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نلاز  متلدا ب بلر رفتلار مكلانيكی   دل         هلای دلدار  ی لولله در اين مقاله، تاثير فاصلله 

بررسللی  LS-DYNAمحللد د افللرار ادللرا مسللازی بللا نللر هللا از يريللي شلل يه انللر ی  ن

هللای ای از دللن نللاز  اسللتوانهسللازی د  لوللله متللدا ب دللدار اسلل ب بللا شلل يه شللده

هلا بلا افلراي     ای، رفتلار دل   انلر ی لولله     لومينيوم   فلودد تحل  بلار محلوری  لربه     

هللا بللرای بي للينه ی لولللهاسلل    فاصللله بهينللههللا مللورد بررسللی رللرار  رفتللهفاصللله  ن

-اسل ب نتلايا ايلن تحقيلي ن لان داد كله لولله       مقدار د   انر ی بله دسل   ملده    كردن

های  لومينيومی در هر د  ملدل ملادی اسلتهاده شلده در تحليلب، در يله فاصلله تقري لا         

م لل و   يكسللانی از هللم دارای بي للترين مقللدار دلل   انللر ی شللدند كلله ايللن فاصللله 

- لورد ی لولله  بلود   تدلداد چلين   متلری بلين د  لولله    ميللی  ٥تا  ٤تقري ی همان فاصله 

هلای فلوددی در هلر د     هلا دارای بي لترين مقلدار بلودب  للی لولله      ها نيلر در ايلن فاصلله   

دارای بي لترين مقلدار دل   انلر ی شلدند امللا       ملدل ملادی در فواصلب متهلا تی از هلم     

شللد ی   هللا ثابلل    بللد ن توييللر بللود   م الللههللا در ايللن فاصللله للورد یتدللداد چللين

 های  لومينيومی از  ود ن ان دادندبكاملا متها تی نس   به لولهرفتار 

 

 واژگان كليدي:

 ناز ،های ددارلوله

 رفتار مكانيكی،

 د   انر ی، 

 ای،بار  اری  ربه
LS-DYNAب 

 

 

 قدمهم -١

انر ی يكی از م احث مهم های داذ وسده   تحليب سازهت

مينيومی های  لوشده در مكانيه  ربه اس ب لولهمطرح

ددارناز  كه اعضايی با بي ترين ميران د   انر ی 

هستند، با ابداد   اشكال م تلف به يور  سترده در 

سا تمان  ودر ها رابب استهاده هستندب هنگام يراحی 

هايی مطالده رفتار مكانيكی، د   انر ی   چنين سازه

های تح  بار  اری ها  ر ری اس    لولهشد ی  نم اله
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 سينا همدانعلیدان يار، دان كده مهندسی،  ر ه مكانيه، دان گاه بوب ١

ارشد، دان كده مهندسی مكانيه، دان گاه  زاد دان جوی كارشناسیب ٢

 اسلامی تاكستان

دان ی عنوان اصلی مطالدات  اردی   دا لی  محوری  

 اس ب های ا ير بوده سيدی در دهه

بررسی  ٣  رام  ٢تارلوچان ٢٠١٢در سال  

 ٤های ساند ي ی كامپوزي سازه تجربی دامدی ر ی پاسخ

های ها پارامتراستاتيكی انجام دادندب  ندر برابر ف ار ش ه

يد ی، نير ی يدنی بي ينه نير ، د   انر ی لهشد ی له

متوسط لهيد ی   بازده نير ی لهيد ی انواع  ونا ون 

های های ساند ي ی كامپوزي  را در يه سری  زمونسازه

 ٢٠١٠ب در سال ]١[ف ار محوری مورد بررسی ررار دادند

ها   رطدات تح  بر ر ی د   انر ی سازه ٥دونر

ی انهجار   ساير توانند از  ربهبار  اری شديد كه می
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 دود بيايند، تمركر كردب های ديناميكی م تلف بهدادر ي

