و  لیوباشد.  به 

رو و لانه زنبوری معمولی با ساختار منظم  ساختار آگزتیک درون 
ای به صورت صفحه -و نامنظم را تحت بارگذاری دینامیکی درون 

یج نشان داد که با کرنش لهیدگی یکسان  عددی مطالعه کردند. نتا
رو بیشتر  در ساختار منظم، جذب انرژی در ساختار آگزتیک درون 

جذب انرژی در    از ساختار لانه زنبوری معمولی است. همچنین،
آگزتیک منظم  نامنظم  ساختار  آگزتیک  ساختار  از    در   کمتر 

است   بارگذاری دینامیکی    [10]  همکاران  و  هو  .دینامیکی  پاسخ 
درون سا زنبوری  و عددی تحت ختار لانه  نظری  به صورت  را  رو 

زنبوری  لانه لهیدگی ها تنشضربه سرعت ثابت بررسی کردند. آن
 سرعت   سلول،  هندسی  پارامترهای   از  تابعی  رو را بر حسبدرون 
بدست آوردند. نتایج    سلول  دیواره  مواد  مکانیکی  خواص  و  لهیدگی

تنش داد که   افزایش   لهیدگی  سرعت   افزایش  با  لهیدگی  نشان 
همکاران    یابد.می و    آگزتیک   های سازه  انرژی  جذب  [11]نجفی 
تتراکایرال آنتی  (،Arrowheadی )ا رو(، سرنیزهاینترنت )درون ری
((Anti-tetra chiral))  معمولیلانه  سازه  و بررسی   زنبوری  را 

توسطمدل  همه  برای   نمونه  ساخت   کردند.  تولید  فرآیند  ها 
نتایج نشان    انجام(  Additive manufacturing)  افزایشی گرفت. 

 اینترنت ری   تتراکایرال وآنتی  ای، سرنیزه  آگزتیک  های داد که سازه 
 سازه  به  نسبت   بیشتری  انرژی  جذب  %57و    %136،  %161ترتیب  به
دارندلانه معمولی   [12]  همکاران  و  زادهمحسنی  .زنبوری 
لوله ضربه   تحت   را   آگزتیک  فوم  با  شده  پر   مربعی  های پذیری 

کردند.    بررسی  تجربی  صورت  استاتیک به  شبه  محوری  بارگذاری
گاندی   و  صفر)  [13]المپیو  پوآسون  ضریب  با   Zeroساختاری 

Poisson's ratio)   هیبریدی زنبوری  لانه  را  آن  و  دادند  ارائه 
(Hybrid honeycomb  همکاران و  نامگذاری کردند. گریما   )[14] 

درون  نیمه  نام  با  صفر  پوآسون  ضریب  با  جدیدی  رو  ساختار 
(Semi-re-entrant)   و شو  معرفی کردند.  دوبعدی  صورت  به  را 

خواص مکانیکی و جذب انرژی بر روی ساختار لانه   [15]همکاران  
  زنبوری هیبریدی با ضریب پوآسون صفر و لانه زنبوری معمولی 
درون   فشاری  بارگذاری  را تحت  و عمودی  افقی  دو چیدمان  با 

آنصفحه  کردند.  بررسی  ساختارای  که  گرفتند  نتیجه  لانه   ها 
سه ساختار دیگر جذب    زنبوری هیبریدی با چیدمان افقی نسبت 
لانه زنبوری هیبریدی   انرژی ویژه بالاتری دارد. همچنین ساختار

سه ساختار  نسبت به  لاتر  با  انگیمدول  با چیدمان عمودی دارای  
است.   لوله   [16]ران  همکا  و  لیدیگر  روی  بر  انرژی  ی جذب 

درون استوانه  زنبوری  لانه  آگزتیک  ساختار  با  لوله ای  با  را  ی  رو 
ای لانه زنبوری معمولی را با ی استوانه ای معمولی و لوله استوانه 

بررسی  منظور  به  مقایسه کردند. همچنین  محدود  اجزای  روش 
شبیه نت لوله ایج  عددی،  استوانه سازی  آگزتیک ی  ساختار  با  ای 

 ای معمولی را با پرینتر سه بعدی توسطی استوانهرو و لوله درون 
تولید با  روش  آن  SUS316L  فلز  پودر  افزایشی  ها تولید کردند. 

