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و  محیطی یستز یایمزا یلبه دل یداس لاکتیک یاز جنس پل یشده به روش چاپ سه بعد یدتول یمریجدار نازک پل یها لوله 

حاضر به  یقونقل و هوافضا دارا هستند. تحق مختلف از جمله حمل یعرا در صنا یفلز یها لوله یگزینیجا ییتوانا یاقتصاد

در  یشده به روش چاپ سه بعد یدتول یمریجدار نازک پل های لوله یمحور یتحت بار فشار یخواص جذب انرژ یبررس

با  یمریپل های‌منظور، لوله ین. به اپردازد یم ینیومیجدار نازک آلوم های لوله با ها‌آن یسهمختلف و مقا های‌ضخامت

از جمله  ها‌نآ یشده و سپس خواص جذب انرژ یچاپ سه بعد ی،ذوب ینشان یهبه روش لا متر‌یلیم 4و  3، 2 های‌ضخامت

نشان  یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس یدگیله یرویو بازده ن یانگینم یدگیله یروین یژه،و یجذب انرژ یه،اول یشینهب یروین

در  یعملکرد بهتر متر یلیم 2با ضخامت  ینیومیآلوم یها با لوله یسهدر مقا متر یلیم 4با ضخامت  یمریپل یها داد که لوله

 یدگیله یروین متر،‌یلیم 4با ضخامت  یمریجدار نازک پل های‌داشتند. لوله یانگینم یدگیله یویرو ن یژهو یجذب انرژ

 یرویبازده ن ین،بود. همچن یشترب ینیومیجدار نازک آلوم ی‌% نسبت به لوله36را نشان دادند که  یلونیوتنک 95/32 یانگینم

 یج% بالاتر بود. نتا48/58 یدگیله یروینبا بازده  مینیومی% بود که از لوله آلو01/75 یمریجدار نازک پل های‌لوله یدگیله

در  یفلز یها لوله یمناسب برا یگزینیعنوان جا به توانند یم یمریجدار نازک پل یها که لوله دهد ینشان م یقتحق ینا

و  یفشار یروهاین برعملکرد در برا یشبه کاهش وزن و افزا یازکه ن یدر موارد یژهو استفاده شوند، به یجذب انرژ یکاربردها
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 Thin-walled polymeric tubes made from polylactic acid (PLA) via 3D printing have the potential to replace 
metallic tubes in various industries, including transportation and aerospace, due to their environmental 
and economic advantages. This study investigates the mechanical properties and energy absorption 
performance of 3D-printed thin-walled polymeric tubes with different thicknesses and compares them 
with aluminum thin-walled tubes of similar thicknesses. The aim is to evaluate the energy absorption 
capability and crushing parameters of the polymeric tubes in comparison with metallic tubes and to 
assess the effect of thickness on their performance. For this purpose, polymeric tubes with thicknesses of 
2, 3, and 4 mm were fabricated using 3D printing, and their properties, including initial peak force, 
absorbed energy, crushing force, and crushing force efficiency, were examined. The results showed that 
the 4 mm thick polymeric tubes exhibited better performance in energy absorption and mean crushing 
force compared to 2 mm thick aluminum tubes. The 4 mm thick polymeric tubes demonstrated an 
absorbed energy of 0.36 kJ and a mean crushing force of 32.95 kN, which were 36% higher than those of 
the aluminum thin-walled tubes. Moreover, the crushing force efficiency of the polymeric thin-walled 
tubes was 75.01%, which was higher than the 58.48% crushing force efficiency in the aluminum tubes. 
These results indicate that polymeric thin-walled tubes can serve as a suitable alternative to metallic 
tubes in energy absorption applications, especially where weight reduction and enhanced performance 
under compressive forces and crushing conditions are critical. 
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 مقدمه -1
 های اصلی طراحان و مهندسان بوده است دغدغه آهن و هوافضا، همواره یکی از ونقل از جمله خودروسازی، راه ایمنی در صنایع حمل

جذب انرژی به منظور کاهش شدت ضربه و محافظت از جان سرنشینان، به یک ضرورت بدل  هایسازه. در این راستا، استفاده از [1]

ابل توجهی از انرژی هستند که با طراحی مناسب، قادرند مقدار ق جدار نازکهای  ، لولههاسازهشده است. یکی از پرکاربردترین این 

، بالا هایی مانند نسبت استحکام به وزن ها به دلیل ویژگی این لوله. [2] ناشی از برخورد را از طریق تغییرشکل پلاستیک جذب کنند

و ضربه  های ضد میله، 1های تصادف ای در ساخت جعبه شده، به طور گسترده کنترل شکلبینی و قابلیت تغییر  رفتار مکانیکی قابل پیش

در میان مواد مختلف مورد استفاده برای . [4 ،3] گیرند های جاذب انرژی در وسایل نقلیه زمینی و هوایی مورد استفاده قرار می سازه

. [5] اند ها، فلزاتی نظیر آلومینیوم به دلیل سبکی، مقاومت بالا و رفتار مطلوب در برابر ضربه، بیشترین کاربرد را داشته ساخت این لوله

ی  ها به سمت توسعه های تولید باعث شده است که پژوهش ن حال، نیاز به بهبود عملکرد جذب انرژی، کاهش وزن و ارتقای قابلیتبا ای

 .های نوین سوق پیدا کنند مواد و فناوری

هایی نیز به همراه دارند. وزن نسبتاً بالای  فلزی در جذب انرژی، این مواد محدودیت جدار نازکهای  با وجود عملکرد قابل قبول لوله

