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In this paper, the energy absorption capability of grooved tubes made of 

precipitation-hardened aluminum with circular cross-section under axial 

crushing was investigated. First, the process was modeled using the ABAQUS 

FE simulation, and the numerical results were verified compared to the 

experiments. Afterward, 42 experiments were designed via the full factorial 

design of experiment and performed by simulation. The effect of grooves' 

dimensions, number, and pattern on the initial peak force (IPF), specific energy 

absorption (SEA), and crushing force efficiency (CFE) were investigated. In 

addition, the contribution of the input parameters was determined using the 

analysis of variance. The obtained results illustrated that the number and width 

of the grooves are the most important parameters for the IPF (number: 71.29% 

and width: 27.48% of contribution), SEA (number: 37.10% and width: 54.26% 

of contribution), and CFE (number: 73.19% and width: 20.52% of 

contribution), respectively, and the groove pattern has no noticeable effect on 

the mentioned properties. 
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 ی محور یتحت بار فشار ارداریش یومینیآلوم هایلوله یجذب انرژ یآمار سازیمدل

 

 1جهانشاهی  صفی  امین، 1یکهنوئ  یمحمد دشت ، ،* 1وحید مدانلو 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 12/04/1403 : دريافت مقاله

 02/08/1403بازنگری مقاله: 

 09/1403/ 13پذيرش مقاله: 

 
شیاردار با سطح مقطع   شدهپیرسخت  آلومینیومی  های لوله  انرژی   قابلیت جذب  مقاله به بررسی  ينا

محوری می لهیدگی  آزمون  در  ابتدا.  پردازددايروی   محدود  اجزای   سازی شبیه  از  استفاده  با  در 

صحت نتايج عددی به کمک نتايج تجربی تايید  سازی شده وفرآيند مدل ، افزار آباکوستوسط نرم

شده  آزمايش طراحی  42فول فاکتوريل، تعداد  به روش    يشآزما  یبا استفاده از طراح  . در ادامه،شد

نیروی لهیدگی اولیه،   روی  بر شیارها الگوی  و تعداد ابعاد، تاثیر سازی اجرا شدند.صورت شبیهبه و

با استفاده از آنالیز واريانس  به.  دش  بررسی   جذب انرژی مخصوص و بازده نیروی لهیدگی علاوه، 

تعداد و عرض   داد کهنشان  دست آمده  بهنتايج  میزان مشارکت پارامترهای ورودی مشخص شد.  

مهم ترتیب  به  )تعداد:  شیارها  اولیه  لهیدگی  نیروی  روی  بر  پارامترها  عرض:   %29/71ترين  و 

مشارکت( و بازده   %26/54و عرض:    %10/37مشارکت(، جذب انرژی مخصوص )تعداد:    48/27%

)تعداد:   لهیدگی  عرض:    % 19/73نیروی  تاثیر    مشارکت(   %52/20و  شیار  الگوی  پارامتر  و  بوده 

 محسوسی بر روی خواص مذکور ندارد.

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.34643.2696  
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 1مقدمه  -1
عنوان طور گسترده در وسايل نقلیه بههای جدارنازک بهسازه

های جدارنازک شیاردار شوند. لولهجاذب انرژی استفاده می

باشند که به دلیل وزن ها میدار از جمله اين سازهيا سوراخ

کم، بازده جذب انرژی بالا، در دسترس بودن و امکان ساخت  

]راحت دارند  بیشتری  کاربرد  امروزه1-3تر  از  [.   استفاده 

عنوان جاذب انرژی در ساخت وسايل  های جدارنازک بهلوله

ها به هنگام  [. اين لوله4]   کاربرد وسیعی يافته استنقلیه  

تصادف، انرژی جنبشی ضربه را دفع کرده و منجر به افزايش  

[. هنگامی که اين 5د ]نشوايمنی و سلامتی سرنشینان می

محوری  لوله فشاری  بار  تحت  میها  لولاهای  قرار  گیرند، 

شده در سازه انرژی جنبشی را به تغییرشکل پلاستیک  ايجاد

 [.6کاهند ]تبديل کرده و از میزان آسیب وارده می

 
 v.modanloo@sirjantech.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، کرمان، ايرانصنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس . 1

