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 چكیده
باعث    ستون ی کردن پ   نه ی است. به   ی ساز و قطعه  ی موتورساز   ، ی خودروساز   های شرکت   ی از موضوعات محبوب و مهم برا   ی ک ی   ستون ی پ   ی ساز نه ی ه ب 

با هدف    ق ی تحق   ن ی ا   . شود ی آن م   ت ی ف ی راندمان و ک   ش ی از موارد باعث افزا   ای ضمن عدم کاهش راندمان آن شده و در پاره   ستون ی کاهش وزن پ 
توپولوژی  بهینه  است.  انجام    XU7موتور    ستون ی پ سازی  پیستون    استوانه دو مدل  بدین منظور  شده  نرم   XU7توپر و  آباکوس در  ایجاد و    ، افزار 

سازی  فرایند بهینه شخص شد  م .  تعریف شدند   و شکل   ی توپولوژ   ی ساز نه ی به پارامترهای وزن و انرژی کرنشی به عنوان توابع هدف  تحلیل شدند و  
پین، به دلیل تحمل بیشترین تنش، کمترین و  ناحیه گژن دهد. علاوه بر این  درصد کاهش می   38و    42واقعی را حدود    پیستون   توپر و   سیلندر وزن  

المان را داشتند.  با توجه به حذف المان در ناحیه تاج پیستون می   نواحی دامن پیستون بیشترین حذف  توان ضخامت این قسمت و در  همچنین 
 د. نتیجه وزن را کاهش دا 

 محدود سازی شکل، روش اجزای  بهینه سازی توپولوژی،  ، بهینه موتور   پیستون  ها:یدواژهکل
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Abstract 
The piston optimization is one of the most popular and important topics for automotive, engine and component 
manufacturing companies. Optimizing the piston will reduce the weight without decreasing its efficiency; even it 
may increase the efficiency and the quality in some cases. This study aims to optimize the piston topology of the 
XU7 engine. For this purpose, two models, including the solid cylinder and the XU7 piston, were fabricated and 
analyzed in the Abaqus software, in which parameters of the weight and the strain energy were defined as 
objective functions of the shape and topology optimization. It was found that the optimization process reduced 
the weight of the solid cylinder and the realistic piston by about 42 and 38%, respectively. In addition, it was 
observed that the piston pin area had the least element removal due to the maximum stress level, whereas the 
piston skirt areas had the most element removal. Moreover, considering the removal of some elements in the 
crown area of the piston, the thickness of this region and consequently, the weight would be reduced.   
Keywords: Engine piston, Topology optimization, Shape optimization, Finite element method 
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 مقدمه
 ک یمکان  یاز اهداف مهم در مهندس  یکی  یقطعات صنعت  یسازنه یبه

  رباز یو موثر بر صنعت و دانش از د  دیمف  جه یکار به علت نت  نیاست. ا
مهندس  توجه   دست   به .  است  بوده   پژوهشگران  و  هاشرکت  ن،یمورد 

 شیها، افزا  نهی در اغلب اوقات موجب کاهش هز  نه بهی  هندسه   آوردن
سازی بهینه   .شودیمغیره    آن و   یقطعه، بالا رفتن راندمان کار  تیفیک

دست  تواندیمپیستون،   به  یابیبا  هندسه  پر   نه،یبه  نقاط  دادن  نشان 
و    یبه بهبود کم  ، مختلف آن  یحرارت در قسمت ها  ،تنش و حساس

انجام شده   یهاپژوهش  یبررس  ،در ادامه   .کندکمک  قطعه    نیا  یفیک
 .شوددر این زمینه پرداخته می

 

 
 ]1[ های جدید پیستون: طراحی1شکل 

 
همکاران  1ی ریبارب برا  کی،  ]2[  و  موتور    ستونیپ  ی طراح  یروش 
ها،  ارائه دادند. آن  یتوپولوژ  یسازنه یبه  یهاکیبر اساس تکن  کلت،یس

جا هدف  آلوم  ستونیپ  ین یگزیبا  با   ،یومینیاستاندارد  معمولا  که 
و ساخته شده   یفولاد ستونیبا پ  شود، یم دیتول یگرخته یر ا ی یآهنگر

تول ا  یطراح  یاستراتژ   کی  ،یافزودن  دیبه روش  در  روش،   نیکردند. 
گرفته شده و سخت نظر  در  تابع هدف  عنوان  به  قطعه    ی حداقل جرم 