تحت  که  گرفتند   های لوله   پایین،-سرعت   ضربه  شرایط  نتیجه 
 در  را   بالاتری  ویژه  انرژی  جذب  معمولیزنبوری    لانه  و  آگزتیک
  مود  [17]دهند. گوا و همکاران  می  نشان معمولی نمونه با مقایسه
با   ای   استوانه  پوسته  نوع  دو  انرژی  جذب  و  فروریزش مشبک 
پوسته   رودرون  آگزتیک  سلول عمودی،  و  افقی  چیدمان  با 
واستوانه  معمولی  زنبوری  لانه  سلول  با  مشبک   پوسته   ای 
سیلیکامب  ای استوانه  سلول  با  تحت  SILICOMB)  مشبک  را   )

بارگذاری محوری با روش المان محدود مورد مطالعه قرار دادند.  
رو درون  آگزتیک مشبک با سلول ای استوانه  پوسته نوع ها دوآن

و عمودی   افقی  تولید  را با چیدمان  از جنس   با روش  افزایشی 
ABS  نتایج آزمون تجربی  سازی عددی را با  ساختد و نتایج شبیه

گذاری کردند. در ادامه تحلیل  استاتیک صحه - تحت بارگذاری شبه
استوانه  پوسته  چهار  نرخ  عددی جنس  اثر  علت حذف  به  را  ای 

های بالا، آلومینیوم در نظر گرفتند. نتایج نشان  کرنش در سرعت 
پوسته که  عملکرد   ای استوانه  داد  سیلیکامب    بهتری   مشبک 

 هنگام   معمولی  زنبوریلانه  مشبک  ای انه استو  پوسته  به   نسبت 
 [18]دودران و همکاران   .دارد  متر بر ثانیه   60 سرعت  تحت  لهیدگی

لوله  استوانه لهیدگی  شبههای  بارگذاری  تحت  را  آگزتیک  - ای 
های ها چهار نوع لوله استاتیکی و ضربه مورد بررسی قرار دادند. آن

درون استوانه  با چهار ساختار آگزتیک  آنتی رو،  ای  زنبوری،  لانه 
سرنیزه  تترا  و  دوّار کایرال  لیزر  برش  از ماشین  استفاده  با  را    ای 

شبهساختند.   حالت  لوله - در  و آهای  استاتیک  خالی  گزتیک 
راندمان  اورتان، نه تنها بیشترین مقدار پارامتر   پرشده با فوم پلی
لهیدگی   به سازهنیروی  نسبت  معمولی    را  زنبوری  به خود لانه 

گزتیک با هسته فومی، مقدار  آهای  اختصاص دادند بلکه در لوله 
همچنین   .زنبوری بیشتر شدلانه  جذب انرژی ویژه نسبت به سازه  

لوله پایین،  سرعت  ضربه  شرایط  انرژی  آهای  در  جذب  گزتیک 
در مقایسه   بیشتری  و جذب انرژی  راندمان نیروی لهیدگیویژه،  
 .   از خود نشان دادند لانه زنبوری هبا ساز
هاي مربعي جدار نازك )قوطي( در به طور گسترده از لوله   امروزه

نقل   و  حمل  خودروسازي،  نظير  مختلف    ريلي، صنايع 
  استفاده   انرژي  جاذب  عنوان  به  سازيكشتي   و  هواپيماسازي

 مربعي   هايلولهدر      انرژي  جذب اینکه    رغم  علي.  [19] شودمي
از   باشد  ايدايره   مقطع  با  هالوله بیش  تحقیقات   ،[3] می  اما 

  نشان   سندگانینو  یبررسکمتری در مورد آن انجام شده است .  
  نازک   جدار   لوله  انرژي  جذب  مورد   در  تجربي  مطالعه  که  دهدیم

 مه ین  رو،درون   آگزتيك  هايسلول  با  یمربع  مقطع  با  مشبک
  در   لذا. است   نشده  انجام کنون  تا  یمعمول  یزنبور  لانه و  رودرون 
  ی انرژ   جذبو    زشی فرور   نحوه مقايسه  و  بررسي  به  پژوهش  نیا

  شده   ادی  سلول  سه با  یهاي جدار نازک مشبك با مقطع مربعلوله 
  .شودیم پرداخته کیاستات-شبه  یبارگذار تحت 
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 های مشبک فرآیند طراحی و ساخت سازه   - 2
رو و لانه آگزتیک درون پ به ترتیب سلول  -1الف و  -1های  شکل 

