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In this research, the energy absorption performance of metallic thin-walled 

dampers under axial compression loading was investigated. At first, steel tubes 

with a thickness of 2 mm and a holed pattern were subjected to the crushing 

test. Afterward, a finite element (FE) model was designed using the Abaqus 

software. After experimental validation of the FE model, 27 experiments were 

designed using a full factorial design and then performed. The angle between 

the holes, the hole diameter, and the number of hole rows were considered input 

parameters. The outputs were assumed to be the initial peak force, the mean 

crushing force, and the specific energy absorption. After analyzing the variance 

and determining the effect of input parameters and their contribution, regression 

equations were extracted to estimate the outputs. The results demonstrated that 

the hole diameter is the most important parameter for the energy absorption 

performance of the holed steel tubes. Moreover, using the TOPSIS method, it 

was found that an angle of 60°, a diameter of 5 mm, and 6 rows of holes lead to 

the best energy absorption while simultaneously considering all mentioned 

criteria. 
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مقاله پژوهشی 

  یااستوانه دارسوراخ ی فلزگیرهای خواص جذب انرژی ضربه سازیتحلیل و مدل

 

 3جهانشاهی   صفی امین، 2مجید الیاسی،  ،*1وحید مدانلو 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 03/1395/ 20: دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله: 

 07/1395/ 15پذيرش مقاله: 

 
تحت بار فشاری محوری   جدارنازک فلزی   ی رهاگیضربهعملکرد جذب انرژی    به بررسی  اين پژوهش

  دار تحت آزمون لهیدگی با الگوی سوراخ  مترلییم  2با ضخامت    فولادی   ی هالوله  . در ابتدا،پردازدمی

با استفاده از نرم پس از  آباکوس طراحی شد.    افزار قرار گرفتند. سپس، يک مدل اجزای محدود 

با استفاده از روش طراحی آزمايش آزمايش    27تعداد    به کمک نتايج تجربی،  مدلسنجی  صحت

ها سوراخ  يف، قطر سوراخ و تعداد ردهاسوراخ  ینب  يهزاواجرا شدند.    سپس  وطراحی    فاکتوريل کامل،

انرژ  یدگیله  یروی ن  یرو،ن  یهاول  یکپعنوان پارامترهای ورودی و  به   مخصوص   ی متوسط و جذب 

پس از انجام آنالیز واريانس و تعیین تاثیر و میزان مشارکت  ها در نظر گرفته شدند.  عنوان خروجیبه

خروجی تخمین  برای  رگرسیونی  معادلات  ورودی پارامترها،  پارامترهای  اساس  بر  مذکور  های 

دار  های سوراخجذب انرژی لوله  درترين پارامتر  که قطر سوراخ مهم  نتايج نشان داداستخراج شد.  

که   شدمشخص  گیری چندمعیاره تاپسیس  از روش تصمیمده  همچنین با استفاباشد.  فولادی می

با درنظر    حالت جذب انرژی بهترين  منجر به    6  فيو تعداد رد  متری لیم  5درجه، قطر    60  هيزاو

 خواهد شد.گرفتن همزمان معیارهای خروجی 

 

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدي: 

 ، یمحور یدگ یله

 ،جدارنازک های لوله

 ،ی جذب انرژ

 ، سازی شبیه
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 1مقدمه -1
به کاهش خسارت وارده و    صنعت، نیازبا توسعه روزافزون  

 ی هایستمرا به س  انتوجه محقق  سرنشینان  یتامن  يشافزا

نمود  جديد  انرژی جاذب   استجلب  کاربرد  ه  چنین  . 

عنوان به  یخودروساز  يژهومختلف به   يعدر صنا  يیهایستمس

شده برخوردار    ی ايژهو  یتاز اهم  يمنیا  افزايش  ی برا  یحلراه

ضربه  یزممکان   .]1[ت  اس کل  گیرهاعملکرد  دسته  دو    ی به 

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

 صنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسياراستاد . 1

 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ی دانش . 2

 صنعتی سیرجان، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسياراستاد . 3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

  يان جرکه  د  شومی   یمتقس  يرناپذبازگشتو    يرپذبازگشت

هايی از اين دو  یک به ترتیب مثال شکل پلاستییرتغسیال و  

نوع  جدارنازک    ی ها لوله  .انددسته  گیرهای ضربهاز  از 

به  ضربه را    یجنبش  ی انرژبوده که با لهیدگی،    يرناپذبرگشت

  يند. نمایمستهلک مضربه را    یک تبديل کرده وکار پلاست

مزايايیجدارنازک    ی هالوله دارای  ضربه  انرژی  از    جاذب 

له   جمله انرژ  یت ظرف  ياد،ز  یدگیطول  در    بالا،  ی جذب 

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

باشند  میبه وزن بالا    ی و نسبت جذب انرژ  درسترس بودن

به آنها  از  شده  سبب  مختلفکه  صنايع  در  گسترده    طور 

هايی چنین لوله  قابلیت جذب انرژی   . بهبود]2[  استفاده شود

  ینان، سرنش  وارده به  یروی از شدت ن  یری جلوگ   در نتیجهو  

  متفاوتی   ی هاروشاز    تاهمواره مورد توجه متخصصان بوده  

ايجاد ساختارهای مختلف   .کنند   برای اين موضوع استفاده 

ها و الگوهای مختلف در  شیار با سطح مقطع  و  سوراخنظیر  

انرژی  لوله جذب  قابلیت  بهبود  منظور  به  جدارنازک  های 

رايج می  يا همان ]3[باشد  بسیار  نیرو  اولیه  پیک  مطالعه   .

