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 َاي پلاستيک بسرگ براساض ريش ترکيبي گالرکيه آواليس تغيير ضکل

 المان طبيعي -بدين المان

 3ٍ فزٌّگ داًؾوٌذ 2هحغي هؾکغبر، هحوذ1*ػجذالصوذ خَاًوزدعيذ
 

 

 چکيدٌ
 ٍهکبًيک هحبعجبتي ٍ خش ي ّبي ؽٌبختِ ؽذُ در سهيٌِ اس رٍػ (NEM)ٍ الوبى عجيؼي (EFG)گبلزکيي ثذٍى الوبى

عبسي تغييز ؽجيِ هٌظَرِثالوبى عجيؼي  -اس رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبى پضٍّؼ،ثبؽٌذ. در ايي  ّبي ثذٍى الوبى هي رٍػ
ين اعتفبدُ ؽذُ اعت. در رٍػ تزکيجي يٌذ اکغتزٍصى هغتقآسهَى کؾؼ ٍ فزآّبي پلاعتيک ثشرگِ ايدبد ؽذُ در  ؽکل

ثذٍى ػٌَاى تَاثغ ٍسى در رٍػ گبلزکيي ِ هذُ اس رٍػ الوبى عجيؼي ثآدعت ِ، تَاثغ ؽکل ثالوبى عجيؼي -ىگبلزکيي ثذٍى الوب
گزدد. رٍػ گبلزکيي ثذٍى الوبى در  دلتبي کزاًيکز در تَاثغ ؽکل هي يضگيٍايدبد  عجتگيزًذ کِ  الوبى هَرد اعتفبدُ قزار هي

ًيبس ثِ اعتفبدُ اس  هزسي اعبعي اػوبل ؽزايظ هٌظَرِث ٍثبؽذ  دلتبي کزاًيکز در تَاثغ ؽکل ًوي يضگيٍحبلت هؼوَلي داراي 
يٌذ اکغتزٍصى آسهَى کؾؼ در حبلت تقبرى هحَري ٍ فزآعبسي ؽجيِ هَارد ثزرعي ؽذُ ؽبهل .ثبؽذ يه ضُيٍّبي  رٍػ

فزٍرٍي  ي اًذاسُيٌذ اکغتزٍصى هغتقين، آثبؽذ. در فز اي ثب اعتفبدُ اس ؽوؼ اٍليِ ثب عغح هقغغ گزد هي هقبعغ دايزُهغتقين 
ثيبى رفتبر هبدُ پظ اس  هٌظَرِثگزدد.  ّب فؼبل هي اي اس گزُ تز تقغين ؽذُ ٍ در پبيبى ّز هزحلِ، هدوَػِ پبًچ ثِ هقبديز کَچک

تغييز ؽکل  ي هبدُ يٌّذع ي هقبيغِ ي ٍعيلِِِ ؽذُ ثيي رٍػ ارايلَدٍيک اعتفبدُ ؽذُ اعت. تَاًب -يَّلو ي اس راثغِ ،تغلين
 يثزرعقزار گزفت.  يهَرد ثزرع ،عبسي ثزاعبط رٍػ الوبى هحذٍداس ؽجيِ دعت آهذُِثيبفتِ ٍ کبًتَر کزًؼ هؼبدل ثب ًتبيح 

الوبى  -عبسي ثزاعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىاس ؽجيِ دعت آهذُِثخَثي ثيي ًتبيح  خَاًي ّن ي کٌٌذُبىيث ،ًتبيح
تغييز  يعبسؽجيِي يتَاًب ثبلادّذ رٍػ  ثبؽذ کِ ًؾبى هي عبسي ثِ رٍػ الوبى هحذٍد هيؽجيِهذُ اس آدعت ِعجيؼي ٍ ًتبيح ث

 .اعتّبي پلاعتيک ثشرگ را دارا  ؽکل

سهَى آ، تغييز ؽکل پلاعتيک ثشرگ، الوبى عجيؼي -ي ثذٍى الوبىيگبلزک يجيتزک ّبي ثذٍى الوبى، رٍػ رٍػ :يذيکل ّبيٍاصُ

   کؾؼ، اکغتزٍصى هغتقين.
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 پيطگفتار
عبسي  ؽجيِ هٌظَرِثّبي ػذدي کِ  رٍػ ييدر ث