دهی، از جمله مشکلات رایج در استفاده از این  های بالای تولید و شکل های مرطوب یا خورنده و هزینه فلزات، خطر خوردگی در محیط

های پیچیده، یکی دیگر از موانعی است  قطعات سفارشی با هندسهپذیری محدود در طراحی و ساخت  ها هستند. همچنین، انعطاف لوله

های اخیر، به منظور غلبه بر این  در سال. شود های جذب انرژی مشاهده می تر از فلزات سنتی در سیستم که در استفاده گسترده

تر، قابلیت مقاومت مکانیکی مناسب و  سبکها، تمرکز تحقیقات به سمت استفاده از مواد پلیمری و ترکیبات کامپوزیتی با وزن  چالش

دهی ساده،  هایی مانند وزن پایین، عدم خوردگی و قابلیت شکل . پلیمرها به دلیل ویژگی[7 ،6] انعطاف در تولید معطوف شده است

بعدی،  ند چاپ سههای نوظهور ساخت مان . علاوه بر این، فناوری[9 ،8] آیند ای جذاب برای جایگزینی مواد فلزی به شمار می گزینه

های جذب انرژی  تواند گام مهمی در ارتقاء سیستم اند که می صرفه را فراهم کرده به شده و مقرون های سفارشی، بهینه امکان تولید سازه

 .[12-10] باشد

چیده، کنترل های پی های اخیر به عنوان یک ابزار نوآورانه برای تولید قطعات پلیمری با هندسه بعدی، در سال فناوری چاپ سه

وزن با قابلیت  های سبک ویژه در طراحی و ساخت سازه . این فناوری به[15-13] ی پایین مطرح شده است ساختاری دقیق و هزینه

 ،16] ای یافته است ونقل، هوافضا و تجهیزات پزشکی، کاربرد گسترده گیرها و اجزای ایمنی در صنایع حمل جذب انرژی بالا، نظیر ضربه

توان خواص مکانیکی از جمله مقاومت  اند که با انتخاب مناسب پارامترهای فرآیند و مواد مصرفی، می ات اخیر نشان داده. مطالع[17

 .طور چشمگیری بهبود بخشید شده را به فشاری و ظرفیت جذب انرژی قطعات چاپ

ای نازل و سرعت چاپ(، ابعاد )ضخامت دیوار( به بررسی تأثیر پارامترهای چاپ )قطر نازل، ارتفاع لایه، دم[ 18هیدایت و همکاران ]

در این تحقیق از روش تاگوچی برای  .اندپرداخته پلیمری های جدار نازک چندسلولی بر عملکرد ایمنی تصادفی لوله رشتهو جنس 

سازی  به دنبال بهینه ها و تحلیل اثرات پارامترهای مختلف استفاده شده است. این تحقیق با ارزیابی پارامترهای مختلف طراحی آزمایش

تر  ونقل را ایمن های حمل تواند ایمنی مسافران را بهبود بخشیده و سیستم تر با قابلیت جذب انرژی بالاتر است که می ساختارهای سبک

پلیمری، به بررسی نقش  جدار نازکدر راستای بهبود عملکرد جذب انرژی در ساختارهای [ 19حلیم و همکاران ]-عبد ال کند.

ها و  استفاده از برش که نوین در این زمینه درویکریک ز ها با استفاده اآن اند. ها پرداخته های هندسی و طراحی موضعی این سازه یویژگ

 بیشینههای ایمنی تصادفی از جمله کاهش نیروی  به طور مؤثری بر شاخص، سعی داشتند ها است شده در بدنه لوله های طراحی حفره

دهد که عواملی همچون قطر، تعداد و محل قرارگیری  های انجام شده نشان می . تحلیلندشده تاثیرگذار باش اولیه و افزایش انرژی جذب

تواند نیروی  ها تاثیر قابل توجهی بر بهبود عملکرد جذب انرژی دارند. به طور خاص، انتخاب مناسب پارامترهای طراحی می این حفره

ارزیابی عملکرد  [ در راستای20تونای و برداکچی ] به میزان چشمگیری کاهش و انرژی جذب شده را افزایش دهد.اولیه را  بیشینه

های با مقطع مربعی و  ویژه لوله ها، به تأثیر هندسه مقطع لولهبررسی به پلیمری،  چندسلولی جدار نازکهای  ایمنی تصادفی لوله

ضلعی عملکرد  های با مقاطع مربعی و شش اند. نتایج نشان داده است که لوله ها پرداخته ضلعی، بر جذب انرژی و عملکرد ایمنی آن شش

های چندسلولی، ظرفیت جذب انرژی به طور چشمگیری افزایش  ها در ساختار لوله بهتری در جذب انرژی دارند و با افزایش تعداد گوشه

                                                           
1 Crash Boxes 
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های  عملکرد بهتری نسبت به لولهلاکتیک اسید پلی از تولید شدههای  دهد که لوله یابد. همچنین، بررسی مواد مختلف نشان می می

بعدی  های چاپ سه بهبود رفتار جذب انرژی سازه[ برای 21عود الله و همکاران ] دارند.ز اکریلونیتریل بوتادین استایرن ساخته شده ا

تواند به  ه است که انتخاب الگوی مناسب میها نشان داد بررسیا پرداختند. نحوه طراحی الگوی پرشدگی داخلی آنه، به بررسی شده

طور مؤثری بر مقاومت به ضربه، میزان انرژی جذب شده و نحوه تغییر شکل سازه تحت بارگذاری جانبی تأثیر بگذارد. در این راستا، 