های با استحكام باد را به يور ا   واص ديناميكی فودد

تر از فودد ها متدا ل لاصه مورد بحث ررار داد زيرا  ن

ها   ديگر نرم    ليا   لومينيوم برای د   انر ی سازه

ی رطدات پي نهاد شده بودندب ا  تاثير بار  اری محور

ناز  با چندين شكب مقطع   های ددارای برای لوله ربه

محد د افرار ادرا شده از مواد م تلف را توسط نرمسا ته

LS-DYNA ها را با نتايا بررسی   د   انر ی  ن

   ١ا دبی ٢٠٠٨در سال ب ]٢[تجربی مقايسه كرد

از دن  ای توی دايرههای تودرلولههمكاران  چيدمانی از 

در اثر بار  اری ديناميكی را كه  (DIN 2393)رم فودد ن

اند مورد بررسی ررار دادندب شد ی دان ی شدهدچار له

تا  ٣ای بين های  ربهی سرع  زماي ی همراه با محد ده

٥m/s   با استهاده از بر ورد درم ثاب  سقوط كننده بر

ر ی نمونه انجام  رف ب رفتار لهيد ی   رابلي  د   

سازی عددی با به صورت تجربی   ش يه هاانر ی  ن

-تحليب شدب نتايا به LS-DYNAافرار استهاده از نرم

دس   مده از تحليب عددی با نتايا تجربی مقايسه شد   

-اين نتايا ن ان داد كه د   انر ی حال  چيدمان بهينه

ها ها بي تر از حال  چيدمان استاندارد لولهی لولهشده

شد ی له ا دبی   همكاران  ٢٠٠٨در سال  ب]٣[اس 

ای مستطيلی های لولهدان ی ديناميكی را برای سيستم

به  سيله  (DIN 2393)از دن  فودد نرم تو درتو

ها در انجام دادندب  زماي  ٢ر يب -دستگاه  ربه ز  يچ

ادرا شد كه   ٥m/sتا  ٣های  ربه بين ی سرع محد ده

ه نمونه تح  تاثير با استهاده از بر ورد درم ثاب  در ي

-علا ه بر كار تجربی، ش يهبودب داذبه به دس    رده شده

انجام  LS-DYNAافرار سازی عددی نير با استهاده از نرم

ها مورد شد   رفتار لهيد ی   رابلي  د   انر ی  ن

-تحليب   بررسی ررار  رف    نتايا ر ش عددی با داده

  ا دبی  ٢٠٠۷در سال ب ]٤[های تجربی مقايسه شد

های انر ی در شكب مر ری داشتند بر داذ همكاران  

ها عمدتا از فودد نرم   يا هايی كه در مواد  نلوله

ی م تصری هم به انواع بودب اشاره لومينيوم استهاده شده

  ديگر انواع مواد    ٣های انر ی به شكب فر ستاداذ 

 ٤هامكاها   هانیهای داذ  انر ی مثب كامپوزي سازه
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شكب به هنگام ف رد ی های رايا توييركردندب شكب

دان ی   محوری، كه به صورت دندانه شد ی    ار نگی 

ها ن ان داد كه ظرفي  شدب نتايا  نبودند، در نظر  رفته

تواند به ی دان ی میهای ف رده شدهد   انر ی لوله

ها به حال  ديگری از تويير شكب  سيله سوق دادن لوله

-مستلرم ت كيب لودهای  ميری اس ، افراي  دادهكه 

  همكاران يه برنامه ٥مهدی ٢٠٠٦ب در سال ]٥[شود

-شده در بارمنظور به ود انر ی د  ای بهچهارمرحله

شده انر ی سا تههای داذ   اری محوری برای سازه

مرحله ها در اين چهارازلوله تاشو كامپوزي  ادرا كردندب  ن

 يری مواد  يری، اندازههترين موردي  ررارشكس ، ب رفتار

سازی شكب هندسی سطح مقطع را مورد بررسی   بهينه

سازی ی روی بهينهررار دادندب نتايا تجربی مرايای بالقوه

  موري   ٢٠٠٦در سال ب ]٦[توزيع مواد را ن ان داد

-هر د  ر ش عددی   تجربی را برای سيستم همكاران 

های دان ی همراه با محد دي  هاتوی لولهدرهای تو

استاتيكی بودند عمودی   مايب كه تح  ف ار دان ی ش ه

ها از دن  فودد نرم بودند   مورد بررسی ررار دادندب لوله

-ها استهاده شدهسازی  نبرای ش يه ANSYSافرار از نرم

های دان ی عمودی بودب نتايا ن ان داد كه اين محد دي 

افراي  ظرفي  د   انر ی چنين تواند به   مايب می

 ٦ برامو يچ ٢٠٠٣در سال  ب]۷[هايی كمه كنندسيستم

نقب را  ای كليدی از اكثر  سايب نقليه حمبادرای سازه

ناز  يراحی كردب در يی يه ر يداد عنوان ادرای دداربه

ای بايد حهظ شوندب در تصادف تددادی از ادرای سازه

ی شيوهر ی  ربه را بههمان زمان ادرای ديگر بايد ان

ای مستهله كنند تا سرع   سيله نقليه را به شده كنترل

 ٢٠٠١ب در سال ]٨[حد ايمنی مورد نياز كاه  دهد

پ ير   های اندطافبه بررسی اشكال رايا داذ  ۷القمدی

ها پردا  ب اشكال رايا شكب  نهای م تلف توييرحال 

بدی، فر ستا، های مرای، لولههای استوانهشامب لوله

ها   صهحات ساند ي ی بودندب كام، هانی٨استر ت 

های شكب برای لولههای رايا توييرهم نين حال 

شدن دان ی، ایای شكستگی محوری، دندانهاستوانه

ب در سال ]٩[ ميد ی دان ی،  ا  ونی   شكافتگی بود

-نيا   فرشاد اثر هندسه مقطع )دايره، ش علوی ١٣٩١
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ناز  با   ( بر رفتار مكانيكی مقايع ددار لدی   مربع