انرژی   جذب  خواص  زمینه  در  مختلفی  تحقیقات  تاکنون 

آزمون لوله تحت  شیاردار  آلومینیومی  جدارنازک  های 

[ همکاران  و  منتظری  است.  شده  گزارش  به  7لهیدگی   ]

های سازی و تئوری جذب انرژی لولهبررسی تجربی، شبیه 

فولا و  د جدارنازک  شیاردار  الگوی  دو  با  آلومینیومی  و  ی 

ها در پژوهش  دار پرداختند. ضخامت، قطر و طول لولهسوراخ

متر بود. سطح مقطع  میلی  96و    54،  2ترتیب برابر  آنها به

دلیل تمرکز تنش  هها نیز دايروی بود. آنها دريافتند که بلوله

سوراخ لوله  به  نسبت  شیاردار  لوله  در  نیروی بیشتر   دار، 

جنس،    لهیدگی دو  هر  برای  همچنین  است.  کمتر  اولیه 

های  های شیاردار کمتر از لولهمخصوص در لوله  انرژی   جذب

]سوراخ همکاران  و  آلبرت  است.  چهار 8دار  ايجاد  تاثیر   ]

نیروی  روی  بر  شیار  مختلف   جذب  اولیه،  لهیدگی  الگوی 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.34643.2696
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:v.modanloo@sirjantech.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3780-9359
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های جدارنازک  لهیدگی لوله   نیروی   بازده  و  مخصوص  انرژی 

ها با سطح مقطع  آلومینیومی را مورد بررسی قرار دادند. لوله

متر بودند. در دو  میلی   200و طول    5/1مربعی با ضخامت  

الگو شیارها در دو وجه و در دو الگوی ديگر شیارها در هر  

ند. نتايج آنها نشان داد که الگوی ها تعبیه شدچهار وجه لوله

باشد. در اولیه می  لهیدگی يک دارای کمترين میزان نیروی 

  66/32متر و زاويه بین شیارها  میلی   4اين الگو، عرض شیار  

علاوه، استفاده از الگوی شیاردار نسبت به  باشد. بهدرجه می

  مخصوص  انرژی   الگوی بدون شیار، منجر به افزايش جذب

[ به  9لهیدگی خواهد شد. يائو و همکاران ]  روی نی  بازده  و

لوله انرژی  جذب  خواص  تئوری  و  تجربی  های  مطالعه 

شیاردار هیبريدی فولادی پرشده با فوم آلومینیومی تحت 

لوله قطر  و  ضخامت  پرداختند.  محوری  فشاری  در بار  ها 

متر بود. همچنین  میلی  5/32و    6ترتیب برابر  پژوهش آنها به

عدد بود. آنها    5متر و تعداد شیارها  میلی   123ها  طول لوله

بینی تئوری خواص جذب انرژی را با اختلاف توانستند پیش 

آنها نشان   نتايج  انجام دهند.  نتايج تجربی  به  کمی نسبت 

نیروی  که   و  مخصوص  انرژی   جذب  متوسط،  لهیدگی  داد 

ضخامت    نیروی   بازده به  ارتفاع  نسبت  افزايش  با  لهیدگی 

[ به بررسی  10يابد. رضوانی و همکاران ]میها کاهش  لوله

سازی تاثیر شکل شیار بر روی خواص جذب تجربی و شبیه

لوله تحت  انرژی  آلومینومی  جدارنازک  فشاری های   بار 

ها با سطح مقطع دايروی و ضخامت  محوری پرداختند. لوله

مستطیلی،  میلی  2 مثلثی،  شیار  نوع  چهار  آنها  بودند.  متر 

و   آنها  ذوزنقه دايروی  نتايج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  ای 