های قابل توجهی در  اوتهای پلیمری، تف ای، مربعی، مثلثی، زیگزاگ و ضربدری در ساخت لوله استفاده از الگوهای مختلف مانند دایره

عملکرد جذب انرژی ایجاد کرده است. نتایج حاکی از آن است که الگوهای زیگزاگ و مثلثی عملکرد بهتری در جذب انرژی و تحمل بار 

بهبود  نهیدر زم[ 22و همکاران ] اژگانیمات تری از خود نشان داده است. ای عملکرد ضعیف اند، در حالی که الگوی دایره اولیه داشته

 تیآپات یدروکسیمانند ذرات ه یعیطب کننده تیشده، استفاده از مواد تقو یبعد چاپ سه پلیمری جدار نازکهای لوله یکیخواص مکان

نتایج تحقیقات نشان داده که پارامترهای فرآیند چاپ، اسید را پیشنهاد دادند.  کیلاکت یپل سیدر ماتر ییایدر عاتیشده از ضا استخراج

اویه ساخت، سرعت چاپ، دمای نازل، ارتفاع لایه و عرض خط، تأثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری و پایداری ابعادی از جمله ز

هایی با استحکام بالاتر و خطای ابعادی کمتر منجر شود  تواند به توسعه سازه سازی این پارامترها می شده دارند. بهینه های تقویت نمونه

 کند. های استخوانی ایفا می پزشکی مانند ایمپلنت زیستکه نقش مؤثری در کاربردهای 

فلزی عملکرد خوبی در جذب انرژی دارند، اما وزن بالا، خوردگی، هزینه تولید و محدودیت در طراحی  جدار نازکهای  اگرچه لوله

وزن با مقاومت  مواد پلیمری سبک سوی استفاده از ها را محدود کرده است. در نتیجه، تحقیقات اخیر به های پیچیده، کاربرد آن هندسه

ونقل، این تحقیق بر توسعه و ارزیابی  در راستای پاسخ به نیازهای جدید صنایع حمل. اند پذیری تولید معطوف شده مناسب و انعطاف

پلی لاکتیک  ،پژوهشی مورد استفاده در این  اند. ماده بعدی ساخته شده پلیمری تمرکز دارد که به روش چاپ سه جدار نازکهای  لوله

پذیری که علاوه بر سازگاری با محیط زیست، دارای خواص مکانیکی مطلوب برای کاربردهای ساختاری  تخریب ست؛ پلیمر زیستا اسید

ی تولید  است که به دلیل سهولت در ساخت اشکال پیچیده، هزینه بعدی باشد. روش تولید قطعات، فرآیند چاپ سه وزن می سبک

 جدار نازکهای  در این تحقیق، لوله. های مهندسی به خود جلب کرده است ای را در حوزه سازی، توجه ویژه یپایین و امکان سفارش

 جدار نازکهای  ، با لولهفشاریها در شرایط  ( تولید شده و عملکرد جذب انرژی آنمتر میلی 4و  3، 2ضخامت مختلف )با سه پلیمری 

های فلزی  شود. هدف اصلی این مطالعه، بررسی قابلیت جایگزینی لوله مقایسه می ابهمتر و ابعاد مش میلی 2ضخامت آلومینیومی با 

 .باشد ونقل می بعدی در کاربردهای جذب انرژی و ارتقاء ایمنی در صنایع حمل به روش چاپ سه تولید شدههای پلیمری  لوله با سنتی
 

 هامواد و روش -2

 مواد -2-1

لاکتیک  پلیاستفاده شد.  eSUNتولید شرکت  +PLAلاکتیک اسید با نام تجاری پلیمری از رشته پلی جدار نازکهای برای تولید لوله

بعدی، پایداری ابعادی مناسب و خواص  پذیری، قابلیت پردازش آسان در چاپ سه تخریب هایی همچون زیست به دلیل ویژگی اسید

مرتبط با جذب انرژی و ساخت قطعات مهندسی  چاپ سه بعدی تمکانیکی قابل قبول، یکی از پرکاربردترین پلیمرها در تحقیقا

 g/ 10 min (190 °C, 2.16 kg) 5و شاخص جریان مذاب آن  g/cm3 1.23. جرم حجمی این ماده شود وزن محسوب می سبک

ی ه در بازه% است. دمای چاپ مناسب برای این رشت20مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول آن  63باشد. استحکام کششی این رشته  می

 توسط شرکت سازنده گزارش شده است. گراد سانتیدرجه  60-45ی و دمای صفحه گرم در بازه گراد سانتیدرجه  210-230
 

 پلیمری جدار نازکهای فرآیند تولید لوله -2-2

استفاده شده است. به این منظور ابتدا  Ender-3 V3 Plusمدل  Crealityپلیمری از از چاپگر شرکت  جدار نازکهای برای تولید لوله

کدهای مربوط به -جی Creality Print Slicerافزار طراحی شدند و سپس با کمک نرم SolidWorksافزار در نرم جدار نازکهای لوله

متر و قطر میلی 96متر با ارتفاع میلی 4و  3، 2پلیمری با سه ضخامت مختلف  جدار نازکهای ها استخراج شدند. لولهتولید لوله

دهد. همچنین به را نشان می SolidWorksافزار های طراحی شده در نرمنمونه 1متر طراحی و تولید شدند که شکل میلی 55خارجی 

ی آلومینیومی از جنس آلیاژ های مربوط به یک لولهپلیمری، از داده جدار نازکهای ی عملکرد لولهعنوان مرجعی برای مقایسه