استاتيكی های محوری ش هبد ن فوم فلری تح  تاثير بار

های مورد بررسی   صورت تجربی بررسی كردندب لولهرا به

فوم مورد استهاده از دن   لومينيوم بودندب نتايا ن ان 

داد كه مقطع دايره دارای بي ترين مقدار نير ی متوسط   

بوده   از يرفی فوم  لومينيومی نير باعث باد  د   انر ی

رفتن ميران د   انر ی   باد رفتن مقدار نير ی ميانگين 

هايی رحمانی   لحمی لوله ١٣٩٠ب در سال ]١٠[اس شده

با سطوح مقطع متها ت را در نحوه اتصال لوله دا لی   

 اردی مورد بررسی ررار دادندب در اين مدل، رفتار مواد 

پلاستيه كامب در نظر  -مورد استهاده صلب ١پيهاير تر 

- رفته شد   مجموع انر ی با ملاحظه  ميد ی   تويير

 ورد ی محاس ه  رديدب شكب پوسته در يول فرايند چين

 وانی زيادی بين سطح سازی ن ان داد كه همنتايا ش يه

ب ]١١[مقطع هندسی   پاسخ لهيد ی در لوله  دود دارد

های شاهی انواع مدلراد   دندرینمرزبا ١٣٨٩در سال 

ناز  را در حال  های ددارريرش متقارن لولهتئوری فر 

استاتيكی مدرفی   مداددت مربوط بار  اری محوری ش ه

- ورد ی را بری متوسط لهيد ی   يول چينبه نير 

اساس يه سا تار يكسان است راج كردند تا امكان 

شودب در نهاي ، بهترين  ديگر فراهمها با يهمقايسه مدل

 ورد ی   نير ی مدل به منظور ت مين يول چين

متوسط لهيد ی انت ا    درصد  طا را در هنگام بر  رد 

د  پور برادران دهقان ١٣٨٩در سال ب ]١٢[تديين كردند

تو با م  صات يكسان اما با شرايط بار  اری درلوله تو

رد بررسی ررار را مو استاتيكی يكسانمتها ت تح  بار ش ه

 سيله هميران انر ی د   شده توسط هرحال  بدادند كه 

های تجربی شده    زماي بررسی LS-DYNAافرار نرم

نتايا حاصب از بودب انجام شده ،نير برای بررسی در  نتايا

 ،شدهكه در شرايط يكسان ذكر بود ر  ن ها بيانبررسی

نر ی های مركب از مجموع د   اد   انر ی سيستم

-علوی ١٣٨۷در سال  ب]١٣[بودهای منهرد بي تر سيستم

ای فلری به عنوان های استوانهبر ر ی لوله  همكاران  نيا

های مكانيكی مطالده كردند   با  يريكی از انواع  ربه

ها تاثير شيارهای محيطی شياردار كردن دداره اين سازه

رسی ها بررا بر ر ی لهيد ی   رابلي  د   انر ی  ن

ها، شيوه ها ن ان دادند با افراي  فاصله شياركردندب  ن
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فر ريرش انتقال يافته   نير ی كمان  ا ليه   د   

  نيا ع اس ١٣٨۷در سال ب ]١٤[اس انر ی افراي  يافته

های انر ی را كنندهنوع دديدی از مستهلههمكاران  

های شكب حلقهها به كنندهمدرفی كردندب اين مستهله

های بادبندی به شده   در سازهدی متحدالمركر سا تهفود

پ يری   د   انر ی رابب نصب منظور باد بردن شكب

-كننده رسم  راببعضو مستهله ،هنگام زلرله ببودند

به مرحله  ر دبه سازه را با   ی درتودهی از انر ی  

مستهله  ،غير طی   ت كيب مهاصب  ميری  م ی

ن  اعضای مهاربندی دلو يری صورت از كماكرده   بدين

ا  ب نتايا ن ان داد كه اندكرده يا  ن را به تدويي می

 مده حاكی از  ن اس   دس به ٢ي زهای هيسترمنحنی

-به عنوان يه عضو داذ  س توانپي نهادی می عضوكه 

انر ی   هم نين يه فيوز ده  كنترل كمان  يه 

ا نير پ يری دزم ركه شكب من  ن ،بادبند عمب كند

  همكاران   ل الی  ١٣٨٥ب در سال ]١٥[نمايد تأمين 

شده در دان گاه های انجامدس   مده از  زماي نتايا به

اساس ش كه عص ی  يلان را، ده  ارائه مدل ريا ی بر

های برای ميران د   انر ی توسط داذ  GMDHنوع 

انر ی با مقطع مربدی، استهاده كردندب مقايسه نتايا 

دس   مده از ر ابط  زماي ، هم نين نتايا بهحاصب از 

سازی  ر مدلدس   مده از مدل، بيانتحليلی با نتايا به

 ب]١٦[موفي در اين فرايند بود

انر ی   ناز  داذ های دداری لولهدر باره 

ها كارهای بسيار زيادی در  ارج   رفتار مكانيكی  ن

ی ورد مطالدهی مو وع ماس ، اما در بارهدا ب انجام شده

در اين مقاله، اس ب اين مقاله ر لا هيچ كاری انجام ن ده

ناز  متدا ب بر رفتار های دداری لولهتاثير فاصله

-سازی با نرمها از يريي ش يهمكانيكی   د   انر ی  ن

اس ب با بررسی شده LS-DYNAمحد د افرار ادرا 

از دن   ایناز  استوانهسازی د  لوله متدا ب ددارش يه

ها های د   انر ی لوله لومينيوم   فودد، رفتار    يژ ی

ای   اری محوری  ربهها تح  باربا افراي  فاصله  ن

ای كه در  ن مقدار   فاصله بهينه مورد بررسی ررار  رفته

 اس بد   انر ی بي ترين مقدار را دارد، به دس   مده
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 سازيشبيه -٢

