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شكل دهي ورقها با استفاده از فرمول بندي الاستو پلاستيك شبيه سازي 

  بر اساس نرخ تنش لگاريتمي

  

  خلاصه 

امروزه شبيه سازي شكل دهي ورقها ، امكان بررسي رفتار ورق در حين شكل دهي و در 

اين مسئله به ويژه در . نتيجه طراحي ابزار مناسب قبل از فرايند ساخت را فراهم مي سازد

عات با ابعاد دقيق بسيار حائز اهميـت اسـت و مـي توانـد هزينـه هـاي       ساخت قالب قط

در اين ميان بـراي رسـيدن بـه دقـت     . ساخت قالب را بطور قابل ملاحظه اي كاهش دهد

مورد نظر انتخاب يك مدل رياضي مناسب براي تغيير شكل الاسـتيك پلاسـتيك ورق از   

رمول بنديهاي مورد استفاده در در اين تحقيق مهمترين ف. اهميت ويژه اي برخوردار است

تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك با كرنشهاي بزرگ در سي سال اخيـر مـورد بررسـي قـرار     

نتايج بدست آمده از اين بررسيها نشان مي دهد كه فرمول بندي ارائـه شـده   . گرفته است

نوشـته مـي    X-B-M(2000)كه بطور اختصار  Xiao, Bruhns , Meyers(2000)توسط 

در ايـن تحقيـق   . ياري از نواقص فرمول بنديهاي قبلـي را برطـرف نمـوده اسـت    شود بس

بـراي شـبيه سـازي شـكل دهـي ورقهـا        X-B-M (2000)فرمول بندي الاستوپلاسـتيك  
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در اين فرمول بندي از نرخ تنش لگاريتمي بر مبناي اسپين لگـاريتمي  . انتخاب شده است

  .و نيز معيار كرنش لگاريتمي استفاده شده است

اين بررسي همچنين فرمول بنديهاي مختلف براي پوسته هـا بـا سـه ، پـنج ، شـش و       در

  هفت درجه آزادي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است 
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  :مقدمه 

فرايند شبيه سازي شكل دهي ورقها بدليل غيـر خطـي بـودن معـادلات حـاكم بـر آن از       

 ـ . جهات مختلف دچار محدوديت مي باشد ك فرمـول بنـدي   از يك طرف مي بايسـت ي

رياضي دقيق و كارآمد را براي مدلينگ رفتار ورق بكار برد و از طـرف ديگـر تكنيكهـاي    

مؤثرترين روش عـددي  . عددي انعطاف پذير و دقيقي براي حل معادلات مورد نياز است

در ايـن روش ابتـدا   . براي حل مسائل الاستوپلاستيك ورقها ، روش المان محـدود اسـت  

مل تغيير شكل الاستوپلاستيك يك پوسـته تحـت بارهـاي معـين و     مسئله فيزيكي كه شا

شرايط مرزي ويژه اي مي باشد، با استفاده از فرضيات ساده كننده به يك سري معـادلات  

ديفرانسيل تبديل شده و پس از آن معادلات بدست آمده به روش المان محدود حل مـي  

تخاب شده را حل خواهـد  واضح است كه روش المان محدود فقط مدل رياضي ان. شوند

كرد و كليه فرض هاي مورد نظر در اين مدل در جواب پيش بيني شده مـنعكس خواهـد   

در شبيه سازي شكل دهي ورق، نمي توان انتظار اطلاعاتي بيشتر از آنچه كه در مدل . شد

بنابراين در فرايند شبيه سازي شكل دهـي ورقهـا، انتخـاب    . رياضي نهفته است را داشت

ي مناسب براي تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك ، نقش تعيين كننده اي در نتـايج  مدل رياض

  .بدست آمده خواهد داشت
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در سالهاي گذشته بدليل نبود امكانات سخت افزاري پيشرفته و سريع براي حـل مسـائل   

عددي، از اثرات غير خطي مدلهاي رياضي صرفنظر مـي شـد بگونـه اي كـه بـا كمتـرين       

  امـا امـروزه بـدليل توسـعه سـريع و      . ي از شبيه سازي بدست آيدكوشش جوابهاي مناسب

روزافزون سخت افزارهـاي رايانـه اي ، سـرعت انجـام محاسـبات بطـور شـگفت آوري        

افزايش يافته است ، لذا ضروريست همگام با پيشرفتهاي رايانه اي در برنامـه هـاي شـبيه    

در ايـن راسـتا تحقيـق    . گـردد سازي، از معادلات دقيقتر كه اغلب پيچيده هستند استفاده 

حاضر در قالب رساله دوره دكتري با هدف افزايش دقت نتايج شبيه سـازي شـكل دهـي    

  .ورقها تعريف شده است

در اين تحقيق ، ابتدا آخرين يافته هاي علمي در زمينه هاي مختلف شكل دهي فلـزات از  

همسانگردي ، فرمولاسيون معيارهاي تسليم ، اثر نا فرمول بنديهاي الاستوپلاستيك ،: قبيل 

پوسته ها و برخي محدوديت هاي فرايند شكل دهي ورقها مـورد بررسـي اجمـالي قـرار     

براساس اين بررسيها ، نقش فرمول بندي هاي الاستوپلاستيك در افـزايش دقـت   . گرفت 

لـذا ادامـه بررسـيها بطـور     . برنامه شبيه سازي از ساير عوامل مهمتـر تشـخيص داده شـد   

ر اين زمينه متمركز گرديد و نهايتاً فرمـول بنـدي الاستوپلاسـتيك براسـاس     گسترده اي د

  .نرخ تنش لگاريتمي و نيز معيار كرنش لگاريتمي براي شبيه سازي انتخاب گرديد

  مروري بر تحقيقات انجام شده 
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  شبيه سازي شكل دهي ورقها

. شده اسـت ارائه  Sommerاولين گزارشها در زمينه شبيه سازي شكل دهي ورقها توسط 

بـه دنبـال   . بر مبناي فرضيات فراواني مدل خـود را ارائـه نمـود    Swift(1951)پس از آن 

با فرض ناچيز بودن تغييرات ضخامت ، ايده خود را كه با نتـايج   Schofman (1964)آن

تغييـرات و نيـز نحـوه توزيـع      Woo(1964). واقعي اختلاف زيادي داشت را مطرح كرد

ي ورق در حالتيكه قطعه با سنبه كروي تغيير شكل مي يافـت  تنش ها را در قسمت مركز

در اين مدل اثر اصطكاك و كار سختي و نيز تغيير ضـخامت در نظرگرفتـه   . محاسبه نمود

دقـت كـافي    Hillبا اعمال تئوري تغيير شـكل   Golovilov (1974)پس از آن . شده بود

دليل حذف مرحله تغيير شـكل  و ب Hillنيز با استفاده از تئوري  Yoshida. بدست نياورد

با استفاده از تئوري غير  Wang, Budinsky (1978). الاستيك نتايج دقيقي بدست نياورد

خطي پوسته ها براي مواد الاستوپلاستيك و با در نظر گرفتن اصطكاك كولمب در سـطح  

. روند تغييـرات تـنش كـرنش را تخمـين زدنـد      ورق و ابزار و نيز معيار تسليم ون ميزز ،

Massoni     نيز به كمك روش المان محدود و با استفاده از تئوري پوسته هـا و اصـل كـار

 Ghoosh , Heckerمدل خود را كه با نتـايج تجربـي    مجازي براي مواد الاستوپلاستيك ،

  .مطابقت قابل قبولي داشت ارائه داد (1975)
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Kobayashi , Kim (1978) ند شكل دهي ورق با فرض رفتار كاملاً پلاستيك ماده ، فراي

با شكل قالب مربعي را كه نتايج آن با نتايج تجربي انطباق مناسبي داشت را شـبيه سـازي   