 [.23متر استفاده شده است ]میلی 2با طول و قطر یکسان و با ضخامت  6061 آلومینیوم
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 متر یلیم 4و  3، 2 های با ضخامت SolidWorksشده در  یجدار نازک طراح های لوله 1شکل 

 

، ضخامت لایه متر بر ثانیهمیلی 300، سرعت چاپ %100از الگوی چاپ مربعی با درصد پر شدن  جدار نازکهای برای چاپ لوله

 2استفاده شد. شکل  گراد درجه سانتی 60و دمای صفحه گرم  گراد درجه سانتی 220، دمای چاپ 2متر، تعداد دیواره  میلی 2/0

 دهد.های مختلف نشان میهای جدار نازک تولید شده به روش چاپ سه بعدی را در ضخامتلولههایی از  نمونه
 

 
 متر‌یلیم 4و  3، 2 های‌با ضخامت یشده به روش چاپ سه بعد یدتول یمریجدار نازک پل های‌لوله 2شکل 

 

 بررسی خواص -2-3

ی آلومینیومی از آزمون فشار های پلیمری و لولهو مقایسه خواص مکانیکی لوله جدار نازکهای برای بررسی میزان جذب انرژی لوله

های  تصویر لوله 3متر بر دقیقه کمک گرفته شد. شکل میلی 10شرکت سنتام با سرعت  STM-150استفاده شد. از دستگاه آزمون فشار 

هدف اصلی این تحقیق، انجام یک دهد. از آنجاییکه های دستگاه فشار نشان میهای مختلف را زیر فکجدار نازک پلیمری با ضخامت

های جدار  بعدی و لوله به روش چاپ سه تولید شدهپلیمری های جدار نازک  ای بین رفتار جذب انرژی لوله مطالعه مقدماتی مقایسه
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 23 6، شماره 12دوره  ،1404شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

)به جز  های پلیمری در ابعاد هندسی مشابه ای منصفانه و علمی، تمامی نمونه منظور تضمین مقایسه به ،نازک آلومینیومی بوده است

با توجه به ماهیت اولیه و اکتشافی . طراحی و چاپ شدند [23ارائه شده در تحقیق ] های آلومینیومی با نمونه ضخامت که متغیر است(

برای هر تست بعدی،  های مربوط به تهیه مواد اولیه و فرآیند چاپ سه های موجود در هزینه تحقیق و نیز با در نظر گرفتن محدودیت

دهنده اعتبار و  شاناند که ن آمده دارای روندی منطقی و قابل تحلیل بوده دست . با این حال، نتایج بهیک نمونه تولید و آزمایش گردید

های انجام گرفته در تحقیق های جدار نازک پلیمری حاصل از آزمایشهای ارائه شده مربوط به لولهنتایج و داده هاست. دقت نسبی داده

 [ استخراج شده است.23های جدار نازک آلومینیومی از مرجع ]حاضر بوده است و نتایج مربوط به لوله

 

 
 متر‌یلیم 4و  3، 2 های‌انجام آزمون فشار با ضخامت ینح یمریجدار نازک پل های‌لوله 3شکل 

 

 نتایج و بحث -3
های مختلف پلیمری در ضخامت جدار نازکهای جابجایی برای لوله-، نمودارهای نیروجدار نازکهای با انجام آزمون فشار بر روی لوله

با دهد. را نشان می ها شکست آن ی به همراه نحوه پلیمری پس از آزمون فشار جدار نازکهای تصاویر لوله 4استخراج گردید. شکل 

شکست  ی ، نحوهیبعد چاپ سه یتوسط فناور یمحور طول یدر راستا یا رهیو دا هیلا به هیها به صورت لا لوله نیتوجه به روش ساخت ا

 یمختلف، رفتار شکست متفاوت یها با ضخامت یمریپل یها مونهها قرار گرفته است. در ن آن یا هیلا ختارسا میمستق ریها تحت تأث نمونه

 ،متر یلیم 2ضخامت با  یها نمونه در. باشد یم یکیمکان استحکامدر بهبود  وارهینقش مؤثر ضخامت د ی دهنده مشاهده شد که نشان

از هم جدا  ،یفشار یرویبه فک دستگاه آزمون تحت اثر ن کینزد یها هیاتفاق افتاد. لا گریکدیاز  ها هیلا شیجدا قیشکست عمدتاً از طر

در  ها هیلا نیب یکه چسبندگ دهد یبه وضوح نشان م دهیپد نی. ادیبه صورت آشکار در سطح نمونه مشاهده گرد یختگیشده و گس

 متر، یلیم 3ضخامت به  شیافزا با. شوند یجدا م گریکدیاز  یبه راحت یفشار یاست و تحت بارگذار تر فینسبتاً ضع تر نییضخامت پا

ها، علاوه بر  نمونه نیبود. در ا افتهیکاهش  یمتر یلیم 2 ی نسبت به نمونهمشاهده شد اما شدت آن  ها هیلا شیهمچنان جدا

 بدونشده بود،  جادیلوله ا ی وارهیدر د یبه صورت تو رفتگ کیشکل پلاسترییشد که تنها تغ دهید زین یا ینواح ،یموضع یها شیجدا

 شیافزا جه،یضخامت و در نت شیبا افزا ها هیلا نیب یبهبود چسبندگ ی دهنده رفتار نشان نیشوند. ا ختهیکاملاً از هم گس ها هیآنکه لا

