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    چکیده

هاي  لوله بکار می روند.اثر ضربه وارده به سرنشینان و بالا بردن ایمنی خودرو  کاهشبراي جاذب هاي انرژي در صنایع مختلف به ویژه در صنایع خودرو سازي به عنوان راه حلی 

با بررسی تاثیرات متغیر هاي طراحی مربوط به  جذب انرژيدراین تحقیق،  اند. کاربرد روزافزونی پیدا کرده امروزه به عنوان یکی از کارآمدترین سیستمهاي جذب انرژي جدار نازك

 ر به نحوه طراحی آزمایشات محاسباتیلوله هاي جدار نازك مخروط شیار دار با استفاده از آنالیز المان محدود انجام می شود.اما از آنجائیکه که خروجی اینگونه مطالعات بیشت

ی شکل پر شده از فوم پلی اورتان که وابسته است در این مطالعه از تکنیک طراحی آزمایشات همراه با آنالیز المان محدود استفاده شده است. بدین منظور لوله آلومنیومی مخروط

و متغیرهاي   (SEA)ردد.هدف طراحی شامل جذب انرژي ویژهشیارها در سطوح داخل و خارج آن و با فواصل مساوي ایجاد شده اند ، تحت بار شبه استاتیک شبیه سازي میگ

ضخامت لوله ، چگالی فوم ،عمق شیار و فاصله ) نشان می دهد که RSMطراحی شامل زاویه مخروط ،فاصله شیارها،چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله است. روش سطح پاسخ (

 . این نتایج میتواند در طراحی لوله هاي جدار نازك مخروطی با هندسه متفاوت مفید باشد. رژي ارتباط دارندبین شیارها به ترتیب ذکر شده و بصورت خطی با میزان جذب ان

  آزمایشات محدود،طراحی ،المان پاسخ سطح ،روش انرژي پذیري،جذب ضربه:کلمات کلیدي 
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Abstract 
Energy absorbers are used in various – especially in the automotive – industries as a solution to reduce the damages stroke on the 
passengers, and to enhance automobile safety. Nowadays, thin-walled tubes as one of the most efficient energy absorption systems have 
found increasing applications. In this study, energy absorption parameters is performed to investigate the impacts of designing variables 
related to thin-walled conical groove tubes using finite element analysis. However, since the output of these studies depends to methods of 
designing computational experiments, the design of experiments technique (DOE) is used in this study along with the finite element analysis. 
For this purpose a conical aluminium tube filled with polyurethane foam is simulated that the grooves are designed with a given distance on 
the inside and outside surfaces under quasi-static load. Objectives of the design include the specific energy absorption e (SEA), and designing 
variables including conical angle, grooves distance, foam density, groove depth, and tube thickness. response surface methodology (RSM) 
showed that the tube thickness foam density, groove depth and grooves distance, respectively and linearly relate to the amount of specific 
energy absorption These results can be helpful in the design of thin-walled tubes with different conical geometries. 
Keywords: crashworthiness, energy absorption, response surface methodology , finite element analysis, Design of experiments (DOE). 

 

  مقدمه -1

نازك به دلیل مقدار لهیدگی زیاد، سبکی، اشغال فضاي لوله هاي جدار 

کم، پایداري بهتر به هنگام لهیدگی، ارزانی و دسترسی آسان به عنوان سیستم 

جذب انرژي مورد توجه بوده و براي بسیاري از کاربردهاي مهندسی مناسب 

هستند. از این قطعات بعنوان جاذب انرژي در شاسی، پشت سپر و ستون 

قطارها و کشتی ها، کف آسانسورها، حفاظت از  1 ضربه گیر وفرمان خودر

تجهیزات و مواد بسته بندي شده در هلیکوپترها و فضاپیماها و همچنین در 

تحقیقات انجام  .مخازن سوخت هسته اي به منظور نشت نرم، استفاده می شود

لهیدگی در اثر  نحوه شده در زمینه ي جذب انرژي ضربه، نشان میدهدکه

تواند با ایجاد  جدار نازك می درلوله هاي جذب شده و میزان انرژي ضربه

                                                        
1. Buffers 

الگوهاي مختلف بر روي لوله کنترل شود و سبب بالا بردن میزان کارآیی این 

 نوع از جاذبها گردد. 

رفتار لهیدگی لوله هاي جدار نازك در تحقیقات بسیاري مورد بررسی قرار 

انرژي ،نیروي ماکزیمم و  گرفته است . بعنوان مثال تفاوت ظرفیت جذب

متوسط لهیدگی لوله هاي آلومنیومی استوانه اي،شش ضلعی ،هرمی، مخروطی 

به روش شبیه سازي و عددي بررسی شد  2010و مستطیلی شکل در سال 

نتایج نشان داد لوله هاي استوانه اي ، مخروطی ، شش ضلعی ، مستطیلی و 

وکاهش بیشتر نیروي ماکزیمم مثلثی به ترتیب بیشتربن جذب انرژي را دارند 

لهیدگی در لوله هاي مخروطی و هرمی اتفاق افتاد همچنین تفاوت بین نیروي 

 2008درسال  .]1[ماکزیمم و متوسط لهیدگی در لوله هاي مخروطی کمتر بود

اثر ایجاد نقص از جمله ایجاد شیار ،دندانه و برش روي لوله هاي آلومینیومی با 

مقطع دایره و مربع بر مد فروپاشی و نیروي ماکزیمم لهیدگی به روش تجربی 
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و عددي بررسی شد نتایج نشان داد ایجاد نقص در لوله از جمله ایجاد برشها و 