، گيزد دُ قزار هيدادى فلشات هَرد اعتفب ّبي ؽکل آيٌذفز

. 2-1ثبؽذ رٍػ الوبى هحذٍد داراي کبرثزد فزاٍاًي هي

ي در ؽجيِ يي ثبلايچٌذ رٍػ الوبى هحذٍد داراي تَاًبّز

ل ايدبد يدل ثٍِلي  ،ثبؽذ دادى هي ؽکل ّبي عبسي فزآيٌذ

يٌذ آعبسي فزّبي ؽذيذ در سهبى ؽجيِ تغييز ؽکل

 ًگبؽتخذيذ ٍ  ي دّي، ًيبسهٌذ ايدبد ؽجکِ ؽکل

خذيذ  ي ثِ ؽجکِ ييؾيپ ي هتغيزّبي حبلت اس ؽجکِ

يٌذ آافشايؼ خغب در فز عجت ًگبؽتکِ ايي  ثبؽذ هي

      ضُيٍِث ،تَليذ ؽجکِ ،گزدد. ّوچٌيي عبسي هي ؽجيِ

ايي  ثبؽذ. يه ثز سهبى بريثغل عِ ثؼذي يهغب هٌظَرِث

ّبي پيچيذُ ّوزاُ  ٌّذعِ لي کِ ثبيدر هغبضُ يٍِثهؾکل 

ثبؽذ  يهّبي ثشرگ  آًبليش تغييز ؽکل ،ثبؽٌذ ٍ يب ّذف

 پيذا خَاّذ کزد. يتزؾيثاّويت 

 ثب ؽجکِ ثذٍى ّبي رٍػ در حل کلي رًٍذ ،1در ؽکل 

ثذٍى ّبي  در رٍػ .ؽذُ اعت  هقبيغِ هحذٍد الوبى رٍػ

ّب  اي اس گزُ اعبط هدوَػِتبثغ تقزيت فقظ ثز، الوبى

تبثغ تقزيت ًيبسي ثِ الوبى  ؽَد ٍ ثزاي تؾکيل تؾکيل هي

هحذٍد کِ ثزاي تؾکيل  ءثزخلاف رٍػ اخشا ،ًيغت

 ثبؽذ. هيعبختبر الوبًي ًيبسهٌذ  ّب يبة درٍى

الوبى، رٍػ ّبي ثذٍى  تزيي رٍػ اس ؽٌبختِ ؽذُ

کِ اس رٍػ حذاقل  3ثبؽذ هي 1گبلزکيي ثذٍى الوبى

ثيبى تبثغ تقزيت کوک  هٌظَرِث ،هدوَع هزثؼبت هتحزک

  رٍؽي ثزاي  ،يي هزثؼبت هتحزکتزکوتقزيت گيزد.  يه

دعت آٍردى تقزيجي اس يک تبثغ هدَْل ثب داؽتي هقذار ِث

ي يگبلزک. رٍػ ثبؽذ هي خذا اس ّنآى در تؼذادي ًقبط 

دلتبي کزاًيکز  يضگيٍدر حبلت هؼوَلي داراي  ثذٍى الوبى

ي اػوبل ؽزايظ هزس هٌظَرِث ٍثبؽذ  در تَاثغ ؽکل ًوي

 اعت. در رٍػ ضُيٍّبي  اعبعي، ًيبس ثِ اعتفبدُ اس رٍػ

، تَاثغ ؽکل الوبى عجيؼي -ي ثذٍى الوبىيگبلزک يجيتزک

ػٌَاى تَاثغ ٍسى در ِ ث 2هذُ اس رٍػ الوبى عجيؼيآدعت ِث

گيزًذ کِ  هَرد اعتفبدُ قزار هي ي ثذٍى الوبىيگبلزکرٍػ 

دلتبي کزاًيکز در تَاثغ ؽکل  يضگيٍايدبد  عجت

 يبة هَرد اعتفبدُ در رٍػ الوبى درٍى .4گزدد هي

                                                           
1- Element Free Galerkin (EFG) 

2- Natural Element Method (NEM) 

 ؽَد. ايي عجيؼي ًبهيذُ هي ي يبة ّوغبيِ عجيؼي، درٍى

تَعظ عيجغَى  1980در عبل  ًخغتيبة در  درٍى

عَکَهبر ٍ ّوکبراى حل  1998هؼزفي ؽذ. در عبل 

عجيؼي  هغبيل الاعتيغيتِ را ثب اعتفبدُ اس رٍػ الوبى

، داًؾوٌذ ٍ 2010در عبل  .]5ٍ 6[هَرد ثزرعي قزار دادًذ

ساد آل عغح يثزرعي هغب هٌظَرِثّوکبراى اس ايي رٍػ 

   .]7[کزدًذتخت اعتفبدُ  ي خزيبى سيز دريچِ

ّبي  داراي تغييز ؽکل تزؾيثل تغييز ؽکل فلشات يهغب

ي ثشرگ، هزسّبي ّب ّوزاُ تغييز ؽکل ّب ثِ ؽذيذ در الوبى

ٍ تغييز خغي ٍ ٍاثغتِ ثِ هغيز هَاد هتحزک، رفتبر غيز

 دًجبل ثِ پضٍّؼ ييا ثبؽٌذ. پيَعتِ در ؽزايظ هزسي هي

الوبى  -تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبى اعتفبدُ اس رٍػ

ّبي  تغييز ؽکلداراي ل يحل هغب هٌظَرِثعجيؼي 

عبسي  ؽجيِ آسهَى کؾؼ ًخغت ثبؽذ. پلاعتيک ثشرگ هي

دّي اًتخبة ؽذُ، اکغتزٍصى  يٌذ ؽکلآگزدد ٍ فز هي

کِ در آى هيشاى ثبؽذ  يههغتقين در حبلت تقبرى هحَري 

گزدد. در فضبي حل  تقغين هي هزحلِحزکت پبًح ثِ چٌذ

تِ ؽذُ ٍ در پبيبى ّز هزحلِ، ًظز گزف، گزُ در ِلئهغ

 ي راثغِ ؽًَذ. اًتخبة هي ثؼذ ي هزحلِ يثزاّبي فؼبل  گزُ

ثيبى رفتبر  هٌظَرِث تزتيتِ ثلَدٍيک  - َّک ٍ َّلوي

 هٌظَرِثاًذ.  الاعتيک ٍ رفتبر غيزخغي هبدُ اًتخبة ؽذُ

زکيي ثذٍى ثزاعبط رٍػ تزکيجي گبل ثبلاعبسي هَارد  ؽجيِ

افشار ًَيغي ثب اعتفبدُ اس ًزمعجيؼي، کذ الوبى -الوبى

Matlab  .اًدبم ؽذُ اعت 

ؽبهل  ،ًتبيح ي هقبيغِ کوکِ ث ثبلادقت رٍػ 

زًؼ هؼبدل تغييز ؽکل يبفتِ ٍ کبًتَر ک ي هبدُ ي ٌّذعِ

ًزم افشار  ي ٍعيلِِ عبسي ث اس ؽجيِ دعت آهذُِثثب ًتبيح 

ANSYS .هقبيغِ ؽذُ اعت 

 

 پصيَصريش مًاد ي 

 ي المان (EFG)ترکيبي گالرکيه بدين المانريش 

 (NEM)طبيعي

 هؾَْرّبي  اس خولِ رٍػ ثذٍى الوبى رٍػ گبلزکيي

ثذٍى الوبى اعت. در ايي رٍػ، تَاثغ تقزيت ثب اعتفبدُ اس 

ؽًَذ. تقزيت  يي هزثؼبت هتحزک عبختِ هيتزکورٍػ 

دعت آٍردى ِتحزک رٍؽي ثزاي ثيي هزثؼبت هتزکو

هدَْل ثب داؽتي هقذار آى در تؼذادي اس يک تبثغ  تقزيت
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 ي اي درٍى ًبحيِ ًقغِ xثبؽذ. اگز  هي خذا اس ّنًقبط 

يي هزثؼبت هتحزک در آى ًقغِ تزکوتقزيت  ،ثبؽذ لِئهغ

 :]4[سيز خَاّذ ثَد ي گًَِثِ

(1)      
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ػٌَاى ثزدار  ِ ث αiػٌَاى ثزدار تَاثغ پبيِ ٍ ِ ث pi(x)کِ 

ثبيذ  nتؼذاد ًقبط  عَر هؼوَل،ثِؽَد.  ؽٌبختِ هيضزايت 

تَاى  ( را هي1)ي ثبؽذ. راثغِ تزؾيث mاس تؼذاد تَاثغ پبيِ 

 سيز ًيش ثيبى ًوَد: ي گًَِثِ
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

  1
22

1 

هحبعجِ تَاى  يش هيًسيز  ي گًَِخغبي ًبؽي اس تقزيت را ثِ

 :کزد

(3) 
 

کِ  xw j
ثبؽذ کِ در  ام هيjتبثغ ٍسى هتٌبعت ثب گزُ  

کزدى هقذار  حذاقلٌَى ثب هحبعجِ ؽذُ اعت. اک x ي ًقغِ

  ( را هحبعجِ کزد. α)ثزدار تَاى ضزايت هدَْل خغب هي

 هيٌيون کزدى خغب لاسم اعت کِ: هٌظَرِث

(4) miiJ ,...,2,10   

 فزهَلاعيَى سيز خَاّذ ؽذ: عجتايي راثغِ 
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 ،ضزة ؽَد A( در هؼکَط هبتزيظ 5)ي اگز عزفيي راثغِ