 ج،ی. نتاشودیاستفاده م  یطراح  دی به عنوان ق  ستونیمهم پ  یهاقسمت 
  ع یو توز  یبدست آوردن طرح هندس  یروش ارائه شده برا  یکاربرد کل

م نشان  را  سازه  کنان  شکوماریسات  .دهدیضخامت  به  ،  ]3[  2و 
مختلف موتور احتراق    ستونیو مطالعه پنج نوع پ  یتوپولوژ   یسازنه یبه

  اژیخواص مواد فولاد و آل  ن ی کوتاه ب  یاسه یپرداختند. آنان با مقا  یداخل
برا  وم یسیلیس  -ومینیآلوم  اژیآل  وم،ینیآلوم کردند.    یبررس  یرا  انتخاب 
داخل  یوم ینیآلوم  ستونیپ  یسازنه یبه  یبرا احتراق  در  آن  ،یموتور  را 

از    ستونیانواع مختلف پ  ه سیمقا  یکردند. برا  یمدلساز  3کتیاافزار  نرم
نرم  لیتحل در  محدود  شد.    4انسیسافزار  المان  انجام استفاده  از  پس 
پ  یبرا  ل،یتحل نوع  پنج  توز  ستونیهر  در    ،ییدما  عیمختلف،  تنش 

پ  یراستا تاج  بر  برآ   ستونیعمود  تنش  در   ندیو  کردند.  گزارش  را 
پ  ومیسیلیس  -ومی نیآلوم  اژیآل  تینها با    ستونیبه عنوان ماده مناسب و 
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و استفاده   یطراح  یمدل برا  نیبهتر  ،و ضخامت متفاوت  پیستون  تاج 
  ع ی، توز]4[  و همکاران  5ژائوجوشد.    یدر دما و عمر بالا معرف  ستونیپ
پ  دانیم در  د  ستونیدما  استات  یزلیموتور  فشار  تنش    یکیتحت  و 

با حالت  ،یکیترمومکان بار    یمحاسبه و   شود، یوارد م  یک یمکانکه تنها 
 ی، ارتفاع سطح بالا6شات یآزما  یکردند. براساس روش طراح  سهیمقا

فضا  ستونیپ پارامترها  ستونیپ  نیپ  یو  عنوان   جرمو    یورود  یبه 
مکان  ستون،یپ تنش  حداکثر  دما،  تنش    یکیحداکثر  حداکثر  و 

  ج یدر نظر گرفته شدند. نتا  یخروج  یبه عنوان پارامترها   یکیترمومکان
در   یکیتنش مکان  نیشتریو ب  یکی نشان داد که حداکثر تنش ترمومکان

چند    یسازنه ی. پس از به شودیظاهر م  ستون یپ  نیسوراخ پ  یلبه داخل
  ستونیپ  نیسوراخ پ  یفضا  ستون،ی پ  یسطح بالا  فاعارت  ستون، یهدفه پ

کاهش   تنش  پافتیو  جرم  تنش    7/4  ستونی.  حداکثر  و  درصد 
ساختار  3/1  یکیترمومکان مقاومت  بهبود  باعث  که  شد  کم   یدرصد 

مدل    یتوپولوژ  یساز  نه ی، به به]5[  و همکاران  7ژائو   شود.یم  ستونیپ
پ  کی پ  ستونیچهارم  با  رو  ن یهمراه  با  شاتون    ر یمتغ  یچگال  کردیو 

نشان داد که   سی افزار انسحرارت و تنش در نرم  لیتحل   جیپرداختند. نتا
جابجا  نیشتریب پ  ییمقدار  تاج  مرکز  ب  ستونیدر  و  تنش    نیرتشیبوده 
م   زین تحل  6/197  زانیبه  از  پس  است.  بوده  و    لیمگاپاسکال  تنش 

آن حداکثر تنش به    جه یانجام شد و در نت  ستونیپ  یسازنه یبه  ،حرارت
هاواله   .افتیگرم کاهش    361گرم به    413از    ستونیو وزن پ  04/163

بر    ستونیپ  یبرا  نهیماده به  شنهادیو پ  افتن ی، با هدف  ]6[  8و ونخاده 
به حداقل رساندن    نیبا توجه به وزن و همچن  نهیو هز  تیفیاساس ک