های افراريكی از نرم LS-DYNAمحد د افرار ادرا نرم

های فنی مانند كاربردی   ت صصی در بسياری از رشته

فضا   غيره اس  كه برای تحليب -مكانيه، عمران، هوا

 يرد   از بارزترين مسائب مهندسی مورد استهاده ررار می

های ديناميكی   های  ن رابلي  تحليب بار  اریشا صه

د استهاده در اين مقاله افرار مورای اس ب نس ه نرم ربه

LS-DYNA-971  اس ب 

ای متدا ب از های استوانهدر اين تحقيي، لوله 

ای های  لومينيوم   فودد تح  بار محوری  ربهدن 

ها با اند   انر ی د   شده   رفتار مكانيكی  نررار  رفته

ی اس    فاصلهها بررسی شدهتويير فاصله بين اين لوله

 ن فاصله، ميران د   انر ی سازه دارای  ای كه دربهينه

 اس ب بي ترين مقدار اس ، تديين  رديده
 

 هندسه سازه -١-٢

-ای همی استوانههای مورد مطالده به صورت د  لولهسازه

متر، ميلی ۷٠ناز  هستند كه رطر لوله  اردی مركر ددار

متر، ميلی ٥٠تا  ٦٨رطر لوله دا لی به صورت متوير از 

متر ميلی ١٠٠ها متر   ارتهاع لولهميلی ١ها وله  ام  ل

زننده به صورت اس ب ابداد دسم  ربهدر نظر  رفته شده

-متر   ابداد صهحه تكيهميلی ١٥٠يه مكدب به  لع 

 اهی به صورت يه مكدب مستطيب با يول، عرض   

 اس بمتر در نظر  رفته شدهميلی ١٥٠×١٥٠×١٠ارتهاع 

متر بر ثانيه در نظر  ٥/٨زننده سرع  بر ورد دسم  ربه

-Aluminum-2024ها اس ب دن  لوله رفته شده

T351   Steel-4340 زننده   بوده   دن  دسم  ربه

اس ب با توده به ابداد    Steel-4340 اهی صهحه تكيه

 ٥٠زننده درم  ن برابر با دن  مورد نظر برای دسم  ربه

ها  ا  ابداد نمونه رم اس ب دزم به ذكر اس  كه انتكيلو

بر اساس  دود مصالح مورد نياز در بازار، ح ف امكان 

شده ها   توده به مقادت منت ركمان  كلی )ا لری( سازه

 ٥٠اس ب در  من، درم )ر لی در اين زمينه بوده

زننده هم يوری در نظر كيلو رم(   س تی دسم  ربه

ز اس  كه انر ی دن  ی  ن بسيار بي تر اشده رفته

  داذ  انر ی باشدب

ها در نظر  رفته د  نوع مدل مادی نير برای لوله 

  ديگری  ١كو  -اس  كه يكی مدل مادی دانسونشده

ی اس ب رطر لوله ٢تكه  طیمدل مادی  ميری تكه

يور متوالی در ی دا لی به اردی ثاب  بوده   رطر لوله

متر كاه  داده شده   انر ی د   هر تحليب د  ميلی

اس    ده   رفتار مكانيكی  ن مورد بررسی ررار  رفتهش

ای از د  لوله كه در  ن د   انر ی بي ترين مقدار فاصله

ی اس ب با توده به محد ده ود را دارد به دس   مده

های مادی ها   مدلی دا لی، دن  لولهتويير رطر لوله

-حال  م تلف بررسی شده ٤٠در نظر  رفته شده، تدداد 

-ی سازه به نماي  در( نمايی از هندسه١در شكب )اس ب 

  اس ب مده

 

 
 هندسه سازه: ١شكب

 

 محدودمدل اجزاء -٢-٢

تو با دری تود  استوانههاسازی ا لين حال  لولهبرای ش يه

متر ميلی ١٠٠های متر   ارتهاعميلی ٣٤   ٣٥های شداع

 ۷×۷ی ترسيم شده با المان رسم شده   سپ  د  استوانه

يه مكدب با يول   عرض اس ب بندی شدهمتر م ميلی

-متر رسم شده كه نق  دسم  ربهميلی ١٥٠  ارتهاع 

مكدب ترسيم شده نير با  اس ، سپ زننده را ايها كرده

يه مكدب اس ب بندی شدهمتر م ميلی ۷٥×۷٥المان 

 ١٠متر   ارتهاع ميلی ١٥٠مستطيب با يول   عرض 

- اه پايين را ايها كردهنق  تكيهمتر رسم شده كه ميلی

                                                 
1Johnson-Cook 
18piecwise linear plasticity 
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-بندی شدهمتر م ميلی ۷٥×۷٥با المان  اس    سپ 

 اس ب

زننده   صهحه  واص مكانيكی دسم  ربه 

   واص مكانيكی  Steel-4340 اهی كه از دن  تكيه

-Aluminum-2024-T351   Steelها كه از دن  لوله

كرن   -نمودارهای تن (   ١هستند در دد ل ) 4340

-(   رده شده٢ربوط به اين د  دن  نير در شكب )م

 ب ]١٨ ١۷[اس 

 
زننده   برای  ربه Steel-4340 واص مكانيكی : ١دد ل

-Steel-4340   Aluminum اه    واص مكانيكی تكيه

2024-T351 ١٨ ١۷[ها برای لوله[ 

pC (J / ton - °c)

 

yS (MPa)

 

G(MPa)

 
υ E(MPa) 

3
ρ(ton / mm )

 
 

4.75e8 710 8e4 0.28 2e5 14.81e-9 

Steel-

4340 

for 
Press 

and 

Supp
ort 

4.75e8 710 8e4 0.28 2e5 7.85e-9 

Steel-

4340 

for 

Pipes 

8.75e8 324 2.6e4 0.3 7e4 2.7e-9 

Alum

inum-
2024-

T351 

for 
Pipes 

 

 
 Aluminum-2024-T351الف( 

 

 

 
) Steel-4340 

های  لومينيومی   كرن  مربوط به سازه -: رفتار تن ٢شكب

 ]١٨ ١۷[فوددی 

 

 اه زننده   تكيهنظر برای  ربهمدل مادی مورد

انت ا   ١ها از نوع مدل مادی صلببا توده به صل ي   ن

 كو    -ها از د  مدل مادی دانسونب برای لولهاس شده

اس ب مدل مادی تكه  طی استهاده شده ميری تكه

، نرخ ٢كو  با لحاظ كردن اثرات كار س تی -دانسون

سازی   درده حرارت، كاربرد فرا انی در ش يه ٣كرن 

كو  به  -ب مدادله دانسون]١٩[مسائب  ربه   انهجار دارد

 : ]٢٠[شود( نوشته می١صورت مدادله )

(١)           * *
( )(1 ln )(1 )

n m
A B C Tp 

*، ٤كرن  موثر پلاستيه در رابطه باد  

p 

نير ثواب   A ،B ،C ،m   nنرخ كرن  پلاستيه   

از رابطه زير  T*كو  هستندب مقدار  -ی دانسونمدادله

 شود:  محاس ه می

(٢)                                   * T TroomT
T Troommelt

 

دمای  Troomدمای  زماي ،  Tدر رابطه باد  

Tاتاق   
melt

دمای ذ   فلر اس ب مقادير  رائب مربوط  

كو  برای  لومينيوم   فودد در  -ی دانسونبه مدادله

  .]٢١[اس (   رده شده٢دد ل )

 
 

 

 

                                                 
1rigid 
2work hardening 
3strain rate 
4effective plastic strain 
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كو  برای  لومينيوم    -ی دانسون رايب مدادله: ٢دد ل

 ]٢١[فودد 

meltT (°K)

 

n m C B(MPa)

 

A(MPa)

 

 