تحقيقات كاملتري را در زمينـه شـبيه سـازي شـكل دهـي       Nakamachi (1988). كردند

وي با استفاده از تئوري پوسته هـا و بـا در نظـر گـرفتن اثـر كـار       . ورقها انجام داده است

تغيير شكل الاستوپلاسـتيك   سانگردي و اثرات اصطكاك و شرايط تماسي ،سختي و ناهم

 Chung (1988)پـس از آن  . ورقها را به كمك روش المان محـدود شـبيه سـازي نمـود    

فرايند شكل دهي ورق به اشكال متقارن با اسـتفاده از سـنبه نيمكـره در شـرايط كـرنش      

را  Hillهمسانگردي ورق ، تئوري وي براي اعمال رفتار نا .صفحه اي را شبيه سازي كرد

براي تعريف سطح قالب و سنبه نيز از يكسري خطـوط مسـتقيم و   . مورد بررسي قرار داد

براي تعيين شرايط تماس در هر مرحلـه از نفـوذ سـنبه ، مختصـات     . منحني استفاده نمود

گره هاي سطح ورق با اين خطوط مقايسه شده و شرايط تماس مربوطه هـر گـره تعيـين    

در محاسبات انجام شده از اثر كرنش ضخامتي و نيـز خمـش صـرفنظر شـده     . گرديدمي 

  .بود

در زمينه تئوريهـاي پلاستيسـيته ، معيارهـاي تسـليم، اثـرات ناهمسـانگردي پلاسـتيك و        

همچنين معيارهاي تخريب ورقها در فرايندهاي شكل دهي نيز تحقيقـات وسـيعي انجـام    

يــك  Zeng, Combescure , Arnaudeau)  (2001گرفتــه اســت در ســالهاي اخيــر 
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الگوريتم پلاستيستيه براي المانهاي پوسته اي براي استفاده در شـبيه سـازي شـكل دهـي     

در اين تحقيق، الگـوريتم محاسـبه تـنش براينـد براسـاس معيـار       . ورقها پيشنهاد كرده اند

Ilyushin براي يك ماده الاستوپلاستيك اورتوتروپ توسعه يافته است .Mohammed , 

Skallerud , Amdahi(2001)  نيز با اصلاح سطح تسليمIlyushin   گوشه هاي ناپيوسـته

در  Keum , Lee (2000). سطح تسليم را بوسيله معادله يك بيضي حذف نمـوده اسـت   

شبيه سازي فرآيند شكل دهي ورقهاي آلومينيومي روش جديدي را براي محاسبه ضرائب 

نيـز    Worswick , Finn (2000). كـرده انـد   ناهمسـانگري نـرخ كـرنش بارلـت ارائـه      

معيارهاي تسليم مختلف درجه دوم وغير از آن را براي شبيه سازي سينماتيكي در شـكل  

دهي فلنج مورد استفاده قرار داده و نشان داده است كه معيار بارلت اثر ناهمسـانگردي را  

  .دقيقتر ارائه مي دهد 

Gearing , Moon , Anand (2001)    تعيين دقيق شرايط اصطحكاكي بين قطعه و براي

  .رابراي حالتيكه وابسته به سرعت باشد توسعه داده اند  Anandابزار ، مدل 

Cao , Yao , Karafillis , boyce (2000)  با استفاد ه از آناليز 

 Marciniak-Kuczynski(M-K)  و معيار تسليم ناهمسانگرد توسعه يافته توسطBoyce 

آنهـا  . ، پاره شدگي ورقها در حين شكل دهي را شـبيه سـازي نمـوده انـد      karafillisو  

نشان داده اند كه قابليت پيش بيني دقيق دياگرام حد شكل دهـي بـه شـكل تـابع تسـليم      
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بـا اسـتفاده از روش     Wang, Cao (2000)درهمـين رابطـه   . انتخاب شده بسـتگي دارد 

نرژي و ابعاد موثر ناحيه اي كـه تحـت   تخمين انرژي اصلاح شده و با استفاده از برابري ا

براساس مدلهاي ساده براي ورقهاي صاف و منحني وار نتايج بسيار  <فشار محيطي است

  .خوبي را براي پيش بيني چروك خوردگيهاي ورق در ديواره ها بدست آورده اند 

Kuroda , Tvergaard (2000)          نيـز دياگرامهـاي حـد شـكل دهـي را بـراي ورقهـاي

مورد بررسي قـرار داده   M-Kرد با معيارهاي تسليم مختلف با استفاده از فرمول ناهمسانگ

تخريب ورقهاي ناهمسـانگرد را تحـت فراينـدهاي      Huang , Pan , Tang (2000). اند

آنها نشان داده اند كه چرخش تدريجي جهات اصـلي كشـش ، موجـب    . تغيير نموده اند

ــراي تخريــب المــان مي  ــي ب  ,Kim, Yang , Yoon. گــرددكــاهش كرنشــهاي بحران

Barleat(2000)    نيز نشان داده اند كه رفتار چروك خوردگي ورقها در فرايندهاي شكل

دهي بشدت تابع ناهمسانگردي پلاستيك مي باشد نكته در خور توجه در تمام تحقيقات 

. اخير استفاده از فرضيات سينماتيكي مختلف در فرمول بنديهاي الاستوپلاستيك مي باشد

با توجه به نقش اين فرضيات در دقت نتايج بدست آمده ، در ادامه اين تحقيق فرضـيات  

سينماتيكي بكار رفته در تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك همراه بـا چرخشـها  و كرنشـهاي    

  .بزرگ بطور متمركز مورد بررسي قرار مي گيرد
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شها و كرنشهاي فرضيات سينماتيكي در تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك همراه با چرخ

  بزرگ 

براي تحليل تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك همـراه بـا چرخشـها و كرنشـهاي بـزرگ ، از      

هدف اصلي از اين فرضـيات ، تجزيـه   . فرض هاي سينماتيكي مختلفي استفاده مي شود 

تاكنون . كميتهاي سينتيكي در معادلات بنيادين به بخشهاي الاستيك و پلاستيك مي باشد 

   Clifton 1972  - Green , Naghdi 1971(مختلفـي توسـط محققـين     تجزيـه هـاي  

Labarda, Benson 2001- Lubarda 1999 - Nemat.Nasser 1979, 1982  Xiao , 

Brahns , Meyers - Fish , Shek 1999  ارائه شده است.  

Lee(1969)  تجزيه ضربي گراديان تغيير شكل به بخشهاي الاستيك و پلاستيكF=F
e
F

p 

ايـن موقعيـت   . اين تجزيه بر اساس وجود يك موقعيت مياني استوار بود. پيشنهاد كردرا 

مياني بطور تصوري از باربرداري موقعيت جاري تا تنش صفر و يا بوسـيله تغييـر شـكل    

 ,Lubarda 2001 , PP374 Khan , پلاستيك خالص در موقعيت اوليه حاصل مي گردد

Huang 1995 pp247)  (  

فرض وجـود موقعيـت ميـاني را از نظـر     ) (Lee 1981برخي از محققين در همين رابطه 

فيزيكي غيرواقعي مي دانند و معتقدند كه در تغيير شكل هاي الاستيك و پلاسـتيك غيـر   

زيـرا قبـل از رسـيدن بـه       يكنواخت، حالت تنش صفر بطور فيزيكي قابل حصول نيست
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ثرات شديد بوشينگر با تغيير حالت تنش صفر ، در اثر سخت شوندگي ناهمسانگرد و يا ا

براي برقراري حالـت تـنش   . شكلهاي غيرالاستيكي و حالت تنش باقيمانده مواجه هستيم

صفر و استفاده از تئوري تجزيه ضربي گراديان تغيير شكل، مي توان اينچنين فرض كـرد  

كه جسم پيوسته به بينهايت جزء تقسيم شده است كه هر كدام از آنها پس از رهـا شـدن   

بنابراين واضـح اسـت كـه موقعيـت بـدون      . نش باقيمانده به سطح تنشي صفر مي رسندت