تعداد شیارها   افزايش  با  مثلثی،  به جز شیار  نشان داد که 

و  لهیدگی  نیروی  کاهش    انرژی   جذب  متوسط  مخصوص 

يابد. ولی برای همه شیارها، با افزايش تعداد شیار بازده  می

 يابد. نیروی لهیدگی افزايش می

تحقیقات مختلفی    تاکنون  همانطور که قابل مشاهده است،

جذب زمینه  آلومینیومی  لوله  انرژی   در  جدارنازک  های 

اين   با  است.  انجام شده  فشاری  بار محوری  شیاردار تحت 

های اجزای  وجود، تحقیق جامعی که در آن از ترکیب روش

 و  تعداد  محدود و طراحی آزمايش جهت بررسی تاثیر ابعاد،

  آلومینیومی   های لوله  انرژی   جذب  روی   بر   شیارها   الگوی 

محوری استفاده شود يافت    فشاری   بار  تحت  شدهپیرسخت

نشد. در اين مقاله، پس از طراحی آزمايش به کمک روش  

آزمايش با استفاده از مدل اجزای   42فول فاکتوريل، تعداد  

انجام خواهد شد. سپس میزان  محدود صحت سنجی شده 

  لهیدگی   نیروی مشارکت و تاثیر پارامترهای مذکور بر روی  

با    نیروی   بازده  و  مخصوص  انرژی   جذب  اولیه، لهیدگی 

رويه  واريانس،  آنالیز  از    نمودارهای   و  پاسخ  های استفاده 

 بررسی خواهد شد.  کانتوری 

 ها شمواد و رو  -2

از روش جويی در هزينه و زمان،  صرفه  دلیلدر اين مقاله به

ب  ی اجزا سازی  شبیه   هايشآزما  یجای اجرای عملهمحدود 

انجام    ی محدود آباکوس برا  اجزای   افزاراز نرم.  استفاده شد

  از جنس استفاده شده    لوله.  شده است  استفاده  هاسازی شبیه 

و    5/45  متوسطقطر    ،2با ضخامت    شده پیرسخت  آلومینیوم 

و مکانیکی اين    فیزيکی  خواص  که   بوده   مترمیلی   117طول  

 لهیدگی محوری در تحلیل    [ 10]   ماده با استفاده از مرجع

  حقیقی   کرنش-نمودار تنش  (1)شکل  شده است.    استفاده

می  شدهپیرسخت  آلومینیوم نشان  بهرا    تقارن  دلیلدهد. 

و کاهش زمان تحلیل فقط    سازی ساده  منظور  به  کار،قطعه

  لوله آلومینیومی مدل شد.    قالبمجموعه  لوله و  از    چهارميک

به صورت صلب  و   پذيرصورت شکلبه مدل    گسستهقالب 

استفاده    یل تحلدينامیکی صريح برای    صريح  گراز حل  شد.

برا است.  و همچنینتماس    يفتعر  ی شده  با خود  با    لوله 

اصطکاکهاقالب مدل  از  استفاده شد.   ی،  با    کولمب  مطابق 

متر  میلی  10ابر با  [، سرعت بارگذاری ثابت و بر10]  مرجع

 توپر  های المان   ازلوله    بندی شبکه  ی برابر دقیقه انتخاب شد.  

المان  هاقالب  برای   وای  گرههشت ای ای چهارگرهپوسته  از 

است.  اس شده  نیروی تفاده  برای  همگرايی  آزمون  انجام   با 

انتخاب شد    8/1نیز برابر با    المان( سايز  𝐼𝑃𝐹اولیه )  لهیدگی

 ( 3)شکل  نشان داده شده است. همچنین    (2)که در شکل  

اجزای محدود طراحی اين   .دهدمینشان  را    شدهمدل  در 

تعداد   )  7مدل،  و    3شیار  بیرونی  با   4شیار  داخلی(  شیار 

با استفاده از نتايج  متر وجود دارد.  میلی  1و عمق    3عرض  

و صحت آن بررسی    سازی شبیه  نتايج،  [10]  تجربی مرجع

طبق شکل،   شده است.  نشان داده  (4)تايید شد که در شکل  

ت قابل قبولی برقرار ی مطابقسازی و تجرببین نتايج شبیه 

نتايج  حداکثر    .است بین  آزمايش    سازی شبیهاختلاف  و 

نیروی  برای  به   لهیدگی  تجربی  کل  انرژی  جذب  و  اولیه 

 است.  %10و  %6ترتیب کمتر از 
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 شده رسختیپ ومین یآلوم حقیقی کرنش-نمودار تنش -1شکل 