يا  به وزن  انرژی  انرژی کل، نسبت  لهیدگی، جذب  نیروی 

بخش  همان جذب انرژی مخصوص و میانیگن نیروی ضربه  

های باشد که تاکنون در زمینه لولههايی میپژوهش  یاصل

تک فلزی  بهجدارنازک  بار لايه  تحت  انرژی  جاذب  عنوان 

جذب  رفتار    ]4[و همکاران    دادرسیفشاری انجام شده است.  

  بیضوی با سوراخ    یبا سطح مقطع مربع   ی فلز  ی هالوله  ی انرژ

بار فشار   ی سازیهو شب  یصورت تجربرا به  ی محور  ی تحت 

از جنس فولاد کم  يابیارز لوله  با ضخامت  کردند.    1کربن 

تاثیلیم آنها  بود.  و نسبت    یرمتر  ابعاد سطح مقطع  نسبت 

قطرها رو  ی ابعاد  بر  را  انرژ  ی هايژگیو  یسوراخ    یجذب 

پ اولیهشامل  انرژ  یرون   یک  جذب  بررس  ی و    ی مخصوص 

نتا آنها  رو  يجنمودند.  روش  سه  با   يهرو  ی،پاسخ خط  يهرا 

کرده و با استفاده از   یلتحل  ی پاسخ درجه دو و شبکه عصب

پرداختند. تابع هدف    ی سازینه به به   یکژنت  يتمالگورروش  

 یرون  ولیها  یکپ  ینهمخصوص و کم  ی جذب انرژ  یشینهآنها ب 

مربعات مشخص شد که مدل    یانگین م  ی خطا  یبود. با بررس

  ین خطا را دارد. همچن  یزانم  ينپاسخ درجه دوم کمتر  يهرو

باشد. آنها  ی از نسبت قطر م  یشترب   مقطع  نسبت سطح  یرتاث

بوده   يکنسبت ابعاد سطح مقطع   ينگزارش دادند که بهتر

  منتظری و همکاران  باشد.  7/0  يدبا  یضیب  ی و نسبت قطرها

انرژ  ]5[ کم  ی هالوله  ی جذب  ضخامت  فولاد  با    2کربن 

فشاریلیم بار  تحت  به  ی محور   ی متر  تجربرا  و   یصورت 

لوله  ی سازیه شب مقطع  سطح  دادند.  قرار  مطالعه  ها  مورد 

  یر بود. آنها تاث  ی مربع  یارش و    يروی دا  ی هابا سوراخ  يروی دا

 ی را بر رو   یاردارش  ودار  مختلف سوراخ  های جنس لوله و الگو 

انرژ  ی هايژگیو در  یبررس  یجذب  آنها  که    يافتندنمودند. 

