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عنوان یک گزینه جذب انرژي مناسب، همواره مورد توجه محققان بوده است. در این دار به هاي جدار نازك سوراخلوله  

دار هاي جدار نازك بدون سوراخ و سوراخبا الگوي نامنظم با لولهدار هاي جدار نازك سوراخپژوهش، قابلیت جذب انرژي لوله

تحت بارگذاري  6061هاي از جنس آلیاژ آلومینیوم  هاي جدار نازك استوانهمنظم مقایسه شده است. در همین راستا، از لوله

و صحت نتایج عددي با سازي سازي اجزاي محدود مدلمحوري استفاده شده است. در ابتدا فرآیند با استفاده از شبیه

تاگوچی، تاثیر پارامترهاي هندسی بر روي نسبت  L16استفاده از نتایج تجربی تایید شد. سپس با استفاده از آرایه متعامد 

دار با الگوي نامنظم بررسی شد. در ادامه، با استفاده از تحلیل سیگنال به نویز، جدار نازك سوراخهاي انرژي به وزن لوله

هاي تجربی بر روي لوله با نسبت انرژي به وزن حاصل شد. در پایان، آزمایشچیدمان بهینه به منظور دستیابی به بیشینه 

هاي مختلف مشخص قابلیت جذب انرژي لوله دار منظم انجام شد. با مقایسهچیدمان بهینه، لوله بدون سوراخ و لوله سوراخ

و  19دار منظم به ترتیب در حدود هاي بدون سوراخ و سوراخشد که با چیدمان بهینه، نسبت انرژي به وزن نسبت به لوله

یه به نیروي متوسط نسبت به یابد. همچنین با استفاده از الگوي پیشنهادي جدید، نسبت نیروي اول% افزایش می26

  یابد.% کاهش می19و  17دار منظم به ترتیب در حدود ي بدون سوراخ و سوراخها نمونه
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	 Perforated	 thin-walled	 tubes	 have	 always	 been	 the	 focus	 of	 researchers	 as	 an	 appropriate	 energy	
absorption	 alternative.	 In	 this	 research,	 the	 energy	 absorption	 capability	 of	 perforated	 thin-walled	
tubes	with	irregular	pattern	has	been	compared	with	thin-walled	tubes	without	holes	and	regular	holes.	
In	this	regard,	cylindrical	thin-walled	tubes	made	of	aluminum	alloy	6061	have	been	used	under	axial	
loading.	At	first,	the	process	was	modeled	using	the	finite	element	simulation,	and	the	accuracy	of	the	
numerical	 results	 was	 verified	 using	 the	 experimental	 results.	 Then,	 using	 Taguchi's	 L16	 orthogonal	
array,	the	effect	of	geometrical	parameters	on	the	energy-to-weight	ratio	of	the	perforated	thin-walled	
tubes	 with	 irregular	 pattern	 was	 investigated.	 Afterward,	 the	 optimal	 arrangement	 was	 obtained	 to	
achieve	 the	 maximum	 energy-to-weight	 ratio	 using	the	 signal-to-noise	 analysis.	 Finally,	 experimental	
tests	were	carried	out	on	the	tube	with	the	optimal	arrangement,	the	tube	without	holes	and	the	tube	
with	regular	holes.	By	comparing	the	energy	absorption	ability	of	various	tubes,	it	was	found	that	with	
the	optimal	arrangement,	the	energy-to-weight	ratio	increases	by	19	and	26%,	respectively,	compared	
to	 the	 non-perforated	and	regular	perforated	tubes.	Also,	 using	 the	 new	 proposed	 pattern,	 the	 initial	
force	 to	 average	 force	 is	 reduced	 by	 17	 and	 19%,	 respectively,	 compared	 to	 the	 non-perforated	 and	
regular	perforated	samples.	
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  مقدمه -1

ها، ]. هدف استفاده از این سیستم1شوند [آلات استفاده میهواپیما، کشتی، بالابر و ماشینطور گسترده در هاي جاذب انرژي بهسیستم

. بنابراین، سیستمی که بتواند مقدار زیادي انرژي را جذب ]2[جذب مقدار انرژي در تصادف یا نیروي ضربه براي کاهش خسارات است. 