Fتنش ناپيوسته است و گراديان تغيير شـكل الاسـتيك   
e
F)و پلاسـتيك   ) (

P
فقـط مـي    (

توانند به عنوان توابع نقطه اي تعريف شوند ، بطوريكه اين توابع ارتباط بين تغيير شكلها، 

F=Fماده را با رابطه  در همسايگي ذرات بسيار كوچك 
e
F

p برقرار مي سازند) .Khan 

, Huang , 1995 ,pp247   . ( با تمام ترديدهائي كه درمورد وجود موقعيت مياني وجود

در يك تحليل ترموديناميكي نشان داده است كه بدون فـرض   Svendsen (1998)دارد ، 

وحتي بـدون ايـن فـرض كـه تغييـر شـكلهاي       وجود حالت تنش صفر و موقعيت مياني 

پلاستيك دانسيته انرژي الاستيك را تحت تاثير قرار مي دهـد، روابـط ترمودينـاميكي بـه     

وي اظهار داشته است براي رسيدن . تجزيه ضربي گراديان تغيير شكل منتهي خواهد شد 

وده كـه بـا   استفاده نم)  Material Isomorphism(به اين تجزيه ، از فرض همساني ماده 

  .تغيير ريز ساختار و در نتيجه تقارن ماده ، اين شرط ديگر برقرار نخواهد بود
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F=Fيك نكته مهم  در خصوص موقعيت مياني در تجزيه 
e
F

p  غيريكتائي ،F
e  وF

p   مـي

زيرا اين كميت ها با اعمال چرخش صلب روي موقعيت مياني تغييـر نمـي كننـد    . باشد 

)Lubarda 2001 , PP374 - Khan,Huang 1995,pp247)    ( .   براي رفـع غيريكتـائي

. بخشهاي الاستيك و پلاستيك گراديان تغيير شكل ، فرضيات مختلفي ارائه شـده اسـت   

بصـورت  )   Lubarda 2001 ,pp391(دو فرض مشهور براي يكتا نمودن موقعيت مياني 

  .زير هستند

R(نش صفر برداشتن تنش الاستيك بدون چرخش تارسيدن به سطح ت) الف 
e
=I (   

Wبـه بيـان ديگـر    . حذف بخش پادمتقارن گراديان سرعت پلاستيك) ب 
p
بطوريكـه   0=

Wp=(F
e
.L

p
.F

e
-1)a   

=oدر موقعيت مياني با 
p

W         ، هرگاه سه بردار هـادي بـه موقعيـت اوليـه نسـبت دهـيم

موقعيـت در هـر   ايـن  . جهت اين بردارها طي تغيير شكل پلاستيك تغيير نخواهـد كـرد   

زيرا يك چـرخش اضـافه شـده جهـت     . مرحله از تغيير شكل الاستوپلاستيك يكتا است 

خارج خواهد   Isoclinicبردارهاي هادي را تغيير خواهد داد وموقعيت مياني را از حالت 

  .كرد

)Lubarda , Benson  2001  - Lubarda 2001,PP376   . (    بعبـارت ديگـر موقعيـت

بنظر مـي رسـد كـه    ).   Lubarda 1991a , 1991b(خشي نمي شود مياني دچار هيچ چر
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اين فرض براي تغيير شكلهاي پلاستيك بزرگ چندان معتبـر نباشـد ، در مـورد تعريـف     

موقعيت مياني از طريق باربرداري بدون چـرخش نيـز مـي تـوان گفـت كـه ايـن فـرض         

)Vf ee تحـت ايـن شـرايط چـرخش     . است  تنهابراي مواد همسانگرد الاستيك برقرار)=

اعمال شده به موقعيت مياني همـان چـرخش اعمـال شـده بـه  موقعيـت جـاري اسـت         

Lubarda 1991a , 1991b)  . ( اين فرض اگرچه با شرطObJectivity  در تناقض است

)Xiao , Bruhns , Meyers , 2000  (   اما بطور وسيعي در مسائل الاستوپلاسـتيك مـورد

علاوه براين باتوجه به اينكه استرچ الاستيكي نسبت بـه موقعيـت   . گيرد  استفاده قرار مي

مياني بدست مي آيد، لذا معادله بدست آمده براي نرخ استرچ الاستيكي پيچيده مي باشـد  

در عوض چون در طي بارگذاري و باربرداري از موقعيت جاري بـه موقعيـت ميـاني و    . 

=0به موقعيت اوليه ثابت است ، لـذا   بلعكس ، گراديان تغيير شكل پلاستيك نسبت
P

F ο 

 -  Lubarda 1999(بوده و معادلات بنيـادين مربـوط بـه آن براحتـي بدسـت مـي آيـد        

Lubarda 2001 , pp417 . (  

 براي رفع اين محدوديت و بدست آمدن رابطه اي سـاده بـراي نـرخ اسـترچ الاسـتيكي،     

    Clifton (1972) – Nemat-Nasser (1979) –Lubarda(1999)برخي محققين نظير 

- Lubarda (2001, pp471)  تجزيه ضربي معكوس ،epFFF . را پيشنهاد كرده انـد    =

. نسبت موقعيت مياني بدسـت مـي آيـد     pfنسبت به موقعيت اوليه و   efدر اين تجزيه 
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اين تجزيه نسبت به تجزيه مستقيم ، يكتابودن موقعيت مياني است زيـرا بـا    مزيت اصلي

( علاوه بـراين  . اعمال چرخش هاي صلب به موقعيت مياني ، حالت تنش دوران مي يابد

Clifton (1972      نشان داده است كه براي آناليز يك بعدي حركـت مـوجي در جامـدات

امـا در  . عكوس داراي مزيت هـائي اسـت   الاستيك ويسكوپلاستيك ، استفاده از تجزيه م

بدليل وجود پيچيـدگيهاي آن   Leeحالت كلي استفاده از تجزيه معكوس نسبت به تجزيه 

زيـرا از يـك طـرف    . و نيز محدوديت هاي آن از جذابيت كمتري برخوردار بـوده اسـت  

پيچيـده مـي باشـد و     ثابـت نبـوده و رابطـه آن     efبخش پلاستيك گراديان تغيير شـكل  

و يـا ناهمسـانگردي    damageازطرف ديگر هر رفتـار الاسـتيكي از قبيـل اعمـال متغيـر      

بـا   .)Lubarda 2001 , pp417-1999(الاستيك را نمي توان به موقعيت اوليه نسبت داد 

  .وجود بحث هاي زياد درخصوص مسئله موقعيت مياني 

ند كـه تجزيـه سـينماتيكي بخـش هـاي      براين باور Arif) 2000(برخي از محققين نظير 

الاستيك و پلاستيك تاثيري برحل مسئله ندارد و انتخاب موقعيت مياني تنها براي راحتي 

يكي از مسائل خيلي مهم در تغيير شكلهاي خيلـي بـزرگ ،    .آناليز رفتار ماده مطرح است

ادلات بـودن مع ـ  Objectiveو بعبارتي )  Frame Invariance(مستقل از مختصات بودن 

بـودن بخشـهاي الاسـتيك و پلاسـتيك      Objectiveروابط انتقال براي . بنيادين مي باشد 