با ترکیب این دو سلول، یک   دهد.زنبوری معمولی را نشان می 
درون  نیمه  میسلول  بدست  شکل  رو  در  مشاهده -1آید که  ث 

رو، یک شش ضلعی منتظم در شود. سلول لانه زنبوری درون می
ول مورب دیواره سلول شود که هر ضلع آن برابر با طنظر گرفته می
های  در این بخش روند طراحی سازه ( است.  𝑙2رو ) آگزتیک درون 

(، نیمه HOلانه زنبوری معمولی )  جدار نازک مشبک با سه ساختار 
)درون  درون SREرو  آگزتیک  و   )( فرآیند   (REرو  سپس  و  ارائه 

 شود. ها بیان میساخت آن 
 طراحی الگوهای مشبک   - 1-2
اي از  بایست ابعاد مجموعههای مشبك ابتدا میلوله طراحی  برای  
را سلول  واحد  پارامترهای  حسب  بر    های مشبک  هندسی سلول 

توان بر  ی مربعی را میسپس اندازه ضلع مقطع لوله تعیین کرد.  
ولی و مشخصات هندسی لوله استخراج  ی سلحسب ابعاد شبکه 

رو بر الف طول و ارتفاع یک سلول آگزتیک درون - 1در شکل  کرد.
شود. به  حسب طول، ضخامت و زاویه دیواره سلول مشاهده می

ی  ازای افزایش یک سلول در راستای افقی و عمودی، ابعاد شبکه 
با شکل   ارتفاع( مطابق  و  آید که  ب بدست می-1سلولی )طول 

ن افزایش طول و ارتفاع آن مطابق با روابطی است که با رنگ  میزا 
  سلول در راستای افقی،  𝑚قرمز مشخص شده است. لذا به ازای  

مطابق با رابطه   (𝐿𝑟𝑒,𝑚) رو  های آگزتیک درونبا سلول   طول شبکه 
ی سلولی دیگر  به طور مشابه، طول دو شبکه  د.شواستخراج می  1

آید.  ث بدست می-1پ و -1های با توجه به شکل  3و   2از روابط  
ازای   به  سه   𝑛همچنین  هر  ارتفاع  عمودی،  راستای  در  سلول 

 شود: استخراج می 4ی سلولی از رابطه شبکه 

𝐿𝑟𝑒,𝑚 = 𝑚 [𝑙1 + 2 (
𝑡

𝑠𝑖𝑛 𝜃
+

𝑡

2𝑡𝑎𝑛 𝜃
)]

+ 𝑚(𝑙1 − 2𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 
(1)  

 
𝐿ℎ𝑜,𝑚 = 𝑚[𝑙2 + 2𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜃] + 𝑚𝑙2

+ 𝑚(𝑡 × 𝑡𝑎𝑛 𝜃) 
(2)  

 

𝐿𝑠𝑟𝑒,𝑚 = 𝑚 [
𝑡 × 𝑡𝑎𝑛 𝜃

2
+ (

𝑡

𝑠𝑖𝑛 𝜃
+

𝑡

2𝑡𝑎𝑛 𝜃
)]

+ 𝑚(𝑙2 + 𝑙1) 

(3)  

 
ℎ𝑟𝑒,𝑛 = ℎℎ𝑜,𝑛 = ℎ𝑠𝑟𝑒,𝑛 = 2𝑛𝑙2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑛𝑡 (4 )  

آن   در  مورب،   𝑙2  ،𝑡  ،𝜃و   𝑙1که  طول  افقی،  طول  ترتیب  به   ،
می سلول  ديواره  زاویه  و  به  𝑛و   𝑚همچنین    باشد.ضخامت 

به   ℎو    𝐿افقی و عمودی در هر وجه لوله و    ترتیب تعداد سلول 
ارتفاع شبکه  است. عرض سطح مقطع  ترتیب طول و  ی سلولی 

و با استفاده   7تا    5( از روابط  𝑎های مشبک با مقطع مربعی )لوله 
 شود:  استخراج می  8ها از رابطه و ارتفاع آن  2از شکل 

𝑎𝑅𝐸 = 𝑚 [𝑙1 + 2 (
𝑡

𝑠𝑖𝑛 𝜃
+

𝑡

2𝑡𝑎𝑛 𝜃
)]