هاي . از مزیت]4[باشند ها، فلزاتی نظیر آلومینیوم و فولاد مید در این سیستم. از پرکاربردترین موا]3[باشد کند بسیار حائز اهمیت می

	. ]6[باشد . همچنین مزیت فولاد برخورداري از استحکام بالا می]5[پذیري بالا اشاره نمود توان به سبکی و قابلیت شکلآلومینیوم می

ژي بیشتري را جذب کنند توجه محققان را به خود معطوف کرده است. هایی که بتواند با داشتن کمترین وزن، انرامروزه، ارائه مدل

دار به دلیل سهولت تولید، عدم پیچیدگی هندسه و نسبت انرژي به وزن پایین گزینه مناسبی براي استفاده هاي جدار نازك سوراخلوله

هاي جاذب انرژي تحت بارگذاري محوري هاي بسیاري در خصوص سیستم. تاکنون پژوهش]7[باشند هاي جاذب انرژي میدر سیستم

هایی با مدل هندسی متفاوت هاي مختلف و لولههاي جدار نازك، سطح مقطعصورت گرفته است. براي افزایش جذب انرژي در لوله

   جابجایی مورد بررسی قرار گرفته است.- ها با توجه به منحنی نیروعلاوه تغییر شکل لولهمورد تحلیل قرار گرفته است. به

ها دریافتند که در نمونه  هایی با سطح مقطع مربعی مورد بررسی قرار دادند. آنمیزان جذب انرژي را در لوله ]8[همودا و همکاران 

تواند به تشکیل لولا در نیروي کمتري کمک کند. همچنین با تغییر در فاصله حلقه، محل اي، ایجاد حلقه میبا سطح مقطع دایره

شود. هاي متقارن میپذیري بهتري نسبت به نمونهها باعث شکلهاي نامتقارن در نمونهشود. ایجاد حلقهرل میقرارگیري لولاها کنت

  ها تاثیر قابل توجهی بر نحوه لهیده شدن دارند. ها نشان داد که ضخامت و طول نمونه نتایج آن

ها به منظور افزایش میزان  نیروي محوري بررسی کردند. آندار تحت هاي دندانهمیزان جذب انرژي را در لوله ]9[آداچی و همکاران 

ها به این نتیجه رسیدند که یک فاصله  ها را به صورت متقارن و نامتقارن مورد مطالعه قرار دادند. آنجذب انرژي، اثر فاصله دندانه

  شود. ها وجود دارد که باعث تقارن یا عدم تقارن حین لهیدگی میمناسب میان دندانه

هاي انرژي با ایجاد تغییراتی در ضخامت دیواره در مقطع لوله مربعی به بهبود خواص این نوع جاذب ]10[و همکاران  ژنگ

هاي مربع ضخامت بیشتر از سایر نقاط خوردگی به این نتیجه رسیدند که اگر در گوشهها با بررسی مکانیزم ایجاد چین پرداختند. آن

توان بدون ها نشان داد با انتخاب بهینه پارامترهاي تغییر ضخامت می یابد. نتایج آنها افزایش می اضلاع باشد قابلیت جذب انرژي آن

  افزایش در پیک اولیه نیرو (نیروي لهیدگی) خواص جذب انرژي را بهبود بخشید. 

سلولی و چندسلولی تک هاي جدار نازك با مقاطع مختلف چند ضلعی در حالاترفتار جذب انرژي لوله ]11[نیا و پارساپور علوي

ها به این نتیجه  ضلعی بودند. آنضلعی و هشتصورت مثلثی، مربعی، ششهاي بررسی شده بهمورد مطالعه قرار دادند. سطح مقطع

نتخاب مناسب چیدمان و تعداد اي بر رفتار جذب انرژي دارد. همچنین با اهاي داخلی تاثیر قابل ملاحظهرسیدند که ایجاد سلول

  توان خواص جذب انرژي را بهبود بخشید.  ا میه سلول

تحت بارگذاري  6060دار از جنس آلیاژ آلومینیویم هاي جدار نازك سوراخرفتار جذب انرژي لوله ]12[خواه و همکاران نیک