. مورد بحث قرار گرفته اسـت   Lubarda (1991a, 1991b(متغيرهاي سينماتيكي توسط 
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  eUبـودن برخـي متغيرهـاي سـينماتيكي تقطيـر       ObJectiveوي نشان داده است براي 

  eE،) بخش الاستيك كرنش گرين كاوشي راسـت  (  eC) تيك استرچ راستبخش الاس(

چـرخش  (  pR، ) بخش پلاسـتيك اسـترچ چـپ    (  pV) بخش الاستيك كرنش گرين (

بخش پلاستيك كرنش گرين ( pB،  )ناشي از تجزيه قطبي گراديان تغيير شكل پلاستيك 

تابع چرخشـهاي اعمـال شـده بـه     ) بخش پلاستيك كرنش اولري ( pεو ) كاوشي چپ 

eاز طرف ديگر روابط انتقال براي متغيرهاي . موقعيت مياني مي باشند
V ) بخش الاستيك

بخش الاسـتيك  ( pεεεεو ) بخش الاستيك كرنش گرين كاوشي چپ ( eB، ) استرچ چپ 

همچنـين بـراي   . تابع چرخشهاي اعمال شده به موقعيـت جـاري اسـت    ) كرنش اولري 

pمتغيرهاي 
U )  بخش پلاستيك استرچ راسـت (،p

C )  ك كـرنش گـرين   بخـش پلاسـتي

روابط انتقال، تابع موقعيـت مبنـا   ) بخش پلاستيك كرنش گرين ( pEو ) كاوشي راست 

. بوده و مسـتقل از چرخشـهاي اعمـال شـده بـه موقعيـت جـاري و ميـاني مـي باشـند           

)Labarda (1991a,1991b)  همچنــين در تحقيقــات خــود در خصــوصObJectivity 

چرخش ناشـي از تجزيـه قطبـي گراديـان     ( eRيرهاي سينماتيكي نظير برخي ديگر از متغ

اظهار داشته است كه اين كميت هم تابع چرخشهاي اعمـال شـده   ) تغيير شكل الاستيك 

بـرهمين  . به موقعيت مياني و هم تابع چرخشهاي اعمال شده به موقعيت جاري مي باشد

اولري  ObJectiveيك مشتق )   Lubarda , 1994a(اساس وي در تحقيقات بعدي خود 
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براساس دو چرخش و در نتيجه دو اسپين نسبت بـه موقعيـت جـاري و موقعيـت ميـاني      

 ObJectivity، رابطه انتقال و بعبـارتي   ObJectiveاستفاده از اين مشتق  با. تعريف كرد 

و  eFنيـز مشـتق زمـاني آن     و eFكميتهايي نظير بخش الاستيك گراديـان تغييـر شـكل    

eR(همچنين  eRهمانند آنچه كه در مورد)  . گفته شد، تابع دو چرخش اعمال شـده بـه    .

  ) . Lubarda , 1991a , 1991b(موقعيت مياني و نيز موقعيت جاري مي باشد 

فرمول بندهاي الاستوپلاستيك براساس تجزيه ضربي گراديان تغيير يك نكته قابل ذكر در 

. شكل اين است كه اين تجزيه معمولاً براساس تئوري هيپرالاستوپلاستيسـيته مـي باشـد    

))((بعبارت ديگر يك تابع انرژي كرنشي برواحد حجم اوليـه ماننـد    nEϕϕϕϕρρρρ
o

====ΨΨΨΨ   وجـود

Eانرژي كرنشي برواحد حجم اوليه ،  تابع)  ΨΨΨΨ(دارد  )(n     كرنش لاگرانژي كـه بـا مشـتق

تحـت  . گيري جزئي از آن نسبت به جزء كرنش لاگرانژي ، تا نسور تنش بدست مي آيد 

  .اين شرايط كار انجام شده در يك سيكل بسته از كرنش الاستيكي برابر صفر خواهد بود 

Lubarda , 2001 ,pp 101) . (  

يك فرض سينماتيكي ديگر كه در بسياري از فرمول بنديهاي بكار رفته در نرم افزارهاي 

به بخشهاي  Dبكار رفته است فرض تجزيه نرخ تغيير شكل  ABAQUSمهندسي نظير 

peالاستيك و پلاستيك مي باشد بطوريكه  DDD ، اين تجزيه كه براساس تجزيه  ====++++

پيشنهاد و توسط برخي  Nasser (1979)  Nemat آيد توسط  بدست مي Leeضربي 
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 – Lubarda (1994a)-Nemat . Nasser (1979 , 1982 )ديگر از محققين نظير 

Lubarda , Shih(1994)-Lubarda , Benson (2001)  مورد بررسي قرار گرفته است.  

كـرنش   يكي از محدوديتهاي اين تجزيـه، معتبـر بـودن آن فقـط در شـرايطي اسـت كـه       

 , Khan , Huang , 1995(الاستيك در مقايسه با كرنش پلاسـتيك بسـيار نـاچيز باشـد     

pp249 ,Fish,shek,1999) .  ــه ــين رابط  ,Lubarda(2001)pp383-Lubarda(در هم

Shih(1994)-Lubarda (1994a)   نشان داده اند كه در تجزيـهpe DD ++++D=   اولا بخـش

−−−−1ن هاي متقارن و پادمتقار
••••

e

e

FF  براي تعيينeD   1(يكتا نبوده ثانيا رابطـه( −−−−
••••

==== e

e

e FFD 

بنـابراين بخشـي از   . ناشي از چرخشهاي موقعيت مياني برقرار نيست  eDبدليل تغييرات 

eD مياني مي باشد ، هيچ سهمي در كار الاسـتيكي نداشـته    كه ناشي از تغييرات موقعيت

استفاده از اين بخش ضروري بـوده ومقـدار آن مـي بايسـت از      eDاما براي يكتا نمودن 

براسـاس تئـوري ضـربي     Lubarda , Benson (2001. (معادلـه بنيـادين بدسـت آيـد     

peFFF (  C، ) كـرنش گـرين   ( Eمتغيرهاي سينماتيكي نظيـر   ، روابطي براي تجزيه ====

و ) كـرنش اولـر   (    εεεε، ) كرنش گرين كاوشـي چـپ   (  B) كرنش گرين كاوشي است 

همچنين متغيرهاي سينتيكي نظير تنش پيولاي اول و دوم و نيز تـنش كرشـف ارائـه داده    

ستيك و پلاستيك براي اين متغيرهـا برابـر   آنها نشان داده اند كه مجموع بخشهاي الا. اند 

بعنوان مثال تجزيه جمعي كرنش گرين به بخشـهاي الاسـتيك و   . مقدار كل نخواهد شد 
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پلاستيك مطابق رابطه 
pe

EEE
••••••••

برقرار نيسـت ، زيـرا هريـك از اجـزاء ايـن رابطـه        ====++++

  .نسبت به مرجع هاي متفاوتي بدست آمده اند

Green, Naghdi (1965)      يك تجزيه جمعي از كرنش گـرين بـه بخشـهاي الاسـتيك و

در اين تجزيه كه اجزاء آن نسبت به مختصـات لاگرانـژي   . پلاستيك را پيشنهاد كرده اند 

. مي باشد ، مفهوم فيزيكي كرنش الاستيك فداي اعتبار بخشيدن بـه تجزيـه شـده اسـت     

و كرنش پلاسـتيك   Eبيان اختلاف بين كرنش نهائي  فقط براي eEبعبارت ديگر تانسور 

pE  كه توسط معادلات بنيادين بدست مي آيد بكار مي رود و علامت الاستيكي روي آن

 & Khan( صرفابخاطر شباهت معادله با تقطير آن در تغيير شكلهاي كوچك مـي باشـد   

Huang , 1995, PP250 .(    اين بـدان معناسـت كـهE
e  وE

p
بطـور سـينماتيكي توسـط      

Eدر عوض كرنش پلاستيك  جابجائيها تعريف نمي شوند،
p     ابتدا بوسـيله معادلـه بنيـادين