+ 𝑚(𝑙1 − 2𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

+ 2𝑅 

(5)  

 
𝑎𝐻𝑂 = 𝑚[𝑙2 + 2𝑙2 𝑐𝑜𝑠 𝜃] + 𝑚𝑙2

+ 𝑚(𝑡 × 𝑡𝑎𝑛 𝜃) + 2𝑅 
(6)  

 

𝑎𝑆𝑅𝐸 = 𝑚 [
𝑡 × 𝑡𝑎𝑛 𝜃

2
+ (

𝑡

𝑠𝑖𝑛 𝜃
+

𝑡

2𝑡𝑎𝑛 𝜃
)]

+ 𝑚(𝑙2 + 𝑙1) + 2𝑅 

(7 )  

 
𝐻 = 𝐻𝑅𝐸 = 𝐻𝐻𝑂 = 𝐻𝑆𝑅𝐸

= 2𝑛𝑙2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑛𝑡

+ 2ℎ1 + ℎ𝑏𝑠 

(8)  

آن  در  انحناء  𝑅که  و شعاع  لوله  ارتفاع     ℎ𝑏𝑠ی گوشه  از  بخشی 
گيري  سازه مشبک در قسمت پایینی آن است که به منظور قرار

اندازه دلخواهی در   ℎ1شود. گاهي در نظر گرفته میدر شيار تكيه 
های بالای سازه مشبک است تا توزیع نیرو بر روی تمام سلول

یکنواخت باشد. همچنین به دلیل تقارن سازه    محیطی بالای آن،
شود. با فرض این اندازه در پایین آن نیز در نظر گرفته می  ،مشبک

های افقی و  مشخصات هندسی یک سلول مشبک و تعداد سلول 
، طول  1ه لوله با مقطع مربعی مطابق با جدول  عمودی در یک وج

بدست می الگوهای مشبک  ارتفاع  باو  به    آید. همچنین  توجه 
  ی لوله ها  اندزه و مشخصات هندسی )شعاع انحناء و ضخامت(

لوله با مقطع مربعی با ضلع موجود در بازار،    304  نزن  زنگ  ی فولاد
80   (a  )  ضخامت ارتفاع  میانتخاب  متر  میلی (  d)  8/2و  شود. 

لوله  نازک مشبک  تمام  جدار  متر بدست  میلی (  H)  8/123های 
های جدار نازک مشبک در جدول  آید. مشخصات هندسی لولهمی
شود به منظور ایجاد شرایط مرزی گیردار در پایین مشاهده می  2

آن سازه بالای  در  یکنواخت  نیروی  توزیع  و  دو های مشبک  ها، 
گاه پایینی شوند. برای تکیهطراحی می  3گاه مطابق با شکل  تکیه

گاه  متر و برای تکیهميلي  8/2متر و عرض آن  میلی  10عمق شیار  
متر  میلی  3متر و ارتفاع  میلی  4/74ی مربعی به طول  بالایی پله

ی ایجاد شده در شود. در زمان آزمون تجربی، پلهدر نظر گرفته می
  ی تمامگیرد.  شبک قرار میگاه بالایی داخل لوله جدار نازک متکیه
افزار با نرم   گاهای بالا و پایینهای جدار نازک مشبک و تکیهلوله 

  شوند.ی می طراح سالیدورک
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رو، پ( یک سلول  رو، ب( چهار سلول آگزتیک درون های مشبک الف( یک سلول آگزتیک درون نمايي از سلول   ( 1شکل  
 رو رو و ج( چهار سلول نیمه درون زنبوری معمولی، ث( یک سلول نیمه درون زنبوری معمولی، ت( چهار سلول لانه لانه 

 
 هندسی الگوهای مشبکمشخصات  (1جدول  

𝒉 
(𝒎𝒎) 

𝑳 
(𝒎𝒎) 

𝒉𝒃𝒔 
(𝒎𝒎) 

𝒉𝟏 
(𝒎𝒎) 

𝒏 𝒎 
𝒕 

(𝒎𝒎) 

𝜽 
 (degree ) 

𝒍𝟐 
(𝒎𝒎) 

𝒍𝟏 
(𝒎𝒎) 