 
 المانهمگرايی سايز  -2شکل 

 
 هشدیمحدود طراح ی مدل اجزا -3شکل 

 

 
 [10مرجع ] یتجرب جيبا نتا سازی ه یشب جينتا سهيمقا -4شکل 

در اين مقاله، از روش طراحی آزمايش فول فاکتوريل برای 

ورودی بر روی خواص جذب انرژی  بررسی تاثیر پارامترهای  

پارامترهای    . های شیاردار آلومینیومی استفاده شده استلوله

)  (،W)  عرض )  الگوی   و  (Nتعداد  بهTشیارها  عنوان  ( 

نیروی  و  ورودی    انرژی  جذب  اولیه،  لهیدگی  متغیرهای 

به  نیروی   بازده  و  مخصوص درنظر  لهیدگی  عنوان خروجی 

متر(،  میلی  4و    3،  2سطح )  3گرفته شدند. عرض شیار در  

در   )  7تعداد شیار  و  17و    15،  13،  11،  9،  7،  5سطح   )

در نظر گرفته شدند.    5الگوی شیار در دو حالت طبق شکل  

متر مشخص شده  به میلینیز  در اين شکل، ابعاد لوله و شیار  

ارها يکی است با اين تفاوت یاست. در هردو دو الگو، تعداد ش

ر داخلی يکی بیشتر از بیرونی و در که در اولی تعداد شیا

باشد. با  دومی تعداد شیار بیرونی يکی بیشتر از داخلی می

تعداد   آنها،  سطوح  و  پارامترها  آزمايش   42درنظرگرفتن 

سازی اجرا شدند.  صورت شبیه طراحی و به  1طبق جدول  

تب  افزار مینیها و تحلیل نتايج از نرمبرای طراحی آزمايش

( همان 𝐼𝑃𝐹اولیه )   لهیدگی  [. نیروی 11]   شده استاستفاده 

جابجايی حاصل از آزمون لهیدگی  -اولین پیک نمودار نیرو

بار محوری می  (𝑆𝐸𝐴مخصوص )  انرژی   باشد. جذبتحت 

بر   جابجايی-نیرو  نمودار  زير  از تقسیم سطح  (1)  طبق رابطه

جابجايی   𝐿شود. در اين رابطه،  می  ( محاسبه𝑚جرم لوله )

-[. به12باشد ] نیروی وارده در هر لحظه می  𝑃قالب بالا و  

) ع لهیدگی  نیروی  بازده  نیروی𝐶𝐹𝐸لاوه،  تقسیم  از   ) 

دست  به  لهیدگی اولیه  ( بر نیروی 𝑀𝐶𝐹لهیدگی متوسط )

-نیرو  نمودار  زير  (. همچنین از تقسیم سطح2آيد )رابطه  می

ل  ابجايیج نیروی  بالا،  قالب  جابجايی  متوسط  بر  هیدگی 

[. لازم به ذکر است که يک 13( ]3شود )رابطه  تعريف می

کمتر و مقادير    𝐼𝑃𝐹جاذب انرژی مطلوب بايد دارای مقادير  

𝑆𝐸𝐴  و𝐶𝐹𝐸  [ 14بیشتر باشد .] 
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 2، ب( نوع 1: الف( نوع ارهایش ی الگو -5شکل 

 ليبا استفاده از روش فول فاکتور هاشيطرح آزما -1جدول  

شماره  

 آزمایش 

عرض شیار  

(mm ) 

تعداد 

 شیار

الگوي 

 شیار

شماره  

 آزمایش 

عرض شیار  

(mm ) 

تعداد 

 شیار

الگوي 

 شیار

1 2 11 1 22 3 11 1 

2 4 9 1 23 4 11 1 

3 3 5 1 24 2 9 1 

4 3 13 1 25 3 17 2 

5 4 5 1 26 2 5 2 

6 2 11 2 27 3 11 2 

7 2 15 2 28 4 15 1 

8 2 17 2 29 3 9 2 

9 3 13 2 30 2 5 1 

10 4 17 2 31 4 5 2 

11 3 15 2 32 3 5 2 

12 2 15 1 33 2 17 1 

13 3 17 1 34 4 13 2 

14 2 9 2 35 4 11 2 

15 4 13 1 36 4 7 1 

16 2 7 1 37 3 7 2 

17 2 13 1 38 4 9 2 

18 4 7 2 39 4 15 2 

19 3 7 1 40 2 7 2 

20 2 13 2 41 3 9 1 

21 4 17 1 42 3 15 1 
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 هاشآزماي نتايج -2جدول 