دندانه ها باعث مد فروپاشی متقارن، مد فروپاشی محوري و کاهش شیارها و 

. ایجاد شیار با فاصله ي کمتر (افزایش تعداد ]2[نیروي ماکزیمم می شود 

شکل پایدار در حالت متقارن ایجاد می کند اما ایجاد شیار با شیار) تغییر 

. جذب انرژي با کاهش ]3[فاصله بیشتر تاثیري در کنترل تغییر شکل ندارد 

اي، حلقوي و مربعی)  اثر نوع شیار (مثلثی، ذوزنقه .]4[عمق شیار افزایش یافت 

اي به طور تجربی بررسی شد با  روي لوله آلومینیومی جدار نازك استوانه

یارها، مشاهده شد که با ایجاد پذیري، بین هندسه ش مقایسه پارامترهاي ضربه

توان لوله  تر روي سطوح داخلی و خارجی می شیار حلقوي بدلیل ساخت راحت

. افزایش شیار موجب کاهش ]5[را به عنوان جاذب انرژي کارآمد بکار برد 

جابجایی و کاهش جذب –وسط لهیدگی ، نوسانات منحنی نیرو نیروي مت

. در ]6[که افزایش ضخامت و پرکردن با فوم جذب انرژي را بالا برد  انرژي شد

ضخامت دیواره و زاویه بارگذاري در لوله هاي  اثر زاویه هرم، 2012سال 

آلومنیومی با مقطع مربع بصورت هرم و مستقیم بر نیروي ماکزیمم لهیدگی و 

نتایج نشان داد که افزایش زاویه   جذب انرژي به روش شبیه سازي بررسی شد

, 7[هرم موجب جذب انرژي بیشتر و ماکزیمم نیروي لهیدگی کمتر می شود 

تغییر عمق و عرض آن بر لوله هاي استوانه اي از تاثیر ایجاد رینگ و  .]8

بر جذب انرژي بررسی شد  2011جنس استیل به روش شبیه سازي در سال 

 افزایش وزن لوله هانتایج نشان داد مقادیر بالاي عمق و عرض رینگ موجب 

. در ]9[این که تاثیري بر روي بهبود جذب انرژي داشته باشد  بدونمیشوند 

تفاوت فوم تک سلولی و چند سلولی در لوله هاي آلومنیومی با  2013سال 

مقطع مربع و پرشده از فوم بر جذب انرژي به روش شبیه سازي یافت شد 

سازي جذب انرژي ویژه و نیروي متوسط لهیدگی  بهینه 2010درسال  . ]10[

هاي شش ضلعی تک سلولی و سه سلولی تقویت شده با فوم انجام  در ستون

بود مشاهده شد  چگالی فومو ي لوله  هندسه هاي طراحی شامل شد و متغیر

هاي بالاتر فوم، در سطح بالاتري قرار دارد در  که نیروي لهیدگی در چگالی

بالاتر، مقدار جذب انرژي بیشتر است همچنین جذب هاي  نتیجه در چگالی

% نسبت به تک سلولی، افزایش 3/12سلولی تا حدود   3رژي ویژه در حالت ان

  . ]11[داشت 

جه به مطالعات ذکر شده، استفاده از فوم و ایجاد شیار در لوله هاي با تو

جدار نازك می توانند نقش موثري در قابلیت ضربه پذیري ایفا کنند. بنابراین 

در این تحقیق سعی شده است که پارامتر هاي مربوط به ابعاد شیار و لوله و 

آن ها مشخص  چگالی فوم به طور همزمان مورد بررسی قرار گیرند و تاثیر

گردد و در نهایت مقادیر بهینه ي این پارامتر ها مشخص شود. طراحی 

براي بهبود و بهینه سازي فرایندهاي  ابزارخیلی مهم ومفید(DOE) آزمایشات 

تولید است و میتواند نقش مهمی درفعالیتهاي طراحی مهندسی شامل طراحی 

با توجه به تعدد متغیرها در طراحی  ]12[وتوسعه محصولات نیز ایفا نماید 

مخروطی و زیاد بودن سطوح متغیرها، امکان بررسی همزمان چندین  ریگ ضربه

متغیر با کمترین دفعات انجام آزمایشات، تحلیل منطقی نتایج آزمایشات با 

تا مدلسازي ریاضی اهداف بر استفاده از فرضیات آماري و آنالیز واریانس، و نهای

مبناي متغیرهاي طراحی، تنها به کمک تکنیکهاي طراحی آزمایشات، روش 

ه عنوان ب )RSM( امکانپذیر است. روش سطح پاسخ ]14, 13[  1سطح پاسخ

یک زیر گروه از روش هاي طراحی آزمایشات می تواند ترکیب بهینه ي عامل 

  هایی را تعیین کند که یک پاسخ مطلوب را نتیجه می دهند .

                                                        
1. Response surface method 

هدف از این تحقیق، بهبود جذب انرژي لوله هاي مخروطی جدار نازك، با 

تر بررسی تاثیرات متغیر هاي طراحی شامل چگالی فوم و همچنین برخی پارام

هاي هندسی مربوط به لوله هاي جدار نازك شیار دار، است. براي مدلسازي 

المان محدود نمونه هاي مورد نیاز در روش سطح پاسخ، از نرم افزار آباکوس 

  استفاده شده است.

  

 متدولوژي -2

 مخروط هاي لوله روي بر شده انجام تحقیقات به باتوجه تحقیق دراین

 متغیرهاي و اهداف تعیین به ابتدا در پارامترها بودن موثر ومیزان نازك جدار

 می پرداخته ها لوله نوع این سازي بهینه به سپس و آنها ي ومحدوده طراحی

 شکل در هدف این به دستیابی جهت شده گرفته درنظر گامهاي. شود

  .میگردد مشاهده1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تکنیک هاي  با ترکیب جذب انرژي بهبودگام هاي در نظر گرفته شده براي  1 شکل

  )تحلیل المان محدود و طراحی آزمایشات

آمده است  به عنوان ثوابت و متغیر  2و1در این پژوهش پارامتر هایی که در جدول 

هاي طراحی در نظر گرفته شده و محدوده ي تغییرات آنها با توجه به ادبیات تحقیق 

  تعیین شده است. 

  ثوابت طراحی 1 جدول

  مقادیر  واحد  طراحیثوابت 

  L( mm 180طول لوله (

  w(  mm  4عرض شیار (

  حلقوي  -  شکل شیار

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 محدوده ي آنها  تعیین پارامتر هاي طراحی تعیین اهداف طراحی

 استفاده از روش سطح پاسخ جهت ایجاد طرح آزمایشات

 SEA و محاسبه نرم افزار آباکوس در شبیه سازي نمونه ها

با ادبیات تحقیق اعتبار سنجی شبیه سازي از طریق مقایسه  

ایجاد مدل به کمک روش سطح 
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  متغیر هاي طراحی 2 جدول

 

α)λ,ρ,d,,t( SEA=f     

  1.7 (mm) t 0.6   

1.3(mm)  d 0.4   

300 )3mkg( ρ 60   

10 (mm) λ 6   

  15 deg  0   

 