 نوع الگوی مشبک 

8/96  7/71  10 5/4  8 3 1 60 7 14 RE 

8/96  2/68  10 5/4  8 3 1 60 7 14 SRE 

8/96  9/69  10 5/4  8 3 1 60 7 - HO 
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 های جدار نازک مشبک مشخصات هندسی لوله ( 2جدول  

 𝑹 با سلول    لوله جدار نازک مشبک 
(𝒎𝒎) 

𝒅 
(𝒎𝒎) 

𝒂 
(𝒎𝒎) 

𝑯 
(𝒎𝒎) 

RE 5/4 8/2 80 8/123 

SRE 5/4 8/2 80 8/123 

HO 5/4 8/2 80 8/123 

 

 
رو. ب( آگزتیک و  درون ، الف( نیمه های جدار نازک مشبک طراحی شده با سلول نمایي از لوله   ( 2شکل  

 ج( لانه زنبوری معمولی 

 

  
گاه بالا و ب(  های جدار نازک مشبک، الف( تکیه های طراحی شده برای لولهگاه تکیه   ( 3شکل  

 پایین  گاهتکیه 

 
 فرآيند ساخت با برش لیزر دوّار   - 2-2
توان با استفاده از یرا م  دهیچ یپ  ی لگوهاشکال و ا  با ا    ییهاسازه
ماش  ییهاروش   Electrical)  یکی الکتر  هیتخل   یکارنیمانند 

discharge machining)  [20]  ساخت ل  [21]  افزایشی،  برش    زر یو 
  ن یاز پرکاربردتر  یکی  یفلز  ی هاورق   یزریبرش ل  کرد.  دیتول  [22]
روش برش    ی ایاز جمله مزا   .[23]قطعات است    دیتول  ی ها برا روش 
  بالای برش و سرعت    ت یفیارائه ک   گر،ید  ی هانسبت به روش  زریل

یند  آبرش لیزر یک فر  . [24]است    دیتول  نه ی و کاهش زمان و هز  [18]
کند. نتایج گرمایی است که از انرژی لیزر برای برش استفاده می

. [18] لیزر بر خواص مکانیکی کم است  ی که تاثیر گرماداده نشان 
مشبکسلول  معمولی  های  نازک  جدار  لوله  از    روی  استفاده  با 

  تز هر  2500و فرکانس    لوواتی ک   3دوّار با توان    زریدستگاه برش ل

ایجاد  دستگاه برش لیزر دوّار را در زمان    4شکل  شوند.  ایجاد می
درون سلول  نیمه  معمولی    روهای  نازک  جدار  لوله  نشان روی 
برداری ت برادههای مشبک بعد از عملیاسازه  5دهد. در شکل می

گاه بالا و پایین از تکیه  6شوند. شکل  و سمباده زنی مشاهده می
تولید شدند، مشاهده    CNCکه با دستگاه فرز    CK45فولاد  جنس  
 شود. می

 استاتیک - آزمون تجربی بارگذاری شبه   - 3
تجربی نیروآوردست  به    برای   آزمون  نمودار  و   جاییجابه - دن 

  کیلو   300یونیورسال    دستگاه آزمایشبا    حالت تغییر شکل  بررسی
ضربهنیوتن   مکانیک  آزمایشگاه  مدرس  در  تربیت  دانشگاه  ی 
های جدار نازک مشبک به اندازه  شود. هر سه نوع لولهمی   انجام
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تحت  میلی  75 فشاریجابهمتر  سرعت   محوری  جایی    5  با 
با توجه به طودیرنگ میقرار    متر بر دقیقهمیلی نمونه.  نرخ ل  ها 

× 7.3کرنش بارگذاری   آید که کاملا در بر ثانیه بدست می 10−4
شبهمحدوده  است.-ی  فروریزش  در  استاتیک  ها، نمونه   طول 

صفحه و  ثابت  پایینی  پایین   دستگاه  ییبالا  صفحه  سمت  به 
 صفحه قسمت بالای  و نیروسنج جایگذاری شده در    کردهحرکت  
کند. و به کامپیوتر منتقل می  ثبت مقدار نیروی وارده را    ،ییبالا

با   7شکل   نمونه  همراه  به  یونیورسال  آزمایش  دستگاه  تصویر 
 دهد.رو را نشان می درون  ساختار آگزتیک

 
رو بر روی لوله جدار نازک معمولی  های نیمه درون ایجاد سلول   ( 4شکل  

 توسط ماشین برش لیزر دوّار 

  