 آيذ: دعت هيِسيز ث ي گًَِِثزدار ضزايت ث

(7)      uxBxAx
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 
 ،گذاري ؽَد ( خبي1)ي ( در راثغ7ِ)ي چٌبًچِ راثغِ

 سيز هؼزفي ًوَد: ي گًَِتَاى تَاثغ ؽکل را ثِ  هي
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 xj  ثِ گزُ  هزثَطرا تبثغ ؽکلjِي ام در ًقغ x 

ثبثت ًجَدُ ٍ  A  ٍBّبي  ٍ هبتزيظ αخب  ًبهين. در ايي هي

 ي هؾتق هزتجِ ي ثبؽٌذ. ثزاي هحبعجِ هي xتبثؼي اس 

 ( خَاّين داؽت:7( ٍ )2ٍ دٍم ثز اعبط رٍاثظ ) ًخغت
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 ،pاي اس  سًديزُ ي گًَِصَرت لاسم اعت هؾتق ثِ  در ايي

A  ٍB  ًِغجت ثx :گزفتِ ؽَد 
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ثِ  ًخغت ي (، هؾتق هزتج10ِ) ي ثب اعتفبدُ اس راثغِ

 :ؽَد سيز ثيبى هي ي گًَِ
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 گالرکيه بدين المانتًابع يزن مًرد استفادٌ در ريش 

 ي رٍي توبهي داهٌِ ّب ٍ تبثغ ٍسى ثزاي توبهي گزُ

رٍي توبهي کِ تبثغ ٍسى  يا گًَِگزدد ثِ  تؼزيف هي لِئهغ

 ٌِيؾيث  xjٍ هقذار آى در اعتًقبط داهٌِ هثجت يب صفز 

اس هقذار آى کبعتِ  xj ي ثَدُ ٍ ثب دٍر ؽذى اس ًقغِ

ز کِ آى را ؽؼبع هَرد ًظ ي اي اس گزُ ٍ در فبصلِؽَد  يه

اس گزدد.  ًبهٌذ، هقذار آى ثزاثز صفز هي اثز تبثغ ٍسى هي

اي اعت  ًبحيِ ي کٌٌذُؽؼبع اثز تبثغ ٍسى، ثيبى ،ديگز يعَ

 يثزاتَاًذ رٍي خَاة تبثيز ثگذارد.  هي ضُيٍکِ آى گزُ 

 تزيي آًْب تَاى ثِ هؼزٍف تبثغ ٍسى هي

cubic spline  ٍGaussian 4[اؽبرُ ًوَد[ . 

 

 دستيابي بٍ تًابع يزن بمىظًرطبيعي  ياب المان درين

تزيي  ثٌذي دلاًي يکي اس اعبعي ٍ ؽجکِ ديبگزام ٍرًٍي

ًبهٌظن  ي اثشارّبيي ّغتٌذ کِ يک هدوَػٍِ هفيذتزيي 

ّبي  اي اس گزُ کٌٌذ. هدوَػِ ّب( را تؼزيف هي )گزًُقبط

فضبي  را در   N={n1,n2,…,nm}ي گًَِثِ  خذا اسّن

R
ثزاي  ًخغت ي در ًظز ثگيزيذ. ديبگزام ٍرًٍي هزتجِ 2

اعت کِ ّز  TI، تقغيوي اس صفحِ ثِ ًَاحي Nهدوَػِ 

کِ  يا گًَِثِ  ،ؽَد ًغجت دادُ هي nIثِ گزُ  TI ي ًبحيِ

اس ّز گزُ ديگز  تز کيًشد nIّز ًقغِ در ايي ًبحيِ ثِ گزُ 

 ًخغت ي ّبي ٍرًٍي هزتجِ علَل TIايي ًَاحي ثِ . اعت

       2
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سيز  ي گًَِکِ ثيبى ريبضي ديبگزام آى ثِ  ؽَد هي گفتِ

 :]7[اعت

(13)  IJJdIdRIT  ),(),(:
2

xxxxx 

کِ فضبي هتزيک در ًظز گزفتِ ؽذُ فضبي  يياثب تَخِ ثِ 

اعت. ايي  xI  ٍxJثيي  ي فبصلِ d(xI,xJ)اقليذعي اعت، 

 ّبي ثيي ّز دٍ گزُ   هکبى ٌّذعي ثب رعن ػوَد هٌصف

تؼزيف  گًَِ ييادٍ  ي ٍرًٍي هزتجِ آيذ. ديبگزام دعت هيِث

تزيي  ًشديک nIهکبى ٌّذعي ًقبعي اس صفحِ کِ  :ؽَد هي

ثبؽذ. ايي  اس آى هي پظتزيي ّوغبيِ  ًشديک nJّوغبيِ ٍ 

 سيز تؼزيف کزد: ي گًَِتَاى ثِ ثيبى ريبضي ثِ  ًبحيِ را هي

(14      )  JIKKdJdIdRIJT ,),x,x()x,x()x,x(:
2

x  

  ثِ فضبي دٍثؼذي اعت. هزثَطاي  ًقغِ x(x,y)کِ 

عجيؼي را  ي يبة ّوغبيِ درٍى 1980عيجغَى در عبل

ّبي عجيؼي  د. در ايي رٍػ ثزاي تؼييي ّوغبيِهؼزفي ًوَ

، اس ديبگزام ٍرًٍي (x1,x2)ثِ هختصبت  xهبًٌذ اي ًقغِ

 ي ؽَد ٍ ثذيي تزتيت ّوغبيِ دٍم اعتفبدُ هي ي هزتجِ

ؽَد.  هي هؾخصعجيؼي  ي ٍ هختصبت ّوغبيِ عجيؼي

ػٌَاى تَاثغ  )تَاثغ ؽکل( ثِعجيؼي يِ يّوغبصبت هخت

عجيؼي عيجغَى ٍ  ي ّبي ّوغبيِ يبة يبثي در درٍى درٍى

ثزاي حل  ػٌَاى تَاثغ تغت در اخزاي رٍػ گبلزکيي ثِ

ؽَد. تبثغ ؽکل  اي اعتفبدُ هي هؼبدلات ديفزاًغيل پبرُ

 Iعجيؼي  يِ يّوغبًغجت ثِ  xعجيؼي  يِ يّوغب

( ثِ AI)دٍ ي ًغجت هغبحت علَل ٍرًٍي هزتجِػٌَاى  ثِ

تؼزيف  (A) ًخغت ي کل هغبحت علَل ٍرًٍي هزتجِ

 : ؽَد هي
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سيز قبثل هحبعجِ  ي هؾتق تَاثغ ؽکل عيجغَى اس راثغِ

 اعت:

