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 دهیچک

در  .استعنوان یک گزینه مناسب جاذب انرژی بسیار رایج به ای فلزیهای جدارنازک استوانههای مشبک در ساخت لولهاستفاده از طرح

 6061آلومینیوم آلیاژ ای از جنس های جدارنازک استوانهتحقیق، شش طرح هندسی متفاوت برای بررسی قابلیت جذب انرژی لولهاین 

ه نیرو، پیک اولیمقادیر . ه استبرای انتخاب بهترین طرح هندسی استفاده شد کوپراس ارهیچندمع یرگیمیتصمارائه شده است. از روش 

 هدست آمدبهدرنظر گرفته شدند. نتایج بهترین گزینه عنوان معیارهای انتخاب ها بهرژی مخصوص لولهشده کل و جذب انانرژی جذب

بهترین گزینه جذب انرژی با درنظر گرفتن  عنوانبه درمیاناندازه با چینش یکیهای دایروی غیرهممشبک با سوراخ لوله نشان داد که

سوراخ  8سوراخ،  یفرد 3با  درمیانیکیبه صورت  یرویدا هایسوراخ یدمانچ ینه،به یطرح هندس یندر ا. استهمزمان همه معیارها 

شده کل و جذب انرژی مقادیر پیک اولیه نیرو، انرژی جذب بوده است. متریلیم 6و قطر بزرگ  5قطر سوراخ کوچک  یف،در هر رد

 دست آمد.کیلوژول بر کیلوگرم به 88/20 کیلوژول و 20/1کیلونیوتن،  04/32ترتیب برابر با مخصوص در این لوله به

 دهی.رتبه ؛روش کوپراس ؛بار محوری ؛جذب انرژی ؛های مشبکلوله :کلمات کلیدی
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Abstract 
The use of perforated designs in the manufacturing of thin-walled cylindrical metallic tubes is very common 

as a suitable option for absorbing energy. In this research, six different geometric designs have been 

presented to investigate the energy absorption capability of cylindrical thin-walled AA6061 tubes. The 

COPPRAS multi-criteria decision-making method has been used to select the best geometric design. Initial 

peak force (IPF), total absorbed energy (𝐸𝑡), and the specific energy absorption (SEA) of the tubes were 

considered as selection criteria of the best alternative. The obtained results showed that the perforated tube 

with unequal circular holes arranged one in the middle is the best option for absorbing energy with 

simultaneously considering all the criteria. In this optimal geometrical pattern, the arrangement of circular 

holes is one in the middle with 3 rows of holes, 8 holes in each row, a diameter of the small hole of 5 mm 

and a diameter of the large hole of 6 mm. In this tube, the IPF, 𝐸𝑡, and SEA values were obtained as 32.04 

kN, 1.20 kJ, and 20.88 kJ/kg, respectively. 
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 مقدمه -1