  ستونیپ  یسازنه یو به  یکیترمومکان  ل یتحل  ،یبه طراح  ، یتنش حرارت
انس افزار  نرم  تحل  سیبا  انجام  پس  ترمو  لیپرداختند.   مکانیکیتنش 

ها9ک ی وتکتیمواد    یبرا ترت   11ژه ی و   کیوتکتیو    10ک ی وتکت یپری،    ب یبه 
  م یمگاپاسکال بوده که هر سه از حد تسل  07/94و    78/90،  9/97برابر  

تحل در  بودند.  کمتر  ترمومکان  لیماده  ترت  یکیکرنش  ، 33/1  بیبه 
،  3/5  بیآنها به ترت  ریمقاد  ،یشار حرارت  ل یبوده و تحل  24/1و    25/1
در    9/4و    79/4 است.  که    تینهابوده  شد    ژهیو  کیوتکتیمشخص 

 است.  ستونیساخت پ  یماده برا نیبهتر
همکاران  12لو  جد]7[  و  محاسبه  روش   ی نظر  یطراح  یبرا  یدی، 
آن  ستونیپ کردند.  بعدارائه  سه  مدل  د  ستونیپ  یها    زل یموتور 

16V280  و حالت    داریحالت پا  یدما  دانیم  یسازه ی را ساختند و شب
نتا  گذرا اساس  بر  دادند.  انجام  دما  ج،ی را  نوسان   ستونیپ  یحداکثر 
به   داریحالت پا  یدما  دانیاز م  لذااست.    گرادیدرجه سانت  20ر از  تکم
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مرز  تنش حرارت  یبرا  یعنوان شرط  از روش جداساز  یمحاسبه   ی و 
حرارت  یبرا  یحرارت  یکیمکان تنش  توز  ی ناش  یمحاسبه  ناهموار   عیاز 

است   گرادیدرجه سانت  354دما استفاده شد. مشخص که حداکثر دما  
  یسازه یدار شبی حالت پا  ی. دماشودیکه در لبه محفظه احتراق ظاهر م

اجزا روش  به  خوب  یشده  مطابقت  نتا  یمحدود،  نشان    یتجرب  ج یبا 
  270  ، یحرارت  یک یمکان  یحاصل از روش جداساز  یدادند. تنش حرارت 

ب  ممگاپاسکال  قرار  مجاز  محدوده  در  و  بحرانردیگیود  منطقه  در   ی. 
پ دامن  و  سر  تماس  منطقه  احتراق،  محفظه  ظاهر   ستونیگلوگاه 

بنز  ستونیپ،  [8]  و همکاران  ی گلبخش  .شودیم که  XU7  ینیموتور   ،
  ی کیمورد استفاده است، را از نظر ترمومکان ران یدر بخش حمل و نقل ا

برا   یبررس تنش    ل یاحتراق، تحل  نیتنش در ح  ع یتوز  ن ییتع  یکردند. 
بعد  یخط  یکیاستات نرم  یسه  انجام   COSMOS-Worksافزار  در 

ب است.  سطح    نی شتریشده  در  نرمال  پ  یانیم تنش  اتفاق    ستونیتاج 
فوندافتیم تنش   قسمت  1سز یم.  پ  هیناح  ییبالا  یهادر    ن یسوراخ 

شده و    یابیتنش ارز  عیبر توز  یکیپوشش سرام  ه یاست. اثر لا  یبحران
. شودیم  سه یمقا  یبدون پوشش سنت ستونیپ یبدست آمده برا جیبا نتا

نتا اساس  افزا  ج،یبر  لا  شیبا  را   تنش  توانیم  ک،یسرام  ه یضخامت 
کرد. ج  کنترل  و  ساز]9[  2وخ یدزیاسروکا  کوچک  روش  مورد   ی،  در 

پارامترها   یرا بررس  ستونیپ   -شده شامل تنش هوبر  لیتحل  یکردند. 
 یسازقبل و بعد از کوچک   ستونیدر پ  یانتقال  ییو بردار جابجا  3سزیم

و    4انا یانارایسات محدود مورد مطالعه قرار گرفت.  یروش اجزا  کردیبا رو
به  با تاج و جنس مختلف    ستونیدونوع پ  لی، پس تحل]10[همکاران  

  ع یتوز  نیکمتر  ومینیآلوم  اژیاز جنس آل  ستونیپ  این نتیجه رسیدند که 
 را دارد.  نانیاطم بیضر نیترشیدما و ب