(16) 2,1,

)x(

)x(,)x()x(,
)x(, 



 j

A

jAIjIA

jI 

تؼذادي اس ًقبط در صفحِ  يکٌٌذُثيبى (2-الف)ؽکل

تَاى ايي ًقبط را ثزاعبط رٍػ دلاًي  ثبؽذ. هي هي

 ي ٍعيلِِ ٍرًٍي ايي ًقبط ث ي ثٌذي ًوَد. ؽجکِ هثلث

آيذ  دعت هيِّبي ثيي ّز دٍ گزُ ث هٌصفتزعين ػوَد 

، يک ًقغِ در فضبي در ثز x ي ًقغِ اگز(. 2-ة)ؽکل 

يبثي ثِ تَاثغ  دعت هٌظَرِث ،ثبؽذ لِئهغ ًقبط ي گيزًذُ

ٍرًٍي  ي تزعين ؽجکِ ي ٍعيلِِث ًخغت، xؽکل در گزُ 

 xّبي عجيؼي گزُ  يِ يّوغبٍ ًقبط اعزاف،  xثزاي گزُ 

کِ ثزاي  يا ثِ گًَِ (3-الف گزدد)ؽکل هؾخص هي

عجيؼي ٍخَد دارد. ثب تَخِ ثِ  يِ يّوغب x ،5 ي ًقغِ

، تَاثغ ؽکل ثزاي (3-ة ٍ 3-)الفيّب ؽکل( ٍ 15)ي راثغِ

رٍػ الوبى عجيؼي ٍ الوبى هحذٍد در  اعبطثز  xگزُ 

 .هؾخص ؽذُ اعت 1خذٍل 

 

 ريش از استفادٌ پلاستيک با - رفتار الاستً سازي مدل

 المان بدين المان محديد ي

پلاعتيک  -، آًبليش تٌؼ در حبلت الاعتَثخؼدر ايي 

اي ٍ ؽزايظ  اي، کزًؼ صفحِ ثزاي حبلت تٌؼ صفحِ

 ًخغت. اعتگزفتِ تقبرى هحَري هَرد ثزرعي قزار 

           ثيبى رفتبر  هٌظَرِث بفتِيل يتؾکهؼبدلات 

گزدد ٍ  ِ هييثؼذي ارا 2پلاعتيک هَاد در حبلت -الاعتَ

 گبلزکيي ثذٍى الوبىثٌذي الوبى هحذٍد ٍ  عپظ فزهَل

گزدد. هؼيبر تغلين هَرد  ل ػٌَاى هييحل هغب هٌظَرِث

رفتبر  ثبؽذ. هبيغش هي -تَخِ در ايٌدب، هؼيبر تغلين ٍاى

 ًبپذيز در کزًؼ ٍ  ثزگؾتًبپلاعتيک هبدُ ؽبهل رفتبري 

ري پلاعتيغيتِ ثٌذي تئَ فزهَلثِ سهبى اعت.  ٍاثغتِ

 :]9ٍ 8[ثبؽذ ؽبهل هزاحل سيز هي

 .الاعتيک ي ٍخَد راثغِ ثيي تٌؼ ٍ کزًؼ در ًبحيِ -1

هؾخص ؽذى  هٌظَرِثدر ًظز گزفتي هؼيبر تغلين  -2

 .پلاعتيک ي سهبى ٍرٍد ثِ ًبحيِ

 ي ًبحيِ هٌظَرِثرٍاثظ تٌؼ ٍ کزًؼ  ي تَعؼِ -3

 .پلاعتيک

سيز  ي راثغِ ي لِيٍعثِالاعتيک  ي رفتبر هَاد در ًبحيِ

 :ؽَد يهتؼزيف 

(17) 
e

D 

اي ٍ  اي، تٌؼ صفحِ )کزًؼ صفحِگًَبگَىدر حبلات 

سيز تؼزيف  ي گًَِثِ eD( هبتزيظ حبلت تقبرى هحَري

 ؽَد: هي

 اي ٍ تقبرى هحَري: ثزاي حبلت کزًؼ صفحِ
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 اي: ثزاي حبلت تٌؼ صفحِ
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کِ يک هبدُ  ، سهبًيپلاعتيک ًوَيثزاعبط تئَري 

کٌذ، ًوَ کزًؼ را  پلاعتيک ؽزٍع ثِ تغلين هي-الاعتَ

. ًوَددٍ ثخؼ الاعتيک ٍ پلاعتيک تقغين تَاى ثِ  هي

 تَاى ًَؽت: ثٌبثزايي هي

(20) p
dedd   

dًوَ کزًؼ کل،  dکِ در ايي راثغِ، 
e  ًوَ کزًؼ

dالاعتيک ٍ 
p ثبؽذ. ًوَ کزًؼ  ًوَ کزًؼ پلاعتيک هي

 :ؽَد هي هزثَطثِ ًوَ تٌؼ  سيز ي گًَِِ الاعتيک ث
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ل الاعتيک ٍ ًغجت هذٍ ي ثيبى کٌٌذُ E ،υ ٍ کِ 

اعبط ثبؽٌذ. ًوَ کزًؼ پلاعتيک ثز پَاعَى هبدُ هي

سيز ثب ًوَ تٌؼ داراي  ي گًَِرط ثِ -پزاًتل ي هؼبدلِ

 ثبؽذ: راثغِ هي
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کلي ثيي ًوَ کزًؼ ٍ  ي ؽذُ، راثغِ بدي رٍاثظ دقت درثب 

 سيز خَاّذ ثَد: ي گًًَِوَ تٌؼ ثِ 
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 يصگييداراي  ي آزمايص تسليم تک محًري براي مادٌ

 پلاستيک -الاستً

 يضگيٍثب  يا هبدُکزًؼ ثزاي -ًوَدار تٌؼ ،4در ؽکل 

پلاعتيک تزعين ؽذُ اعت. هبدُ تب رعيذى ثِ  -الاعتَ

دّذ  اس خَد رفتبر الاعتيک ًؾبى هي (y)تغلين ي ًقغِ

کِ ؽيت هٌحٌي در ايي ًبحيِ ثزاثز ثب هذٍل الاعتيک هبدُ 

(E) پلاعتيک -الاعتَ يِ يًبحهبدُ ٍارد  عپظ .ثبؽذ هي

هذٍل  ي ٍعيلِِ کِ ؽيت هٌحٌي در ّز ًقغِ ث ؽَد هي

گزدد. قبًَى  گذاري هي ًبم (ET)پلاعتيک -هوبعي الاعتَ

    تَاى  پلاعتيک را هي ي ؽًَذگي هبدُ در ًبحيِ عخت

تٌؼ هَثز ٍ کزًؼ هَثز کِ ارتجبط ثيي  Hتبثغ  ي ٍعيلِِث

 :]8[سيز در ًظز گزفت ي گًَِکٌذ، ثِ  را ثيبى هي
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 گيزي اس دٍ عزف راثغِ خَاّين داؽت: ثب هؾتق
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 :ن داؽتيخَاّ ET يثزاِ ؽذُ يٍ ثب تَخِ ثِ تؼزيف ار
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 :(20)ي ثب تَخِ ثِ راثغِ 
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هَرد  Hثٌذي الوبى هحذٍد يب الوبى عجيؼي،  در فزهَل

ثيي ًوَ  ي راثغِ يکلعَرثِ اعتفبدُ قزار خَاّذ گزفت.