مشاهده گردید  15تا  0در تمامی مقاله ها رنج مناسب براي زاویه مخروط   

نشان داده اند لوله هاي مخروطی و هرمی  ]1[علوي نیا و حداد همدانی  ضمنا 

 2004در  ]3[نیروي ماکزیمم را بیشتر کاهش می دهند.حسینی پور و دانشی 

انات نیرو در طول تغییر شکل، نشان داده اند که ایجاد شیار سبب کاهش نوس

جابجایی و معیار هاي جذب انرژي میشود لذا  –بهبود یکنواختی منحنی نیرو 

از میان مقادیر فاصله هاي شیار در  (λ)محدوده ي متغیر فاصله شیارها 

پژوهش ذکر شده با بررسی مود هاي تغییر شکل و فاصله هاي شیار انتخاب 

رژي را بالا می برد و تحقیقات زیادي نیز بر شده است. استفاده از فوم جذب ان

) انجام شده است و تاثیرات آن را بر روي معیار هاي ρروي تغییر چگالی فوم(

جذب انرژي نشان داده اند. محدوده ي تغییرات این پارامتر بر اساس تغییرات 

انتخاب  ]15[در پژوهش انجام شده توسط اشبی و مدالیست  ρ/ρsنسبت 

  باشد. می 1200هاي پلی اورتان  براي فوم ρsشده است که مقدار پارامتر 

 ) با رابطه ي ´t) و ضخامت لوله در محل شیار (dپارامترهاي عمق شیار (

t´=t-d  به هم مربوط می شوند، که در آنt  ضخامت لوله وd  عمق شیار

منجر به تغییر ضخامت میشود. محدوده ي ´tو d است. در این پژوهش تغییر 

همچنین ثوابت محدوده ضخامت لوله تعیین شده است. براساس ´tو dتغییرات 

ها  ) است که مقادیر آنw) و عرض شیار (Lطراحی شامل شکل شیار، طول (

در  w=ᴨ-dي  ابطهبیان شده است. مقدار عرض شیار با توجه به ر 1در جدول

 .هاي انتخاب شده براي عمق شیار، انتخاب شده است و محدوده ]3[

اسـت کـه بـراي ارزیـابی     SEA هدف طراحی، معیار جذب انرژي ویژه 

که از منحنی  می شودقابلیت ضربه پذیري و بهبود ایمنی سازه در نظر گرفته 

   .جابجایی سازه  بدست میآید –نیرو 

SEA   (جذب انرژي ویژه)2ي کل ي نسبت انرژي جذب شده بیان کننده 1 

)Eabsorbedبه جرم لوله است (  :  

    )1(                                                         dδ PEabsorbed =  

شود، وزن کلی بالا  در شرایطی که از فوم براي پرکردن جاذب استفاده می

رود ولی به دلیل بالا بودن نسبت استحکام به وزن در فوم، جذب انرژي  می

  رود. ویژه نیز بالا می

                                                        
1.  Specific Energy Absorption 
2  . Total Absorbed Energy 

 خواص مواد - 2-1

و  T6-6061سريمواد بکار برده شده  شامل لوله از جنس آلیاژ آلومینیوم 

 فوم پلی اروتان می باشد که به آنها اشاره می گردد.

 

 لوله -2-1-1

ها همه  هاي استحکام بالا و کامپوزیت هاي آلومینیوم و منیزیم، فولاد آلیاژ

جایگزینی براي فولاد نرم در لوله هاي جدار نازك خصوصا در صنعت خودرو 

 می باشند. بنابراین جنس لوله مخروطی شیاردار از نوع آلیاژ آلومینیوم سري 

6061- T6 و  مشاهده میشود 3انتخاب شده است. خواص این ماده در جدول

مطابق  ASTM B557Mکرنش مطابق استاندارد تست کشش –منحنی تنش

  ت.رسم شده اس 2در شکل  ]16[ مرجع

  

  خواص الاستیک براي ماده مورد استفاده 3جدول

 T6-6061آلومینیوم 

  33/0  -  ضریب پواسون

Kg/m  چگالی
3 2700  

  GPa  69  مدول یانگ

  GPa  311  تنش تسلیم

  GPa  348  استحکام نهایی

  

  
  T6-6061کرنش براي آلومینیوم  –نمودار تنش  2 شکل

 

  فوم -2-1-2

  .آورده شده است 4خواص فوم در جدول 

 
  خواص فوم هاي مورد استفاده در مدل طراحی آزمایشات 4جدول

 چگالی

(Kg/m3)  

  پلاستیکخصوصیات   خصوصیات الاستیک

ضریب 

  پواسون

مدول 

  یانگ

(MPa)  

pʋ  K  

60  0  6/1  0  1  

55/129  0  16  0  1  

180  0  25  0  1  

45/230  0  48  0  1  

300  0  70  0  1  

  مدل طراحی آزمایشات -2-2
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بر اساس محدوده ي معین شده  براي متغیر هاي طراحی ، مقادیر آنها در 

حالت آزمایش می باشد که از طریق نرم  43فرآیند طراحی آزمایشات شامل 

 5جدولبرمبناي روش سطح پاسخ به دست آمده و در Design-Expert افزار

 آورده شده است.

  طرح آزمایشات محاسباتی 5جدول

زاویه 

 مخروط

ي  فاصله

  شیارها

چگالی 

  فوم

عمق 

 شیار

ضخامت 

لوله در 

 محل شیار

deg mm Kg/m3 mm mm  std 

35/4 16/7 55/129 66/0 92/0 1 

65/10 16/7 55/129 66/0 92/0 2 

35/4 84/8 55/129 66/0 92/0 3 

65/10 84/8 55/129 66/0 92/0 4 

35/4 16/7 45/230 66/0 92/0 5 

65/10 16/7 45/230 66/0 92/0 6 

35/4 84/8 45/230 66/0 92/0 7 

65/10 84/8 45/230 66/0 92/0 8 

35/4 16/7 55/129 04/1 92/0 9 

65/10 16/7 55/129 04/1 92/0 10 

65/10 84/8 55/129 04/1 92/0 11 

65/10 84/8 55/129 04/1 92/0 12 

35/4 16/7 45/230 04/1 92/0 13 

65/10 16/7 45/230 04/1 92/0 14 

35/4 84/8 45/230 04/1 92/0 15 

65/10 84/8 45/230 04/1 92/0 16 

35/4 16/7 55/129 66/0 38/1 17 

65/10 16/7 55/129 66/0 38/1 18 

35/4 84/8 55/129 66/0 38/1 19 

65/10 84/8 55/129 66/0 38/1 20 

35/4 16/7 45/230 66/0 38/1 21 

65/10 16/7 45/230 66/0 38/1 22 

35/4 84/8 45/230 66/0 38/1 23 

65/10 84/8 45/230 66/0 38/1 24 

35/4 16/7 55/129 04/1 38/1 25 

65/10 16/7 55/129 04/1 38/1 26 

35/4 84/8 55/129 04/1 38/1 27 

65/10 84/8 55/129 04/1 38/1 28 

35/4 16/7 45/230 04/1 38/1 29 

65/10 16/7 45/230 04/1 38/1 30 

35/4 84/8 45/230 04/1 38/1 31 

65/10 84/8 45/230 04/1 38/1 32 

0 8 180 85/0 15/1 33 

15 8 180 85/0 15/1 34 

5/7 6 180 85/0 15/1 35 

5/7 10 180 85/0 15/1 36 

5/7 8 60 85/0 15/1 37 

5/7 8 300 85/0 15/1 38 

5/7 8 180 4/0 15/1 39 

5/7 8 180 3/1 15/1 40 

5/7 8 180 85/0 6/0 41 

5/7 8 180 85/0 7/1 42 

5/7 8 180 85/0 15/1 43 

  