ا به  ق یتحق  نیدر  استفاده    XU7  ستونیپ  یسازنه یبه  موتور  در  مورد 
بنز اصل  ینیدرونسوز  تمرکز  است.  شده  بر    یسازنه یبه  ن یا  یپرداخته 

به دو روش سازی  و بهینه   مناسب تنش بوده است  عیکاهش وزن و توز
  ام شده است.جانتوپولوژی و شکل 

 

 موادخواص  
در این تحقیق  سازی  به منظور بهینه   XU7موتورهای بنزینی  یستون  پ

است. شده  آلومینیوم  نیا  استفاده  آلیاژ  جنس  از  سیلسیوم    -پیستون 
و   و   طورب  405پژو    یدر خودروساخته شده  در بخش حمل  گسترده 

ا م  ران ینقل  و    شودیمونتاژ  خطی  الاستیک  رفتار  فرض  با  ماده  این 
جدول   در  آن  خواص  و  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد    1ایزوتروپ 

است. شده  پیستو  معرفی  از  بعدی  سه  مدل  دو  جهت    نهمچنین 
نرمبهینه  در  شکل،  و  توپولوژی  سالیدورکسسازی  شده 5افزار  ایجاد   ،
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رینگ  .است قرارگیری  محل  که  توپر  استوانه  گژنمدل  و  پین  ها 
واقعی   پیستون  مدل  و  است  شده  نشان    2در شکل    XU7مشخص 

 اند.داده شده 

 
 XU7 [8]استفاده شده در پیستون  AlSiواص آلیاژ : خ1جدول 

 مقدار  واحد خاصیت 

 W/m °C 155 یحرارت  تیهداضریب 

 C 6-10×21°/1 ضریب انبساط حرارتی

 3g/mK 2700 چگالی 
 J/Kg°C 960 گرمای ویژه

 3/0 - نسبت پواسون 
 GPa 90 مدول یانگ

 

  
 )ب( )الف(

  ب() توپر و  استوانه الف() شامل پیستونمدل نمای ایزومتریک : 2شکل 
 افزار سالیدورکسدر نرم XU7 پیستون موتور

 
نرم در  محدود  المان  آباکوس مدل  شد.    6افزار  تحلیل  و  المان  ایجاد 

برا شده  نوع    ستونیپ  یاستفاده  به    C3D4Mاز  توجه  با  که  بوده 
مثلث  یگذارنام المان  و    ی آن  وجه  چهار  با  مدل    است.گره    4شکل 

شکل   همانند  توپر  مش  (،الف)  3پیستون  و  است.  ایجاد  شده  بندی 
است.    191286 شده  ایجاد  مدل  این  در  نیز  المان  واقعی  پیستون  در 

المان   شده    متریلیم   5/1اندازه  گرفته  نظر  بندو  در  المان  از   ،یپس 
با   برابر  ها  المان  بود  379969تعداد کل    ستون یپاین    رتصوی.  خواهد 

 .شده استمشخص   (ب) 3در شکل   یبندالمان پس از 

 

  
 (ب) (الف)

 افزار آباکوس ب( پیستون در نرم)الف( استوانه و )مدل   بندیالمان: 3شکل 

 

 
6 Abaqus 
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تحق وابستگ  قات یبراساس  حرارت  انتقال  خواص  گرفته،    ی صورت 
  یکینامیترمود  طیبه خواص ماده خنک کننده، دور موتور و شرا  یادیز

دور    یهاگاز  در  دارد.  دقیقه   3000احتراق  بر  شرادور   یحداکثر  طی، 
 ی دور برا  نیخشک برقرار است. لذا ا  یروغن کار  یقدرت و تا حدود

مد  لیتحل منظر  مسئله   یداخل  یدما  توانیم  ن ی چنهم.  ردیگیقرار 
 ی زد. دما  نیکامل تخم  کلیس  کی   یدما  نی انگیرا به عنوان م  طیمح

برا  بیو ضرا  نیانگیم پ  ینواح  یهمرفت    2در جدول    ستونیمختلف 
 .[8] آورده شده است

 
 [8] ستونیمختلف پ ینواح یهمرفت برا بیو ضرا نیانگیم یدما: 2جدول 

 ناحیه 
 ضریب انتقال حرارت

(K2W/m ) 