 سيز ًؾبى داد: ي گًَِتَاى ثِ  تٌؼ ٍ ًوَ کزًؼ را هي
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 ل با رفتار غير خطييحل مسا يچگًوگ

خغي ل غيزيحل هغب هٌظَرِثي گًَبگًَّبي  رٍػ

يب تٌؼ خبرخي ثِ  ّب اػوبل ًيزٍ ٍخَد دارد. در ايي رٍػ

گيزد ٍ در ّز هزحلِ، خَاة  اي اًدبم هي هزحلِچٌذ ي گًَِ

آيذ؛ ثذيي تزتيت کِ ثب  دعت هيِثب تکزار ث لِئهغ

ًيزٍّبي ًبهتَاسى ثزاعبط تفبضل ًيزٍّبي  ي هحبعجِ

ًبؽي اس تٌؼ داخلي ٍ خبرخي ٍ ثِ حذاقل رعبًذى آًْب ثب 

. ؽَد ياًدبم هداخلي، هحبعجبت  ّبي تَخِ ثِ اصلاح تٌؼ

 تٌؼ اٍليِ، يّب رٍػتَاى ثِ  هي ،ّب ايي رٍػ ياس خولِ

 رافغَى اصلاح ؽذُ ٍ ... اؽبرُ کزد.-رافغَى، ًيَتي-ًيَتي

ثبرگذاري خبرخي ثِ ًوَّبيي تقغين  ،ّب در توبهي رٍػ

ؽذُ اعت ٍ در ّز ًوَ ثب اًدبم تکزار، ًيزٍّبي ًبهتَاسى ثِ 

در هبتزيظ عختي  ّب ذ. تفبٍت رٍػًؽَ حذاقل رعبًذُ هي

 ر رٍػ . دزديگ يقزار ههَرد اعتفبدُ 

اس تکزار، هبتزيظ  رافغَى هؼوَلي، در ّز هزحلِ -ًيَتي

کِ ايي رًٍذ ثزاي رٍػ  حبل آى .ؽَد عختي اصلاح هي

هبتزيظ عختي در  ي رافغَى اصلاح ؽذُ، هحبعجِ -ًيَتي

)در رؽَد ٍ در کل ًوَ ثب ّز ًوَ ثبرگذاري اًدبم هي آغبس

کٌذ. در رٍػ تٌؼ  تکزارّب( هبتزيظ عختي تغييزي ًوي

اعبط هبتزيظ عختي اٍليِ اًدبم هحبعجبت ثز يتوبه ِ،ياٍل

 ؽَد ٍ ًيبسي ثِ ايدبد هبتزيظ عختي خذيذ ٍ  هي

ثبؽذ ٍ ثب ٍخَد افشايؼ تؼذاد تکزارّب  ٍاراى کزدى آى ًوي
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ايي رٍد. در  کوتزي ثِ پيؼ هي ي رًٍذ هحبعجبت ثب ّشيٌِ

ل کٌتزل ثبر ياس رٍػ تٌؼ اٍليِ ثزاي هغب ،پضٍّؼ

 ؽذُ اعت.اعتفبدُ 

تَاى  ل غيز خغي را هييرًٍذ کلي حل هغب ،در هدوَع

 :ًوَدسيز خلاصِ  ي گًَِثِ 

 .الف( تؾکيل هبتزيظ عختي ارتدبػي

 .ة( تؼييي ًوَ ًيزٍّبي داخلي

 .ّب ثب اعتفبدُ اس هبتزيظ عختي اٍليِ ييج( تؼييي خبثدب

 .ّب در ًقبط تٌؼ د( تؼييي تٌؼ

 .پلاعتيک -الاعتَ ّب ثب تَخِ ثِ رفتبر اصلاح تٌؼ ُ(

       ّبي داخلي  اي ًبؽي اس تٌؼ ٍ( تؼييي ًيزٍّبي گزُ

 سيز: ي راثغِ ي لِيٍعثِ
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اي ّز الوبى  ًْي ًيزٍّبي گزُ ّن اس ثز Fextکِ   ref 

 آيذ. دعت هيِث

اي ًبهتَاسى ثزاعبط تفبضل  ًيزٍّبي گزُ ي س( هحبعجِ

  .ًيزٍّبي خبرخي ٍ داخلي

 سيز: ي راثغِ ثزاعبطتؼييي هيشاى تلزاًظ  ح(

(31) 
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F
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ًيزٍي  Funbهؼزف ًزم اقليذعي ٍکِ در ايي راثغِ، 

 ثبؽذ. اي خبرخي هي ًيزٍي گزُ  Fext اي ًبهتَاسى ٍ گزُ

 .]9ٍ 8[ذيًوب را ثيبى هي لِئالگَريتن حل هغ ،5ؽکل 

 

 ج ي بحثيوتا
ّبي پلاعتيک ثشرگ  عبسي تغييز ؽکل ؽجيِ هٌظَرِث

الوبى عجيؼي  -الوبىثزاعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى 

تْيِ  Matlabکبهپيَتزي ثب اعتفبدُ اس ًزم افشار  يا ثزًبهِ

يٌذ آسهَى کؾؼ در حبلت تقبرى هحَري ٍ فزآٍ  ؽذ

اي هَرد  دايزُ خْت عغح هقغغاکغتزٍصى هغتقين 

عبسي اس ؽجيِ دعت آهذُِثثزرعي قزار گزفت ٍ ًتبيح 

الوبى عجيؼي -اعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىثز

افشار ًزم ثِ کوکعبسي اس ؽجيِ آهبدُ ؽذُثب ًتبيح 

ANSYS  ِذيگزدهقبيغ. 