Eمشخص شده و سـپس تانسـور   
p         براسـاس آن طـوري تعريـف مـي گـردد كـه رابطـه

pe EEE   .برقرار باشد ====−−−−

لاستوپلاستيك در طـي دو دهـه   از بين تمامي تجزيه هاي سينماتيكي در فرمول بنديهاي ا

peگذشته، تجزيه جمعي  DDD peFFFو تجزيه ضربي  ====++++ بطور گسترده اي براي   ====

همانطوريكه قـبلا ذكـر گرديـد، فرمـول     . حل عددي مسائل مورد استفاده قرار گرفته اند 

ــربي    ــه ض ــاس تجزي ــتيك براس ــدي الاستوپلاس peFFFبن ــوري   = ــه تئ ــولاً برپاي معم
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در حاليكه فرمول بنـدي الاستوپلاسـتيك براسـاس    . هيپرالاستوپلاستييسيته بنا شده است 

peتجزيه  DDD نكتـه قابـل   . معمولاً برپايه تئوري هيپولاستوپلاستيسيته مـي باشـد    =+

ستيسته اين است كـه  توجه در فرمول بندي الاستوپلاستيك براساس تئوري هيپوالاستوپلا

در هر سيكل بسته از كرنش ، كار انجام شده براساس معادلات بنيادين بطور واقعي صـفر  

هيپوالاستيك قابـل   rate typeاين نتيجه از اين حقيقت ناشي مي شود كه معادله . نيست 

  . انتگرال گيري يعني نمي باشد 

- )Lubarda ,2001 , pp143-Neal , 1981 –   

)Bruhns , Xiao, Meyers, 1999-Xiao , Brahns , Meyers , 1997a, 2000)  

زيرا رابطه انرژي بدست آمده از اين معادله تابع مسير است واين معادله، فقـط در حالـت   

 .) Belytschko, Liu, Moran , 2000, pp224. (يك بعدي مستقل از مسير خواهد بـود 

ه تجزيـــه جمعـــي و يـــك نكتـــه ديگـــر در فرمـــول بنـــدي الاستوپلاســـتيك برپايـــ

هيپوالاستوپلاستيسيته اين است كه براي بدسـت آوردن مقـدار تـنش لازم اسـت از نـرخ      

 ObJectiveانتگرال زماني گرفته شود و تنش  (Corotational Stress rate)تنش همگرد

گردد تا چرخش هاي صـلب موجـب بـروز خطـا در نتـايج       Updateبطور جزء به جزء 

ل بندي الاستوپلاستيك براسـاس تئـوري هيپرالاستوپلاسـتيك    در حاليكه در فرمو. نشود 

براي محاسبه تنش ها هيچ نيازي به انتگرال گيري زماني نبـوده و تـنش هـا مسـتقيما بـا      
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 , Belytschko , Liu , Moran(مشتق گيري از تـابع انـرژي كرنشـي بدسـت مـي آيـد       

2000, pp.264 .( 

 ObJectiveجمعي ،براي برقراري شـرط  در فرمول بندي الاستوپلاستيك براساس تجزيه 

كميت تانسور تنش در مسائل بـا چرخشـهاي بـزرگ نـاگزير بـه اسـتفاده از نـرخ هـاي         

ObJective      اولري مي باشيم و همانطوريكـه برخـي از محققـين نظيـرperic, Dwen , 

Honner (1992) - Xiao, Bruhns, Meyers (1997a,2000) - Liu , Hong 

.(2001) -Bruhns, Xiao , Meyers(1999), (2001)    گزارش كرده اند كـه اسـتفاده از

نرخ هاي همگرد ، تحت شرايط خاصي به نتايج غيرفيزيكي نظير پاسخ هـاي نوسـاني در   

آزمايش برش ساده و يا ارائه تنش هاي باقيمانده در يك سيكل بسته كرنش در محـدوده  

  .الاستيك منتهي مي شود 

ص فرمول بنديهاي الاستوپلاستيك همراه با چرخشها و دسته بندي محدوديت ها و نواق

كرنشهاي بزرگ در مباحث بخشي قبلي برخي محدوديت ها ونواقص فرمول بنديهاي 

الاستوپلاستيك  مطرح گرديد ، اما با توجه به اينكه هدف از اين تحقيق شناخت نواقص 

اشد و تا كنون نيز هيچ فرمول بنديهاي موجود و ارائه راه حل براي فائق آمدن برآنها مي ب

مرجعي اين محدوديت ها و نواقص را بطور كامل و دسته بندي شده ارائه نداده است ، 
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در اين بخش باتوجه به منابع بررسي شده عمده ترين محدوديت ها در فرمول بنديهاي 

  :الاستوپلاستيك موجود ، بصورت زير دسته بندي شده اند 

eناسازگار بودن فرض  – 1
VFe و برقرار نبودن اين فـرض در   ObJectivityبا شرط  ====

 ,Lubarda , 1991a , 1991b-Xiao, Bruhns, Meyersمـواد ناهمسـانگرد الاسـتيك    

2000) (  

برقرار نبودن فرض تجزيه جمعي نرخ تغيير شكل در شـرايطي كـه كـرنش الاسـتيك      -2

-Khan , Huang, 1995, pp.249درمقايسه با كرنش پلاستيك قابل صرفنظر كردن نباشد

Fish,Shek, 1999) (.  

ناســازگار بــودن معــادلات بنيــادين هيپوالاستيســيته در فرمولاســيون تجزيــه جمعــي  -3

oe DDD ارائـه تـنش   : با تئوري هيپوالاستيك و ارائه پاسخهاي غيرفيزيكي ، از قبيل  ====++++

از كـرنش در محـدوده الاسـتيك و نيـز      هاي باقيمانده و اتلاف انرژي در سيكل بسته اي

 , Xiao. (ارائه پاسخ هاي نوساني و غير صحيح در برخي شرايط نظير تست برش ساده 

Bruhns, Meyers , 1997a, 2000)  Iao , Meyers, 1999, 2001-Peric, Owen, 

Honner  Liu , Hong , 2001 

از مقـادير تـنش در    اولـري  ObJectiveضرورت انتگرال گيري زمـاني از نـرخ هـاي    -4

 , Belytschko, Liu(فرمول بنديهاي هيپوالاسـتو پلاستيسـيته براسـاس تجزيـه جمعـي      

Moran , 2000, PP264   (  
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ناتواني برخي تجزيه هاي سينماتيكي در ارائـه ناهمسـانگردي الاسـتيك و يـا اعمـال       -5

epFFFنظير تجزيه معكوس  damageمتغير  ==== )Lubarda , 2001, PP417-Lubarda 

peدر تجزيه جمعي . (1999 , DDD نيز در شرايطي كه مقـدار تـنش بسـمت صـفر      =+

ميل مي كند بدليل ايزوتروپ بودن تانسور الاستيسيته در معادله بنيـادين هيپوالاستيسـيته،   

 ,Truesdell, Noll,1992(رفتـار ناهمسـانگردي الاسـتيك نمـي توانـد تشـريح گـردد        

pp407-Lubarda,2001, PP142)   

P====0برقرار نبودن فرض حذف اسپين پلاستيكي  -6
W  در تجزيه ضربيpeFFF در  ====

  تغيير شكلهاي بزرگ 

peFFFفرض وجود موقعيت مياني در تجزيه ضربي  -7 هنگـامي برقـرار اسـت كـه      ====

  .ستيك و پلاستيك بعنوان توابع نقطه اي در نظر گرفته شوندگراديان تغيير شكل الا

)Khan , Huang, 1995, pp247 (.        بنـابراين در شـرايطي كـه تغييـر شـكلها بشـدت

نتايج بدست آمده از اين فرض در مسائل عددي ، در حالتيكه انـدازه  . ناهمسانگرد باشد 

  .مش ها بزرگ باشد مورد ترديد خواهد بود 

يت هاي ذكر شده براي مدلهاي الاستوپلاستيك ، برخي فرضـيات مـورد   علاوه بر محدود

  :ترديد كه در فرمول بنديهاي الاستوپلاستيك بكار مي روند بشرح زير هستند 
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همسـانگرد در   S.Cو  BCCو  FCCبطور كلي تغيير شكلهاي الاستيك براي فلـزات   -8