 وخارجی داخلی شیاردار مخروطی هاي لوله عددي سازي شبیه- 2-3

   اورتان پلی ازفوم پرشده

افزار آباکوس به  از نرم در این تحقیق، سعی شده است تا با استفاده 1

هاي مخروط جدار نازك شیاردار و پرشده از فوم با  تحلیل عددي فروریزش لوله

ها، به  المان محدود پرداخته شود. پیش از مدلسازي نمونه  استفاده از روش

شیاردار پر شده از  11عددي نمونه اي از مخروط سازي  منظور صحت شبیه

شبیه  ]17[بر اساس مرجع  6شده در جدول فوم بر اساس ابعاد هندسی داده 

مشاهده می شود مطابقت خوبی بین تست  3سازي شد. همانطور که از شکل

تجربی و شبیه سازي عددي ایجاد شده است. لذا شبیه سازي عددي می تواند 

پارامترهاي ضربه پذیر در لوله هاي مخروط شیاردار پر شده از فوم را به خوبی 

  برآورد کند.

  

پارامترهاي طراحی نمونه آزمایشگاهی جهت اعتبارسنجی شبیه سازي   6جدول

  ]17[ مرجع

  مقادیر  واحد  ابعاد لوله

  mm 71/116 طول

  mm  2  ضخامت

  mm  26/55  قطر قاعده پایین

  mm  88/38  قطر قاعده بالا

  mm  3  عرض شیار

  mm  6/0  عمق شیار

  mm  10  ها ي شیار فاصله

  Kg/m3  266  چگالی فوم

  

  
جابجایی براي نمونه -مقایسه تست تجربی و شبیه سازي عددي نمودار نیرو 3شکل 

  ]17[شیار مخروطی پر شده از فوم مرجع  11

  

هاي مخروط شیاردار از روش آنالیز دینامیکی صریح  سازي لوله به منظور شبیه

-C3D8R 8المانهاي با اورتان  استفاده شده است. لوله آلومینیومی و فوم پلی

nodes brick دند و براي مدل با تغییر شکل نامتقارن غیر خطی مدل ش
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هاي دستگاه یونیورسال  کردن صفحات بالایی و پایینی که در واقع بیانگر فک

در تحلیل شبه استاتیکی است،از جسم صلب استفاده شده و المانهاي به کار 

 R3D4(4-node 3-D bilinear rigidرفته براي این صفحات از نوع 

quadrilateral) مدل سه بعدي مخروط شیاردار که با  4باشد.. شکل  می

  دهد. سازي شده است را نشان می نرم افزار آباکوس مدل

  
  

  شبیه سازي قطعات در نرم افزار آباکوس 4شکل 

  

صفحه پایینی در همه جهات مقید شده، در حالی که صفحه بالا با جابجایی در 

محور مخروط به سمت پایین حرکت دارد بنابراین هیچ اثر اینرسی در  امتداد

دهد و از اثرات دینامیکی نیز صرفنظر شده است.   گیري مکانیزم رخ نمی شکل

بعد از انجام مدلسازي باید مشخصات فوم و آلومینیوم که تغییر شکل پذیرند 

  Dynamic Explicitدر حالت  Step به نرم افزار داده شود.  سپس ماژول

قرار داده می شود و دامنه بارگذاري نیز به مناسبت شبه استاتیکی بودن 

انتخاب می شود.. علاوه براین، براي تعریف تماس بین  Tabularتحلیل، 

صفحه صلب قابل حرکت و صفحه صلب مقید شده با لوله از تماس سطح به 

ها،  نمونه استفاده می شود .همچنین، از آنجا که در زمان فروریزش 1سطح

استفاده   2کنند از خود تماسی هاي دیواره لوله با یکدیگر تماس پیدا می المان

ها به داخل یکدیگر جلوگیري شود. از آنجایی که  شده است تا از نفوذ المان

هاي مختلف  هاي مخروط پرشده از فوم شامل دو نوع مواد با سختی لوله

ن) و لوله مخروط بین دو صفحه صلب اورتا باشند (لوله آلومینیوم و فوم پلی می

سازي شده است. اصطکاك یکی از  قرار دارد، وضعیت تماس به طور کامل شبیه

سازي باید مشخص گردد. در  هایی است که در فرآیند شبیه مهمترین مشخصه

سازي براي اعمال اصطکاك بین اجزا مدل از فرمولاسیون اصطکاك  شبیه

ر اصطکاك بین نمونه و صفحات صلب برابر شود که مقدا استفاده می 3پنالتی

   در نظر گرفته شد. 15/0و در خود تماسی حین لهیدگی برابر  3/0

 mm وبراي فوم mm 5/3اندازه براي لوله پس از پروسه همگرایی مش 

  تعیین شد.5/4

  و بحث و بررسی جینتا -3

جابجایی و مقادیر هدف طراحی  -نتایج شبیه سازي شامل منحنی هاي نیرو

نه ها از نرم افزار اباکوس می باشد ، نتایج تحلیل اماري شامل تاثیر متغیر نمو

می  Design-Expert هاي طراحی روي پاسخ ها با استفاده از نرم افزار

  باشد.

                                                        
1 .Surface to Surface  
2 .Self Contact 
3 . Penalty 

  نتایج شبیه سازي- 3-1

جا به جایی که مشخص کننده ي مراحل مربوط به تغییرات  -نمودارهاي نیرو

ارائه گردیده  5در شکل  36و 21، 20، 13نمونه ها است، براي نمونه هاي 

است.اولین پیک، بار ماکزیمم لهیدگی است سپس وارد ناحیه الاستیک شده و 

چین ها به ازاي هر بیشینه بار تشکیل می شوند. نوسانات کمتر منحنی بار 

  مطلوب می باشد.