د. سطح مقطع مورد مطالعه قرار دادن LS-DYNAافزار اجزاي محدود سازي با استفاده از نرمدینامیکی را به صورت تجربی و شبیه

طراحی آزمایش رویه پاسخ و روش  ها از روش ضلعی و مربعی بود. همچنین آنصورت دایروي، ششهاي درنظرگرفته شده به لوله

براي انتخاب بهترین حالت استفاده کردند. پارامترهاي نسبت انرژي به وزن و همچنین پیک نیروي  TOPSISگیري چند معیاره تصمیم

ها نشان داد که لوله با سطح مقطع دایروي با سوراخ مربعی بهترین  یارهاي انتخاب در نظر گرفته شدند. نتایج آناولیه به عنوان مع

  عملکرد و همچنین لوله با سطح مقطع مربعی بدون سوراخ بدترین عملکرد را دارد. 

دار را مورد مطالعه قرار فولاد کربن هاي محیطی از جنسهاي مربعی و دایروي با شبکهلهیدگی لوله ]13[گراچیانو و همکاران 

برده شده در دو راستاي اصلی را بررسی کردند. نیروي محوري توسط یک عملگر  کار هاي بهها همچنین تاثیر زوایاي سلول دادند. آن

ها منجر زاویه سلولها به این نتیجه رسیدند که کمترین  متر اعمال شد. آنمیلی 300کیلونیوتن و جابجایی  250هیدرولیکی با ظرفیت 

  رسد. کنترلی خواهد شد. همچنین در این حالت احتمال ایجاد کمانش به کمترین مقدار خود میتر و قابلهاي با ثباتبه پاسخ

جداره مربعی و هشت هاي دو به بررسی تاثیر هندسه و ابعاد حفره بر عملکرد لهیدگی سازه ]14[مرزدشتی  پیرمحمد و اسماعیلی

عملیات حرارتی شده بودند.  6061هاي مورد بررسی از جنس آلیاژ آلومینیوم بارگذاري محوري و مورب پرداختند. سازه ضلعی تحت

افزار اجزاي سازي فرآیند از نرمها براي شبیه صورت مستطیلی، شش ضلعی و بیضی در نظر گرفته شد. آنها بهسطح مقطع حفره
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نتایج  ژي به وزن و پیک نیروي اولیه به عنوان معیارهاي جذب انرژي در نظر گرفته شدند.استفاده کردند. نسبت انر LS-DYNAمحدود 

ها منجر به بهبود قابل توجهی در کنترل میزان جذب انرژي خواهد شد. هاي سازهها نشان داد که استفاده از حفره بر روي دیواره آن

ه نیروي اولیه لهیدگی کمتري را نشان دادند. نهایتاً، سازه با سطح مقطع هاي بدون حفردار در مقایسه با ساختارهمه ساختارهاي حفره

  عنوان بهترین گزینه جذب انرژي انتخاب شد. ضلعی بههاي شش مربعی با حفره

ها نشان  هاي چند سلولی با مقاطع مختلف را بررسی نمودند. نتایج عددي پژوهش آنمیزان جذب انرژي لوله ]15[تنگ و همکاران 

هاي دارند. همچنین  هاي جدار نازك استوانهاي کارایی بیشتري در جذب انرژي نسبت به لولههاي چندسلولی با مقطع دایرهکه لوله داد

  ها به طور آشکار بر روي میزان جذب انرژي موثر هستند. بررسی پارامتریک نشان داد که ضخامت و تعداد سلول

اي و مربعی هاي دایرههاي دوجداره آلومینیومی با سطح مقطعو نحوه لهیدگی لوله میزان انرژي جذب شده ]16[رهی و همکاران 

افزار اجزاي محدود آباکوس سازي فرآیند از نرمها براي شبیه را تحت بارگذاري محوري به روش عددي و آزمایشگاهی بررسی نمودند. آن

هاي جمله تقویت کننده چندسلولی و درپوش مسطح را بر روي قابلیت ها در پژوهش خود اثر پارامترهاي مختلفی از استفاده نمودند. آن

  جذب انرژي شامل نیروي اولیه لهیدگی و متوسط آن، انرژي جذب شده کل و نسبت انرژي به وزن مورد بررسی قرار دادند. 