 دمای میانگین
(°C ) 

 650 800 ستون یتاج پ

 یهااریش یسطح جانب
 هانگیر

280 300 

  اریش نیب ینواح
 هانگیر

200 160 

 120 400 ستونیدامنه پ

خنک  یداخل ینواح
 شده توسط روغن 

1500 95 

 
کاف زمان  مدت  گذشت  فرض  شرا  ستونیپ  ، یبا  حرارت   ط یدر  انتقال 

گراد لحاظ درجه سانتی  25همچنین دمای محیط    .شودیم  یبررس  1ا یپا
  . است اعمال شده    3مطابق جدول  نیز    یکیمکان  یبارگذار شده است.  

این شرایط برای هر دو مدل توپر و واقعی یکسان بوده و مقادیر آن  
 برابر در نظر گرفته شده است.

 
 ]11[ ستونیمختلف پ یفشار وارد بر نواح: 3جدول 

 مقدار بار  اعمال بار ناحیه 

 5/6 (MPa) ستونی تاج پفشار وارد بر 

 65/0 ( MPa) فشار وارد بر دامن پیستون

 -X (N) 1710در جهت  نیپگژننیروی وارد بر پیستون از 

 Y (N) 30550در جهت  نیپگژننیروی وارد بر پیستون از 

 1710 ( N) نیروی وارد بر پیستون از سیلندر

 

 یسازنهیبههای روش
نرمبهینه  از  استفاده  با  یکسازی  آباکوس  شونده    افزار  تکرار  فرآیند 

افزار آباکوس کند. در نرمها کمک میاست که به کاربر در اصلاح طرح 
که  ای وجود دارد؛  سازی سازه امکان استفاده از از دو تقریب برای بهینه 

 
1 Steady state 

  یسازنه یدر به.  است  سازی شکلسازی توپولوژی و بهینه بهینه شامل  
تغییر تراکم ماده در محدوده  طرح بهینه با اصلاح و  ی به روش توپولوژ

سازی شکل به  شود. بهینه ها تعیین میانتخابی و حذف بخشی از المان 

ای از  نمونه   4شکل    .]12[  پردازدبهبود مدل با اصلاح سطوح اجزا می
در این مطالعه از مدل  دهد.  بهینه سازی توپولوژی و شکل را نشان می

پیستون   بهینه   XU7واقعی  ابرای  و  توپر سازی شکل  استوانه  مدل  ز 
گژن و  رینگ  محل  برای  که  است،  شده  مشخص  آن  در  پین 

میبهینه  استفاده  توپولوژی  همچنین  سازی  اهمیت  شود.  به  توجه  با 
ق  ن ییتع و  هدف  و کردن    ممین یم  ،ی طراح  یدهایتابع  کرنشی  انرژی 

نواحی    ،علاوه بر این  .انددر نظر گرفته شده به عنوان تابع هدف  وزن  
در  کنند،  پین که بیشترین بار را تحمل میها و گژنتاج پیستون، رینگ

واقعی، و  توپر  پیستون  دو  این شدند.    2ثابت   هر  از  دیگر،  عبارت  به 
به منظور ایجاد قابلیت ساخت و گردد.  ها هیچ المانی حذف نمیبخش

 demold control  از نوع  قید هندسی   ،یکپارچگی هندسه نهایی
شد. اعمال  جسم  بهینه   به  از  پس  یک  بعبارتی،  فقط  خروجی  سازی، 

 آید. جسم خواهد بود و چندین جسم مجزا، بدست نمی

 

  
 ]12[ سازی توپولوژی و شکلای از بهینه: نمونه4شکل 

 

 نتایج
تنش وجود  به  توجه  پیستونبا  در  محوره  چند  فون  ،های  میسز  تنش 

 ]8[در مرجع  شده است.  و مقایسه  ایجاد شده در این قطعه استخراج  
پیستون   ترمومکانیکی  نرم  XU7رفتار    COSMOS Worksافزار  در 
میسز در ناحیه  دهد که بیشترین تنش فونانجام شده است و نشان می

با    4در جدول  ناحیه  این  تنش موجود در    .افتدپین اتفاق میگژن   بالای
شده تحلیل مقایسه  تحقیق  این  در  شده  انجام  این    اند.های  نتایج 

یکدیگر   مشابه  عینا  هرچند  است،  مناسب  تطابق  یک  شامل  مقایسه 
نیست. نیستند چراکه ش بارگذاری، دقیقا مشابه یکدیگر  رایط مرزی و 

ای پیستون، کمی بیشتر از  میسز در مدل استوانه ضمنا مقدار تنش فون
 مدل پیستون واقعی است. 