  
  36و 21، 20، 13جابجایی نمونه هاي  –نمودار هاي نیرو  5شکل 

نیروي لهیدگی، ماده در انتهاي باریک لوله تسلیم شده و با ایجاد در ماکزیمم 

یابد. کاهش نیرو تا زمانی که یک  اولین لولا پلاستیک نیرو به شدت کاهش می

کند. سپس لولاي بعدي شکل  چین به صورت کامل شکل بگیرد ادامه پیدا می

این شود. بنابر گرفته و مجددا کاهش و افزایش نیرو در منحنی دیده می

جابجایی معرف -هاي ایجاد شده در منحنی نیرو توان گفت که هر یک از قله می

تشکیل یک چین است. البته در تعداد شیارهاي کم (فاصله شیار بیشتر و 

) یک سري ناپایداري هایی در منحنی دیده 36و  20مصداق نمونه هاي 

ر کمتر و مصداق هاي با تعداد شیار بالا (فاصله بین شیا شود که براي نمونه می

جابجایی  –) به صورت پایدار بوده و نوسانات منحنی نیرو 21و  13نمونه هاي 

یابد، ولی باعث  کم است. اگر چه با وجود شیار میزان جذب انرژي کاهش می

  شود . ایجاد لولاهاي پلاستیک یکنواخت در طول فرآیند لهیدگی لوله می

راحی بیان شد و مقادیر بدست بر اساس روابطی که در قسمت تعیین اهداف ط

آمده از شبیه سازي،  معیار جذب انرژي و سایر معیارها از جمله  نیروي 

مشاهده  7متوسط و ماکزیمم لهیدگی محاسبه شده است و نتایج در جدول 

  می شود.

  

  ها هاي ارزیابی محاسبه شده براي نمونه معیار  7جدول

جذب 

انرژي 

 ویژه

انرژي 

جذب 

ي  شده

 کل

نیروي 

متوسط 

 لهیدگی

نیروي 

ماکزیمم 

 لهیدگی

جرم 

 سازه
SP 

KJ/Kg KJ KN KN Kg 

082/6 
615/3 14/45 938/42 594/0 1 

42/5 
497/2 217/31 97/30 46/0 2 

74/4 
987/2 37/37 74/37 63/0 3 

75/4 
329/2 07/29 29/32 49/0 4 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450

0 50 100 150

F(
K

N
)

u(mm)

sp.13

sp.20

sp.21

sp.36
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027/7 
919/5 93/73 13/55 84/0 5 

2/6 
036/4 513/50 12/40 65/0 6 

457/6 
708/5 34/71 51/63 88/0 7 

87/5 
986/3 319/48 88/35 67/0 8 

92/4 
137/3 22/39 799/30 63/0 9 

369/4 
186/2 37/27 51/22 5/0 10 

23/4 
796/2 24/35 18/29 66/0 11 

5/4 
365/2 57/29 26/32 52/0 12 

07/6 
359/5 99/66 407/40 88/0 13 

579/5 
805/3 62/47 43/34 68/0 14 

63/5 
166/5 62/64 16/46 9/0 15 

279/4 
926/3 05/49 68/40 9/0 16 

17/7 
605/6 68/82 49/74 92/0 17 

65/6 
596/3 38/45 22/52 54/0 18 

565/6 
597/4 49/57 39/74 7/0 19 

837/6 
822/3 73/47 65/62 55/0 20 

168/8 
564/7 52/94 92/94 92/0 21 

23/7 
207/5 01/65 59/61 72/0 22 

4/6 
12/6 39/76 6/76 95/0 23 

297/7 
421/5 69/67 54/72 74/0 24 

211/6 
497/4 16/56 165/50 72/0 25 

51/5 
141/3 63/39 49/36 57/0 26 

93/4 
7019/3 19/46 88/44 57/0 27 

577/5 
34/3 69/41 031/51 0/59 28 

38/6 
154/6 92/76 41/50 0/94 29 

8488/6 
1709/5 69/64 82/48 57/0 30 

57/5 
588/5 81/69 458/62 02/1 31 

436/6 
0178/5 59/62 26/59 77/0 32 

5/5 
158/5 48/64 51/49 93/0 33 

35/5 
7823/2 86/34 055/38 519/0 34 

44/5 
84/3 05/48 17/36 70/0 35 

62/5 
126/4 7/51 82/61 73/0 36 

04/4 
821/1 72/22 18/39 45/0 37 

11/7 
871/6 92/85 69/56 96/0 38 

806/5 
832/3 38/48 87/44 66/0 39 

487/5 
219/4 64/52 39/41 76/0 40 

8/4 
958/2 9/36 34/24 61/0 41 

887/6 
551/5 34/69 44/91 8/0 42 

25/5 
732/3 61/46 89/42 71/0 43 

 
  يآمار لیتحل جینتا- 3-2

-Designافزار  ها با استفاده از نرم هاي طراحی روي پاسخ تاثیر متغیر

Expert ها ، تحلیل  ي اهمیت عامل تخمین زده شده است. براي مطالعه

و  SSاستفاده گردید. در تحلیل مدل، مجموع مربعات  )ANOVAواریانس (

ها محاسبه شده است. همچنین  با ارزیابی پاسخ MSمتوسط مجموع مربعات 

 F-Valueوجود دارد که  P-Valueو  F-Valueدر این تحلیل دو پارامتر 

اهمیت یک عامل  P-Valueاست و  MSerrorو  MSي نسبت  نشان دهنده

کند که یک فاکتور کم  مشخص می P-Value = 1کند.  یا را بیان می

دهد.  ترین فاکتور را نشان می پر اهمیت P-Value = 0ترین است و  اهمیت

توانند  ، میP-Value ‹ 0.05داراي جملات  RSMبه طور معمول، در مدل 

بینی رفتار پاسخ مورد استفاده قرار گیرند، بنابراین در مدل ریاضی  در پیش

  شوند. حفظ می

  

براي جذب انرژي ویژه را نشان می دهد که کمتر  ANOVAنتایج  8جدول 

بیانگر این مطلب است که مدل خطی از نظر  0.001مدل از  P-Valueبودن 

شان می دهد که براي پارامترهاي مدل ن P-Valueآماري معتبر است. بررسی 

عامل هاي تاثیر گذار اصلی، فاصله بین شیارها، چگالی فوم ،عمق شیار و 

 ضخامت لوله در محل شیار هستند.

 
  براي جذب انرژي ویژه در لوله هاي مخروطی شیار دار ANOVAنتایج  8جدول 

Source  
 Sum of 
Squares  

df    
Mean 

Square  
F 

Value  
P-Value 

Prob > F  

Model 
96/29 5  99/5  92/23  0001/0<  

 زاویه مخروط

(α) 

29/0  1  29/0  16/1  2877/0  

فاصله 

  (λ) شیارها 

01/2  1  01/2  04/8  *0074/0  

 چگالی فوم
50/9  1  50/9  90/37  *0001/0<  
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(ρ)  

 عمق شیار

(d)  

35/6  1  35/6  33/25  *0001/0<  

 ضخامت لوله

(t΄)  

81/11  1  81/11  15/47  *0001/0<  

Residual  
27/9  37  25/0      

Cor Total  
24/39  42        

 فاکتورهاي قابل توجه* 

 
) نشان می دهد که چگونه  تغییرات در انرژي جذب شده کل 2معادله (

(خطی) قابل پیش بینی خواهد بود.با توجه به  1توسط یک مدل مرتبه 

می باشد این بدین معناست که  0.76برابر با  R-Squareاینکه مقدار 

فاصله بین شیارها،  درصد از تغییرات جذب انرژي ویژه بوسیله 76تنها 

قابل پیش بینی چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله در محل شیار 

 است.