ب انرژي تحت بار هاي جذهمانطور که قابل مشاهده است، تاکنون تحقیقات متعددي در خصوص بررسی انواع مختلف سیستم

هاي با الگوي نامنظم  هاي جدار نازك آلومینومی استوانهمحوري انجام شده است. با این وجود، پژوهشی در خصوص استفاده از لوله

هاي متفاوت و همچنین هاي جدار نازك به دلیل وجود هندسهها تحت بارگذاري محوري یافت نشد. میزان جذب انرژي در لولهسوراخ

دار به دلیل عدم پیچیدگی و دشواري در فرآیند ایجاد شبکه، گزینه هاي جدار نازك سوراخی سیستم حائز اهمیت است. لولهوزن نهای

ها با استفاده از آرایه متعامد باشند. در این مقاله، با ترکیب روش طراحی آزمایشهاي جاذب انرژي میمطلوبی براي استفاده در سیستم

هاي از  هاي جدار نازك استوانهها براي لولهسازي اجزاي محدود و آزمایشگاهی، چیدمان بهینه سوراخبیههاي شتاگوچی و نیز روش

هاي دار نامنظم، با لولههاي جذب انرژي در حالت بهینه لوله سوراخدست آمده است. در پایان، ویژگیبه 6061جنس آلیاژ آلومینیوم 

اندازه با هاي دایروي با قطرهاي غیر هماست. نوآوري اصلی این تحقیق، وجود سوراخدار منظم مقایسه شده بدون سوراخ و سوراخ

  ها خواهد شد. باشد که منجر به بهبود قابلیت جذب انرژي آنهاي جدار نازك میدر میان در لوله چینش یکی

 

  مراحل تجربی  -2

مشخصات هندسی  1استفاده شده است. جدول  6061آلومینیوم هاي از جنس آلیاژ  هاي جدار نازك استوانهدر این تحقیق، از لوله

هاي تجربی لهیدگی تحت بار محوري، از یک دستگاه پرس سنتام با ظرفیت دهد. براي انجام آزمایشهاي جدار نازك را نشان می لوله

دقیقه به سمت پایین حرکت کرده و متر بر میلی 10ها بین دو فک پرس، فک بالا با سرعت تن استفاده شد. پس از قرارگیري نمونه25

(الف) دستگاه پرس استفاده شده و لوله  1متر کنترل شد. شکل میلی 60آن به وسیله کامپیوتر متصل به دستگاه تا جابجایی  حرکت

دهد. یدار نامنظم پیشنهاد شده در این تحقیق را نشان م(ب) شماتیک لوله سوراخ 1دار منظم براي آزمون لهیدگی و شکل سوراخ

شود. دلیل این انتخاب، جلوگیري از بروز کمانش کلی در در میان کوچک و بزرگ می ها یک طبق شکل، در هر ردیف قطر سوراخ

  باشد.هایی که سوراخ بر روي آن ایجاد شده میقسمت

  

 هاي جدار نازكمشخصات هندسی لوله 1جدول 

 مقدار مشخصه (واحد)

 mm( 96طول (

 mm( 55قطر خارجی (

  mm( 2ضخامت (
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  )ب(  )الف(

  ها در الگوي پیشنهاديالف) اجراي آزمون لهیدگی بر روي دستگاه پرس، ب) چیدمان سوراخ 1شکل 

  

  سازي اجزاي محدودشبیه - 3

هاي موردنظر لولهافزار اجزاي محدود آباکوس استفاده شده است. دار، از نرمهاي جدار نازك سوراخسازي آزمون لهیدگی لولهجهت شبیه

. به منظور معرفی رفتار تغییر شکل پلاستیک ماده به صورت پوسته صلب مدل شدند هاي پرس بهپذیر و فکصورت توپر شکلبه

استفاده شد. این نمودار خروجی آزمون کشش انجام شده مطابق با استاندارد  2کرنش حقیقی مطابق با شکل - افزار، از نمودار تنش نرم

ASTM	E8-11 باشدمی .  
     