638 0.34 1 0.015 426.09 264.75 

Alumin

um-

2024-
T351 

1427 0.26 1.03 0.014 509.51 792.19 

Steel-

4340 

 

 اه   زننده   تكيهبرای  ربه ١ اصي  صل ي 

متر در نظر ميلی ١ها با   ام  برای لوله ٢ اصي  پوسته

 اس ب  رفته شده

زننده   ديگر،  ربهبين د  لوله با يه نوع تماس 

  برای تماس هر لوله  ٣سطحبه اه از نوع تماس سطحتكيه

 اس باستهاده شده ٤با  ودش از نوع تماس منهرد

زننده در تمام برای اعمال شرايط مرزی،  ربه 

 اهی در تمام )رائم(   صهحه تكيه Zدهات به در ده  

دار )تمام صورت  يرها بهدهات مقيد شده   ل ه پايين لوله

لب شده صي  دردات  زادی  ن متناظر با شرايط  زما

اس ( در نظر  رفته شده اس ب با توده به نوع بار  اری 

 Zزننده فقط در ده  ای، برای  ربهمحوری  ربه

متر بر ثانيه در نظر  رفته ميلی ٨٥٠٠سرعتی برابر با 

 اس ب شده

در انتها يه سری پارامترهای م صوص برای  

تحليب مسئله از ر يب مدت زمان ادرای مسئله يا مدت 

-ان بر ورد   تدداد تقسيمات زمانی در نظر  رفته شدهزم

ادرا  محد د سازه   رده  ( نمايی از مدل٣اس ب در شكب )

 اس بشده

 

 

                                                 
1solids 
2shells 
3automatic surface to surface 
4automatic single surface 

 
 LS-DYNA،(R2=25mm)محد د در مدل ادرا : ٣شكب

 

زننده با توده به ابداد    واصی كه برای  ربه

های سازیزننده در ش يهشده درم  ربهدر نظر  رفته

 رم اس ب اكنون با كاه  متوالی كيلو ٥٠م شده برابر انجا

متر شداع لوله دا لی   افراي  ميلی ١متر به ميلی ١

پی، رابلي  درهای پیسازیفاصله بين د  لوله   ش يه

ای كه د   انر ی مورد بررسی ررار  رفته   فاصله بهينه

در  ن د   انر ی بي ترين مقدار  ود را دارد به دس  

زمان،  -ها نمودارهای انر یسازیاس ب در اين ش يه  مده

 ٤دايی، د   انر ی   درصد د   انر ی برای بهدا -نير 

-اس ب هم نين، نحوه م الهحال  تديين   مقايسه شده

حال  بررسی  ٤ ورد ی نير برای اين شد ی   چين

 اس بشده

 

 هاسازيپايداري و صحت شبيه -٢-٢

ها از نظر مناسب سازیی ش يهبرای ن ان دادن پايدار

ها در نظر سازیها، يه حال  از ش يهبودن اندازه المان

نظر ها، پاسخ سازه مد رفته شده   با تويير اندازه المان

كه مربوط  Da1ررار  رفته اس ب اين بررسی برای نمونه 

  اری متر تح  بارميلی ١٥٠به يه ته لوله به رطر 

كه در  ن، توييرات انر ی  ديناميكی اس  انجام شده

م صوص سازه برای هه  اندازه م تلف المان مقايسه 

(   شكب ٣اس ؛ نتايا عددی اين بررسی در دد ل )شده

 ( ارائه شده اس ب ٤)
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ی نتايا عددی توييرات انر ی م صوص نس   مقايسه: ٣دد ل

ده  تاييد پايداری  Da1های لوله برای نمونه ی المانبه اندازه

 هاسازی يهش

SAE (kJ / kg) 
Numberof

Elements 

Sizeof

Elements (mm) 
Number

 

Sample

Code 

22.434 980 7*7 1 

1
Da 

22.434 1520 6*6 2 

22.895 1800 5*5 3 

21.762 2640 4*4 4 

24.294 4650 3*3 5 

25.875 11500 2*3 6 

28.852 47000 1*1 7 

 

 
های ی المانتوييرات انر ی م صوص نس   به اندازه: ٤شكب

 Da1لوله برای نمونه 

 

نظر دس   مده، با درش  دربا توده به نتايا به

ها( ا تلاف نتايا باد ها )كم شدن تدداد المان رفتن المان

چند ها هرنظر  رفتن المانرفته اس ، از يرفی با رير در

 صوص اندكی زيادتر ها كمتر شده   انر ی متها ت دوا 

افرار بسيار زياد شده اس  اما زمان محاس ات توسط نرم

كه بي  از اندازه شده اس ب برای همين با توده به اين

ها تويير چندانی در توييرات درش  يا رير  رفتن المان

ای مد نظر ررار شدهانر ی م صوص ندارد يه حال  بهينه

ل  انجام شده اس  ها بر اساس  ن حاسازی رفته   ش يه

-ها بهكه اين حال  همان حالتی اس  كه اندازه المان

متر در نظر  رفته ميلی ۷صورت المان مربدی به  لع 

 شده اس ب 

-هم نين برای م  و كردن صح  ش يه 

نظر ررار ها را مدسازیهای  اصی از ش يهها حال سازی

شده ها  زماي  تجربی نير انجام داده   برای اين حال 

ها ی نتايا عددی مربوط به اين حال اس  تا با مقايسه

ها را تديين كردب رابب ذكر اس  سازیبتوان صح  ش يه

-های تجربی اندكی تها ت در هندسه نمونهكه در  زماي 

ها  دود دارد اما با توده به يكسان بودن شرايط اين 

ی نتايا عددی   نحوهتها ت اند  رابب اغماض اس ب 

ترتيب، در به Da2   Da3ی شكب مربوط به د  نمونهتويير

 ( ارائه شده اس ب٦(   )٥های )  شكب (٤دد ل )

 
سازی    زماي  تجربی ی نتايا عددی ش يهمقايسه: ٤دد ل

  اری ديناميكی برای تاييد تح  بار Da2   Da3ی نمونه

 هاسازیصح  ش يه

SAE(kJ / kg)