بود.  افتهیبهبود  یریها به طور چشمگ لوله یکیرفتار مکان متر، یلیم 4خامت با ض یها نمونه در. باشد یم یفشار یرویمقاومت در برابر ن

عمدتاً  کیشکل پلاسترییرفتار کرد. تغ کپارچهیمشاهده نشد و ساختار لوله تحت فشار به صورت  باًیتقر یا هیلا شیها، جدا نمونه نیدر ا

 نیب وندیاز آن است که در ضخامت بالاتر، پ یموضوع حاک نیاتفاق افتاد. ا مونهدر طول ن کنواختیفرم رییو تغ یبه صورت فشردگ

 یها در مقابل تنش یا هیلا یختگیو بدون گس کپارچهیساختار  کیکه لوله قادر است مانند  شود یم تیتقو یشده به حدچاپ یها هیلا

 یمریپل جدار نازک یها لوله ی وارهیضخامت د شیکه افزا دهد ینشان م یبررس نیحاصل از ا جینتا ،یطور کل به. دیمقاومت نما یفشار

بهبود را  نی. اشود یها م آن یو عملکرد جذب انرژ یدر مقاومت فشار ریمنجر به بهبود چشمگ ،یبعد به روش چاپ سه تولید شده

رو، انتخاب ضخامت مناسب  نینسبت داد. از ا رویسطح مقطع مؤثر در تحمل ن شیزاو اف ها هیلا نیب یچسبندگ شیبه افزا توان یم

 .ها خواهد داشت آن یکیعملکرد مکان یساز نهیدر به یدیقش کلروش چاپ سه بعدی ن با تولید شده یمریقطعات پل یدر طراح وارهید
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 متر‌یلیم 4و  3، 2 های‌پس از انجام آزمون فشار با ضخامت یمریجدار نازک پل های‌لوله 4شکل 

 

 شیمختلف را نما یها با ضخامت یمریجدار نازک پل یها لوله یحاصل از آزمون فشار برا ییجابجا-روین ینمودارها 5 شکل

 ییجابجا زانیقابل تحمل و هم م یروین زانیهم م ،یمریپل یها ضخامت لوله شیکه با افزا دهد یبه دست آمده نشان م جی. نتادهد یم

 یها لوله یریپذ و شکل یکیمکان استحکامضخامت موجب بهبود همزمان  شیافزا گر،یبه عبارت داست.  افتهی شیافزا ییشکست نها ات

. در واقع، است( در تطابق کامل 4ها پس از آزمون )شکل  نمونه بصری یها یحاصل از بررس جیمشاهده با نتا ن. ایشده است یمریپل

 یرویها بتوانند ن بالاتر باعث شده است که لوله یها سطح مقطع مؤثر در ضخامت شیشده و افزاچاپ یها هیلا نیب یبهبود چسبندگ

جذب  ییتوانا شیافزا ی دهنده رفتار نشان نیرا تجربه کنند. ا یبزرگتر یها شکلرییکرده و تغ لحمت هیاول یختگیرا بدون گس یشتریب

نشان  جینتا ،یومینیآلوم ی و لوله یمریپل یها لوله نیب سهیمقا در. باشد یجدار نازک م یها لوله ی وارهیضخامت د شیبا افزا یانرژ

به خواص ذاتاً  توان یرفتار را م نیاست. ا یمریپل یها با لوله سهیدر مقا یشتریب ییجابجا یدارا یومینیآلوم ی که لوله دهد یم

 یفشار یروهایاند ن توانسته یمریجدار نازک پل یها است که لوله نیقابل توجه ا ی حال، نکته نینسبت داد. با ا ومینیآلوم رتریپذ شکل

 یرویاز ن شتریب یمریپل ی تحمل شده توسط لوله یروین متر، یلیم 4با ضخامت  ی در نمونه یرا تحمل کنند و حت یا قابل ملاحظه

ضخامت دو  یدارا متر یلیم 4با ضخامت  یمریپل ی لازم به ذکر است که لوله البته. بوده است یومینیآلوم ی تحمل شده توسط لوله

. به طور ردیمدنظر قرار گ یا سهیمقا لیدر تحل دیتفاوت با نیو ا باشد ی( ممتر یلیم 2)با ضخامت  یومینیآلوم ی برابر نسبت به لوله

استفاده در  یبرا یبعد شده به روش چاپ سه دیتول یمریجدار نازک پل یها قابل توجه لوله لیپتانس ی دهنده نشان جینتا نیا ،یکل

 تر قیدق لیادامه، به منظور تحل در. باشد یم ینسبت به فلزات سنت تر یتر و اقتصاد سبک ینیگزیبه عنوان جا یجذب انرژ یکاربردها

. شایان ذکر است شود یم سهیمختلف استخراج و مقا یها شده توسط لولهجذب یانرژ زانیمربوط به م یپارامترها ،یعملکرد جذب انرژ

شده است و  یطراح یفیک یسهو مقا یمقدمات یرفتار یابیارز یکعنوان  مطالعه صرفاً به ینها، ا تعداد نمونه یتبا توجه به محدودکه 

 .کامل یآمار یلاست، نه تحل یرفتار جذب انرژ یهدف آن ارائه روند کل
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 مختلف های‌با ضخامت یمریجدار نازک پل های‌لوله یآزمون فشار برا یجنتا 5شکل 

 

به  هیاول نهیشیب یروین. دهد یرا نشان م یومینیو آلوم یمریپل جدار نازک یها لوله 1هیاول نهیشیب یرویمربوط به ن جینتا 6 شکل