  
      6061کرنش لوله آلومینیومی -نمودار تنش 2شکل 

  

، ضریب اصطکاك بین ]17[هاي پرس، از مدل اصطکاکی کولمب استفاده شده است. مطابق با مرجع با فک براي تعریف تماس لوله

متر بر دقیقه در میلی 10فک بالا با سرعت ثابت در نظر گرفته شد.  2/0ها و نیز تماس لوله با خود در حین لهیدگی با ورق لوله با فک

 3اي استفاده شد. مدل اجزاي محدود فرآیند در شکل بندي لوله از المان توپر هشت گرهشود. براي شبکهراستاي عمودي جابجا می

شده از  نرژي جذبهاي جاذب انرژي است. براي محاسبه اشده پارامتر مهمی در سیستم نشان داده شده است. مقدار انرژي جذب

جابجایی و در -براي محاسبه سطح زیر نمودار نیرو 1شود. در این مقاله، از رابطه جابجایی استفاده می- مساحت سطح زیر نمودار نیرو

   .باشدوزن نمونه می wنیروي وارده در هر لحظه و  Pمیزان جابجایی،  L) استفاده شد که در آن SEAنهایت نسبت انرژي به وزن (
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  مدل اجزاي محدود فرآیند     3شکل 

  

 طراحی آزمایش -4

دار نامنظم هاي سوراختاگوچی به منظور مطالعه اثر پارامترهاي هندسی بر روي جذب انرژي لوله L16در این مقاله، از آرایه متعامد 

چهار سطح، تعداد سوراخ در هر ردیف در چهار سطح، قطر سوراخ ها در ، تعداد ردیف سوراخ2استفاده شده است. مطابق با جدول 

لازم به ذکر است که  عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شدند.کوچک در چهار سطح و ضریب قطر سوراخ کوچک در دو سطح به

عنوان ها بهلوله SEAنسبت  را بدست آورد. همچنین توان قطر سوراخ بزرگضریب قطر عددي است که با ضرب آن در قطر کوچک می

. ]18[براي محاسبه نسبت سیگنال به نویز استفاده شد  2باشد، از رابطه مطلوب می SEAخروجی در نظر گرفته شد. از آنجا که بیشینه 

  باشد.تعداد تکرارها می nمقدار پاسخ و  iyدر این رابطه، 

  

  ها پارامترهاي ورودي به همراه سطوح آن 2جدول 

  4سطح   3سطح   2سطح 	1سطح 	نماد	پارامتر

	9	7	5	N  3  تعداد ردیف

  6  8  12	S  4	تعداد سوراخ در هر ردیف

  5  6  7	mm(  d  4قطر سوراخ کوچک (

  -  -  4/1	c  2/1  ضریب قطر کوچک

  

�
�� = −10 log�� �

1

�
��

1

��
�
��

���

� )2( 

 

  نتایج و بحث -5

 3سنجی شده با نتایج تجربی انجام شدند. جدول طراحی شده با روش تاگوچی، با استفاده از مدل اجزاي محدود صحتهاي آزمایش

دهنده مقایسه نتایج عددي با نتایج تجربی نشان 5و  4هاي دهد. همچنین شکلبراي هر آزمایش را نشان می SEAنتایج نسبت 

قبولی بین نتایج برقرار بوده و در نتیجه صحت مدل اجزاي محدود تایید شد. در  باشند. همانطور که مشخص است، مطابقت قابل می

 SEAنمودار سیگنال به نویز براي خروجی  6این مقاله از تحلیل سیگنال به نویز براي انتخاب سطوح بهینه پارامترها استفاده شد. شکل 

. طبق شکل، ]19[ تر بهتر بوده و مقادیر بیشینه آن مطلوب استدهد. همانطور که قبلاً ذکر شد، این تابع از نوع بزرگرا نشان می
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 5سوراخ در هر ردیف)، دوم (قطر سوراخ  8ردیف سوراخ)، سوم ( 3به ترتیب سطوح اول ( cو  N ،S ،dبهترین سطوح براي پارامترهاي 

انجام و نتایج با لوله بدون سوراخ و  ). در نتیجه، آزمایش تجربی با سطوح مذکورN1S3d2c1باشد () می2/1متر) و اول (ضریب میلی