 

 آزمًن کطص

هَرد ّبي  يبثي ثِدعت  آسهَى يکي اس آسهَى کؾؼ

اعت. در ايي  خبهذات هکبًيکي يّب يضگيٍاعتفبدُ خْت 

گيزد تب  قزار هي ؾؾي افشايٌذُتحت ًيزٍي ک  ًوًَِ ،آسهَى

هکبًيکي يب  ي گًَِثِ ؽَد. ثبرگذاري گغيختگي دچبر

دعت آٍردى ِايي آسهَى ثزاي ث .ؽَد ّيذرٍليکي اًدبم هي

هبًٌذ هذٍل الاعتيک، اعتحکبم تغلين، هَاد  يّب يضگيٍ

تحکبم ؽکغت هَرد اعتفبدُ قزار اعتحکبم ًْبيي ٍ اع

ًوَدار  ًتبيح ايي آسهَى ثِ ؽکل عَر هؼوَلثِگيزد.  هي

. ػجبراتؽَد ًوبيؼ دادُ هي هٌْذعي کزًؼ-تٌؼ

000 ,,,ln ApApllll  ِثيبى تزتيت ث

تٌؼ هٌْذعي، تٌؼ حقيقي، کزًؼ هٌْذعي ٍ  ي کٌٌذُ

 ذ. ٌثبؽ کزًؼ حقيقي هي

ي تغييز ؽکل پلاعتيک،  تٌؼ حقيقي در هحذٍدُ

ؽَد. ًوَداري کِ تغييزات تٌؼ  تٌؼ عيلاى ًبهيذُ هي

دّذ،  تغييزات کزًؼ حقيقي را ًؾبى هي اعبطعيلاى ثز 

خَاًذُ کزًؼ حقيقي -ًوَدار تٌؼ عيلاى يب ًوَدار تٌؼ

غيزآليبصي ٍ تؼذادي اس . هٌحٌي عيلاى فَلادّبي ؽَد يه

تغييز ؽکل  ي هبًٌذ آلَهيٌيَم در هحذٍدُ پذيز فلشات ؽکل

ِ يارا ي پلاعتيک ٍ در دهبي هحيظ ثب اعتفبدُ اس راثغِ

 ؽَد:  تَصيف هي 1لَدٍيک-ؽذُ تَعظ ّلوي

(32) nK  
تزکيت  ضزايت ثبثتي ّغتٌذ کِ ثِ K  ٍnدر ايي راثغِ 

ثبؽٌذ.  ي، عبختبر ثلَريي، ريشعبختبر ٍ ... ٍاثغتِ هييؽيويب

n: َط ثِ هٌحٌي تٌؼ عيلاى هزث 2تَاى )ًوبي( کبرعختي

ضزيت  :Kي تغييز ؽکل پلاعتيک ٍ  در هحذٍدُ

 ؽَد.  ًبهيذُ هي  3اعتحکبم

تَاى  ثب اعتفبدُ اس هفَْم تٌؼ هَثز ٍ کزًؼ هَثز هي

 تٌؼ ٍ کزًؼ هَثز ًَؽت: يِ يپبي سيز را ثز  راثغِ

(33) nK  
 ؽًَذ: سيز تؼزيف هي ي گًَِتٌؼ ٍ کزًؼ هَثز ثِ 
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تزکيجي گبلزکيي ثذٍى ي رٍػ يثزرعي تَاًب هٌظَرِث

ّبي  عبسي تغييز ؽکل در ؽجيِ الوبى عجيؼي-الوبى

  آسهَى کؾؼ اًتخبة گزديذ.  ًخغتپلاعتيک ثشرگ، 

ثب  1100گزٍُ اًدبم آسهَى کؾؼ، آلَهيٌيَم  هٌظَرِث

 ي ثزاي ًبحيِ E=70GPaهذٍل الاعتيک ثزاثز ثب 

                                                           
1
- Hollman & Ludwik 

2
- Work Hardening Exponent 

3
- Strength Coefficient 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AE%D8%B1%D8%A8&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AE%D8%B1%D8%A8&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AE%D8%B1%D8%A8&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B3%DB%8C%D8%AE%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%B3%DB%8C%D8%AE%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D9%86%D8%B4-%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D9%86%D8%B4-%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AA%D9%86%D8%B4-%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C
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 ي لَدٍيک ثب راثغِ -الاعتيک ٍ ًوَدار تٌؼ عيلاىِ َّلوي

MPa304.0174   اًتخبة گزديذ. ثب تَخِ ثِ اػوبل

، σzzتٌؼ هحَري ثِ قغؼِ، تٌؼ هحَري اػوبل ؽذُ، 

، ثزاثز ثب کزًؼ εzzٍ کزًؼ هحَري،  ثزاثز ثب تٌؼ هَثز،

 ثبؽذ: هي هَثز، 
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ثبؽذ.  قغؼِ هي دٍمٍ عَل  ًخغتعَل   l0 ٍl کِ 

 ثٌبثزايي خَاّين داؽت:
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 ثب تَخِ ثِ فزض ثبثت ثَدى حدن خَاّين داؽت:

(37)  lllAA 
000

 

اثؼبد ًوًَِ آسهَى کؾؼ را در حبلت تقبرى  ،6ؽکل

قغؼِ داراي دٍ  کِ ييادّذ. ثب تَخِ ثِ  هحَري ًؾبى هي

تَاى يک چْبرم اس قغؼِ را  ثبؽذ، هي هحَر تقبرى هي

   هٌظَرِثعبسي کزد. تؼذاد الوبى اًتخبة ؽذُ  ؽجيِ

گزُ ٍ  64 الوبى هحذٍد ؽبهل رٍػعبسي ثز اعبط ؽجيِ

عبسي ثز اعبط ؽجيِ هٌظَرِثثبؽذ.  الوبى هثلثي هي 90

، فقظ الوبى عجيؼي -تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىرٍػ 

(. تغييز عَل 6)ؽکل زديگ يقزار هگزُ هَرد اعتفبدُ  64

هزحلِ ثِ قغؼِ اػوبل ؽذُ اعت.  100در  هتز هيلي 10

تغييز عَل را ثزاي  ًيزٍ ثزحغتًوَدار تغييزات  ،7ؽکل

گبلزکيي ثذٍى ٍ رٍػ تزکيجي  ّبي الوبى هحذٍدرٍػ

لَدٍيک ًؾبى  -ٍ تئَري َّلوي الوبى عجيؼي -الوبى

ي يتَاًب ي کٌٌذُهذُ ثيبىآدعت ِخَاًي ًتبيح ث . ّندّذ هي

الوبى عجيؼي در  -گبلزکيي ثذٍى الوبىرٍػ تزکيجي 

 .ثبؽذ ّبي پلاعتيک ثشرگ هي عبسي تغييز ؽکلؽجيِ

 