رفتار   ی دارا  ی و چه فولاد  ینیومی دار چه آلومسوراخ  ی هالوله

از    یشترب   آنها   ی بوده و جذب انرژ  یدگی در هنگام له  ی متقارن

  یت قابل  یبه بررس  ]6[  رای و همکاران  است.  یاردارش  ی هالوله

  یزم با مکان  يروی با سطح مقطع دا  ی فلز  ی هالوله   ی جذب انرژ 

 در(  یطیبا سه لوب مح  ی)حالت الماس  يافتهتوسعه    ی اماشه

  یطیمح  یارو ش   يی انتها  یلتدار و حالت فسوراخ   ی هاحالت

پرداختند. آنها در پژوهش خود از    ی محور  ی تحت بار فشار

تجرب روش  دو  جنس    ی ساز یهشب  و  یهر  کردند.  استفاده 

تاثیلی م  2با ضخامت    E235فولاد    هالوله آنها  بود.    یر متر 

رو  ی اماشه  ی هایزممکان  بر  را  جذب    ی هايژگیو   ی مختلف 

  ی بررسو جذب انرژی مخصوص    یرون  یهاول  یکشامل پ  ی انرژ

  دار )تک که حالت سوراخ  یدندرس  جهینت  ينکردند. آنها به ا

نامتقارن   یل( بدل یرندگ  یلوله قرار م  ی سوراخ که در ابتداو دو

ناپا باعث  سه  شودمی سازه    يداری بودن  حالت  را و  سوراخ 

برگز  یمتقارن   یت ماه   یل بدل همچنيدندآن  حالت    ین .  در 

به  متریلی م  6شعاع    يی،ابتدا  یلتف به را  شعاع    ینه عنوان 

  ی ازم ماشهیکه مکان  يافتند در  ینانتخاب کردند. آنها همچن

( باعث به  مترمیلی 10و  4و   3) یلتف های با شعاع   یطیمح

 ]7[سانگ و همکاران    شود.یم  یرون  یهاول  یکافتادن پ  یرتاخ

انرژرفتار   سوراخ  یمربع  ی فلز   ی هالوله  ی جذب   یهابا 

فشار  ی اپنجره بار  به  ی محور  ی تحت  و    یتجربصورت  را 

کم  يابیارز  ی سازیه شب فولاد  لوله  جنس  با  کردند.  کربن 

  ی ها بر رواندازه پنجره  یرمتر بود. آنها تاث  یلیم  4/1ضخامت  

  د. آنها گزارش دادنندقرار داد  یها را مورد بررسلوله  یدگیله

پ لوله  یرون  یهاول  یککه  حدود  دار  پنجره  ی ها در   % 63در 

جذب شده    نرژی شد. از نظر ابای م  یمعمول  ی هاکمتر از لوله

تراکم   پنجره  %72در  نمونه  لوله،  ظرفطول  جذب   یتدار 

لوله معمول   یشترب  %23  ی انرژ  یک پ   ین. همچنرا دارد  یاز 

نسبت    يشبا افزا  يکنواختبه طور    ی و جذب انرژ  یرون  یهاول

م کاهش  پنجره  همکاران    .يابندیابعاد  و  جذب   ]8[فان 

ضلع  ی فلز  ی هالوله  ی انرژ شش  مقطع  سطح  هشت    ی،با 

تحت بار    یار بدون سوراخ و ش  یدوازده و شانزده ضلع  ی،ضلع

به  ی محور  ی فشار تجربرا  شب   یصورت    ی بررس  ی سازیهو 

متر    یلیم   5/1کربن با ضخامت  کردند. جنس لوله فولاد کم

بودن    بتمختلف را با فرض ثا  ی هاسطح مقطع  یربود. آنها تاث

نمودند. آنها    یبررس  ی جذب انرژ  ی هايژگیو  ی بر رو  مساحت

باعث    یداخل  ی هاتعداد لبه  يشکه افزا  یدندرس   یجهنت  ينبه ا

انرژ لوله با    یشود. در حالت کل یم  ی بهبود عملکرد جذب 

مهمت    جذب را دارد.  یتقابل  ينبهتر  یضلع  12سطح مقطع  

کربن با  فولاد کم  ی هالوله  ی رفتار جذب انرژ  ]9[و همکاران  

 یهابا سوراخ  یشش ضلع  ی ومربع  يروی،دا  ی هاسطح مقطع

با   يرهبا سطح مقطع دا  یارش  ینو همچن  ی و مربع  ی ا يرهدا

صورت را به  یمحور  ی تحت بار فشارهای مختلف  ضخامت
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  ین آنها همچن  مورد مطالعه قرار دادند.  ی سازیهو شب  یتجرب