 
 ]8[میسز با مرجع مقایسه تنش فون: 4جدول 

 ( MPa) میسز تنش فون اجزای محدود  مدل

 120 ]8[مرجع 

 168 ای پیستون استوانه 

 163 پیستون واقعی

 
2 Freeze 
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در    ]8[در مرجع   جابجایی  مرزی،  انتخاب شرایط  اهمیت  بر  تاکید  با 
پین با پیستون، در دستگاه  مربوط به ناحیه تماس گژن  Yو    Xراستای  

ها نتیجه  با مقایسه تحلیلای، محدود شده است. لذا  مختصات استوانه 
کز تنش پین باعث بروز تمرشود، شرایط مرزی اعمال شده در گژنمی

در تحلیل استاتیکی برای این ناحیه شده است. این گونه رفتار نتایج و  
نیز، بیان شده است. ضمنا تحلیل    ]13[توجیه مقدار زیاد آن، در مرجع  

سازه  در  تنش  زیاد  بسیار  مقادیر  بر  دیگری  دلیل  پیستون،  الاستیک 
نتایج تحلیل تنش   به  با توجه  مدنظر است. در قسمت دامن پیستون، 

های زیادی از رود که المانکند. لذا انتظار میمترین بار را تحمل میک
 سازی حذف شوند.این ناحیه در فرایند بهینه 

بهینه  و  تنش  و    ،پیستونتوپولوژی  سازی  تحلیل  جدول  انجام    5در 
شده  به   .است  خلاصه  تغییرات  برای  منفی  علامت  جدول،  این  در 

است.   مقادیر  کاهش  که  منزله  شکل  همانطور  مشخص    (ب)  5در 
  2251در مدل اولیه  و اصلی به ترتیب    سزیمفون  بیشترین تنش  .است

مگاپاسکال   1721و    1630  ،مگاپاسکال و در مدل بهینه شده  2753و  
در  رین کرنش اصلی  تبیشپین اتفاق افتاده است.  گژنمحل  بوده و در  

ترتیب   به  نهایی  و  اولیه  ناحیه    029/0و    031/0مدل  در  و  بوده 
میگژن اتفاق  موجب   توپولوژی  سازیبهینه .  ((ب)  6)شکل    افتدپین 

مقدار   به  کرنشی  انرژی  و  وزن  درصد    13/15و    19/42کاهش 
   شود.می

 
 پیستون ای در مدل استوانهتوپولوژی سازی بهینه : نتایج5جدول 

 مدل
تنش  

 میسز فون

(MPa ) 

تنش  
 اصلی 

(MPa ) 

کرنش 
 اصلی 

 وزن
(Kg ) 

انرژی  
 کرنش 

(J) 

 10/45 64/0 031/0 2753 2251 اولیه 

بهینه  
 شده

1630 1721 029/0 37/0 27/38 

تغییرات  
(% ) 

59/27- 49/37- 45/6- 19/42- 13/15- 

 
دهند که تنش بیشینه  نتایج تحلیل تنش پیستون واقعی نیز نشان می

و در لبه    استمگاپاسکال    1087و    1040و اصلی به ترتیب    سزیمفون
پین بحرانی (. بنابراین ناحیه گژن(الف)  5دهد )شکل  پین رخ میگژن

اتفاق میاست و   این قسمت  بر  بیشترین تمرکز تنش در  افتد. علاوه 
پیستون    ،این این  در  بیشینه  اصلی  از    016/0کرنش  پس  و  بوده 

به  بهینه  گژن  028/0سازی  ناحیه  در  و  است  یافته  رخ  افزایش  پین 
 .((الف) 6دهد )شکل می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

ماکزیمم   و استوانه ب() و ( پیستونالف)در مدل میسز تنش فون: 5شکل 
 استوانه  (د)و  ج( پیستون)در مدل  تنش اصلی 

 
در    شکل  سازیمشخص است، فرآیند بهینه   6همانطور که در جدول  

استوانه  اجزای محدود  پیستونمدل  انرژی ای  و  وزن  ، موجب کاهش 
نتایج تحلیل  از  درصد شد.    7/2و    3/14کرنشی قطعه به مقدار حدود  