 1 2R - R (mm) Type 
Sample

Code 

30.713 25 Simulation 

2Da 32.229 25 Experimental 

4.703 - Error(%) 

29.625 45 Simulation 

3Da 31.783 45 Experimental 

6.789 - Error(%) 

 

 
 )الف(

 

 
) ( 

-تح  بار Da2شكب نمونه ی توييری نحوه: مقايسه٥شكب 

سازی    زماي  تجربی: الف(   اری ديناميكی در حال  ش يه

 اي  تجربیسازی  (  زمش يه
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 )الف(

 

 
) ( 

-تح  بار Da3شكب نمونه ی توييری نحوه: مقايسه٦شكب 

سازی    زماي  تجربی: الف(   اری ديناميكی در حال  ش يه

 سازی  (  زماي  تجربیش يه

 

شكب   نتايا عددی ی توييربا توده به نحوه

های تجربی د  نمونه ها    زماي سازیمربوط به ش يه

  اری ديناميكی، م اهده شده اس  ر تح  بارمورد نظ

-ها    زماي سازیشكب مربوط به ش يهی توييركه نحوه

صورت رابب ر ولی تطابي دارند   در ها بههای تجربی نمونه

نتايا عددی نير هرچند درصد ا تلاف د   انر ی بين 

ها كم نيس  اما های تجربی نمونهها    زماي سازیش يه

ها در حال  تجربی دوشكاری كه اين نمونهه اينبا توده ب

ها تمركر تن ی در كار بردن دوشكاری درز لولهشده   به

ها ايجاد كرده اس ، بديهی اس  با مدلی كه در درز لوله

ها بد ن درز اس  از سازی در نظر  رفته شده   لولهش يه

شكب تها ت دارد   نتايا ی توييرباب  نتايا عددی   نحوه

دليب نا ريری در ر ش ا تح  تاثير ررار داده اس ، اما بهر

ها در سا   تجربی   اعمال نكردن تمركر تن  درز لوله

 اس ب ها، اين تها ت نتايا رابب توديهسازیش يه

 

 بحث و جيتان -3

هايی از دن  ا لين حال  مورد بررسی برای لوله

ن كو  اس  كه نتايا   - لومينيوم با مدل مادی دانسون

بر اساس اين اس ب ( ارائه شده٨(   )۷های )در شكب

نتايا، بادترين د   انر ی برای حالتی اس  كه شداع 

ی د  لوله متر باشد يدنی فاصلهميلی ٣٠لوله دا لی برابر 

- ورد یمتر باشد   در اين شداع تدداد چينميلی ٤برابر 

رای های ديگر بي تر اس ب در فاصله ذكر شده بها از شداع

 رم، كيلو ١١٠١٢٩/٠د  لوله، مجموع درم د  لوله 

 رم، كيلو ٠٣٩٤٠٨/٠شده د  لوله مجموع درم م اله

  ل، نير ی ماكريمم  ارد  ٣٦/١۷٩٨انر ی در نی د  لوله 

 ورد ی د  لوله نيوتن   تدداد چين ٤/۷٥٣٦٥بر د  لوله 

 ٣٨٨٩٥/٤٥٦٣٤برابر با  SAEمقدار  اس بچين شده ٦

اس  كه در حقيق  مقدار دس   مده رم بهلوبر كي   ل

SAE درصد نس   به حال  ا ليه د  لوله  ۷٨/١٠ميران به

ی بين د  لوله صهر بود افراي  پيدا كه در  ن فاصله

 اس ب كرده

 

 
 y-zصهحه الف( 

 

 
 y-xصهحه   (

 

 
 اير متريه ج(
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 y-zبرش صهحه  د(

با مدل مادی شكب سازه  لومينيومی نحوه تويير: ۷شكب

 (R2=25mm)كو ، -دانسون

 

 
 مقايسه نمودارهای انر ی زمان با افراي  فاصلهالف( 

 

 
 دايی با افراي  فاصلهبهنمودارهای نير  دامقايسه   (

 

 
شكب يافته بر حسب افراي  نمودار انر ی دا لی بر درم تويير ج(

 فاصله

 

 
شكب يافته بر حسب رنمودار درصد تويير انر ی دا لی بر درم تويي د(

 افراي  فاصله

نتايا تحليب عددی سازه  لومينيومی با مدل مادی : ٨شكب

 كو  -دانسون

 

هايی از د مين حال  مورد بررسی برای لوله 

تكه  طی اس  دن   لومينيوم با مدل مادی  ميری تكه

بر اس ب ( ارائه شده١٠(   )٩های )كه نتايا  ن در شكب

ترين د   انر ی برای حالتی اس  اساس اين نتايا، باد

متر باشد يدنی در ميلی ٢٩كه شداع لوله دا لی برابر 

متر باشد   در اين ميلی ٥ی د  لوله برابر حقيق  فاصله

های ديگر بي تر ها از شداع ورد یشداع تدداد چين

اس ب در فاصله ذكر شده برای د  لوله، مجموع درم د  

شده د  لوله جموع درم م اله رم، مكيلو ١٠٨٤٣٤/٠لوله 

 ٩٥/١۷٩٥ رم، انر ی در نی د  لوله كيلو ٠٣٣١٨١/٠

نيوتن    ٩/٩٥٣٠٩  ل، نير ی ماكريمم  ارد بر د  لوله 

مقدار  اس بچين شده ٦ ورد ی د  لوله تدداد چين

SAE  دس    ل بر كيلو رم به ٨٥٥١٥/٥٤١٢٥برابر با

 ١٥/١٦ن راميبه SAEاس  كه در حقيق  مقدار  مده

ن ی بيدرصد نس   به حال  ا ليه د  لوله كه در  ن فاصله

 اس ب د  لوله صهر بود افراي  پيدا كرده

 

 
 y-zصهحه الف( 
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 ها ناز  متدا ب بر رفتار مكانيكی   د   انر ی  ن های ددار ی لوله بررسی عددی تاثيرفاصله ٤٢