سخت و محکم طی سالیان اخیر، وجود استانداردهای ایمنی 

 در صنعت خودروسازی، مهندسان این حوزه را ملزم به طراحی

خورروهای ایمن در برابر تصادفات کرده است. در همین راستا، 

منظور جذب وزن و جدارنازک بههای سبکاستفاده از سازه

انرژی حاصل از برخورد وسیله نقلیه و تضمین سلامت و ایمنی 

های جدارنازک . لولهاستشدهسرنشینان آن بسیار پرکاربرد 

پذیری و قابلیت به دلیل وزن کم، انعطاف دار(مشبک )سوراخ

های مناسب برای استفاده در ، یکی از گزینهجذب انرژی بالا

. مقدار ندباشهای جاذب انرژی در صنعت حمل و نقل میسیتم

لهیدگی زیاد، سهولت در ساخت، قیمت کم و در دسترس بودن 

های جدارنازک مشبک در های لولهویژگیاز جمله دیگر 

. لهیدگی تحت بار [1-4] استهای جاذب انرژی سیستم

لهیدگی حین تصادفات  رایجانواع فشاری محوری یکی از 

-ولهل برایهای هندسی زیادی طرح ،. تاکنوناستوسایل نقلیه 

منظور جذب حداکثر انرژی حین لهیدگی ی مشبک فلزی بهها

است. یک جاذب انرژی خوب باید ارائه شدهتوسط پژوهشگران 

 ، بیشترین انرژی جذب شده، بیشتریننیرو کمترین پیک اولیه

و بیشترین نیروی میانگین ضربه را ارائه جذب انرژی مخصوص 

. علاوه بر معیارهای مذکور، سادگی طرح هندسی و [5]کند 

های جدارنازک سهولت در فرآیند ایجاد شبکه )سوراخ( در لوله

های پیشین، . در پژوهش[6]زی نیز باید مدنظر قرار گیرد فل

ها معمولاً به صورت دایروی، مربعی، شش سطح مقطع لوله

ه ها نیز بضلعی، لوزی و بیضی بوده است. سطح مقطع سوراخ

زاده و احمد محسنیعنوان مثال، به های مذکور بوده است.شکل

رای اورتان بفوم پلیهای جدارنازک آلومینیومی پرشده با از لوله

راهی قابلیت  .[7]جذب انرژی تحت بار محوری استفاده کردند 

های جدارنازک آلومینیومی با سطح مقطع جذب انرژی لوله

دایروی، مربعی و ترکیبی را به صورت عددی و تجربی بررسی 

مرزدشتی قابلیت جذب انرژی یلیو اسماع یرمحمدپ .[8]نمود 

-و هشت دولایه با سطح مقطع مربعیهای آلومینیومی لوله

 صورتها بهی لولهبارگذار .[9]ضلعی را مورد مطالعه قرار دادند 

سطح مقطع  انجام شد.و مورب  یمحورفشاری در راستاهای 

و  یضلعشش مستطیلی، صورتهای ایجادشده بهسوراخ

سانگ و همکاران از سطح مقطع در نظر گرفته شد.  یضویب

مربعی و مستطیلی برای بررسی جذب  هایمربعی با سوراخ

های فولادی تحت بار فشاری محوری استفاده انرژی لوله

 های دایروی،سطح مقطعاز  و همکاران خواهیکن. [10]نمودند 

 های دایروی و لوزی برای بررسیی با سوراخو مربع ضلعیشش

تحت بار ینیومی جدارنازک آلوم هایلوله یرفتار جذب انرژ

محمداسماعیل از همچنین  ؛[11]تفاده کردند اس یدینامیک

، دایروی هایلوله آلومینیومی با سطح مقطع مربعی با سوراخ

مربعی و لوزی برای بررسی جذب انرژی تحت بار محوری 

های دایروی آسانتر ازآنجاکه ایجاد سوراخ [.12]استفاده نمود 

از است. استفاده ، این نوع سوراخ بیشتر درنظر گرفته شدهاست

های متفاوت، منجر به های مختلف با سطح مقطع و شبکهلوله

یک پاسخ جدید و در نتیجه رفتار جذب انرژی جدید تحت 

بارگذاری محوری فشاری خواهد شد. از همین رو، انتخاب 

های جدارنازک مشبک جهت بهترین طرح هندسی برای لوله

ان ردستیابی به بهترین جذب انرژی همواره مورد توجه پژوهشگ

بوده است. یکی از ابزارهای کاربردی در انتخاب بهترین الگوی 

های فلزی جدارنازک مشبک با درنظر گرفتن هندسی لوله

 یرگیمیتصمهای همزمان چندین معیار جذب انرژی، روش

انتخاب  ،مساله ها هنگامی که هدف. این روشاست ارهیچندمع

یار ن به چند معبهترین گزینه از بین چند گزینه با توجه همزما

 هایترین روشباشند. بعضی از مهمقابل استفاده می ،باشد

، مورا [13]عبارت است از تاپسیس  ارهیچندمعگیری تصمیم

. در روش کوپراس، [16]و کوپراس  [15]، ویکور [14]