 
های جدار نازک مشبک تولید شده از جنس فولاد  لوله   نمایی از   ( 5شکل  

 رو، ب( آگزتیک و  ج( معمولی با سلول الف( نیمه درون  304زنگ نزن 

 

 
های جدار نازک مشبک،  تولید شده برای لوله   گاهتکیه   نمایی از   ( 6شکل  

 گاه پایینیگاه بالایی و ب( تکیه الف( تکیه 

 

 
آزمایش یونیورسال به همراه نمونه با ساختار آگزتیک  دستگاه    ( 7شکل  
 رو درون 

 نتایج و بحث   -4
شود که  های ذیل تعریف میهای انرژی پارامتر در طراحی جاذب

باشد. ها میجایی بر اساس آن جابه-تجزیه و تحلیل نمودار نیرو
 :[18]شوند ارائه می  12تا  9این پارامترهای ارزیابی در روابط 

𝐸𝐴(𝑥) = ∫ 𝐹. 𝑑𝑥
𝑥

0

 (9)  

 

𝑆𝐸𝐴(𝑥) =
𝐸𝐴(𝑥)

𝑚ℎ

 (10)  

 

𝑀𝐶𝐹 =
𝐸𝐴(𝑥)

𝑥
 (11)  

 

𝐶𝐹𝐸 =
𝑀𝐶𝐹

𝐹𝐼𝑃𝐶

 (12)  

آن   در  به  𝐶𝐹𝐸و    𝑥  ،𝐹  ،𝐸𝐴(𝑥)  ،𝑆𝐸𝐴(𝑥) ،𝑚ℎ ،𝑀𝐶𝐹  ،𝐹𝑚𝑐𝑓که   ،
جرم ترتیب طول لهیدگی، نیرو، جذب انرژی ، جذب انرژی ویژه، 
ی قسمت مشبک نمونه، نیروی متوسط لهیدگی، نیروی بیشینه

   اولیه و راندمان نیروی لهیدگی جاذب انرژی است.
 های مشبک ی فروریزش لوله بررسي نحوه   - 1-4

های جدار نازک مشبک فروریزش و تخریب لوله روند    8در شکل  
سلول   3شود. هر لوله جدار نازک در هر وجه دارای  هده میمشا

و   سلول   8افقی  است.  عمودی  تکیهسلول  به  نزدیک  گاه های 
سلول  می پایینی،  نامگذاری  اول   ردیف  لوله های  هر  در  شوند. 

جدار نازک هشت ردیف سلولی وجود دارد. لازم به ذکر است که 
گر متفاوت است. در  فروریزش هر سه نوع لوله جدار نازک با یکدی

درون  نیمه  با  ساختار  فشردهمیلی   15رو  در  متر  محوری،  سازی 
های ردیف  های هفتم و هشتم و برخی از سلول های ردیفسلول 

می  تشکیل  پلاستیک  لولای  تقریبا  اول  مرحله  این  تا  شود. 
توان گفت فروریزش خارج از صفحه برای این ساختار اتفاق  می
شکنمی با  مطابق  فشرده - 8ل  افتد.  افزایش  با  تا  پ    30سازی 
های سلولی تشکیل متر، لولاهای پلاستیک در تمامی ردیفمیلی
 دهد. شود و علاوه بر آن تغییر شکل خارج از صفحه نیز رخ میمی
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 های جدار نازک مشبک مقایسه روند فروریزش لوله   ( 8شکل  

 
نحوی  سلولبه  و  که  فرورفتگی  دچار  راست  سمت  وجه  های 
زدگی نسبت به محور لوله  های وجه سمت چپ دچار بیرون سلول 
یابد. از متر ادامه می میلی  45سازی  شوند. این روند تا فشردهمی

این مرحله، علاوه بر تشکیل لولای پلاستیک و تغییر شکل خارج 
سلول در یکدیگر فرو میاز صفحه،  در  ها  پلاستیک  لولای  روند. 