درجه را در نظر    14تا    5شکل در محدوده    یمخروط  يهزاو

ب آنها  جاذب  انیگرفتند.  که  مربع  يیهاکردند  مقطع    ی با 

ن  ينکمتر ن   یدگی له  یروی بازه  راندمان  دارند.   یروی را 

درجه و ضخامت    5/12  يهبا زاو  ی ا يرهجاذب دا   ی برا  یدگیله

و سوراخ به    یاربا افزودن ش  ه بوده ک  ینهمتر حالت به   یلیم  2

را کاهش    یدگیاز له  ی عکس العمل ناش  یروی توان نیسازه م 

ها  سازه  يندر ا  متریلی م  5/2از    یش ضخامت ب   ینداد. همچن

مخروط    يهزاو  يششده و افزا  یرونپیک اولیه    يشباعث افزا

  یدگی له  یروی کل و کاهش ن   ی باعث کاهش اندک جذب انرژ 

پیم بعلاوه  مدل  یرون  یهاول  یکگردد.  دار  سوراخ  ی هادر 

 ]10[همکاران  رئوف و    .باشدمیدار  یارش  ی ها از مدل  یشتر ب

های سازی رفتار جذب انرژی لولهبه مطالعه تجربی و شبیه

جنس   از  با    St37فولادی  پرشده   ارتالون   لنیاتیپلو 

تاثیر   آنها  مدل پرداختند.   ی قطرها  بای  سوراخکار  چهار 

بدون پرکننده  مختل لوله فولادی  با  را  ماده پرکننده  ف در 

  ده از نشان داد که استفامورد مقايسه قرار دادند. نتايج آنها  

افزايش    پرکنندهماده   به  ی  دگیله  ن ی انگیم   ی روینمنجر 

همچنین،   شد.  از  خواهد  سبب    پرکنندهماده  استفاده 

 پیک اولیه نیرو  زانی و مشده  ی در بار انتقال یکنواختي

 يابد. می کاهش

قابلیت   بررسی  خصوص  در  ارزشمندی  تحقیقات  تاکنون 

ای استوانه  جدارنازک  گیرهای()ضربه  های جذب انرژی لوله 

تحقیق کم اين وجود،  با  است.  گزارش شده  فولادی  کربن 

تاثیر ايجاد سوراخ در   سازی آماری مدلجامعی در خصوص  

پیشلوله و  فولادی  جدارنازک  جذب  های  عملکرد  بینی 

 يافت نشد.  روش رگرسیونها با انرژی اين لوله

پیش  سنتی  های روش خواص  برای  در بینی  انرژی  جذب 

  پايه   بر  معمولًا  های جدارنازک فلزیخصوص لهیدگی لوله

  موضوع   اين.  باشندمی   تجربی  های ديدگاه  يا  و  خطا  و  آزمون

 افزايش  و  کاری دوباره  به  منجر  زياد،  وقت  صرف  بر  علاوه

  توسعه   با   همزمان  محققان اين حوزه،   امروزه.  گرددمی   هزينه

طراحی    حل  های روش  نظیر  محاسباتی  های روش عددی، 

 های هزينه  از  اندتوانسته  گیری چندمعیاره،تصمیم   و  آزمايش

توجهی  میزان   به  فرايند سوراخ  . بکاهند  قابل  های ايجاد 

لوله روی  بر  ساخت  دايروی  نظر  از  فلزی  جدارنازک  های 

باشد ولی ايجاد سوراخ با تعداد رديف، قطر نسبتاً آسان می 

منظور دستیابی به مقادير مطلوب خواص  و زاويه مناسب به

در . باشد جذب انرژی تحت آزمون لهیدگی حائز اهمیت می

سازی اجزای های تجربی، شبیهاين تحقیق، ترکیبی از روش

تصمیم و  رگرسیون  آزمايش،  طراحی  گیری  محدود، 

لوله انرژی  جذب  رفتار  مطالعه  برای  های چندمعیاره 

سوراخ فولادی جدارنازک  س  دار  استوانهبا  مقطع   ای طح 

ورودی شامل زاويه بین هر    های استفاده شده است. پارامتر

و سوراخ در سطح مقطع، قطر سوراخ و تعداد رديف سوراخ  

شامل پیک اولیه نیرو، نیروی لهیدگی    پارامترهای خروجی

   باشند.متوسط و جذب انرژی مخصوص می
 

 ها شمواد و رو -2

 سازي اجزاي محدود شبیه -2-1

های جدارنازک  سازی لهیدگی لولهدر اين مقاله، برای شبیه

به  افزار اجزای محدود آباکوس استفاده شد.  از نرمفولادی  

بعدی مدل شد.  سه  صورتمساله به   نصف، تنها  علت تقارن

 ترتیبو ضخامت آن به  متر، طولمیلی  54لوله    قطر خارجی

بهباشد.  می متر  میلی  2و    96 شکللوله  و صورت  پذير 

به پايین  و  بالا  مدلصفحات  گسسته  صلب  سازی  صورت 

برای   نرمشدند.  به  لوله  نتايج تست معرفی خواص  از  افزار 

تک شد.  کشش  استفاده  مکانمحوره  ماده    یکیخواص 

همسانگرد  به جدول  صورت  شد.  گرفته  خواص   1درنظر 

شبیه در  شده  استفاده  میمکانیکی  نشان  را  دهد.  سازی 

تنشهمچنین،   در  - نمودار  فولادی  لوله  مهندسی  کرنش 

بندی لوله از المان  شبرای م  نشان داده شده است.  1شکل  

C3D8R    برای بعلاوه،  در ضخامت استفاده شد.   4به تعداد

استفاده شد. برای   C3D8Rبندی صفحات نیز از المان  مش

بتعريف   انتها  ینتماس  ن با صفحات  لوله    ی دو  تماس   یزو 

اصطکاک   يببا ضر  یکولمب  یمدل اصطکاک  ازلوله با خود  

ود مقید و صفحه  استفاده شد. صفحه پايین در جای خ 2/0

ثابت   با سرعت  پايین  میلی   10بالا  به سمت  بر دقیقه  متر 

مدل    2متر برسد. شکل  میلی  55حرکت کرده تا به جابجايی  

در اين مدل،    .دهداجزای محدود طراحی شده را نشان می

متر و  میلی  3ها  درجه، قطر سوراخ  30ها  زاويه بین سوراخ

 گرفته شده است. درنظررديف سوراخ  5تعداد 

 

 سازیهیاستفاده شده در شب یکیخواص مکان -1جدول 

 مقدار  ( پارامتر )واحد

( کیلوگرم بر متر مکعب)چگالی   7800 
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پاسکال( مدول يانگ )گیگا   210 

0/ 3 ضريب پواسن  

 

 

 کرنش مهندسی لوله فولادی-نمودار تنش -1شکل 

 

 

 شده یمحدود طراح ی اجزامدل  -2شکل 

 

 مراحل تجربی  -2-2

ان  يکاز   پرس  ظرف  یورسالدستگاه    یلونیوتن ک   600  یت با 

های لهیدگی محوری انجام شد. در شکل برای انجام آزمايش

دار بر روی فک پرس نشان داده شده است.  خلوله سورا  3

با شبیه بین سوراخسازی،  مطابق  قطر   30ها  زاويه  درجه، 

پس  باشد.  می  5ها  متر و تعداد رديف سوراخمیلی   3ها  سوراخ

به   ابتدا  بالا  فک  پرس،  پايین  فک  روی  لوله  قرارگیری  از 

متر  میلی  10سطح لوله مماس شده و سپاس با سرعت ثابت  

لهیده شود.   لوله  تا  پايین حرکت کرده  بر دقیقه به سمت 

پس از انجام آزمون لهیدگی، نمودار نیرو جابجايی استخراج  

  ، نیروی لهیدگی متوسط (IPF)  و مقادير پیک اولیه نیروشده  

(MCF)    و جذب انرژی مخصوص(SEA  )شوند.  محاسبه می

قله در  اولین  نیرو همان  اولیه  به ذکر است که پیک  لازم 

جابجايی است. نیروی لهیدگی متوسط و جذب  -نمودار نیرو

( از تقسیم  2( و )1ترتیب طبق روابط )انرژی مخصوص نیز به

جابجايی بر جابجايی فک بالايی پرس -زير نمودار نیروسطح  

(𝑑 ( و جرم لوله )𝑚به )11[  آينددست می[ . 