    × 2.25841 +2.02341         

× 0.00928118+ ×0.25640  5.54016 = 

td

ρλSEA




  

)2(                                                     

مطلق  ) می باشد بطوریکه بزرگی قدر2) نرمال شده معادله (3معادله (

ضرائب نشان دهنده میزان تاثیر متغیرهاي طراحی بر جذب انرژي ویژه 

  .را می باشد
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) 3از رابطه (ترتیب عوامل تاثیر گذار و نوع اثر آنها بر جذب انرژي  

 0.52با ضریب ضخامت لوله در محل شیار  مشخص است. بعنوان مثال

و بصورت مثبت با میزان  0.47و بصورت مثبت، چگالی فوم با ضریب 

و چگالی  جذب انرژي ارتباط دارند. افزایش ضخامت لوله در محل شیار

فوم موجب افزایش جذب انرژي ویژه و افزایش فاصله بین شیارها و عمق 

   یار موجب کاهش این معیار می شود.ش

  

  نتایج نشان می دهد که:

در نمونه هاي با چگالی بالاتر فوم جذب انرژي بیشتر است که در  .1

 مورد تایید است. ]11, 6[ مراجع

افزایش تعداد شیار یا کاهش فاصله بین شیارها موجب لهیدگی  .2

جابجایی گردید که در  –متقارن و کاهش نوسانات منحنی نیرو 

 مصداق دارد. ]18, 6, 4, 2, 1[مراجع 

ماکزیمم جذب انرژي در عمق شیار کمتر و زاویه مخروط کوچکتر  .3

  بیان شده است. ]19, 4[مشاهده شد همانند آنچه در مراجع 

  :نتیجه گیري -4

ي مخروطی ها لولهبررسی جذب انرژي ویژه در  ،تحقیق نیهدف از ا

پر شده از فوم پلی اورتان، با بررسی تغییرات چگالی فوم، جدار نازك 

   ضخامت لوله، زاویه مخروط ،تعداد و عمق شیار ها بود.

  

  روش سطح پاسخ نشان می دهد که:

ضخامت لوله ، چگالی فوم ،عمق شیار و فاصله بین شیارها به  .1

ر شده و بصورت خطی با میزان جذب انرژي ارتباط ترتیب ذک

  دارند.

افزایش ضخامت لوله و چگالی فوم موجب افزایش جذب انرژي و  .2

افزایش عمق شیار و فاصله بین شیارها موجب کاهش جذب انرژي 

 گردید.
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α        زاویه مخروط 

 λ        فاصله بین شیارها 

 ρ      
 چگالی فوم    

d          : عمق شیار 

   t̕                       ضخامت لوله 

  L                    طول لوله  

W          عرض شیار 

Eabsorbed      
   انرژي جذب شده کل   

σyield        

  تسلیم تنش      

     δ      طول لهیدگی 

  عراجم -5

  

 
          [1]  Alavi Nia, A. and J. Haddad Hamedani, Comparative analysis of energy 

absorption and deformations of thin walled tubes with various section 
geometries. Thin-Walled Structures, 2010. 48(12): p. 946-954. 

[2]  Yuen, S.C. and G. Nurick, The energy-absorbing characteristics of tubular 
structures with geometric and material modifications: an overview. 
Applied Mechanics Reviews, 2008. 61(2): p. 020802. 

[3] Hosseinipour, S. and G. Daneshi, Experimental studies on thin-walled 
grooved tubes under axial compression. Experimental mechanics, 2004. 
44(1): p. 101-108. 

[4]  Rezvani, M. and M.D. Nouri, Analytical Model for Energy Absorption and 
Plastic Collapse of Thin-walled Grooved Frusta Tubes. Mechanics of 
Advanced Materials and Structures, 2013(just-accepted). 

[5]  Nori, M.D. and M.J.Rezvani, Experimental and numerical investigation of 
grooves shape on the energy absorption of 6061-T6 aluminium tubes 
under axial compression. Int. J. Materials and Structural Integrity, 2012. 

[6]  Rezvani, M. and M.D. Nouri, Axial Crumpling of Aluminum Frusta Tubes 
with Induced Axisymmetric Folding Patterns. Arabian Journal for Science 
and Engineering, 2014. 39(3): p. 2179-2190. 

[7] Qi, C., S. Yang, and F. Dong, Crushing analysis and multiobjective 
crashworthiness optimization of tapered square tubes under oblique 
impact loading. Thin-Walled Structures, 2012. 59: p. 103-119. 

[8] Nagel, G. and D. Thambiratnam, Computer simulation and energy 
absorption of tapered thin-walled rectangular tubes. Thin-Walled 
Structures, 2005. 43(8): p. 1225-1242. 

[9]  Salehghaffari, S., M. Rais-Rohani, and A. Najafi, Analysis and optimization 
of externally stiffened crush tubes. Thin-walled structures, 2011. 49(3): p. 
397-408. 

[10] Tarlochan, F., et al., Design of thin wall structures for energy absorption 
applications: Enhancement of crashworthiness due to axial and oblique 
impact forces. Thin-Walled Structures, 2013. 71: p. 7-17. 

[11]  Bi, J., et al., Modeling and optimization of foam-filled thin-walled columns 
for crashworthiness designs. Finite Elements in Analysis and Design, 2010. 
46(9): p. 698-709. 

[12]  Broughton, J., The benefits of improved car secondary safety. Accident 
Analysis & Prevention, 2003. 35(4): p. 527-535. 



 سرکبیري و همکاران بتول                     اورتان                             پلی فوم از شده پر دار شیار نازك جدار مخروطی هاي لوله انرژي جذب درتحلیل پاسخ سطح روش کاربرد

 1391زمستان، 4، شماره 3دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    60

[13]  Jahan, A., M.Y. Ismail, and R. Noorossana, Multi response optimization in 
design of experiments considering capability index in bounded objectives 
method. Journal of Scientific & Industrial Research, 2010. 69: p. 11-16. 

[14]Bahraminasab, M., et al., Multi-objective design optimization of 
functionally graded material for the femoral component of a total knee 
replacement. Materials & Design, 2014. 53: p. 159-173. 