 در. شودیو مشخص م شدهکیتفک ،یمثبت و منف یارهایمع

 شیاافز زیآن ن تیمطلوب زانیمقدار، م شیمثبت، با افزا اریمع

 زانیمقدار از م شیبا افزا ،یمنف یارهایاما در مع است، یافته

جهت های مذکور از روش [.16] شودیکاسته م تیمطلوب

 اختارسبهترین  و بهترین شرایط آزمایشانتخاب بهترین ماده، 

که از  [15]شود. مانند پژوهش مرادیان و همکاران استفاده می

منظور انتخاب بهترین تاپسیس، ویکور و مورا بههای روش

استفاده  بدنه بوستر ترمز خودروجنس پلیمری در ساخت 

-که با استفاده از روش [17]کردند. پژوهش مدانلو و همکاران 

های تاپسیس و مورا به انتخاب بهترین حالت خمکاری لوله از 

همچنین  ؛نظر فشار سیال و نوع عملیات حرارتی پرداختند

که به انتخاب بهترین ساختار  [16]ژوهش فان و همکاران پ

دایروی( جاذب انرژی تحت سوراخ  و )لوله دولایه با سطح مقطع

 .پرداختند بار محوری با استفاده از روش کوپراس
هدف این تحقیق، انتخاب بهترین لوله جدارنازک مشبک 

در آزمون لهیدگی تحت  6061از جنس آلیاژ آلومینیوم 
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 ارهیچندمعگیری تصمیم محوری با استفاده از روش بارگذاری

ها به صورت دایروی ها و سوراخ. سطح مقطع لولهاستکوپراس 

سی با الگوهای هند آلومینیومی . شش لولهانددرنظر گرفته شده

لوله(،  2اندازه )غیرهم هایسوراخ با مشبکمختلف شامل 

 مشبکلوله(،  2میان )دریکی اندازهغیرهم هایسوراخ با مشبک

سوراخ )یک لوله(  بدون و )یک لوله( اندازههم هایسوراخ با

 کیپمقادیر علاوه، اند. بهها درنظر گرفته شدهعنوان گزینهبه

 هالوله مخصوص انرژی جذب و کل شدهجذب یانرژ رو،ین هیاول

اند. در پایان، با عنوان معیارهای انتخاب درنظر گرفته شدهبه

های مختلف، جابجایی برای لوله-نمودارهای نیروتحلیل 

ذب انرژی حداکثر انتخاب بهترین طرح برای لوله با هدف ج

 .خواهد شد

 

  هامواد و روش -2

ای از جنس آلیاژ های جدارنازک استوانهدر این پژوهش، از لوله

های لهیدگی تحت برای انجام آزمایش 6061آلومینیومی 

طول، قطر خارجی و محوری استفاده شد. فشاری بارگذاری 

. استمتر میلی 2و  55، 96ها به ترتیب ضخامت لوله

 دهاستفا با تحت بار فشاری محوری تجربی لهیدگی هایآزمون

و  انجام کیلونیوتن 250 ظرفیت با سنتام پرس دستگاه یک از

 در .جابجایی هر آزمایش استخراج شد-نیرو هایمنحنی

 با بالا فک و ثابت بوده پایین پرس فک تجربی،های آزمایش

به سمت پایین حرکت کرده تا از  دقیقه بر مترمیلی 10سرعت 

تعداد شش لوله  .شود اطمینان حاصل مترمیلی 60 جابجایی

 (1جدول  مطابق با) مختلف یهندس یبا الگوها یومینآلومی

ه بلازم . درنظر گرفته شدند یمورد بررس هاینهگزی عنوانبه

از نوع مشبک  #2و  #1های ذکر است که در این جدول، لوله

از نوع  #4و  #3های اندازه منظم، لولههای غیرهمبا سوراخ

از نوع  #5اندازه نامنظم، لوله های غیرهممشبک با سوراخ

از نوع بدون سوراخ  #6هم اندازه و لوله  هایسوراخ مشبک با

های درنظرگرفته شده را لولهشماتیک  1شکل . است)توپر( 

اولیه ، پیک های تجربیپس از انجام آزمایشدهد. نشان می

برای هر مخصوص  انرژی جذب و کل شدهجذب یانرژ، نیرو

شده کل همچنین، انرژی جذب ؛شده استخراج شدلوله لهیده

(𝐸𝑡و جذب ) مخصوص  انرژی(𝑆𝐸𝐴لوله ) ها به ترتیب با

میزان  𝐿دست آمدند که در آنها به (2( و )1استفاده از روابط )

 است لوله جرم 𝑚لحظه و  هر در وارده نیروی 𝑃 جابجایی،

[18]. 