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 
 y-xصهحه   (

 

 
 اير متريه ج(

 

 
 y-zبرش صهحه  د(

شكب سازه  لومينيومی با مدل مادی نحوه تويير: ٩شكب

 (R2=25mm)تكه  طی، ميری تكه

 

 ه نمودارهای انر ی زمان با افراي  فاصلهمقايسالف( 

 

 دايی با افراي  فاصلهبهنمودارهای نير  دامقايسه   (

 

شكب يافته بر حسب افراي  نمودار انر ی دا لی بر درم تويير ج(

 فاصله

 

شكب يافته بر حسب نمودار درصد تويير انر ی دا لی بر درم تويير د(

 افراي  فاصله

عددی سازه  لومينيومی با مدل مادی  نتايا تحليب: ١٠شكب

 تكه  طی ميری تكه
 

هايی از سومين حال  مورد بررسی برای لوله 

كو  اس  كه نتايا  -دن  فودد با مدل مادی دانسون

بر اساس ( ارائه شده اس ب ١٢(   )١١های ) ن در شكب

اين نتايا، بادترين د   انر ی برای حالتی اس  كه 

متر باشد يدنی در حقيق  ميلی ٢۷ابر شداع لوله دا لی بر

متر باشد  لی برای تمام ميلی ۷ی د  لوله برابر فاصله

اس ب در فاصله ها برابر شدهها تدداد چين  ورد یشداع

 ٣٠٥٤١١/٠ذكر شده برای د  لوله، مجموع درم د  لوله 

 ٠٤٤٣٩٢/٠شده د  لوله  رم، مجموع درم م الهكيلو

  ل، نير ی  ٤١/١٩٨٢د  لوله   رم، انر ی در نیكيلو

-نيوتن   تدداد چين ١٩٨٢۷١ماكريمم  ارد بر د  لوله 
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 ٤٣ علوی نيا،  داب  

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥اره ، شمچهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

برابر با  SAEمقدار  اس بچين شده ٢ ورد ی د  لوله 

اس  كه در دس   مدهبه رم   ل بر كيلو ٩٢٠١/٤٤٦٥٦

درصد نس   به حال   ٦٠/۷يران مبه SAEحقيق  مقدار 

ن د  لوله صهر بود ی بيا ليه د  لوله كه در  ن فاصله

 اس ب  افراي  پيدا كرده

 

 
 y-zصهحه الف( 

 

 
 y-xصهحه   (

 

 
 اير متريه ج(

 

 
 y-zبرش صهحه  د(

 -شكب سازه فوددی با مدل مادی دانسوننحوه تويير: ١١شكب

 (R2=25mm) كو ،

 

 زمان با افراي  فاصله-مقايسه نمودارهای انر یالف( 
 

 دايی با افراي  فاصلهبهدا-نمودارهای نير  مقايسه   (
 

شكب يافته بر حسب افراي  نمودار انر ی دا لی بر درم تويير ج(

 فاصله
 

 
شكب يافته بر حسب نمودار درصد تويير انر ی دا لی بر درم تويير د(

 افراي  فاصله

نتايا تحليب عددی سازه فوددی با مدل مادی : ١٢شكب

 كو  -دانسون
 

هايی از رسی برای لولهچهارمين حال  مورد بر 
تكه  طی اس  كه دن  فودد با مدل مادی  ميری تكه

بر ( ارائه شده اس ب ١٤(   )١٣های )نتايا  ن در شكب
اساس اين نتايا، بادترين د   انر ی برای حالتی اس  

متر باشد يدنی در ميلی ٣٢كه شداع لوله دا لی برابر 
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 ها ناز  متدا ب بر رفتار مكانيكی   د   انر ی  ن های ددار ی لوله بررسی عددی تاثيرفاصله ٤٤

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

ر باشد  لی برای متميلی ٢ی د  لوله برابر حقيق  فاصله
اس ب در ها برابر شده ورد یها تدداد چينتمام شداع

فاصله ذكر شده برای د  لوله، مجموع درم د  لوله 
شده د  لوله  رم، مجموع درم م الهكيلو ٣٣٠٠٤١/٠
 ٠٤/٢٠٤٠ رم، انر ی در نی د  لوله كيلو ٠٢٤٦٢٣/٠

 نيوتن   ٣٢۷٢٩٨  ل، نير ی ماكريمم  ارد بر د  لوله 
مقدار  اس بچين شده ١ ورد ی د  لوله تدداد چين

SAE  دس  كيلو رم به   ل بر ٩٩٢٩/٨٢٨٥٠با برابر
 ٢١/١٥ميران به SAEاس  كه در حقيق  مقدار  مده

ی بين درصد نس   به حال  ا ليه د  لوله كه در  ن فاصله
 اس ب د  لوله صهر بود افراي  پيدا كرده

 
 y-zصهحه الف( 

 
 y-xحه صه  (

 
 اير متريه ج(

 
 y-zبرش صهحه  د(

شكب سازه فوددی با مدل مادی  ميری نحوه تويير: ١٣شكب

 (R2=25mm)تكه  طی،تكه

 مقايسه نمودارهای انر ی زمان با افراي  فاصلهالف( 

 

 دايی با افراي  فاصلهبهنمودارهای نير  دامقايسه   (

 

شكب يافته بر حسب افراي  رنمودار انر ی دا لی بر درم تويي ج(

 فاصله

 

 
شكب يافته بر حسب نمودار درصد تويير انر ی دا لی بر درم تويير د(

 افراي  فاصله

نتايا تحليب عددی سازه فوددی با مدل مادی : ١٤شكب

 تكه  طی ميری تكه

 

-به دليب نرم بودن دن   لومينيوم چين 

-اس    اين چينهای بي تری ايجاد شده ورد ی
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 ٤٥ علوی نيا،  داب  