 شود یونقل شناخته م حمل یمنیمربوط به ا یدر کاربردها یعملکرد قطعات جذب انرژ یابیارز یها شاخص نیتر از مهم یکیعنوان 

 یتر است، چرا که از انتقال ناگهان مطلوب هیاول نهیشیب یرویبودن مقدار ن نییپا[ 26 ،25های پیشین ]بر اساس گزارش .[24 ،21]

 جیبا نتا مطابق .دهد یرا کاهش م یوارده به ساختار اصل بیآس زانیم جه،یو در نت کند یم یریجلوگ یاصل ی تصادف به بدنه یانرژ

کیلونیوتن ارائه  20/22 را برابر با هیاول نهیشیب یرویمقدار ن نیکمتر متر یلیم 2با ضخامت  یمریپل جدار نازک ی دست آمده، لوله به

 یاست به طور افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه هیاول نهیشیب یرویمقدار ن ،یمریپل یها لوله ی وارهیضخامت د شیبا افزاکرده است. 

روند  نیاکیلونیوتن رسیده است.  93/43متر به میلی 4کیلونیوتن و برای ضخامت  20/32 مقدار به نیا متر یلیم 3ضخامت  یاکه بر

حال  نیشده اما در ع یفشار یها در برابر بارگذار آن هیها سبب بهبود مقاومت اول لولهضخامت  شیآن است که افزا انگریب یشیافزا

جدار  یها لوله ی سهیمقا. دیچالش به شمار آ کی تواند یکاربردها م یکه در برخ شود یم زیبه بدنه ن یانتقال یروین شیمنجر به افزا

 برابر با یومینیآلوم ی لوله هیاول نهیشیب یروی. نکند یرا آشکار م ینکات قابل توجه زین یومینیآلوم جدار نازک ی با لوله یمریپل نازک

 متر یلیم 3و  2با ضخامت  یمریپل یها لوله ی هیاول نهیشیب یرویاز ن شتریب یشد که به طور محسوسگیری کیلونیوتن اندازه 35/41

نشان  جینتا نیا .است متر یلیم 4با ضخامت  یمریپل ی لوله ی هیاول نهیشیب یرویبرابر با ن باًیاست که مقدار آن تقر یدر حال نیبود. ا

نسبت به  یعملکرد بهتر تر نییپا یها خصوصاً در ضخامت یمریپل جدار نازک یها لوله ه،یاول نهیشیب یرویکه از منظر کنترل ن دهد یم

ش یحساس و افزا یبه ساختارها بیدر کاهش آس تواند یم یمریپل یها لوله نیاستفاده از ا ن،ی. بنابرادهند یارائه م یومینیآلوم ی لوله

به عنوان  توانند یمناسب م یها با ضخامت یمریپل جدار نازک یها مجموع، لوله در. ضربه مؤثر باشد طیها در شرا سازه یکل یمنیا

که کنترل  ییدر کاربردها ژهیبه کار گرفته شوند، به و یجذب انرژ یها ستمیدر س یسنت یفلز یها لوله یبرا یمناسب یها نیگزیجا

 .دارد ییبالا تیوارد شده به ساختار اهم ی هیاول یروهاین

. دهد یرا نشان م یومینیو آلوم یمریپل جدار نازک یها لولهبرای  2رژی و جذب انرژی ویژهجذب ان زانیمربوط به م جینتا 7 شکل

 یها ستمیدر س یجذب انرژ ییکارا یابیدر ارز یدیکل یارهایاز مع یکیبه جرم لوله،  یبه عنوان نسبت جذب انرژ ژهیو یجذب انرژ

 04/0با  برابر یجذب انرژ زانیم متر یلیم 2با ضخامت  یمریجدار نازک پل ی که لوله دهد ینشان م جی. نتادیآ یبه شمار م یمنیا

با ضخامت کم در  یمریپل یها لوله یمحدود جذب انرژ تیظرف ی دهنده نشان نییمقدار نسبتاً پا نیارائه داده است. اکیلوژول را 

. به طور ابدی یم شیافزا یبه طور محسوس ی کلجذب انرژ ،یمریپل یها ضخامت لوله شیافزا با .باشد یم یومینیآلوم یها با لوله سهیمقا

با  یها در لوله نیهمچن رسد.کیلوژول می 16/0 و به مقدار افتهی شیافزا یجذب انرژ متر، یلیم 3ضخامت لوله به  شیخاص، با افزا

قابل توجه  ریتأث ی دهنده نشان راتییتغ نیا رسد.کیلوژول می 36/0ر و به مقدا افتهی شیافزا بیشتر یجذب انرژ متر، یلیم 4ضخامت 

ها در برابر  مقاومت لوله شیباعث افزا وارهیضخامت د شیواقع، افزا است. در یدر جذب انرژ یمریپل یها ضخامت در بهبود عملکرد لوله

                                                           
1 Initial Peak Force 
2 Specific Energy Absorption 
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 یومینیآلوم جدار نازک ی لوله ،یمریپل یها با لوله سهیدر مقا .شود یجذب شده م یانرژ زانیم شیافزا جهیو در نت یفشار یبارها

شد که به مراتب  یریگ اندازهکیلوژول  32/1 برابر با یومینیآلوم ی لوله یجذب انرژ زانیاست. م یتر قابل توجه ی کلجذب انرژ یدارا

 در. نسبت داد یدر جذب انرژ ومینیبالاتر آلوم ییو توانا یکیبه خواص مکان توان یتفاوت عمده را م نیاست. ا یمریپل یها از لوله شتریب