 

 

 فک پرس روی  بر دارلوله سوراخ -3شکل 

 

(1) 𝑀𝐶𝐹 =
∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

𝑑
 

 

(2) 
𝑆𝐸𝐴 =

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

𝑚
 

 

 طراحی آزمایش به روش فاكتوریل كامل  -2-3

روش   از  آزمايش  طراحی  نرمبرای  و  کامل  افزار فاکتوريل 

پارامتر ورودی شامل زاويه    3تب استفاده شد. تعداد  مینی

و تعداد   (d)  ، قطر سوراخ (∅)   بین هر سوراخ در سطح مقطع 

هر کدام در سه سطح درنظرگرفته شدند    (n)  رديف سوراخ

نشان داده است. با توجه به تعداد پارامترها   2که در جدول 

تعداد   مربوطه  سطوح  از   27و  پس  شد.  طراحی  آزمايش 

های اجرا و خروجی  سازی صورت شبیه به ها  طراحی، آزمايش

و  مورد لهیدگی متوسط  نیروی  نیرو،  اولیه  پیک  يعنی  نظر 
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انرژی مخصوص بر در    ای هر آزمايش استخراج شد.جذب 

های طراحی شده به روش فاکتوريل کامل  آزمايش  3جدول  

 . نشان داده شده استهای مربوطه همراه خروجی به

 

 و سطوح مربوطه  ی ورود ی پارامترها -2جدول 

 سطح 
 ( پارامتر )واحد

 كم متوسط  زیاد 

)درجه(  زاويه 30 45 60  

متر( )میلی قطر 3 5 7  

( -)  رديف 4 5 6  

 

 

 

 های مربوطههمراه خروجیبه هاشيآزما  یطراح -3جدول 

 d n IPF (kN) MCF (kN) SEA (kJ/kg) ∅ شماره آزمایش 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

11       

12       

13       

14       

15       

16       

17       

18       

19       
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20       

21       

22       

23       

24       

25       

26       

27       

 

 چندمعیاره به روش تاپسیس گیري تصمیم  -2-4

می اهمیت  زمانی  روش  اين  از  انتخاب استفاده  که  يابد 

بهترين حالت از بین چند گزينه با توجه همزمان به چند  

پیک اولیه  کمترمعیار مدنظر باشد. در اين پژوهش، مقادير 

نیرو و مقادير بیشتر نیروی لهیدگی متوسط و جذب انرژی  

آزمايش   27وجه به تعداد  مخصوص مطلوب خواهد بود. با ت

دار  در نظر گرفته شده، انتخاب بهترين ساختار لوله سوراخ

اهمیت  حائز  مذکور  معیارهای  همزمان  درنظرگرفتن  با 

انتخاب  برای  تاپسیس  روش  از  مقاله،  اين  در  بود.  خواهد 

به  روش  اين  مراحل  است.  شده  استفاده  گزينه  بهترين 

 : ]14-12[ صورت زير است

بعد سازی ماتريس تصمیم با استفاده از رابطه  بی   گام اول:

تعداد معیارها    𝑗( و  27ها )تعداد گزينه  𝑖(. در اين رابطه  3)

 ( است. 3)

 

(3)   𝑅𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

 

دوم: وزن  گام  تصمیم  ماتريس  از  تشکیل  استفاده  با  دار 

وزن معیارهاست که در اين   𝑊𝑗(. در اين رابطه  4رابطه )

 معیار يکسان درنظر گرفته شده است.  3تحقیق برای هر 

 

(4)   𝑉𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗𝑊𝑗 

 

ترتیب با  آل مثبت و منفی بههای ايدهتعیین حل  گام سوم:

 (.6( و )5استفاده از روابط )

 

(5)   𝐿+ = {𝑉1
+ 𝑉2

+  … 𝑉𝑛
+} 

 

(6)   𝐿− = {𝑉1
− 𝑉2

−  … 𝑉𝑛
−} 

 

چهارم: گزينه  گام  فاصله  حلمحاسبه  از  ايدهها  آل های 

 (.8( و ) 7ترتیب با استفاده از روابط )مثبت و منفی به

 

(7)  

𝑆𝑖
+ = √∑(𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

+)
2

𝑛

𝑗=1

 

 

(8)   

𝑆𝑖
− = √∑(𝑉𝑖𝑗−𝑉𝑗

−)
2

𝑛

𝑗=1

 

 

آل با استفاده  تعیین نزديکی نسبی به حل ايده  گام پنجم: 

را داشته باشد    𝑇𝑖ای که بیشترين مقدار  (. گزينه9از رابطه )

 عنوان بهترين گزينه انتخاب خواهد شد. به

 