[15] Ashby, M.F. and R.M. Medalist, The mechanical properties of cellular 
solids. Metallurgical Transactions A, 1983. 14(9): p. 1755-1769. 

[16] Rezvani, M., M.D. Nouri, and H. Rahmani, Experimental and numerical 
investigation of grooves shape on the energy absorption of 6061–T6 
aluminium tubes under axial compression. International Journal of 
Materials and Structural Integrity, 2012. 6(2): p. 151-168. 

[17] Nori, M.D. and M.J.Rezvani, Experimental Investigation of  Polymeric  
Foam and grooves Effects on Characteristics of Thin-Walled Conical tube. 
Exprimental Techniques 2012. 

[18] S.J.Hosseinipour and G.H.Daneshi, Experimental studies on thin walled 
grooved tubes under axial compression". Society for Experimental 
Mechanics 2004. 

[19] Acar, E., et al., Multi-objective crashworthiness optimization of tapered 
thin-walled tubes with axisymmetric indentations. Thin-Walled 
Structures, 2011. 49(1): p. 94-105. 

 


	RSM in Analysis of Energy Absorption of thin-walled conical groove tubes filled with polyurethane foam
	2-1- خواص مواد
	مواد بکار برده شده  شامل لوله از جنس آلیاژ آلومینیوم سری6061-T6 و فوم پلی اروتان می باشد که به آنها اشاره می گردد.
	2-1-1- لوله
	آلیاژهای آلومینیوم و منیزیم، فولادهای استحکام بالا و کامپوزیتها همه جایگزینی برای فولاد نرم در لوله های جدار نازک خصوصا در صنعت خودرو می باشند. بنابراین جنس لوله مخروطی شیاردار از نوع آلیاژ آلومینیوم سری  6061- T6 انتخاب شده است. خواص این ماده در جدول3 مشاهده میشود و منحنی تنش–کرنش مطابق استاندارد تست کشش ASTM B557M مطابق مرجع [16] در شکل 2 رسم شده است.
	/
	2-2- مدل طراحی آزمایشات
	صفحه پایینی در همه جهات مقید شده، در حالی که صفحه بالا با جابجایی در امتداد محور مخروط به سمت پایین حرکت دارد بنابراین هیچ اثر اینرسی در شکلگیری مکانیزم رخ نمیدهد و از اثرات دینامیکی نیز صرفنظر شده است.  بعد از انجام مدلسازی باید مشخصات فوم و آلومینیوم که تغییر شکل پذیرند به نرم افزار داده شود.  سپس ماژول Step در حالت Dynamic Explicit  قرار داده می شود و دامنه بارگذاری نیز به مناسبت شبه استاتیکی بودن تحلیل، Tabular انتخاب می شود.. علاوه براین، برای تعریف تماس بین صفحه صلب قابل حرکت و صفحه صلب مقید شده با لوله از تماس سطح به سطح� استفاده می شود .همچنین، از آنجا که در زمان فروریزش نمونهها، المانهای دیواره لوله با یکدیگر تماس پیدا میکنند از خود تماسی�  استفاده شده است تا از نفوذ المانها به داخل یکدیگر جلوگیری شود. از آنجایی که لولههای مخروط پرشده از فوم شامل دو نوع مواد با سختیهای مختلف میباشند (لوله آلومینیوم و فوم پلیاورتان) و لوله مخروط بین دو صفحه صلب قرار دارد، وضعیت تماس به طور کامل شبیهسازی شده است. اصطکاک یکی از مهمترین مشخصههایی است که در فرآیند شبیهسازی باید مشخص گردد. در شبیهسازی برای اعمال اصطکاک بين اجزا مدل از فرمولاسیون اصطکاک پنالتی� استفاده ميشود که مقدار اصطکاک بین نمونه و صفحات صلب برابر 3/0 و در خود تماسی حین لهیدگی برابر 15/0 در نظر گرفته شد.
	پس از پروسه همگرایی مش اندازه برای لوله mm 5/3 وبرای فوم mm 5/4تعیین شد.
	نتایج شبیه سازی شامل منحنی های نیرو- جابجایی و مقادیر هدف طراحی نمونه ها از نرم افزار اباکوس می باشد ، نتایج تحلیل اماری شامل تاثیر متغیر های طراحی روی پاسخ ها با استفاده از نرم افزار Design-Expert می باشد.
	3-1-نتایج شبیه سازی
	نمودارهای نیرو- جا به جایی که مشخص کننده ی مراحل مربوط به تغییرات نمونه ها است، برای نمونه های 13 ،20 ،21 و36 در شکل 5 ارائه گردیده است.اولین پیک، بار ماکزیمم لهیدگی است سپس وارد ناحیه الاستیک شده و چین ها به ازای هر بیشینه بار تشکیل می شوند. نوسانات کمتر منحنی بار مطلوب می باشد.
	/
	در ماکزیمم نیروی لهیدگی، ماده در انتهای باریک لوله تسلیم شده و با ایجاد اولین لولا پلاستیک نیرو به شدت کاهش مییابد. کاهش نیرو تا زمانی که یک چین به صورت کامل شکل بگیرد ادامه پیدا میکند. سپس لولای بعدی شکل گرفته و مجددا کاهش و افزایش نیرو در منحنی دیده میشود. بنابراین میتوان گفت که هر یک از قلههای ایجاد شده در منحنی نیرو-جابجایی معرف تشکیل یک چین است. البته در تعداد شیارهای کم (فاصله شیار بیشتر و مصداق نمونه های 20 و 36) یک سری ناپایداری هایی در منحنی دیده میشود که برای نمونههای با تعداد شیار بالا (فاصله بین شیار کمتر و مصداق نمونه های 13 و 21) به صورت پایدار بوده و نوسانات منحنی نیرو – جابجایی کم است. اگر چه با وجود شیار میزان جذب انرژی کاهش مییابد، ولی باعث ایجاد لولاهای پلاستیک یکنواخت در طول فرآیند لهیدگی لوله میشود .
	بر اساس روابطی که در قسمت تعیین اهداف طراحی بیان شد و مقادیر بدست آمده از شبیه سازی،  معیار جذب انرژی و سایر معیارها از جمله  نیروی متوسط و ماکزیمم لهیدگی محاسبه شده است و نتایج در جدول 7 مشاهده می شود.