 برابر با متر یلیم 2با ضخامت  یمریپل جدار نازک ی لوله ژهیو ی. جذب انرژشود یمشاهده م یمشابه جینتا ژه،یو یخصوص جذب انرژ

کیلوژول بر کیلوگرم و در لوله با  53/2متر، جذب انرژی ویژه به میلی 3کیلوژول بر کیلوگرم است. با افزایش ضخامت لوله به  98/0

با  ژهیو یجذب انرژ ریبهبود چشمگ ی دهنده نشان راتییتغ نیا یابد.کیلوژول بر کیلوگرم افزایش می 75/4متر، به میلی 4ضخامت 

که به مراتب بالاتر  رسد یمکیلوژول بر کیلوگرم  92/16 به مقدار یومینیآلوم ی لوله ژهیو یضخامت است. در مقابل، جذب انرژ شیافزا

با  یمریپل یها در لوله ژهیو یو انرژ یجذب انرژ شیکه با وجود افزا دهد یبخش نشان م نیا جینتا .است یمریپل یها از لوله

 نیدارند. ا یبهتر اریبس ژهیو یو جذب انرژ یخود، جذب انرژ ی هیخواص ماده پا لیبه دل یومینیآلوم یها لوله شتر،یب یها ضخامت

 ن،ی. بنابراگردد یبرم یبرخورد یبالاتر آن در تحمل بار و جذب انرژ ییواناو ت ومینیآلوم یساختار یها یژگیتفاوت قابل توجه به و

دارند، هرچند که  یمریپل یها نسبت به لوله ژهیو یو جذب انرژ یدر جذب انرژ یعملکرد بهتر یطور کل به یومینیآلوم یها لوله

 .از کاربردها باشند یاریدر بس یرت مقرون به صرفه تر وی سبکها نیگزیجا توانند یمناسب م یها با ضخامت یمریپل یها لوله

 

 
 ینیومیو آلوم یمریجدار نازک پل های لوله یبرا یهاول یشینهب یرویمربوط به ن یجنتا 6شکل 

 

 
 ینیومیو آلوم یمریجدار نازک پل های‌لوله یبرا یژهو یو جذب انرژ یمربوط به جذب انرژ یجنتا 7شکل 
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نشان  یومینیو آلوم یمریپل جدار نازک یها لوله یبرارا  2و بازده نیروی لهیدگی 1نیانگیم یدگیله یرویمربوط به ن جینتا 8 شکل

لوله  ییتوانا ی دهنده و نشان داردارتباط  ییجابجا بیشینهجذب شده و  یانرژ زانیبا م میطور مستق به نیانگیم یدگیله یروی. ندهد یم

 یرویبه ن نیانگیم یدگیله یرویعنوان نسبت ن به زین یدگیله یروی. بازده ن[28 ،27] در هنگام برخورد است یو جذب انرژ عیدر توز

 .[30 ،29] است یفشار یرویساختار در برابر ن ییکارا یابیدر ارز یدیکل یارهایاز مع یکیو  شود یمحاسبه م هیلاو نهیشیب
 

 
 ینیومیو آلوم یمریجدار نازک پل های‌لوله یبرا( CFE) یدگیله یرویو بازده ن (MCF) یانگینم یدگیله یرویمربوط به ن یجنتا 8شکل 

 

 یرویو بازده ن نیانگیم یدگیله یروین ،یمریپل جدار نازک یها ضخامت لوله شیکه با افزا دهند ینشان م جینتا ،راستا نیدر ا

 13/10 برابر با نیانگیم یدگیله یروین متر، یلیم 2با ضخامت  یمریپل یها لوله یبرا. ابندی یم شیافزا یطور قابل توجه به یدگیله

 یطور مشابه، برا به رسد.کیلونیوتن می 70/15 و به ابدی یم شیافزا متر یلیم 3ضخامت به  شیمقدار با افزا نیاکیلونیوتن است. 

 شیافزا ی دهنده نشان جینتا نی. ارسد یمکیلونیوتن  95/32 و به افتهی شیافزا نیانگیم یدگیله یروین متر، یلیم 4با ضخامت  یها لوله

 ی لوله ،یومینیآلوم یها با لوله سهیاست. در مقا وارهیضخامت د شیبا افزا یانرژ عیدر جذب و توز یمریپل یها لوله ییتوانا ریچشمگ

با ضخامت  یمریلوله پل تر، قیطور دق دارد. به نیانگیم یدگیله یرویاز نظر ن یعملکرد بهتر متر یلیم 4با ضخامت  یمریپل جدار نازک

. دهد یمکیلونیوتن( نشان  18/24کیلونیوتن در مقابل  95/32ی )ومینیآلوم ی از لوله شتریب %36 نیانگیم یدگیله یروین متر یلیم 4

خصوص  در .است یومینیآلوم یها ولهنسبت به ل شتریب یها با ضخامت یمریپل یها لوله یبهبود عملکرد جذب انرژ ی دهنده نشان نیا

ی بالا مطلوب است زیرا به معنای عملکرد بازده نیروی لهیدگشایان ذکر است که . شود یمشاهده م یمشابه جینتا ،یدگیله یرویبازده ن

برابر با  یدگیله یرویبازده ن متر، یلیم 2با ضخامت  یمریپل یها در لوله[. 32 ،31] بالای ساختار در برابر تصادفات و برخوردها است

 نی. ارسد یدرصد م %01/75به  متر، یلیم 4به  شیو با افزا %76/48به  متر یلیم 3ضخامت به  شیمقدار با افزا نیاست. ا 62/45%