دار نامنظم با چیدمان هاي مختلف، نمونه سوراخدار منظم مقایسه خواهد شد. در ادامه براي مقایسه قابلیت جذب انرژي حالتسوراخ

زم به ذکر است که در نظر گرفته شدند. لا T1دار منظم به صورت و نمونه سوراخ S1، نمونه بدون سوراخ به صورت C3بهینه به صورت 

باشد.  ها پنج ردیف میمتر) هستند. همچنین تعداد ردیف سوراخمیلی 6همگی داراي قطر یکسان ( T1هاي تعبیه شده در نمونه سوراخ

 7. شکل ]17[ باشدمطابق با بهترین نتیجه قبلی نویسندگان مقاله حاضر می T1ذکر این نکته ضروري است که ابعاد هندسی لوله 

  بعد و قبل آزمون لهیدگی نشان داده شده است. T1و  S1هاي نیز نمونه 8دهد. در شکل را نشان می C3ییر شکل نمونه مراحل تغ

  

 
  هاي طراحی شدهبراي آزمایش SEAنتایج نسبت  3جدول 

	(kJ/kg)	SEA	c	d	S	N	شماره آزمایش

1 3	4	4	2/1 	654/1  

2 3	6	5	2/1 	190/1  

3 3	8	6	4/1 	191/1  

4 3	12	7	4/1 	343/1  

5 5	4	5	4/1 	857/1  

6 5	6	4	4/1 	779/1  

7 5	8	7	2/1 	906/1  

8 5	12	6	2/1 	766/1  

9 7	4	6	2/1 	123/1  

10 7	6	7	2/1 	773/1  

11 7	8	4	4/1 	603/1  

12 7	12	5	4/1 	543/1  

13 9	4	7	4/1 	143/1  

14 9	6	6	4/1 	596/1  

15 9	8	5	2/1 	818/1  

16 9	12	4	2/1 	426/1  
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  سازي، ب) تجربی   دار نامنظم لهیده شده، الف) شبیهلوله سوراخ 4شکل 

  

  
  دار نامنظم لهیده شده  جابجایی لوله سوراخ-مقایسه نمودار نیرو 5شکل 

  

  
   SEAنمودار نسبت سیگنال به نویز براي خروجی  6شکل 
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  C3مراحل تغییرشکل لوله  7شکل 

  

  
  T1، ب) S1لوله قبل و بعد از لهیدگی الف)  8شکل 

  

هاي جذب انرژي، چهار ویژگی نیروي اولیه جذب شده، میزان انرژي جذب شده کل، نسبت انرژي به وزن براي مقایسه بهتر ویژگی

جابجایی بیانگر نیروي اولیه لهیدگی یا همان - اند. اولین پیک در نمودار نیروو نسبت نیروي بیشینه اولیه به نیروي متوسط بررسی شده

]. از طرف دیگر، مقدار 17هاي جاذب انرژي بسیار مهم است [پذیري سیستمي لازم براي ایجاد اولین لولا بوده که در ضربهمقدار نیرو

جابجایی) به تنهایی ملاك خوبی براي انتخاب یک جاذب انرژي نیست. به همین منظور -زیاد انرژي جذب شده (سطح زیر نمودار نیرو

و نسبت نیروي بیشینه اولیه به نیروي متوسط نیز باید بررسی و ارزیابی شوند. هر چقدر این  SEAمتر تر، دو پارابراي ارزیابی مناسب

دیگر، قله و دره   عبارت تري به سیستم وارد شده است. به دهنده آن است که ضربات متعادل  تر باشد، نشاننسبت به یک نزدیک

آمده  9در شکل  C3و  S1 ،T1جابجایی براي هر یک از سه لوله -نمودار نیروشود. مقایسه جابجایی دیده می-کمتري در نمودار نیرو

با  C3و  S1 ،T1نتایج مقایسه سه نمونه 	باشد.می T1و بیشتر از نمونه  S1کمتر از نمونه  C3است. طبق شکل، اولین قله براي نمونه 

آمده است. با بررسی نتایج مشخص شد که نیروي بیشینه اولیه براي  13تا  10هاي توجه به پارامترهاي جذب انرژي مذکور در شکل