 ١٣٩٥ تابستان، ٤٥اره ، شمچهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

های متددد باعث شده كه د   انر ی با افراي   ورد ی

ها به صورت مدقولی تويير كند   در يه ی لولهفاصله

ی م  صی به بي ترين مقدار  ود برسدب برای فاصله

-های فوددی به دليب س   بودن دن  فودد چينلوله

-اس    اين چينهای كمتری ايجاد شده ورد ی

ه كه د   انر ی با افراي  های محد د باعث شد ورد ی

ها به صورت غير مدقولی تويير كند   در يه ی لولهفاصله

م  صی به بي ترين مقدار  ود برسدب ی نافاصله

هم نين در هر د  مدل مادی ميران د   انر ی دن  

 لومينيوم نس   به دن  فودد بي تر اس    از يرفی با 

رای اين د  شده بنظر  رفتهتوده به د  مدل مادی در

تكه كه در عمب مدل مادی  ميری تكه اير ايندن  به

كو  به حال   اردی  - طی بي تر از مدل مادی دانسون

دس   مده از مدل مادی ماده ش اه  دارد پ  نتايا به

تر اس ب در نهاي  با تكه  طی رابب استناد ميری تكه

توده به دديب   توديهات فيريكی ذكر شده رادع به 

شكب   ميران د   انر ی  ، مدل مادی، نوع توييردن

بهترين حال  مورد نظر دن   لومينيوم با مدل مادی 

 تكه  طی اس ب ميری تكه
 

 و جمع بندي گيري نتيجه -4

 ٤ی د   انر ی   درصد د   انر ی در نهاي  با مقايسه

اس ب  لاصه شده( ١٥شكب )حال  مورد بررسی، نتايا در 

 يری دس   مده، نتيجهكلی نتايا بهبا توده به مقايسه 

های با دن   لومينيومی در هر د  مدل اس  كه لولهشده

مادی در يه فاصله تقري ا م  و   يكسانی از هم دارای 

اند كه اين فاصله تقري ی بي ترين مقدار د   انر ی شده

متری بين د  لوله بوده   تدداد ميلی ٥تا  ٤همان فاصله 

ها دارای بي ترين ها نير در اين فاصله ورد ی لولهچين

های فوددی در هر د  مدل مادی در مقدار اس ب لوله

دارای بي ترين مقدار د   انر ی  فواصب متها تی از هم

ها ثاب    ها نير در اين فاصله ورد یاند   تدداد چينشده

شد ی   رفتار كاملا متها تی بد ن تويير اس    م اله

 اندبهای  لومينيومی از  ود ن ان دادهنس   به لوله

های هم نين در هر د  مدل مادی ميران د   انر ی لوله

های با دن  فوددی با دن   لومينيومی نس   به لوله

تكه بي تر بوده   در عمب نير مدل مادی  ميری تكه

كو  به حال   اردی  - طی بي تر از مدل مادی دانسون

دس   مد از  ن ه تا كنون به در نهاي  ماده ش اه  داردب

زننده در حد د هايی كه درم دسم  ربهسازیدر ش يه

متر بر ثانيه،  ٥/٨كيلو رم، سرع  بر ورد در حد د  ٥٠

ها در متر، شداع لولهميلی ١٠٠ها در حد د ارتهاع لوله

متر، ميلی ١ها در حد د متر،   ام  لولهميلی ٣٥حد د 

ميب، دن   ۷ميب در  ۷در حد د ها بندی لولهتدداد المان

 ميری ها از نوع ها از  لومينيوم   مدل مادی لولهلوله

ها رابب استناد بوده   سازیباشند  ن ش يهتكه  طی تكه

-تری دارند   ميران د   انر ی   نوع م الهنتايا  اردی

ها بهتر رابب تحليب   بررسی هستندب نتايا شد ی در  ن

( ٥های مورد بررسی در دد ل )دس   مده از حال به

 اس ب  لاصه شده

 

شكب يافته بر های انر ی دا لی بر درم توييرمقايسه نمودارالف( 

 حال  ٢اصله د  لوله برای حسب افراي  ف

 

شكب                   های درصد تويير انر ی دا لی بر درم توييرنمودارمقايسه   (

 حال  ٢له برای يافته بر حسب افراي  فاصله د  لو

 

شكب يافته بر حسب های انر ی دا لی بر درم توييرمقايسه نمودارج( 

 حال  ٢افراي  فاصله د  لوله برای 
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شكب                    های درصد تويير انر ی دا لی بر درم توييرنمودارمقايسه  د(

 حال  ٢يافته بر حسب افراي  فاصله د  لوله برای 

 
شكب يافته بر حسب های انر ی دا لی بر درم توييرودارمقايسه نمه( 

 حال  ٤افراي  فاصله د  لوله برای هر 

 

شكب                    های درصد تويير انر ی دا لی بر درم توييرنمودارمقايسه   (

 حال  ٤يافته بر حسب افراي  فاصله د  لوله برای هر 

 

های ام حال : مقايسه نتايا تحليب عددی برای تم١٥شكب

 شدهبررسی

 

 
 های مورد بررسیدس   مده از حال ی نتايا به لاصه: ٥دد ل

λ 
%SAE(J / kg)

 
SAE(J / kg) E(J) F(N) 1 2m + m (kg)

 
1 2M + M (kg) 1 2R - R (mm)

 

 

6 10.78 45634.38895 1798.36 75365.4 0.039408 0.110129 4 
Aluminum Johnson-

Cook 

6 16.15 54125.85515 1795.95 95309.9 0.033181 0.108434 5 
Aluminum Piecwise 

Linear Plasticity 

2 7.60 44656.9201 1982.41 198271 0.044392 0.305411 7 Steel Johnson-Cook 

1 15.21 82850.09929 2041.04 327298 0.024623 0.330041 2 
Steel Piecwise 

Linear Plasticity 
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