جهت گيري اتفاقي دانه هـا  اين فرض براي مواد پلي كريستال بدليل . نظر گرفته مي شود

مي تواند يك فرض منطقي تلقي شود ، اما براي مواد بشدت كار سرد شده ، از نقطه نظر 

تحت اين شرايط نه . ريز ساختاري اغلب كريستالها در امتداد خاصي جهت دار مي شوند

تنها ضريب الاستيسيته در جهت اقطار شبكه كريستالي با ديگر جهات كريستالي متفـاوت  

ست ، بلكه بدليل وجـود جهـات مرجـع در تغييـر شـكل پلاسـتيك ، تـابع تسـليم نيـز          ا

ــود  ــد ب ــابع تســليم در برخــي مســائل   . ناهمســانگرد خواه ــر چــه ناهمســانگردي ت اگ

الاستوپلاستيك در اين مواد مورد توجه قـرار مـي گيـرد امـا تـاكنون بـه ناهمسـانگردي        

  .الاستيك اين مواد توجه نشده است 

رمول بنديهاي الاستوپلاستيك ، فرض تاثير ناپذيري تابع انرژي كرنشـهاي  در اغلب ف -9

الاستيك، بوسيله تغيير شكلهاي پلاستيك براي استخراج معادلات بنيادين مـورد اسـتفاده   

قرار گرفته است، در حاليكه در تغيير شكلهاي پلاستيك در صورتيكه بافت ريز ساختاري 

)Texture  (گفته شد ، حتي براي مواد با شبكه هاي مكعبـي ،   بوجود آيد ، همانطوريكه

  .تابع انرژي كرنشي مستقل از تغيير شكلهاي پلاستيكي نخواهد بود 
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براساس تئوري هيپرالاستيك دريك سيكل بسته كرنشي در محدوده الاستيك ، كـار   -10

ي در حاليكه براي فولادهاي كم كربن در اثر وجود كرنشـها . انجام شده برابر صفر است 

  غيرالاستيك

برگشت پذير ناشي از جابجائي اتم هاي كربن در مواضع بين نشيني ، بسـته بـه سـرعت    

بارگذاري و يا باربرداري، ضريب الاستيسيته متفاوت بوده و ممكن است با اتلاف انـرژي  

بنـابراين از آنجـا كـه در برخـي مصـارف       .) Shewmon , 1989 ,pp98(مواجـه باشـيم   

استفاده از تئوري هيپرالاستيك . كربن مورد مصرف قرار مي گيرند صنعتي ، فولادهاي كم

  . ممكن است ما را به نتايج غيرصحيحي سوق دهد

در اغلب فرمول بنديهاي الاستوپلاسـتيك فـرض وجـود تـابع تسـليم در معـادلات        -11

م مـس، آلومينيـو   –با توجه به اينكه برخي مواد نظير . بنيادين مورد استفاده قرار مي گيرد 

. و فولاد زنگ نزن نقطه تسليم مشخصي در نمودار تنش كرنش از خود نشان نمي دهنـد  

)Khan , Huang , 1995, PP4  . (       لذا فرض وجـود سـطح تسـليم كـه عبـور از ناحيـه

الاستيك به ناحيه پلاستيك توسط آن انجام مي گيرد ، براي فلزاتي نظير مس ، آلومينيـوم  

  .به نظر نمي رسد و فولاد زنگ نزن چندان منطقي 

با وجود محدوديت ها و نواقص فرمول بنديهاي الاستوپلاسـتيك كـه در ايـن بخـش بـه      

. برخي از آنها اشاره گرديد ، استفاده ازاين فرمول بنديها در حل مسائل بسيار رايج است 
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در اين تحقيق يكي از اهداف مورد نظر انتخاب يك فرمول بنـدي مناسـب بـراي مسـئله     

بـدين منظـور در بخـش    . يك همراه با كرنشها و چرخشهاي بزرگ مي باشد الاستوپلاست

بعدي با توجه به محدوديت هاي ذكر شده در اين بخش، بدين مسـئله پرداختـه خواهـد    

  .شد 

  انتخاب فرمول بندي الاستوپلاستيك مناسب براي شبيه سازي شكل دهي ورقها

ه سـازي شـكل دهـي ورق هـا     در شـبي . همانطوريكه در مقدمه اين تحقيق بيـان گرديـد   

انتخاب مدل رياضي مناسب براي تغيير شكلهاي الاستوپلاستيك ، نقش تعيـين كننـده اي   

باتوجه به فرمول بنديهاي بكار رفته در دو دهه قبل . در نتايج بدست آمده خواهد داشت 

و نيز محدوديت ها و نواقص ذكر شده آنها در بخش قبلي ، در اين بررسي فرمول بنـدي  

كه )  X-B-M2000به اختصار ( Xiao , Bruhns, Meyers, (2000)شنهاد شده توسط پي

براي شـبيه سـازي شـكل    . تا كنون در هيج مساله عددي مورد استفاده قرار نگرفته است 

از معيــار كــرنش  X-B-M(2000)در فرمــول بنــدي . دهـي ورقهــا انتخــاب شــده اسـت  

در اين مـدل  . گاريتمي استفاده شده استلگاريتمي و نرخ تنش لگاريتمي برمبناي اسپين ل

بسياري از نواقص فرمول بنديهاي پيشين مرتفع و از مزيـت هـاي آن بهـره گيـري شـده      

باتوجه به پيچيدگيهاي اين فرمول بندي و ضرورت فهم دقيق آن براي بكـارگيري  . است 

. لازم است جزئيات مربوط به اين فرمول بندي بـدقت تشـريح گـردد   . در مسائل عددي 
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با شرح دقيق جزئيات  X-B-M(2000( بدين منظور در ادامه مراحل تكوين فرمول بندي 

و نيز نتايج محققين ديگر كه به نوعي در تكوين اين فرمول بندي مـؤثر بـوده انـد اشـاره     

  .خواهد شد 

   X-B-M(2000)مراحل تكوين فرمول بندي الاستوپلاستيك 

كميـت بازمـان دو موضـوع اساسـي در      كميت تغيير شكل و نيز چگونگي تغييـرات ايـن  

اولين موضوع با مقدار كرنش اولـري و يـا   . سينماتيك تغيير شكل هاي بزرگ بوده است 

لاگرانژي سروكار دارد در حاليكه دومين موضوع با نوع تغييرات زماني و يـا انـواع نـرخ    

كـرنش   معيار. آنها و نيز تانسورهاي چرخش آنها سروكار دارد  Objectiveهاي همگرد 

Inbh، كرنش لگـاريتمي اولـري    X-B-M(2000)انتخاب شده در فرمولاسيون 
2

1
مـي   =

كرنش لگاريتمي براي اولين بـار توسـط   . تانسور كاوشي گرين چپ مي باشد Bباشد كه 

Hencky  ، پيشنهاد گرديدHill     با استفاده از معادلات رياضي ، رابطـه اي پيچيـده بـراي

گرانژي لگاريتمي و تانسوراسترچ ارائه داد و چنين اظهار داشت كه اسـتفاده  نرخ كرنش لا

 ,Gurtinبه نظر مي رسد . از كرنش لگاريتمي يك مزيت ذاتي در نامعادلات بنيادين دارد 

Spear (1983)     اولين كساني بودند كه رابطه بين نرخ كنش لگـاريتمي اولـري و تانسـور

ن دادند كه اگر تانسور اسـترچ نسـبت بـه زمـان ثابـت      آنها نشا. استرچ را بدست آوردند 