(9)   𝑇𝑖 =
𝑆𝑖

−

𝑆𝑖
+ + 𝑆𝑖

− 
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 نتایج و بحث-3

 سازي ه یمدل شب  سنجیصحت  -3-1

ن  يسهمقا  4شکل   آزمايش   يیجابجا-یرونمودار  از  حاصل 

دهد.  دار را نشان میسوراخ  لوله  سازی یهشبمدل  و    یتجرب

قبولی   قابل  تطابق  نتايج  بین  است  مشخص  که  همانطور 

بوده صحت اجزای محدود    برقرار  حداکثر  شد.    تايیدمدل 

جذب    برای   و آزمايش تجربی  سازی شبیه اختلاف بین نتايج  

شکل    .باشدمی   %10کمتر از    )سطح زير نمودار(  انرژی کل

در ادامه هر    دهد.نشان میلوله فولادی پس از لهیدگی را    5

خروجی  از  بهکدام  انرژی  جذب  عملکرد  مجزا  های  صورت 

د  نتحلیل شده و معادلات رگرسیون مربوطه استخراج خواه

 شد. 

 

 

  یتجرب شيحاصل از آزما يیجابجا-روینمودار ن سهيمقا -4شکل 

 سازیه یو مدل شب

 

 

 یدگ یپس از له ی لوله فولاد -5شکل 

 

 رو ین هیاول کیپ -3-2

دست  به  4پس از انجام آنالیز واريانس، نتايج مطابق با جدول  

تاثیر پارامترهای ورودی را بر    6آمد. همچنین شکل شماره  

نشان می نیرو  اولیه  پیک  دهد. همانطور که مشخص روی 

در ها  است با افزايش قطر سوراخ و کاهش زاويه بین سوراخ

می کاهش  اولیه  نیروی  پیک  مقطع،  همچنین  سطح  يابد. 

نیرو   اولیه  بر روی پیک  تاثیر چندانی  تعداد رديف  پارامتر 

و پارامتر   %67ندارد. به عبارت ديگر پارامتر قطر با مشارکت  

ترين پارامترها بر  ترتیب مهمبه  %22زاويه با درصد مشارکت  

مقدار    ،سوراخ  قطربا افزايش  روی پیک اولیه نیرو هستند.  

رديف   پايینی  لبه  فاصله  و  شده  کم  لوله  از  بیشتری  ماده 

)مقدار ماده بین    هابالايی تا لبه بالايی رديف پايینی سوراخ

امر سبب کاهش پیک اين  يابد.  کاهش می  دو رديف سوراخ( 

نیرو می-نمودار  به  جابجايی  برای شود.  لوله  ديگر،  عبارت 

به بیشینه نیروی   نیاز داردلهیده شدن  در ادامه، .  کمتری 

معادلات رگرسیون درجه اول، دوم و سوم مطابق با روابط  

يب برابر با  ترنیز بهها  کفايت مدل حاصل شد. (12)تا  (10)

. همانطور که مشخص حاصل شد  %13/99و    30/96،  90/85

 . يابدکفايت مدل بهبود میاست، با افزايش درجه رگرسیون  
 

 رو ین هیاول کیپ انسيوار زیآنال جينتا -4جدول 

P-Value F-Value Adj SS منبع 

000 /0  40 /20  55 /828  ∅ 

000 /0  80 /62  61 /2550  d 

915 /0  09 /0  60 /3  n 

- - 15 /406  خطا 

 کل -  - -

 

 

 روی ن هیاول  کیپ ی بر رو ی ورود ی پارامترها  ریتاث -6شکل 
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(10) 
𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 162.44 +  0.4422 ∅ 

−  5.847 𝑑 −  0.27 𝑛 

 

(11) 

𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 130.4 +  0.258 ∅ +  3.53 𝑑 
+  6.7 𝑛 
−  0.01098 ∅ × ∅ 
−  0.964 𝑑 × 𝑑 
−  0.62 𝑛 × 𝑛 
+  0.1281 ∅ × 𝑑
+  0.1064 ∅ × 𝑛 
−  1.101 𝑑 × 𝑛 

 

(12) 

𝐼𝑃𝐹 (𝑘𝑁) = 210 +  0.78 ∅ −  51.6 𝑑 
+  2.9 𝑛 
+  0.0310 ∅ × ∅ 
+  3.32 𝑑 × 𝑑 
−  2.44 𝑛 × 𝑛 
+  0.031 ∅ × 𝑑 
−  0.805 ∅ × 𝑛 
+  13.60 𝑑 × 𝑛 
−  0.00249 ∅ × ∅ × 𝑑 
−  0.00592 ∅ × ∅ × 𝑛 
+  0.0095 ∅ × 𝑑 × 𝑑
+  0.0453 ∅ × 𝑑 × 𝑛 
+  0.1217 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.942 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
−  0.732 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 

 

 متوسط ی دگیله  يروین -3-3

  متوسط   یدگیله  یروی ننتايج آنالیز واريانس برای    5جدول  

 یروی ندهد. تاثیر پارامترهای ورودی را بر روی  را نشان می

نشان داده شده است.    7نیز در شکل شماره    متوسط  یدگیله

يافته )طبق  قطر  پارامتر  و   %58ها،  بیشترين  مشارکت( 

ين تاثیر را بر روی  مشارکت( کمتر  %5پارامتر تعداد رديف )

و   متوسط  یدگیله  یروی ن سوراخ  قطر  کاهش  با  دارند. 