که این مقدار در مقایسه با نمونه  % کمتر است. در حالی 23در حدود  S1کیلونیوتن بوده که نسبت به نمونه  04/32برابر با  C3نمونه 

T1  بیشتر است. میزان انرژي جذب شده در هندسه 23در حدود %C3 ت به لوله نسبS1  یافته اما در مقایسه با   % کاهش9تا حدود

% افزایش یافته است. همچنین، نمونه بدون سوراخ توان بیشتري در جذب انرژي داشته که دلیل آن عدم وجود 21تا حدود  T1لوله 

باشد. در نتیجه میزان جذب انرژي یشدگی تا سطح نیروي بالاتر متمرکز تنش در سطح لوله بوده که دلیلی بر مقاومت لوله در برابر خم

و در نتیجه کاهش وزن لوله، مطابق انتظار  C3دهد که به علت وجود سوراخ در نمونه نشان می SEAیابد. مقایسه نسبت افزایش می

، T1با لوله در مقایسه  C3% این نسبت در لوله 26باشد. افزایش % بیشتر می19در حدود  S1نسبت به نمونه  C3در نمونه  SEAمقدار 
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 C3علاوه، نمونه باشد. بهدار با چیدمان پیشنهاد شده در این تحقیق می هاي جدار نازك سوراخبیانگر بهبود قدرت جذب انرژي در لوله

  باشد.تر به سیستم میداراي تغییرات نیروي کمتري بوده که بیانگر اعمال ضربات متعادل

 

  
  C3و  S1 ،T1هاي جابجایی لوله- مقایسه نمودار نیرو 9شکل 

  

  
      مقایسه مقدار نیروي اولیه جذب شده 10شکل 

  

  
     مقایسه میزان انرژي جذب شده 11شکل 
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    SEAنسبت مقایسه  12شکل 

  

  
   مقایسه نسبت نیروي اولیه به نیروي متوسط 13شکل 

  

   گیريتیجهن - 6

ارائه  6061هاي از جنس آلیاژ آلومینیوم  دار استوانهجدار نازك سوراخهاي ها در لولهدر این پژوهش، یک الگوي جدید چیدمان سوراخ

ها به منظور دستیابی به بیشینه نسبت انرژي به وزن، پارامترهاي تعداد ردیف سوراخ، تعداد شد. جهت انتخاب بهترین چیدمان سوراخ

تاگوچی و نسبت سیگنال به نویز   L16ایه متعامد سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک و ضریب قطر سوراخ کوچک با استفاده از آر

هاي بدون تحلیل و بررسی شدند. در ادامه، لوله بهینه به صورت تجربی تحت آزمایش لهیدگی قرار گرفت و نتایج جذب انرژي با لوله

  :دار منظم مقایسه شد. بررسی نتایج نشان داد کهسوراخ و سوراخ

در میان)، به طور کلی منجر به هاي نامنظم یکی با استفاده از الگوي پیشنهادي (سوراخ دارهاي جدار نازك سوراخطراحی لوله -1

  دار منظم شده است.بهبود قابلیت جذب انرژي نسبت به حالت سوراخ

طر (ق 2/1متر و ضریب قطر میلی 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  8ردیف سوراخ، تعداد  3دار نامنظم با تعداد لوله سوراخ -2

  .) براي دستیابی به بیشترین نسبت انرژي به وزن انتخاب شدC3عنوان بهترین چیدمان (متر) بهمیلی 6بزرگ 

% کمتر و در مقایسه با نمونه 23) در حدود S1در مقایسه با نمونه بدون سوراخ ( C3مقدار نیروي اولیه لهیدگی براي نمونه  -3

	ت آمد.% بیشتر به دس23) در حدود T1دار منظم ( سوراخ

  یافت.% بهبود 26و  19به ترتیب  T1و نمونه  S1نسبت به نمونه  C3مقدار نسبت انرژي به وزن حاصل از هندسه  -4

  % کاهش یافت.19و  17به ترتیب  T1و لوله  S1نسبت به لوله  C3نسبت نیروي بیشینه به نیروي متوسط لوله  -5
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