است. جالب  یومینیآلوم یها با لوله سهیدر مقا شتریبا ضخامت ب یمریپل یها بهبود قابل توجه در عملکرد لوله ی دهنده شانن راتییتغ

 2با ضخامت  یومینیآلوم ی نسبت به لوله یبه مراتب بالاتر یدگیله یرویبازده ن متر یلیم 4با ضخامت  یمریتوجه است که لوله پل

جذب  ییدر بهبود کارا یمریپل یها لوله یانتخاب ضخامت مناسب برا تیبر اهم جینتا نی(. ا%45/58مقابل  رد %01/75دارد ) متر یلیم

نشان  یدگیله یرویو بازده ن نیانگیم یدگیله یرویحاصل از ن جینتا. دارند دیتأک یفشار یدر برابر بارها یو عملکرد ساختار یانرژ

 یژگیو نیدارند. ا یخصوص عملکرد بهتر نیدر ا یومینیآلوم یها نسبت به لوله متر یلیم 4با ضخامت  یمریپل یها که لوله دهند یم

 جه،یباشد. در نت شتریبا ضخامت ب یمریپل یها در لوله یساختار یکپارچگی شیو افزا ها هیلا یممکن است به علت بهبود چسبندگ

نشان  یفشار طیدر شرا یومینیآلوم یها بهتر از لوله یحت ایمشابه  یعملکرد توانند یتنها م با ضخامت مناسب نه یمریپل یها لوله

 یجذب و ساختارها یمختلف انرژ یکاربردها یبرا یمناسب یها نهیگز توانند یم تر، نییپا نهیتر و هز وزن سبک لیدهند، بلکه به دل

 .مختلف باشند عیدر صنا یمنیا

                                                           
1 Mean Crushing Force 
2 Crushing Force Efficiency 
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شده در مقایسه  بعدی های جدار نازک پلیمری چاپ سه مطالعه، با وجود نتایج امیدوارکننده در بررسی رفتار جذب انرژی لولهدر این 

ها انجام شد که امکان تحلیل  ها تنها برای تعداد محدودی از نمونه هایی نیز وجود داشت. نخست، آزمایش های فلزی، محدودیت با لوله

های فلزی طراحی شدند که  های پلیمری با ابعاد مشابه نمونه دهد. دوم، نمونه م قطعیت نتایج را کاهش میآماری کامل و ارزیابی عد

ترین طراحی برای پلیمرها نباشد. همچنین، اثر برخی از پارامترهای مهم  اگرچه برای مقایسه مستقیم مناسب بود، اما ممکن است بهینه

استاتیکی محدود شد و بررسی رفتار  نگرفت. در نهایت، مطالعه به بررسی اولیه رفتار شبهبعدی در حین چاپ مورد بررسی قرار  چاپ سه

 .های متغیر به عنوان مسیرهای تحقیقاتی آتی باقی مانده است در شرایط دینامیکی یا بارگذاری

 

 گیرینتیجه -4
را به عنوان  دیاس کیلاکت یبا استفاده از پل یشده به روش چاپ سه بعد تولید یمریپل جدار نازک یها لوله لیپتانس قیتحق نیا

های لوله ضخامت شینشان داد که با افزا جیقرار داد. نتا یابیمورد ارز یجذب انرژ یدر کاربردها یفلز یها لوله یمناسب برا ینیگزیجا

عملکرد  ن،ی. همچنابدی یم شیافزا یبه طور قابل توجه یفشار یروهایو مقاومت در برابر ن یآنها در جذب انرژ ییتواناپلیمری، 

است که  یفلز یها با لوله سهیدر مقا یعملکرد بهتر موید یدگیله یرویدر خصوص بازده ن شتریبا ضخامت ب های پلیمری هلول

نشان داد که  یومینیو آلومهای پلیمری . مقایسه میان لولهاست یتصادف و جذب انرژ طیراها در ش لوله نیدهنده عملکرد بالاتر ا نشان

 یعملکرد رقابتمتر، میلی 4های پلیمری به ویژه با ضخامت لوله دارند، اما یبالاتر یمعمولاً جذب انرژ یومینیآلوم یها هرچند لوله

آسان  میامکان تنظهای پلیمری لهلو یچاپ سه بعد یژگیو ن،ینشان دادند. علاوه بر ا یدگیله یرویو ن یجذب انرژ نهیدر زم یخوب

 یشتریب یریپذ را کاهش داده و انعطاف دیتول یها نهیهز تواند یو م کند یخاص را فراهم م یکاربردها یماده برا یها یژگیو و یطراح

لاکتیک پلی بر یمبتن یمریپل جدار نازک یها که لوله دهد ینشان م قیتحق نیا یکل یریگ جهینت. کند جادیساخت ا یندهایدر فرآ

 ،ییایهوافضا و در ،یمختلف، از جمله خودروساز عیدر صنا یجذب انرژ یساختارها یبرا دوارکنندهیام یحل به عنوان راه توانند یماسید 

 یا نهیگز توانند یدارند، م تیو تصادف اهم یفشار یروهایبرابر ن رکه کاهش وزن و عملکرد بهتر د یطیها در شرا لوله نیمطرح شوند. ا

بهبود خواص  یبرا گرید یبیمواد ترک یچاپ و بررس یپارامترها یساز نهیبر به توانند یم ندهیآ قاتیباشند. تحق یمؤثر و اقتصاد

 ی پلیمری متمرکز شوند.ها لوله یکیمکان
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