 ( - لهیدگی ) نیروي بازده ( kJ/kg)مخصوص  انرژي  جذب ( kN)اولیه  لهیدگی  نیروي شماره آزمایش 

1 42 /46  91 /20  61 /0  

2 83 /43  90 /18  55 /0  

3 20 /47  96 /24  75 /0  

4 43 /32  49 /16  64 /0  

5 18 /53  42 /25  66 /0  

6 27 /43  90 /14  47 /0  

7 85 /32  77 /23  95 /0  

8 79 /30  72 /25  07 /1  

9 92 /31  33 /15  60 /0  

10 13 /19  51 /15  87 /0  

11 31 /26  13 /16  75 /0  

12 93 /32  71 /24  99 /0  

13 17 /25  06 /17  80 /0  

14 26 /52  96 /16  45 /0  

15 88 /29  72 /16  66 /0  

16 68 /48  86 /22  66 /0  

17 26 /39  97 /20  71 /0  

18 58 /50  88 /20  55 /0  

19 61 /47  90 /20  60 /0  

20 84 /36  23 /20  73 /0  

21 34 /20  56 /17  92 /0  

22 24 /38  91 /17  62 /0  

23 62 /36  20 /16  54 /0  

24 82 /50  02 /21  57 /0  

25 76 /24  91 /16  80 /0  

26 70 /61  09 /36  84 /0  

27 11 /39  24 /18  60 /0  

28 73 /25  04 /16  70 /0  

29 24 /44  82 /19  60 /0  

30 10 /61  96 /31  75 /0  

31 47 /54  80 /30  78 /0  

32 51 /41  23 /17  58 /0  

33 12 /34  28 /29  10 /1  

34 82 /27  56 /17  74 /0  

35 82 /35  16 /16  55 /0  

36 61 /48  49 /18  53 /0  

37 04 /48  84 /21  62 /0  

38 40 /44  79 /17  51 /0  

39 29 /25  41 /16  73 /0  

40 44 /49  57 /19  56 /0  

41 39 /42  70 /19  62 /0  

42 82 /26  17 /17  78 /0  
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 نتایج و بحث -3

آزمايش اجرای  از  طراحیپس  نیروی های  مقادير    شده، 

لهیدگی    نیروی  بازده  و  مخصوص  انرژی  جذب  اولیه،  لهیدگی

نشان داده    2برای هر آزمايش استخراج شد که در جدول  

از خروجی های مذکور تحلیل شده است. سپس، هر کدام 

)عرض، ورودی  پارامترهای  تاثیر  و    الگوی  و  تعداد  شده 

شکل   شد.  خواهد  مشخص  آنها  روی  بر  يک   (6)شیارها( 

 دهد. نمونه لوله پس از لهیدگی را نشان می

 
-هی[، ب( شب10] ی: الف( تجربیدگیاز لهلوله پس  -6شکل 

 ازیس

 اولیه لهیدگی نیروي -3-1

شکل ورودی   تاثیر  (7)  در   نیروی   روی   بر  پارامترهای 

  شکل   به  توجه  با.  است  شده   داده  نشان  اولیه  لهیدگی

ترتیب  پارامترهای تعداد و عرض شیار به  که  شودمی  مشاهده

با    اولیه هستند.   لهیدگی   ترين پارامترها بر روی نیروی مهم

به  لوله  در  لهیدگی  حالت  لوله،  در  شیارها  تعداد  افزايش 

سمت متقارن تغییر کرده و در نتیجه لوله به صورت کامل  

می نیروفشرده  نمودار  پیک  کاهش  سبب  امر  اين  -شود. 