	جذب انرژی ویژه
	انرژی جذب شدهی کل
	نیروی متوسط لهیدگی
	نیروی ماکزیمم لهیدگی
	جرم سازه
	SP
	082/6
	615/3
	14/45
	938/42
	594/0
	1
	42/5
	497/2
	217/31
	97/30
	46/0
	2
	74/4
	987/2
	37/37
	74/37
	63/0
	3
	75/4
	329/2
	07/29
	29/32
	49/0
	4
	027/7
	919/5
	93/73
	13/55
	84/0
	5
	2/6
	036/4
	513/50
	12/40
	65/0
	6
	457/6
	708/5
	34/71
	51/63
	88/0
	7
	87/5
	986/3
	319/48
	88/35
	67/0
	8
	92/4
	137/3
	22/39
	799/30
	63/0
	9
	369/4
	186/2
	37/27
	51/22
	5/0
	10
	23/4
	796/2
	24/35
	18/29
	66/0
	11
	5/4
	365/2
	57/29
	26/32
	52/0
	12
	07/6
	359/5
	99/66
	407/40
	88/0
	13
	579/5
	805/3
	62/47
	43/34
	68/0
	14
	63/5
	166/5
	62/64
	16/46
	9/0
	15
	279/4
	926/3
	05/49
	68/40
	9/0
	16
	17/7
	605/6
	68/82
	49/74
	92/0
	17
	65/6
	596/3
	38/45
	22/52
	54/0
	18
	565/6
	597/4
	49/57
	39/74
	7/0
	19
	837/6
	822/3
	73/47
	65/62
	55/0
	20
	168/8
	564/7
	52/94
	92/94
	92/0
	21
	23/7
	207/5
	01/65
	59/61
	72/0
	22
	4/6
	12/6
	39/76
	6/76
	95/0
	23
	297/7
	421/5
	69/67
	54/72
	74/0
	24
	211/6
	497/4
	16/56
	165/50
	72/0
	25
	51/5
	141/3
	63/39
	49/36
	57/0
	26
	93/4
	7019/3
	19/46
	88/44
	57/0
	27
	577/5
	34/3
	69/41
	031/51
	0/59
	28
	38/6
	154/6
	92/76
	41/50
	0/94
	29
	8488/6
	1709/5
	69/64
	82/48
	57/0
	30
	57/5
	588/5
	81/69
	458/62
	02/1
	31
	436/6
	0178/5
	59/62
	26/59
	77/0
	32
	5/5
	158/5
	48/64
	51/49
	93/0
	33
	35/5
	7823/2
	86/34
	055/38
	519/0
	34
	44/5
	84/3
	05/48
	17/36
	70/0
	35
	62/5
	126/4
	7/51
	82/61
	73/0
	36
	04/4
	821/1
	72/22
	18/39
	45/0
	37
	11/7
	871/6
	92/85
	69/56
	96/0
	38
	806/5
	832/3
	38/48
	87/44
	66/0
	39
	487/5
	219/4
	64/52
	39/41
	76/0
	40
	8/4
	958/2
	9/36
	34/24
	61/0
	41
	887/6
	551/5
	34/69
	44/91
	8/0
	42
	25/5
	732/3
	61/46
	89/42
	71/0
	43
	3-2-نتایج تحلیل آماری
	تاثیر متغیرهای طراحی روی پاسخها با استفاده از نرمافزار Design-Expert تخمین زده شده است. برای مطالعهی اهمیت عاملها ، تحلیل واریانس (ANOVA) استفاده گردید. در تحلیل مدل، مجموع مربعات SS و متوسط مجموع مربعات MS با ارزیابی پاسخها محاسبه شده است. همچنین در این تحلیل دو پارامتر F-Value و P-Value وجود دارد که F-Value نشان دهندهی نسبت MS و MSerror است و P-Value اهمیت یک عامل یا را بیان میکند. P-Value = 1 مشخص میکند که یک فاکتور کم اهمیتترین است و P-Value = 0 پر اهمیتترین فاکتور را نشان میدهد. به طور معمول، در مدل RSM جملات دارای P-Value ‹ 0.05، میتوانند در پیش بینی رفتار پاسخ مورد استفاده قرار گیرند، بنابراین در مدل ریاضی حفظ میشوند.
	جدول 8 نتایج ANOVA برای جذب انرژی ویژه را نشان می دهد که کمتر بودن P-Value مدل از 0.001 بیانگر این مطلب است که مدل خطی از نظر آماری معتبر است. بررسی P-Value برای پارامترهای مدل نشان می دهد که عامل های تاثیر گذار اصلی، فاصله بین شیارها، چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله در محل شیار هستند.
	Source
	Sum of Squares
	df
	Mean Square
	F Value
	P-Value Prob > F
	Model
	96/29
	5
	99/5
	92/23
	0001/0<
	زاویه مخروط (α)
	29/0
	1
	29/0
	16/1
	2877/0
	فاصله شیارها  (λ)
	01/2
	1
	01/2
	04/8
	*0074/0
	چگالی فوم (ρ)
	50/9
	1
	50/9
	90/37
	*0001/0<
	عمق شیار (d)
	35/6
	1
	35/6
	33/25
	*0001/0<
	ضخامت لوله (t΄)
	81/11
	1
	81/11
	15/47
	*0001/0<
	Residual
	27/9
	37
	25/0
	Cor Total
	24/39
	42
	* فاکتورهای قابل توجه
	معادله (2) نشان می دهد که چگونه  تغییرات در انرژی جذب شده کل توسط یک مدل مرتبه 1 (خطی) قابل پیش بینی خواهد بود.با توجه به اینکه مقدار R-Square برابر با 0.76 می باشد این بدین معناست که تنها 76 درصد از تغییرات جذب انرژی ویژه بوسیله فاصله بین شیارها، چگالی فوم ،عمق شیار و ضخامت لوله در محل شیار قابل پیش بینی است.
	�
	(2)
	معادله (3) نرمال شده معادله (2) می باشد بطوریکه بزرگی قدر مطلق ضرائب نشان دهنده میزان تاثیر متغیرهای طراحی بر جذب انرژی ویژه را می باشد.
	(3)            �
	ترتیب عوامل تاثیر گذار و نوع اثر آنها بر جذب انرژی از رابطه (3) مشخص است. بعنوان مثال ضخامت لوله در محل شیار با ضریب 0.52 و بصورت مثبت، چگالی فوم با ضریب 0.47 و بصورت مثبت با میزان جذب انرژی ارتباط دارند. افزایش ضخامت لوله در محل شیار و چگالی فوم موجب افزایش جذب انرژی ویژه و افزایش فاصله بین شیارها و عمق شیار موجب کاهش این معیار می شود.
	نتایج نشان می دهد که:
	1. در نمونه های با چگالی بالاتر فوم جذب انرژی بیشتر است که در مراجع [6, 11] مورد تایید است.
	2. افزایش تعداد شیار یا کاهش فاصله بین شیارها موجب لهیدگی متقارن و کاهش نوسانات منحنی نیرو – جابجایی گردید که در مراجع [1, 2, 4, 6, 18] مصداق دارد.
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