 مستقيم يىد اکستريشنآفر

اعت ّبي ؽکل دادى فلشات  کي اس رٍػاکغتزٍصى ي

يٌذّبي هْن در عبخت ٍ تَليذ قغؼبت آيکي اس فز کِ

ثب تَخِ ثِ عزػت تَليذ ٍ  رٍد ؽوبر هيصٌؼتي ثِ ًظبهي ٍ

آليبصّبي  ي پيچيذگي قغؼبت تَليذ ؽذُ ٍ ًيش گغتزُ ٍ ثبلا

در  ،ؽًَذ آٌّي ٍ غيزآٌّي کِ در ايي رٍػ ؽکل دادُ هي

يٌذ ثِ دٍ آايي فز .ثزخَردار اعت يا صٌؼت اس اّويت ٍيضُ

گزٍُ ثشرگ اکغتزٍصى هغتقين ٍ غيزهغتقين تقغين 

غيزهغتقين  فزآيٌذ اکغتزٍصى هغتقين ٍ ،8 ؽکل ؽَد. هي

دّذ. در فزآيٌذ اکغتزٍصى هغتقين، عيلاى  را ًوبيؼ هي

کِ در رٍػ  يحبلدر  ،يکغبى اعت اػوبل فؾبر خْتفلش ثب 

 عيلاى فلش در خلاف خْت اػوبل فؾبر ،غيزهغتقين

قغؼبت تَليذ ؽذُ اس ايي دٍ رٍػ  گيزد. صَرت هي

تَاًٌذ يکغبى ثبؽٌذ. در رٍػ اکغتزٍصى غيزهغتقين ثِ  هي

کبر ثِ درٍى قبلت، قبلت را  خبي اػوبل ًيزٍ ٍ راًذى قغؼِ

  .دٌّذ ثِ عوت قغؼِ کبر حزکت هي

يٌذ اکغتزٍصى ثز اعبط رٍػ آعبسي فزؽجيِ هٌظَرِث

اي اس گزُ در فضبي حل  هدوَػِ ًخغتثذٍى الوبى، 

عپظ ثب تَخِ ثِ ؽکل اٍليِ  .ؽَد در ًظز گزفتِ هي لِئهغ

يک  ،گزدًذ. در اداهِ ّبي فؼبل اًتخبة هي  قغؼِ کبر، گزُ

ٍ ثز اعبط رفتبر  ؽَد ياًدبم هفزٍ رٍي پبًچ  ي هزحلِ

هحبعجِ  گًَبگَىپلاعتيک، تٌؼ ٍ کزًؼ در ًقبط -الاعتَ

 ي تغييز ؽکل يبفتِ ي ثب تَخِ ثِ ٌّذعِؽَد. عپظ  هي

 يزّبيفؼبل اًتخبة ؽذُ ٍ ًگبؽت هتغ يّب قغؼِ، گزُ

 ، (. در اداه9ِ)ؽکل گزدد ّبي فؼبل اًدبم هي حبلت ثِ گزُ

الگَريتن حل گزدد.  ثؼذي فزٍ رٍي پبًچ اػوبل هي ي هزحلِ

عبسي ؽجيِ هٌظَرِث عپظ،. ثبؽذ يهؾخص ه 10در ؽکل 

ثب هذٍل  1100گزٍُ آلَهيٌيَم يٌذ اکغتزٍصى هغتقين، آفز

الاعتيک ٍ  ي ًبحيِ  ثزاي =GPa70Eالاعتيک ثزاثز ثب 

 ي لَدٍيک ثب راثغِ -ًوَدار تٌؼ عيلاىِ َّلوي

MPa304.0174  .11ؽکل  اًتخبة گزديذ،  

تَخِ ثبؽذ. ثب اثؼبد قغؼِ کبر، پبًچ ٍ قبلت هي ي دٌّذًُؾبى

، هيشاى کبّؼ در عغح 11ِ ؽذُ در ؽکل يثِ اثؼبد ارا

عبسي ؽجيِ هٌظَرِثثبؽذ.  هي درصذ 4/44ثزاثز ثب هقغغ 

، الوبى عجيؼي-تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىرٍػ  اعبطثز

قزار گزفت. هيشاى فزٍرٍي پبًچ گزُ هَرد اعتفبدُ  1025

هتز ثَدُ ٍ ضزيت اصغکبک ثيي قبلت، پبًچ  هيلي 5ثزاثز ثب 

   ،12اًتخبة گزديذ. ؽکل  05/0ٍ قغؼِ کبر ثزاثز ثب 

عبسي اس ؽجيِ دعت آهذُِثکبًتَر کزًؼ  ي دٌّذًُؾبى

الوبى عجيؼي -تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىرٍػ  اعبطثز

 12گًَِ کِ در ؽکل  ثبؽذ. ّوبى هي ANSYSٍ ًزم افشار 

عبسي ؽجيِاس  دعت آهذُِثًتبيح  ،ؽَدهؾبّذُ هي

الوبى عجيؼي  - تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىرٍػ  اعبطثز

اس ًزم افشار  دعت آهذُِثخَاًي خَثي ثب ًتبيح  داراي ّن
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ANSYS 1هزدُ ي ّبي قبلت ًبحيِ در گَؽِثبؽذ ٍ  هي 

 ي ّبي ؽذيذ در ًبحيِ تغييز ؽکلٍ  اعتقبثل هؾبّذُ 

تَخِ ثِ ثب ،ييخزٍخي قبلت ايدبد ؽذُ اعت. ّوچٌ

، ًَاحي تغييز 12ِ ؽذُ در ؽکل ياّبي کزًؼ ار کبًتَر

ؽًَذ ٍ  صَرت صلت اس قبلت خبرج هيثِؽکل يبفتِ 

توبعي قغؼِ ثب پبًچ داراي حذاقل کزًؼ ايدبد  ي ًبحيِ

   .ثبؽذ ؽذُ هي

 