می ]جابجايی  شیار  [.  10شود  الگوی  تاثیر  ديگر،  طرف  از 

)تعداد شیار    دوگوی  چندان محسوس نیست، با اين وجود ال

است.    يک( اندکی بهتر از الگوی  داخلیيکی بیشتر از    بیرونی

واريانس  آنالیز  نتايج  بیشتر  بررسی  با  مطالب  اين  صحت 

می3)جدول   تايید  می(  مشاهده  که  همانطور  شود،  شود. 

و   05/0ز  برای تعداد و عرض شیار کمتر ا  P-Valueمقدار  

تاثیرگذاری  معنای  پارامتره  به  می اين  ]ا  میزان 15باشد   .]

  % 48/27برای تعداد شیار و   %29/71مشارکت نیز به مقدار 

بعدی رويه سه  ( 8)شکل  در  دست آمد.  برای عرض شیار به

نیروی   و کانتوری دوبعدی  بر حسب    لهیدگی  نمودار  اولیه 

تعداد و عرض شیار نشان داده  پارامترهای تاثیرگذار يعنی  

 شده است. 

 

 
 ه یاول یدگ یله  ی روین ی بر رو ی ورود ی پارامترها  ریتاث -7شکل 

 هی اول  یدگیله  ی روین  ی برا انسيوار زیآنال جينتا -3جدول 

P-

Value 
F-

Value 

Adj  

MS 

Adj 

SS 

 منبع

000 /0  36 /29  334 /261  67 /522  W 

000 /0  16 /76  913 /677  48 /4067  N 

579 /0  31 /0  803 /2  80 /2  T 

 -  - 901 /8  84 /284  خطا 

 -  -  - 79 /4877  کل 

 
 

 
 یدگی له ی روین ی دوبعد ی کانتورو  بعدی سه ه يرو -8شکل 

 اریبر حسب تعداد و عرض ش هیاول
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 مخصوص  يجذب انرژ -3-2

ورودی   تاثیر  (9)  شکل انرژ  روی   بر  پارامترهای    یجذب 

واريانس    .دهدمی  نشان  را  مخصوص آنالیز  در نیز  نتايج 

جدول،  4جدول   طبق  است.  شده  با    پارامتر  ارائه  عرض 

مشارکت    %10/37تعداد شیار با  پارامتر  مشارکت و    26/54%

مخصوص    ی جذب انرژ ترين پارامترها بر روی  ترتیب مهمبه

چندان  شیار  الگوی  تاثیر  قبلی،  خروجی  همانند  هستند. 

محسوس نیست، با اين وجود الگوی يک بهتر از الگوی دو 

سته شده و ضمن با افزايش عرض شیار، از جرم لوله کااست.  

لوله،   در  لولايی  انرژتغییرشکل  کاهش    مخصوص  ی جذب 

شکليابد.  می سه  (10)  در  کانتوری رويه  نمودار  و  بعدی 

بر حسب عرض و تعداد شیار  مخصوص    ی جذب انرژدوبعدی  

 نشان داده شده است. 

 یدگیله يروی بازده ن -3-3
 یروی بازده ن  روی  بر  پارامترهای ورودی   تاثیر  (11)  در شکل

نتايج آنالیز   5علاوه، جدول  به.  داده شده است  نشان  یدگیله

برای   نواريانس  میله  یروی بازده  نشان  را  دهد.  یدگی 

پارامترهای تعداد و عرض شیار    همانطور که مشخص است،

ترين پارامترها  مشارکت مهم  %52/20و    %19/73ترتیب با  به

همانند دو خروجی  باشند.  می   یدگیله  یروی بازده نبر روی  

قبلی، تاثیر الگوی شیار چندان محسوس نیست، با اين وجود 

 الگوی يک بهتر از الگوی دو است. 

 
 ی جذب انرژ ی بر رو ی ورود ی پارامترها  ریتاث -9شکل 

 مخصوص 

 ی جذب انرژ ی برا انسيوار زیآنال جينتا -4جدول 

 مخصوص 
P-

Value 
F-

Value 
Adj  
MS 

Adj 
SS 

 منبع

000 /0  87 /10  953 /106  907 /213  W 

000 /0  43 /7  126 /73  755 /438  N 

399 /0  73 /0  179 /7  179 /7  T 

 -  - 84 /9  877 /314  خطا 

 -  -  - 718 /974  کل 

 

 
 ی جذب انرژ ی دوبعد  ی کانتورو  بعدی سه ه يرو -10شکل 

 اریمخصوص بر حسب عرض و تعداد ش

 

 
 ی دگیله ی رویبازده ن ی بر رو ی ورود  ی پارامترها ریتاث -11شکل 

بازده بعدی و نمودار کانتوری دوبعدی  رويه سه  (12)  شکل

-بر حسب تعداد و عرض شیار را نشان می  یدگیله  یروی ن

 دهد.