  یدگی له یروی نها در سطح مقطع،  افزايش زاويه بین سوراخ

می  متوسط تعداد  افزايش  همچنین  سوراخ   4يابد.  رديف 

همانطور شود.  می  متوسط  یدگیله  یروی نمنجر به بیشترين  

حجم لوله کاهش    ،قطر سوراخبا افزايش  که پیشتر ذکر شد،  

فشرده برای  کمتری  نیروی  به  و  دارديافته  نیاز  در    .شدن 

جابجايی )جذب انرژی کل( -نتیجه، سطح زير نمودار نیرو

از تقسیم    متوسط  یدگ یله  ی روین يابد. از آنجاکه  کاهش می

ا کاهش  آيد، بدست میجذب انرژی کل به کورس سنبه به

وابط  سطح زير نمودار اين مقدار نیز کاهش خواهد يافت. ر

( به ترتیب معادلات رگرسیون حاصل با درجه 15( تا )13)

ترتیب  دهد که میزان کفايت آنها بهاول، دوم و را نشان می

 . دست آمد.به % 92/93و  22/89، 50/63برابر با 
 

 متوسط  یدگیله ی روین انسيوار زیآنال جينتا -5جدول 

P-Value F-Value Adj SS منبع 

200 /0  75 /8  63 /416  ∅ 

000 /0  68 /29  92 /1413  d 

086 /0  79 /2  66 /132  n 

- - 31 /476  خطا 

 کل -  - -

 

 

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

 متوسط 

 

(13) 
𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 114.10 +  0.3009 ∅ 

−  3.971 𝑑 −  1.61 𝑛 

 

(14) 

𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 156.7 +  0.383 ∅ 
+  16.64 𝑑 −  38.4 𝑛 
−  0.01281 ∅ × ∅ 
−  1.703 𝑑 × 𝑑 
+  3.78 𝑛 × 𝑛
+  0.0785 ∅ × 𝑑 
+  0.1355 ∅ × 𝑛 
−  1.423 𝑑 × 𝑛 
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(15) 

𝑀𝐶𝐹 (𝑘𝑁) = 165 −  0.71 ∅ −  4.8 𝑑 
−  18.5 𝑛 
+  0.0284 ∅ × ∅ 
+  3.20 𝑑 × 𝑑 
+  0.23 𝑛 × 𝑛 
−  0.173 ∅ × 𝑑
+  0.09 ∅ × 𝑛 
−  0.5 𝑑 × 𝑛 
−  0.00015 ∅ × ∅ × 𝑑 
−  0.00809 ∅ × ∅ × 𝑛 
−  0.0146 ∅ × 𝑑 × 𝑑 
+  0.0822 ∅ × 𝑑 × 𝑛
+  0.036 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.850 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
+  0.384 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 

 

 مخصوص يجذب انرژ  -3-4

در جدول   مخصوص  ی جذب انرژنتايج آنالیز واريانس برای  

نیز تاثیر پارامترهای ورودی را    8آمده است. شکل شماره    6

روی   انرژبر  می  مخصوص  ی جذب  دو  نشان  همانند  دهد. 

خروجی قبلی، برای جذب انرژی مخصوص نیز قطر سوراخ 

باشد به طوريکه تاثیرگذارترين پارامتر می   % 44با مشارکت  

انرژمتر منجر به بیشترين  میلی  5قطر     مخصوص   ی جذب 

ها در سطح مقطع نیز  شود. با افزايش زاويه بین سوراخمی

يابد. مشارکت اين پارامتر  افزايش می  مخصوص  ی جذب انرژ

تعداد    %13نیز   همچنین  به    4است.  منجر  سوراخ  رديف 

انرژبیشترين   معادلات    مخصوص  ی جذب  شد.  خواهد 

با روابط ) اول، دوم و سوم مطابق  تا 16رگرسیون درجه   )

مدل 18) مقايسه  شد.  حاصل  که  (  داد  نشان  نیز  مدل  ها 

درجه سوم بیشترين کفايت را دارد )کفايت مدل درجه اول: 

   (.%07/86و درجه سوم:  49/75وم: ، درجه د01/34

 

 خصوص م ی جذب انرژ انسيوار زیآنال جينتا -6جدول 

P-Value F-Value Adj SS منبع 

037 /0  89 /3  6781 /7  ∅ 

000 /0  63 /12  8957 /24  d 

122 /0  35 /2  6264 /4  n 

- - 7191 /19  خطا 

 کل -  - -

 

 

 ی جذب انرژ ی بر رو ی ورود ی پارامترها  ریتاث -8شکل 

 مخصوص 

 

(16) 
𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 23.86 +  0.0387 ∅ 

−  0.426 𝑑 −  0.121 𝑛 

 

(17) 

𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 34.3 +  0.067 ∅ 
+  3.95 𝑑 −  8.64 𝑛 
−  0.00231 ∅ × ∅ 
−  0.3514 𝑑 × 𝑑 
+  0.853 𝑛 × 𝑛
+  0.00840 ∅ × 𝑑 
+  0.0275 ∅ × 𝑛 
−  0.249 𝑑 × 𝑛 

 

(18) 