 

 های مختلفمشخصات هندسی لوله -1جدول 

 لوله
 تعداد

 ردیف

 تعداد

 در سوراخ

 ردیف هر

 سوراخ قطر

-میلی) کوچک

 (متر

 سوراخ قطر

-میلی) بزرگ

 (متر

#1 3 6 4 8/4 

#2 7 6 5 7 

#3 3 8 5 6 

#4 3 12 5 7 

#5 5 6 6 - 

#6 - - - - 

 

 
ا های درنظرگرفته شده الف: بشماتیک لوله -1شکل 

-یرهمغ هایبا سوراخ، ب: منظم اندازهیرهمغ هایسوراخ

 بدون سوراخ، د: هم اندازه هایبا سوراخ، ج: نامنظم اندازه

 

(1) 𝐸𝑡 = ∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥
𝐿
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(2) 𝑆𝐸𝐴 =
∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

𝑚
 

 

 گیری چندمعیاره با روش کوپراس تصمیم -3

منظور انتخاب بهترین گزینه جذب انرژی از در این پژوهش، به

 جدارنازک مختلف درنظر گرفته شده، از روش هایلوله بین

است. در این کوپراس استفاده شده ارهیچندمعگیری تصمیم

طور . هماناستگیری روش، اولین گام تشکیل ماتریس تصمیم

و  عنوان گزینهآمده است، تعداد شش لوله به 2جدول که در 

عنوان معیار درنظر گرفته تعداد سه خروجی جذب انرژی به

 گیری تشکیل شود.شده تا ماتریس تصمیم

 

 یرگیمیتصم سیماتر -2جدول 

 گزینه
 ونیر اولیهپیک 

 )کیلونیوتن(

 کل انرژی

 )کیلوژول(

مخصوص  یجذب انرژ

 (کیلوژول/کیلوگرم)

#1 32/34 1/22 14/52 

#2 32/91 1/05 12/80 

#3 32/04 1/20 20/88 

#4 22/39 1/07 14/07 

#5 41/35 1/32 16/92 

#6 90/24 0/89 15/45 

 

بعد ( بی3در ادامه، ماتریس تصمیم با استفاده از رابطه )

گیری های ماتریس تصمیمدرایه 𝑋𝑖𝑗خواهد شد. در این رابطه 

ر ه بعدشده در وزنبی ماتریس تصمیمهای . سپس، درایهاست

دار تشکیل شود )رابطه ( ضرب شده تا ماتریس وزن𝑤𝑗معیار )

 مذکور یجذب انرژ اریهر سه مع((. در این تحقیق، برای 4)

انتخاب با  ین. ادر نظر گرفته شد 333/0برابر با  کسانی وزن

ر د یو مراجع مرتبط با جذب انرژ یسندگانتوجه به تجربه نو

در مرحله [. 16] صورت گرفته است یجدارنازک فلز هایلوله

𝑆𝑖بعد، مجموع معیارهای مثبت )
( و مجموع معیارهای منفی +

(𝑆𝑖
( 6( و )5( برای هر گزینه به ترتیب با استفاده از روابط )−

شوند. در این تحقیق پیک اولیه نیرو معیار منفی و تعیین می

نیز معیار مثبت  مخصوص یانرژ جذب و کل شدهجذب یانرژ

( با استفاده 𝑄𝑖باشند. سپس، مقدار ارزیابی جامع هر گزینه )می

شود. در مرحله آخر، امتیاز جامع هر ( محاسبه می7از رابطه )

شود. بهترین ( تعیین می8( با استفاده از رابطه )𝑈𝑖گزینه )

را به خود اختصاص  1و بدترین گزینه مقدار  100گزینه مقدار 

تعداد  iواهد داد. لازم به ذکر است که در روابط فوق پارامتر خ

باشند ( میn=3تعداد معیارها ) j( و پارامتر m=6ها )گزینه

]16[. 