 یدگ یله  ی رویبازده ن ی برا انسيوار زیآنال جينتا -5جدول 

P-

Value 
F-

Value 
Adj  
MS 

Adj 
SS 

 منبع

010 /0  33 /5  033 /0  067 /0  W 

000 /0  01 /19  119 /0  713 /0  N 

432 /0  63 /0  004 /0  004 /0  T 

 -  - 006 /0  200 /0  خطا 

 -  -  - 984 /0  کل 
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 ی رویبازده ن ی دوبعد  ی کانتورو  بعدی سه ه يرو -12شکل 

 اریبر حسب تعداد و عرض ش یدگ یله

 گیرينتیجه -4
لوله انرژی  جذب  عملکرد  مقاله،  اين  جدارنازک  در  های 

جنس   از  دايروی  مقطع  سطح  با  آلومینیوم  شیاردار 

از    لهیدگیشده تحت  پیرسخت استفاده  با  ترکیب  محوری 

محدودشبیههای  روش اجزای  آزمايش   سازی  طراحی   و 

 نیروی   روی   بر   شیارها   الگوی   و  تعداد  ابعاد،  بررسی شد. تاثیر 

لهیدگی    نیروی  بازده  و  مخصوص  انرژی  جذب  اولیه،  لهیدگی

  بررسی   فاکتوريلبا استفاده از طراحی آزمايش به روش فول  

میزان خواص   روی  بر  ورودی   پارامترهای   مشارکت  شد. 

.  شد  مشخص  واريانس  آنالیز  جذب انرژی مذکور با استفاده از

  های برای تعیین محدوده بهینه پارامترهای ورودی، از رويه

 تاثیرگذار   پارامترهای   برحسب  کانتوری   نمودارهای   و  پاسخ

 رت است از:حاصل عبا ترين نتايجمهم .  شد  استفاده

ترتیب  تعداد و عرض شیار به  اولیه،   لهیدگی  برای نیروی  .1

مهم  %48/27و    %29/71با   پارامترها مشارکت  ترين 

 هستند. 

با    پارامترهای  .2 شیار  تعداد    %54/ 26عرض  و  مشارکت 

ترين پارامترها  ترتیب مهممشارکت به  % 10/37شیار با  

 هستند. مخصوص  ی جذب انرژبر روی 

و    %19/73ترتیب با  تعداد و عرض شیار به  پارامترهای  .3

مهم  52/20% روی  مشارکت،  بر  پارامترها  بازده  ترين 

 باشند. می یدگیله یروی ن

برای هر سه خروجی مذکور، پارامتر الگوی شیار تاثیر  .4

الگوی يک ) با اين وجود  تعداد شیار  محسوسی ندارد. 

الگوی دو ( اندکی بهتر از  داخلی يکی بیشتر از بیرونی

 ( است.تعداد شیار بیرونی يکی بیشتر از داخلی)

 تعارض منافع 
م  سندگانينو ا  کنندیاعلام  انتشار  مورد  در  مقاله   نيکه 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 ی اخلاق  هید ییتا 
 چیمقاله را در ه  نيکه مطالب ا  شوندیمتعهد م  سندگانينو

 . اندبه چاپ نرسانده ی گريمجله د

 سندگان ینو  يهامشارکت

ته  ج،ينتا  لیتحل  مدانلو:  دیوح و   سيشنویپ  هینگارش 

 .یاصل

 .هاداده  ی و گردآور ی سازهیشب  :یکهنوئ یدشت محمد

 .شيرا يو و ینی : بازبیجهانشاه یصف نیام

 ی مال منابع 
 افتيدر  ی سازمان   چیاز ه  ی خاص  یکمک مال  ق،یتحق  نيا  در

نشده است. 
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