این ساختار ایجاد میتمام سلول  شود. در ساختار آگزتیک های 

با  درون  دو متر فشردهمیلی  15رو  بین  ناحیه  در  سازی محوری، 
شکل   در  شده  داده  )نشان  رنگ  قرمز  لولاهای  -8پیکان  ب( 

های آگزتیک بین این دو پیکان  پلاستیک تشکیل شده و سلول
آن نوک  سمت  جمع هبه  دچار  میشا  همچنین شوند.  دگی 

دهد که سازه،  فرورفتگی در دو وجه سمت راست و چپ رخ می
 دهد.خاصیت آگزتیک خود را به وضوح نشان می 
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- های جدار نازک مشبک تحت بارگذاری شبهجایی برای لولهجابه - نمودار نیرو  ( 9شکل  

 ستاتیک ا

 
 های جدار نازک مشبک استاتیک لوله-نتایج حاصل از بارگذاری شبه( 3جدول  

 لوله جدار نازک مشبک با سلول 

مشبک   جرم قسمت 

 (  𝒎𝒉ها ) نمونه 

 (gr ) 

 جذب انرژی  

𝑬𝑨 (𝑱) 

 جذب انرژی ویژه 

𝑺𝑬𝑨 (𝑱/𝒈𝒓) 

  بیشینه نیروی  

 اولیه 

𝑭𝑰𝑷𝑪 (𝑵) 

نیروی متوسط  

 لهیدگی 

𝑴𝑪𝑭 (𝑵) 

نیروی لهیدگی راندمان    

𝑪𝑭𝑬 %   

 122 241 2 6126 4018 66 ( REرو ) آگزتیک درون 

 8/137 249 8/1 5167 4156 80 ( SRE)   رو نیمه درون 

 9/151 243 6/1 4789 4049 85 ( HOلانه زنبوری ) 

 
های  شدگی سلول ، جمع سازیدر این نوع ساختار با افزایش فشرده

فرورفتگی دو وجه سمت راست و چپ   پیکان بیشتر وما بین دو  
می  افزایش  ساختار  نوع  شکل  این  مطابق  پایان  -8یابد.  تا  ث 

از سلول فشرده در برخی  و  سازی محوری،  دوم  اول،  ردیف  های 
نمی تشکیل  پلاستیک  لولای  ساختار،  این  مطابق  هشتم  شود. 

با فشرده-8شکل   زنبوری معمولی    15سازی  ب در ساختار لانه 
سوم تا    های ردیفمتر، بیشتر لولاهای پلاستیک در سلول میلی

سلول این  و  تشکیل  عرضی پنجم  متقارن  انبساط  دچار  ها 
این می و چپ  راست  وجه سمت  دو  در  دلیل  به همین  شوند. 

بیرون  میساختار  رخ  فشرده دهد.زدگی  افزایش  تا  با    30سازی 
های ردیف  لول های ردیف ششم و برخی از سمتر، در سلول میلی

می تشکیل  پلاستیک  لولای  سلول هفتم  همچنین  های شود. 
شدگی بیشتر شده و به یکدیگر ردیف سوم تا ششم دچار جمع 

زدگی دو وجه سمت راست و چپ بیشتر  شوند. بیروننزدیک می
سازی شود. با ادامه روند فشرده شده و از حالت تقارن خارج می

تا   بیرون میلی   45محوری  سمت زدگ متر،  وجوه  غیرمتقارن  ی 
نمایان  چپ  و  سلولراست  در  و  لولای تر  نیز  دوم  ردیف  های 
می ایجاد  فشردهپلاستیک  پایان  تا  لولای  شود.  محوری،  سازی 

سلول اکثر  در  تشکیل  پلاستیک  هشتم  و  اول  ردیف  های 
های ردیف سوم تا پنجم  شود. در این ساختار ابتدا در سلولنمی

سازی، در  ه و سپس با افزایش فشردهلولای پلاستیک تشکیل شد
دوم، ششم و هفتم نیز لولای پلاستیک تشکیل    های ردیفسلول 
  شود.می
 های مشبک پاسخ لهیدگی لوله   - 2-4

جایی سه لوله جدار نازک مشبک و  جابه -نمودار نیرو   9  در شکل 
بارگذاری شبه  3در جدول   از آن تحت  استاتیک  -نتایج حاصل 
جایی در طول  جابه -وجه به اینکه نمودار نیرو با تشود.  مشاهده می
رو و لانه میلیمتر به بعد برای دو نمونه آگزتیک درون   60فشردگی  

می افزایشی  روند  کاملًا  معمولی،  نیرو  گیرد،زنبوری  - نمودار 
میلیمتر آورده شده است. همچنین در هر   60جایی تا ابتدای  جابه