 

(3) 𝑅 = [𝑟𝑖𝑗]𝑚×𝑛 =
𝑋𝑖𝑗

∑ 𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

 

(4) 𝐷 = [𝑦𝑖𝑗]𝑚×𝑛
= 𝑟𝑖𝑗 × 𝑤𝑗 

 

(5) 𝑆𝑖
+ =∑ 𝑦𝑖𝑗

+
𝑛

𝑗=1
 

 

(6) 𝑆𝑖
− =∑ 𝑦𝑖𝑗

−
𝑛

𝑗=1
 

 

(7) 𝑄𝑖 = 𝑆𝑖
+ +

𝑆𝑚𝑖𝑛
− ∑ 𝑆𝑖

−𝑚
𝑖=1

𝑆𝑖
−∑ (𝑆𝑚𝑖𝑛

− 𝑆𝑖
−⁄ )𝑚

𝑖=1

 

 

(8) 𝑈𝑖 =
𝑄𝑖
𝑄𝑚𝑎𝑥

× 100% 

 

 نتایج و بحث -4

جابجایی حاصل از آزمون -، نمودارهای نیرو7تا  2های شکل

های مختلف محوری برای لوله فشاری لهیدگی تحت بار

ن همچنی؛ دندهرا نشان میها عنوان گزینهبهدرنظرگرفته شده 

ها تحت بار فشاری محوری، نمودارهای جهت مقایسه رفتار لوله

باهم مقایسه شده است.  8در شکل جابجایی هر شش لوله -نیرو

 #4بیشترین و لوله  #5شود، لوله همانطور که مشاهده می

ذکر  قبلاًنیرو را دارند. همانطور که پیک اولیه  مقادیرکمترین 

 ،ذب انرژی کمتر باشد، هر چقدر معیار مذکور برای یک جاشد

یعنی  #4، لوله در نتیجه ؛تر خواهد بودمطلوبآن گزینه 

ردیف سوراخ،  3اندازه نامنظم )های غیرهمدار با سوراخسوراخ

متر و قطر میلی 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  12

 #5 عنوان بهترین گزینه جذب و لولهمتر( بهمیلی 7بزرگ 

 6ردیف سوراخ،  5)اندازه های همسوراخ با دارسوراخیعنی 

عنوان بدترین به( مترمیلی 6هر ردیف و قطر سوراخ  سوراخ در

همچنین، مقادیر بیشتر انرژی  ؛گزینه انتخاب خواهند شد

برای یک جاذب انرژی  جذب انرژی مخصوصو  کل جذب شده

 8ردیف سوراخ،  3) #3و  #5های لذا لوله ؛مطلوب خواهند بود
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متر و قطر میلی 5در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک سوراخ 

 #2و  #6های عنوان بهترین گزینه و لولهمتر( بهمیلی 6بزرگ 

ردیف  7شامل  منظم اندازهغیرهم هایسوراخ با دارسوراخ)

متر میلی 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  6سوراخ، 

ند تخاب خواهان عنوان بدترین گزینهمتر بهمیلی 7و قطر بزرگ 

رنظر د پیک اولیه نیروشد. طبق نتایج حاصل، اگر فقط معیار 

بهترین انتخاب خواهد بود. اگر فقط معیار  #4گرفته شود، لوله 

بهترین  #5انرژی جذب شده کل درنظر گرفته شود، لوله 

جذب انرژی همچنین، اگر فقط معیار  ؛انتخاب خواهد بود

بهترین انتخاب خواهد  #3درنظر گرفته شود، لوله  مخصوص

شود، با درنظرگرفتن جداگانه هر بود. همانطور که مشاهده می

معیار جذب انرژی، بهترین انتخاب )گزینه( متفاوت خواهد بود. 

 ؛یابدمعیارهای چندگانه اهمیت می گیری بارو، تصمیماز این

زیرا برای انتخاب بهترین گزینه، همه معیارها و اهمیت )وزن( 

 زمان درنظر گرفته شود.صورت همبه آنها باید

 

 
 #1جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -2شکل 

 
 #2جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -3شکل 

 

 
 #3جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -4شکل 

 

 
 #4جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -5شکل 
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 #5جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -6شکل 

 

 
 #6جابجایی آزمایش لهیدگی لوله -نمودار نیرو -7شکل 

 

 
 هاجابجایی لهیدگی لوله-مقایسه نمودار نیرو -8شکل 

 