 يريجٍ گيوت

رٍػ تزکيجي  ي رٍؽي خذيذ ثز پبيِ ي پضٍّؼ،يادر 

    (NEM)عجيؼي ٍ الوبى (EFG)گبلزکيي ثذٍى الوبى

ل يّبي پلاعتيک ثشرگ هغب آًبليش تغييز ؽکل هٌظَرِث

هغتقين يٌذ اکغتزٍصى آدٍثؼذي هبًٌذ آسهَى کؾؼ ٍ فز

 ِ ؽذُ اعت. در رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى ياار

هذُ اس رٍػ آدعت ِ، تَاثغ ؽکل ثالوبى عجيؼي -الوبى

ػٌَاى تَاثغ ٍسى در رٍػ گبلزکيي ثذٍى ِ الوبى عجيؼي ث

 يضگيٍايدبد  عجتگيزًذ کِ  هَرد اعتفبدُ قزار هي الوبى

. در حبلت ػبدي ؽَد يهدلتبي کزاًيکز در تَاثغ ؽکل 

اس رٍػ گبلزکيي ثذٍى الوبى  ت آهذُدعِثؽکل تَاثغ 

اػوبل  هٌظَرِثثبؽٌذ کِ  دلتبي کزاًيکز ًوي يضگيٍداراي 

 ضُيٍّبي  ي اعبعي، ًيبس ثِ اعتفبدُ اس رٍػؽزايظ هزس

 ثبؽذ. هي

 دعت آهذُِثًتبيح  يدرعتثزرعي  هٌظَرِث ،در اداهِ

 عبسي ثز اعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىاس ؽجيِ

يٌذ اکغتزٍصى هغتقين آعجيؼي، آسهَى کؾؼ ٍ فز الوبى ٍ

هَرد ثزرعي قزار گزفت ٍ  ANSYSًزم افشار  ثِ کوک

هذُ ؽبهل ًوَدار ًيزٍ ثز حغت هيشاى آدعت ًِتبيح ث

سهَى کؾؼ ٍ کبًتَر کزًؼ هؼبدل در آکؾيذکي در 

 ثبؽذ.  يٌذ اکغتزٍصى هغتقين هيآفز

خَاًي خَثي ثيي  ّن ي کٌٌذُثيبى ،ًتبيح يهقبيغِ

عبسي ثز اعبط رٍػ تزکيجي اس ؽجيِهذُ آدعت ِثًتبيح 

ثبؽذ کِ ًؾبى  الوبى عجيؼي هي -زکيي ثذٍى الوبىگبل

ّبي  ي هذل کزدى تغييز ؽکليبتَاً بد ؽذُيدّذ رٍػ  هي

 ثبؽذ. پلاعتيک ثشرگ را دارا هي

 

                                                           
1
- Dead zone 

 يسپاسگسار
داًؾگبُ آساد اعلاهي ٍاحذ هؼبًٍت پضٍّؾي اس  در پبيبى

ح پضٍّؾي اس ايي عزح حوبيت کِ در قبلت عزهزٍدؽت 

 . گزدد يهتؾکز ٍ قذرداًي  ،اًذًوَدُ
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 َاپيًست
 الوبى عجيؼيتَاثغ هيبى يبة اس دٍ رٍػ الوبى هحذٍد ٍ  -1خذٍل

5 4 3 2 1 
 تبثغ ؽکل

Ax24/A245 Ax25/A245 0 Ax45/A245 0 الوبى هحذٍد 
Adefg/Aabcde Acdgh/Aabcde Abch/Aabcde Aabhgf/Aabcde Aaef/Aabcde الوبى عجيؼي 

 

 

 
 الوبى ثذٍى ّبي رٍػ ٍ هحذٍد الوبى رٍػ ثيي هقبيغِ -1ؽکل 

 
 

  
 )ة( )الف(

 ٍرًٍي ي ًوبي ؽجکِ (ة، ثٌذي دلاًي هثلث (الف -2ؽکل

 
 

  
 )ة( )الف(

 ،هحبعجِ تَاثغ ؽکل ًقغِ هٌظَرِثٍتزعين ؽجکِ ٍرًٍي  xّوغبيگبى عجيؼي ًقغِ  (الف -3ؽکل

 ثز اعبط تئَري الوبى هحذٍد. xهحبعجِ تَاثغ ؽکل ًقغِ  ثوٌظَر xّوغبيگبى ًقغِ  (ة

 

در ًظز گزفتي ٌّذعِ 

لِئهغ  

 تَليذ الوبى

 تَليذ گزُ

 اعبط ثزعبخت تَاثغ ؽکل 

الوبى ّبي اس پيؼ هؾخص   

 عبخت تَاثغ ؽکل ثز اعبط

 گزُ ّب در داهٌِ تکيِ گبّي 

 هحبعجِ هبتزيظ عختي

 اػوبل ؽزايظ هزسي

خْت يبفتي پبراهتزّبي هَرد ًيبس اعلاػبتثبسپزداسػ  يافتن مقادير متغير ميداني در گره ها  
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 پلاعتيک-الاعتَ يضگيٍکزًؼ ثزاي يک هبدُ داراي -ًوَدار تٌؼ -4ؽکل

 
 

 
 پلاعتيک-ل ثب رفتبر الاعتَيالگَريتن حل هغب -5ؽکل

 

rاعمال بار مرحله 
th

 

dd هحبعجِ
r  ِهحبعجrd  ِهحبعجr

ed r

e

rr

e d  1  

y

r

e   y

r  1  
 خيز ثلي

1 rr

e   

1




rr
e

y
r
e

R



 

 ثلي

R=1 
 ثلي

 الوبى در ًبحيِ الاعتيک قزار دارد الوبى ثبرثزداري ؽذُ اعت

r
e

drr   1

 

 خيز


















 18*

y

Y
r
em


  

rتقسيم 
e

Rd  بهm و محاسبه   قغوت
r

 

هحبعجِ ًيزٍي داخلي،  
 





e

drTB
re

f  

 ΔFهحبعجِ تفبضل ًيزٍي داخلي ٍ ًيزٍي خبرخي اػوبلي ثِ قغؼِ، 

به اندازه کافي کوچک  ΔF آيا

 است؟

 

ثؼذي  اػوبل هزحلِ

 ثبرگذاري

 هحبعجِ ثلي

dd
r
=K

-1
* ΔF 

 خيز

 خيز
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 هتز درحبلت تقبرى هحَري ثز حغت هيلي اثؼبد ًوًَِ آسهَى کؾؼ ٍ تَسيغ گزُ -6ؽکل

 

 
 ًتبيح ًوًَِ آسهَى کؾؼ در حبلت تقبرى هحَري ي هقبيغِ -7ؽکل

 

 

 
 ًگْذارًذُ قبلت -6، ثلَک -5، هيلِ اکغتزٍصى -4، قبلت -3، هحفظِ -،ؽوؼ -1

      

 ّبي اصلي اکغتزٍصى رٍػ -8ؽکل

 



 78 الوبى عجيؼي -ّبي پلاعتيک ثشرگ ثزاعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبى آًبليش تغييز ؽکل

 
 فزٍرٍي پبًچ گًَبگَىّب در هزاحل  عبسي گزُفؼبل يچگًَگ -9ؽکل

 

 
 الوبى عجيؼي -لِ ثز اعبط رٍػ تزکيجي گبلزکيي ثذٍى الوبىئالگَريتن حل هغ -10ؽکل

 

 
 هتز اثؼبد ٌّذعي قبلت قغؼِ کبر ٍ پبًچ ثز حغت هيلي -11ؽکل

 

 حل ثزاعبط رفتبر الاعتيک اًتخبة گزُ ّبي فؼبل اػوبل يک هزحلِ فزٍ رٍي پبًچ تَسيغ اٍليِ گزُ ّب

-اصلاح تٌؼ ٍ کزًؼ ثز اعبط رفتبر الاعتَ

 پلاعتيک هبدُ

 ثزرعي ّوگزائي
اًتخبة گزُ ّبي فؼبل ثب تَخِ ثِ 

 ٌّذعِ تغييز ؽکل يبفتِ قغؼِ

 ًگبؽت هتغيزّبي حبلت

 ثلي

i+1 

 خير

n+1 
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 هحَري يٌذ اکغتزٍصى هغتقين در حبلت تقبرىآفز ثوٌظَرکبًتَر کزًؼ هؼبدل  ي هقبيغِ -12ؽکل
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