ΩΩΩΩ−−−−ΩΩΩΩ====0باشد رابطه  rr UU )U    تانسور اسـترچ راسـت وrΩΩΩΩ     تانسـور اسـپين برمبنـاي
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ار برقـر ) تانسور استرچ راست منتقل مـي كنـد    rR است بطوريكه چرخش rRچرخش 

تانسـور اسـترچ    LogV)V تحت اين شرايط آنها با استفاده از بسـط تبلـور   . خواهد بود 

نشان دادند، هنگاميكه گراديان جابجائي و نرخ تغييـرات آن كـم باشـد مـي     ) چپ است 

توان فرض نمود كه گراديان تغيير شكل تقريبا معـادل تانسـور واحـد اسـت و لـذا نـرخ       

بخـش   W=Ω )Wبا استفاده از اسـپين   logVتانسور كرنش (Jaumman)همگرد جامن 

 .اسـت ) بخش متقارن گراديـان سـرعت  ( Dدقيقا برابر ) پادمتقارن گراديان سرعت است 

بعبارت ديگر 
r

V

o
D

)(log
==== ) o علامـت اختصـاي بـراي نـرخ       Jعلامت نرخ همگرد و  

Jaumman آنها در فرمول بندي خود از ترم هاي كوچك صرفنظر كرده بودند) ست ا.  

Hoger (1986)        در بررسي هاي خود شرايط مشـتق پـذيري و گراديـان يـك ميـدان بـا

وي بـا  . آرگومان تانسوري كه به تعداد مقادير ويژه مجزا بستگي داشـت را بدسـت آورد  

رنش لگاريتمي با آرگومـان تانسـور   فرض اينكه ميدان با آرگومان تانسوري ، همان تابع ك

U  باشد ، رابطه
Inu

vuiرا برحسـب  ) نشان دهنده مشتق زماني اسـت  . علامت ( •••• ,,
••••

λλλλ  )

iλλλλ  مقادير ويـژهU    هسـتند بطوريكـهi=1,2,3  (      بـراي حالـت دوبعـدي ، سـه بعـدي در

وي رابطه مشـابهي  . ها با هم يكسان و از هم مجزا باشند را بدست آورند iλλλλشرايطي كه 

را نيز براي 
Vlog

DViبرحسب •••• ,,λλλλ  بدست آورد .Hoger (1986)     نشـان داد كـه شـرط
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(لازم و كافي براي برقراري 
J

V
D

)(log

••••
. برقرار باشد  DV-VD=0اين است كه رابطه  ====

  .وي نشان داد كه اگر استرچ هاي اصلي ثابت باشند اين شرط برقرار خواهد بود 

Peric , Owen , Honnor (1992)  با استفاده از رابطه بين نرخ كرنش لاگرانژي وتانسور

D آنها نشـان  . ، يك رابطه كلي براي تانسور ، تنش مزدوج با كرنش لاگرانژي ارائه دادند

در فرمول بندي الاستوپلاستيك بكـار رود ،  ) logU(صورتيكه كرنش لاگرانژي دادند در 

تانسور تنش مزدوج با كرنش لگاريتمي تابع پيچيده اي از تانسور تنش كرشف چرخيـده  

شده مي باشد و تنها در تغيير شكلهاي متوسـط ، تـنش كرشـهف چرخيـده شـده تـنش       

نشـان   Lubarda(2001 pp63)-Sansour (2001)بعـدها  . اسـت   log Uمزدوج كرنش 

  .دادند

طـي تغييـر شـكل ثابـت بمانـد و يـا تغييـر شـكل          Uدر صورتيكه جهات اصلي تانسور 

الاستيك بطور ايزوتروپ باشد ،تنش مزدوج تانسور كرنش لگـاريتمي دقيقـا برابـر تـنش     

  .كرشهف چرخيده شده خواهد شد 

Peric Owen , Honner (1992)  ـ  peFFFه ضـربي  با استفاده از سـينماتيك تجزي ====  ،

آنهـا نشـان   . يك مسئله حل شده بطور تحليلي را به روش عددي مورد بررسي قرار دادند

دادند هرگاه موقعيت اوليه و يا موقعيت مياني ، مبنا قرار گيـرد ، نتـايج بدسـت آمـده بـه      
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ه اسـتفاده از  در حاليك. ها بستگي نداشته و برابر جواب تحليلي است  Incrementتعداد 

  موقعيت هاي جاري بعنوان موقعيت مبنا 

آنها اظهـار داشـتند   . هاي كوچك ، پاسخ هاي نوساني حاصل مي گردد Incrementبراي 

پلاستيك كامل ، در صـورتيكه سـيلان پلاسـتيكي زيـاد باشـد ،       –كه در مسئله الاستيك 

  .غيرفيزيكي مي شوداستفاده از موقعيت لاگرانژي بعنوان مبنا ، باعث ارائه نتايج 

رابطـه اي بـراي    Xlao(1995)در ادامه تحقيقات انجام شده در زمينه كـرنش لگـاريتمي   

ارائه تنش مزدوج  تانسور كرنش دلخواه هيل و نيـز مشـتق زمـاني آن بـدون اسـتفاده از      

فرمول بندي ارائه شده براي شرايطي كه استرچ ها باهم مساوي و . بردارهاي مبنا ارائه داد

UUiجزا بودند براي حالت دو بعدي و سه بعدي بصورت توابعي از يا م ,,
••••

λλλλ   در . بودنـد

، مقادير )كرنش گرين كاوشي راست ( Cاين فرمول بندي با استفاده از نامتغيرهاي تانسور

پيچيـده بـودن   بدست آمده اند ، در حقيقت باتوجه بـه   logUو در نتيجه مقادير  iλλλλويژه 

  .بدست آمده بودند C، مقادير ويژه بوسيله نامتغيرهاي  Cنسبت به محاسبه   Uمحاسبه 

-X-Bدو تن از پژوهشگراني كه نقش عمـده اي در ايـده بكـار رفتـه در فرمـول بنـدي       

M(2000)    داشـته انـدReinhart , Dubey (1996)   آنهـا  بـا حـل معـادلات     . هسـتند

مجهـول   Xپادمتقارن و  Qتانسور متقارن ،  XA-AX=S, AX+XA=Q )S, Aتانسوري 

  )پادمتقارن است 
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آنها . بدست آوردند  Qو  Aو نيز متغيرهاي  Aرا برحسب نامتغيرهاي تانسور  Xمجهول 

باشد ، مـي تـوان اسـپين     Ωنشان دادند كه در صورتيكه مجهول پادمتقارن تانسور اسپين 

اين . بدست آورد  D, B,Wستم هاي چرخشي مختلف برحسب هاي مختلف را براي سي

است ،  Ω`در حاليكه مجهول ، اسپين  XA-AX=Sدو پژوهشگر با حل معادله تانسوري 

)
log

(
V

D
••••

دقيقا برابـر  logVايده يافتن يك سيستم چرخشي كه تحت آن مشتق همگرد ====

D  باشدnvTD ο= آنها نشان دادند براي برقراري اين رابطـه مـي بايسـت     .مطرح نمودند

DhhhVhجوابي براي معادله تانسوري  −−−−====ΩΩΩΩ−−−−ΩΩΩΩ====
••••

)log ايـن معادلـه تنهـا در    . بيابنـد   )

−−−−Dh(شرايطي قابل حل بود ، كه 
••••

متقارن بوده و مؤلفه هاي قطري آن در جهات اصـلي   )

و در نتيجه  hبه تقارن  باتوجه. صفر باشد 
••••

h   لـذا)Dh−−−−
••••

متقـارن و شـرط اول برقـرار      )

iiii(از آنجا كه مؤلفه هاي . است  Dh −−−−
••••

در جهات اصلي برابـر صـفر اسـت لـذا جـواب      )