نتیجه رسید که می  تنش این  به  به  در قسمت گژن  توان  با توجه  پین 
تنش بیشترین  شده المان   ،تحمل  حذف  کمتری  قابل  اند.  های  نکته 

 توجه در این مدل، کاهش تنش و کاهش وزن، بطور همزمان است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

 )د(
 و ب( استوانه) و الف( پیستون)بیشترین کرنش اصلی در مدل : 6شکل 

 د( استوانه)ج( پیستون و )انرژی کرنشی انرژی کرنشی در مدل 
 

های  تنش  در  درصد افزایش به ترتیب  14و    5، به ازای  6بق جدول  ط
وزن کاهش یافت که نتیجه مناسبی محسوب  % 38میسز، فوناصلی و 

 دهد. ها را پس از حل نشان میکانتور دانسیته المان  ،7شکل  گردد.  می
مربوط به پیستون توپر و ستون سمت چپ   )الف( و )ج(  7های  شکل

 باشد.نشان دهنده پیستون واقعی می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

 و ( استوانهب) و ( پیستونالف)در مدل   هاکانتور دانسیته المان :7 شکل
 سازی پس از بهینه د( استوانه)ج( پیستون و )در مدل نمای ایزومتریک 

 

شکل   المان  7در  قرمز،  دانسیته  رنگ  با  می  1ها  نشان  این  را  دهد. 
کنند. رنگ آبی، نمایش دهنده  ها بار وارد بر قطعه را تحمل میالمان
را  المان باری  هیچ  شدن،  بهینه  از  پس  و  است  صفر  دانسیته  با  ها، 

اند.  های دیگر نمایش داده شده ها با رنگکنند. سایر تراکمتحمل نمی 
همانند    ،ها کانتور ایزومتریکبا توجه به ممکن نبودن ساخت این المان 

، شایان ذکر است شود. بدین منظورم مییرست  )ج( و )د(  7  هایشکل
کمتر  المان  که  تراکم  با  المان    3/0از  ها  و  دانسیته معادل صفر  با  ها 

 شوند. معادل یک در نظر گرفته می 3/0تر از بیش
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 واقعی  پیستوندر مدل سازی شکل : نتایج بهینه6جدول 

 مدل
تنش  

 میسز فون

(MPa ) 

تنش  
 اصلی 

(MPa ) 

کرنش 
 اصلی 

 وزن
(Kg ) 

انرژی  
 کرنش 

(J) 

016/0 1087 1040 اولیه   13/0  69/10 

بهینه  
 شده

1188 1140 028/0 20/0 41/10 

تغییرات  
(% ) 

23/14+ 88/4+ 00/75+ 94/37- 65/2- 

 

با  بهینه  ترتیب  به  شکل  و  توپولوژی  انجام   31و    36سازی  سیکل 
مرجع   در  مقدار  این  بهینه   ،[2]شدند.  به  پیستون  که  وزن  سازی 

سیلندر چهار  نرم  موتورسیکلت    Altair-OptiStruct-13افزار  با 
سیکل بوده است.   41و    40های مختلف  پرداخته شده است، در حالت

نسبت به  شرایط ذکر شده،    افزار آباکوس باسازی با نرمبنابراین بهینه 
، فرایند  تر بوده و در تعداد سیکل کمتریسریع  OptiStructافزار  نرم

   شود.انجام می سازیبهینه 
 

 گیرینتیجه
به  نتایج از  آمده  دست  قابلیت    دهنده  نشان   یتوپولوژ  یسازنه یبه 

پ تاج  ضخامت  همچن  ستونیکاهش  است.  پ  نیبوده  قسمت   نیدر 
شده   یکمتر  هایالمان   ،ستونیپ  نیا  تاهمیاز    نشان  که   اندحذف 

همچنداردقسمت   پ  نی.  محل  المان   ه یناح  کیدر    نیدر   هاخاص 
تحلحذف شده   ترشبی ن   لیاند.  ب   زیتنش  که  داد  تمرکز    ن یشترینشان 

تنش کم   یبوده است. از طرف ه یناح ن یدر انیز بیشترین کرنش تنش و 
  بوده استسطح آن  کاهش    قابلیت درنشان دهنده    ، در دامن پیستون

 شود. کامل حذف می صورتاین قسمت ب ،های جدیددر طراحی تا
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