𝑆𝐸𝐴 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) = 32.5 −  0.04 ∅ 
−  1.07 𝑑 −  3.1 𝑛 
+  0.0061 ∅ × ∅ 
+  0.794 𝑑 × 𝑑 
−  0.07 𝑛 × 𝑛 
−  0.060 ∅ × 𝑑
−  0.013 ∅ × 𝑛 
+  0.06 𝑑 × 𝑛 
+  0.000128 ∅ × ∅
× 𝑑 
−  0.00181 ∅ × ∅ × 𝑛 
−  0.00349 ∅ × 𝑑 × 𝑑
+  0.0184 ∅ × 𝑑 × 𝑛 
+  0.0112 ∅ × 𝑛 × 𝑛 
−  0.198 𝑑 × 𝑑 × 𝑛 
+  0.084 𝑑 × 𝑛 × 𝑛 

 

 اره ی معچند يرگیمیتصم  جی نتا -3-5

  9شکل  در    تاپسیس  روش  از  استفاده  ها باگزينه   بندی رتبه

استنشان   شده  است.  داده  مشاهده  قابل  که  ،  همانطور 

  ساختار . در اين  انتخاب شدبهترين گزينه    6شماره    آزمايش

  5درجه، قطر سوراخ برابر با    60زاويه بین هر سوراخ برابر با  

و  میلی با  متر  برابر  سوراخ  رديف  مقادير    باشد. می  6تعداد 
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 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

نیرپیک   متوسط،  واولیه  لهیدگی  انرژی  و    نیروی  جذب 

کیلونیوتن،    69/161به ترتیب برابر با    آزمايشاين  مخصوص  

باشد.  کیلوگرم می بر    کیلوژول  64/25کیلونیوتن و    31/113

گزينه ساير  با  مقايسه  در  گزينه  بیشترين  ،  هااين  دارای 

ل متوسطنیروی  بودهو    هیدگی  مخصوص  انرژی  و    جذب 

نظر   از  مقدار  بهنمی  نیرواولیه  پیک  بهترين  علاوه،  باشد. 

انتخاب شد.   عنوان دومینبه  4شماره  آزمايش   گزينه برتر 

و تعداد    مترمیلی   5درجه، قطر    45زاويه    آزمايش،در اين  

اولیه   پیک  همچنین، در اين گزينه مقادير  باشد. می  6رديف  

متوسط،  نیرو لهیدگی  انرژی مخصوصو    نیروی  به    جذب 

با   برابر  و    56/110کیلونیوتن،    80/159ترتیب  کیلونیوتن 

بهبر    کیلوژول   40/25 ديگر،  کیلوگرم  طرف  از  آمد.  دست 

عنوان بدترين گزينه انتخاب شد. در به  14شماره  آزمايش  

و تعداد رديف متر  میلی  7درجه، قطر    30  زاويه،  آزمايشاين  

، نیرواولیه  پیک  علاوه، در اين گزينه مقادير  . بهباشد می   6

به ترتیب   جذب انرژی مخصوصو    نیروی لهیدگی متوسط

با   و    70/ 74کیلونیوتن،    81/116برابر    45/18کیلونیوتن 

 باشد. کیلوگرم میبر  کیلوژول

 

 

 سیبا استفاده از روش تاپس بندی رتبهنتايج  -9شکل 

 

 نتیجه گیري-4
ا انرژی  ،  مقاله  نيدر  جذب    یفلز  ی رها گیضربهخواص 

کربن تحت بار فشاری از جنس فولاد کممشبک    یااستوانه 

سازی، تجربی، های شبیهمحوری بررسی شد. با ترکیب روش

گیری چندمعیاره تاثیر پارامترهای طراحی آزمايش و تصمیم

 کیپ، قطر و تعداد رديف سوراخ بر روی هابین سوراخ  زوايه

 مخصوص  ی متوسط و جذب انرژ ی دگی له ی روین  رو،ین هیاول

ترين نتايج اين تحقیق عبارت شد. مهم  سازی و مدل  لیتحل

 است از:

روی  .  1 بر  را  تاثیر  بیشترين   رو، ین   هیاول  کیپقطر سوراخ 

ترتیب با  به  مخصوص  ی متوسط و جذب انرژ  یدگیله  ی روین

 مشارکت دارد. %44و  58، 67

قطر سوراخ  .  2 افزايش    ی دگ یله  ی روین،  روین   هیاول  کیپبا 

 يابند. کاهش می  مخصوص ی متوسط و جذب انرژ

روی  3 بر  سوراخ  رديف  تعداد   یروین  و  روین   هیاول  کیپ . 

  یجذب انرژتقريباً بدون تاثیر ولی بر روی    متوسط  یدگ یله

 مشارکت( تاثیر جزئی دارد. %13)با   مخصوص

برای هر سه خروجی جذب انرژی  کفايت مدل رگرسیون  .  3

 يابد. افزايش می سه با افزايش درجه معادله از يک به

تصمیم.  5 روش  از  استفاده  تاپسیس  با  چندمعیاره  گیری 

درجه زاويه بین سوراخ و تعداد   60ای با  مشخص شد که لوله

قطر    6 با  سوراخ  درنظر میلی   5رديف  با  الگو  بهترين  متر 

 باشد.  گرفتن همزمان معیارهای جذب انرژی مذکور می
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