نمی مشاهده  نیرویی  نوسانات  نمودار،  از ود.  شسه  استفاده  با 
به ترتیب  MCF  و  EAرو مقدار  در ساختار نیمه درون   11و    9روابط  
آید که نسبت به دو ساختار  نیوتن بدست می  4156ژول و    249

های این دیگر بیشتر است. تشکیل لولای پلاستیک در تمام سلول 
تواند دلیل جذب انرژی بیشتر این ساختار نسبت دو ساختار می 
نسبت   %5/3حدود    MCF باشد. در این ساختار مقدار  ساختار دیگر 

های برای لوله  SEAرو بیشتر است. مقدار  به ساختار آگزتیک درون 
درون آگزتیک  ساختار  با  نازک  لانه جدار  و  رو  درون  نیمه  رو، 
ژول بر گرم بدست    6/1و    8/1،  2زنبوری معمولی به ترتیب برابر با  

در    SEAرو  مقدار  گزتیک درون تر لوله آآید. به دلیل وزن سبکمی
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 1403  اردیبهشت ،  05، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با .  نسبت به ساختار لانه زنبوری معمولی بیشتر است   %25آن  
های جدار راندمان نیروی لهیدگی برای لوله   12استفاده از رابطه  

درون  با ساختار آگزتیک  زنبوری  نازک  لانه  و  رو  درون  نیمه  رو، 
  برای  CFEاست که    %85و    %80،  %66معمولی به ترتیب برابر با  

معمولی   زنبوری  لانه  به    % 29ساختار  آگزتیک نسبت  ساختار 
 . رو بیشتر است درون 

در ساختار لانه   پلاستیک  لولاهای  تشکیل  فرآیند  از آنجایی که 
دهد، تغییرات نیرویی زنبوری معمولی به صورت تدریجی رخ می
نمی وجود  به  ساختار  این  برای  دلیل چندانی  همین  به  آید. 

راندمان نیرویی بالاتری نسبت به دو ساختار  ساختار لانه زنبوری  
 4789همچنین نیروی بیشینه اولیه در این ساختار  دیگر دارد.  

  نیوتن بدست آمد که بین دو ساختار دیگر کمترین مقدار را دارد.

 گیری نتیجه  - 5
های جدار  در این پژوهش جذب انرژی و مود فروریزش در لوله 

رو  رو، نیمه درون نازک مشبک مربعی با سه ساختار آگزتیک درون
بارگذاری شبه  زنبوری تحت  لانه  قرار  -و  ارزیابی  مورد  استاتیک 

 گرفت. نتایج مهم این پژوهش عبارتند از: 
رو درون   کیتجدار نازک مشبک با ساختار آگز  ولهدر ل  SEA  مقدار-1
رو و  درون  مهیژول بر گرم بدست آمد که نسبت به دو ساختار ن 2

 .است  شتریب درصد %25 و %11 بیبه ترت یمعمول یلانه زنبور
ژول   249به ترتیب  MCF  و  EAرو مقدار  در ساختار نیمه درون   -2
نیوتن بدست آمد که نسبت به دو ساختار دیگر بیشتر    4156و  

 است. 
% بدست آمد    85ساختار لانه زنبوری معمولی    در  CFE  مقدار-3

رو به ترتیب رو و نیمه درون که نسبت به دو ساختار آگزتیک درون
 است.بیشتر   %6و  29%
دارای  -4 معمولی  زنبوری  لانه  ساختار  در  اولیه  بیشنه  نیروی 

 کمترین مقدار است.
قدردانی  و  داوران   : تشکر  از  را  خود  تشکر  نویسندگان کمال 

اعلام می آنان  ارزشمند و سازنده  بابت نظرات  دارند.  محترم 
همچنین از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی بابت  

 گردد.های مادی و معنوی از این پژوهش قدردانی میحمایت
نویسندگان در تهیه و تنظیم این مقاله رعایت    : تاییدیه اخلاقی 

 اند. اصول اخلاقی را مد نظر قرار داده

مطالب این پژوهش هیچ تضاد یا تعارض منافعی    تعارض منافع:
 با فرد یا نهادی ندارد. 

منابع مالی این تحقیق توسط دانشگاه صنعتی    : منابع مالی 
  خواجه نصیرالدین طوسی تامین شده است. 
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