 شرو از استفاده با ها(ها )لولهگزینه بندیرتبه 9در شکل 

. شده استداده چندمعیاره کوپراس نشان  گیریتصمیم

عنوان بهترین گزینه به #3 ، لولههمانطور که قابل مشاهده است

شود. در این گزینه، الگوی هندسی لوله آلومینیومی انتخاب می

ردیف  3اندازه نامنظم با های غیرهمدار با سوراخصورت سوراخبه

متر میلی 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  8سوراخ، 

، ویرنپیک اولیه همچنین مقادیر  است؛متر میلی 6و قطر بزرگ 

این لوله به جذب انرژی مخصوص انرژی جذب شده کل و 

 88/20کیلوژول و  20/1کیلونیوتن،  04/32ترتیب برابر با 

ا ه. این گزینه در مقایسه با سایر گزینهاستکیلوژول/کیلوگرم 

بوده و  جذب انرژی مخصوصها(، تنها دارای بیشترین )لوله

و انرژی جذب شده کل  پیک اولیه نیروبهترین مقدار از نظر 

گزینه برتر انتخاب  عنوان دومینبه #4 علاوه، لولهباشد. بهنمی

اندازه های غیرهمدار با سوراخ، از نوع سوراخشد. این لوله

سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ  12ردیف سوراخ،  3نامنظم با 

همچنین،  است؛متر میلی 7ر بزرگ متر و قطمیلی 5کوچک 

، انرژی جذب شده کل و اولیه نیرو پیک در این گزینه مقادیر

کیلونیوتن،  39/22به ترتیب برابر با جذب انرژی مخصوص 

دست آمد. از کیلوژول/کیلوگرم به 07/14کیلوژول و  07/1

عنوان بدترین گزینه انتخاب شد. در این به #2 طرف دیگر، لوله

اندازه منظم با های غیرهمدار با سوراخله از نوع سوراخگزینه، لو

 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  6ردیف سوراخ،  7

علاوه، در این گزینه . بهاستمتر میلی 7متر و قطر بزرگ میلی

جذب انرژی ، انرژی جذب شده کل و پیک اولیه نیرومقادیر 

کیلوژول  05/1، کیلونیوتن 91/32به ترتیب برابر با مخصوص 

 .استکیلوژول/کیلوگرم  80/12و 

 

 
 کوپراسروش با استفاده از  هانهیگز بندی( رتبه9شکل 

 

 گیرینتیجه -5
 جدارنازک هایدر لوله انرژی در این مقاله، قابلیت جذب

از جنس آلیاژ آلومینیوم  مختلف هندسی الگوهای با ایاستوانه
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صورت تجربی بررسی شد. محوری به فشاری بار تحت 6061

با الگوهای هندسی متفاوت شامل  آلومینیومی شش لولهتعداد 

 با اندازه، دو لوله مشبکغیرهم هایسوراخ با مشبکدو لوله 

 با میان، یک لوله مشبکدریکی اندازهغیرهم هایسوراخ

درنظر گرفته شد. سوراخ  یک لوله بدون اندازه وهم هایسوراخ

ی چندمعیاره کوپراس برای انتخاب بهترین گیرتصمیم از روش

 هیاول کیپگزینه استفاده شد. معیارهای درنظر گرفته شده نیز 

ا همخصوص لوله انرژی جذب و کل شدهجذب یانرژ رو،ین

عنوان بهترین به #3بودند. بررسی نتایج نشان داد که لوله 

گزینه انتخاب شد. الگوی هندسی این لوله از نوع مشبک با 

ردیف  3میان( با دراندازه نامنظم )یکیهای غیرهمسوراخ

متر میلی 5سوراخ در هر ردیف، قطر سوراخ کوچک  8سوراخ، 

همچنین در این لوله مقادیر  است؛متر میلی 6و قطر بزرگ 

 مخصوص انرژی جذب و کل شدهجذب یانرژ رو،ین هیاول کیپ

 88/20 ول وکیلوژ 20/1کیلونیوتن،  04/32به ترتیب برابر با 

همچنین، نتایج این تحقیق  ؛دست آمدکیلوژول/کیلوگرم به

های نامنظم های جدارنازک مشبک با سوراخنشان داد که لوله

ن عنوادلیل عدم پیچیدگی و سهولت در فرآیند ساخت، بهبه

یک گزینه مناسب با درنظر گرفتن چندین معیار جذب انرژی 

 استفاده خواهد بود.های جاذب انرژی قابل تمسدر سی
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