Dhhhمعادله تانسوري  −−−−====ΩΩΩΩ−−−−ΩΩΩΩ
••••

ها باهم مختلف  iλλλλعني ي hبراي حالتيكه مقادير ويژه  

  :هستند ، بصورت زير بدست آمد

ijij

jiji

ij wD ++++
−−−−

−−−−
−−−−

====ΩΩΩΩ )
)tanh(

11
(

λλλλλλλλλλλλλλλλ
  

باهم برابر شوند ، معادله تانسوري موقعي داراي جواب خواهد بـود   hهرگاه مقادير ويژه 

Dhكه تساوي  ====
••••

ابت بـوده ودر  ث hتحت اين شرايط جهات ويژه تانسور . برقرار باشد   
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jiدر شرايطي حـدي هنگاميكـه    ijΩΩΩΩرابطه بدست آمده براي   ijΩΩΩΩ، تـرم اول رابطـه    →

ijijبرابر صفر گردد و خواهيم داشت  W====ΩΩΩΩ )W  بخش پادمتقارن گراديان سرعت.(  

، سه نفر از محققين به نام  Reinhartو  Dubeyه توسط پس از كشف اسپين بدست آمد 

نشان داده مـي   X-B-Mكه در ادامه با علامت اختصاري  Xiao , Bruhns, Meyersهاي 

آنهـا  . شوند تحقيقات وسيعي را در زمينه كرنش لگاريتمي و اسپين لگاريتمي ادامه دادنـد 

)X.B.M, 1998a, 1998b, 1998C  (   راديـان يـك تـابع بـا     رابطـه اي بـراي محاسـبه گ

بـا اسـتفاده از ايـن    . آرگومان تانسور مرتبه دوم بدون استفاده از بردارهاي مبنا ارائه دادند

علاوه براين آنها . رابطه ، مشتق زماني تانسور كرنش لاگرانژي و اولري را بدست آوردند 

واسـطه  از كرنش اولري اسـتخراج نمودنـد ، و ب    Objectiveمعادله اي براي نرخ همگرد 

بصورت  W, D, Bآن يك رابطه كلي براي خانواده اسپين ها بصورت تابعي از متغيرهاي 

  .زير ارائه دادند 

c

m

c

M
DBB

t
fW οοοο

σσσσ λλλλ
λσλσλσλσ

)(
~

∑∑∑∑
≠≠≠≠

++++====ΩΩΩΩ{  

  )()()(
~

1
~

++++−−−− ∈∈∈∈∀∀∀∀−−−−==== Rzzfzf 

,)(0آنهــــا نشــــان دادنــــد كــــه بــــراي   
1

1
)(.

1

1
)(

~~~

====
++++

−−−−
====

−−−−
++++

==== zf
z

z
zf

z

z
zf ،

z

z
zf

zz

z
zf

−−−−
====++++

−−−−
++++

====
1

2
)(,

log

2

1

1
)(

~~

اسپين بدست آمده از اين رابطه بترتيـب اسـپين ،    
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TRR(، اسپين گرين نقدي ) W(جامن 
••••

، اسپين اولري ، اسپين لاگرانـژي و اسـپين   ) 

با ارائه يك نرخ همگرد  Xiao(1998C)بموازات اين بررسيها . لگاريتمي خواهد بود 

ن داد در صـورتيكه از كميـت كـرنش لگـاريتمي     براي تانسور كرنش لاگرانـژي، نشـا  

Clogلاگرانژي
2

1 H=           بعنـوان معيـار كـرنش اسـتفاده كنـيم ، يـك تـا نسـور اسـپين

لاگرانژي مي توان پيـدا كـرد كـه نـرخ همگـرد      
o

H      دقيقـا برابـر تانسـور اسـترچ در

DHمختصات لاگرانژي باشد بعبارت ديگر  ˆ====
o

 )D̂  تانسور نرخ تغيير شكل چرخيده

  ).شده است 

Xiao(1998c)  همچنين براساس ايده توان تنشي)stress power  (   رابطـه تـنش و

، مــزدوج  Tكــرنش همــراه را چنــين توســعه داد كــه يــك مقــدار تــنش لاگرانــژي  

conjugate انژيكرانش لاگرE  است هرگاه حاصلضرب داخليT   و نـرخ همگـرد
o

E 

(به بيان ديگر خـواهيم داشـت   . برابر توان تنشي به ازاء واحد حجم باشد 
o

ET :  (tr 

 =
••••

W    ــژي ــاريتمي لاگران ــرنش لگ ــراي ك ــه ب ، ك
log

o

H  ــ ــوان تنش ــورت ، ت ي بص

)
log

)ˆ((
o

HJtr σσσσωωωω οοοο دترمينـال   Jتنش كوشـي چرخيـده شـده و     σσσσ̂. (خواهد بود )  ====

  )است  Fگراديان تغيير شكل 
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براساس موفقيتهاي بدست آمده در زمينه كـرنش و اسـپين لگـاريتمي ، يـك مـدل      

DHTهيپوالاستيسيته جديد :loglog ====
o

در . ارائـه گرديـد    X-B-M(1997a)توسـط   

logاين مدل 
o

T    نرخ همگرد تـنش لگـاريتمي وlogH     تانسـور الاستيسـيته ايزوتـروپ

ارائــه دهنــده هــاي ايــن مــدل جديــد . مــي باشــد ) تــنش كرشــهف ( Tنســبت بــه 

 ـ   ,Bernstein  )Truesdell , Nollذيري هيپوالاستيسيته با استفاده از قضيه انتگـرال پ

1992,pp411  (    نشان دادند كه معادله هيپوالاستيسيته جديد بـرخلاف سـاير مـدلهاي

موجود، درحالت كلي انتگرال پذير بوده و براي كرنشهاي بزرگ نيز مي تواند معادلـه  

ته درجـه  آنها همچنين نشان دادند كه مدل هيپوالاستيسي. بنيادين الاستيك را ارائه دهد

-hypo)صفر براساس نرخ تنش لگـاريتمي مـي توانـد پديـده تسـليم هيپوالاسـتيك       

elastic yield)     در حاليكـه مـدلهاي   . را در تغيير شكل برشي سـاده پـيش بينـي كنـد

هيپوالاستيسيته درجه صفر براساس ديگر نرخ هاي تنشي ، پيش بيني مي كنـد كـه بـا    

 , Truesdell , Noll , 1992). يابـد  افزايش كرنش برش ، تنش برشـي افـزايش مـي   

pp411) 

كه با تئوري الاستيسـيته   X-B-M(1997a)پس از بدست آمدن مدل هيپوالاستيسيته 

مـدل   Bruhns , Xiao, Meyers (1999). و هيپوالاستيسيته سازگاري كامـل داشـت  

D=Dجزيه جمعي بر پايه ت (Self-Consistent)الاستوپلاستيك خود سازگار 
e
+D

p  و
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با استفاده از معادله بنيادين هيپوالاستيسيته براسـاس اسـپين لگـاريتمي و نـرخ تـنش      

Dدر اين مدل . لگاريتمي ارائه كردند
p  با استفاده از قانون سيلان پلاستيسيته وD

e
بـا    

ــه هيپوالاســتيك  ∑∑∑∑اســتفاده از معادل ∑∑∑∑∑∑∑∑ ∂∂∂∂∂∂∂∂

∂∂∂∂
========

log2

:
)(

)(
o

T
TT

T
DT e  تــابع اســكالر

پس از ارائه اولين . بدست مي آمدند) مي باشد  Tت به تنش كرشهف ايزوتروپ نسب

آنهـا در ادامـه    فرمول بندي الاستوپلاستيك خود سازگار توسط سه پژوهشگر مذكور ،

با استفاده از ويژگي منحصر بفرد اين فرمـول بنـدي    X-B-M(2000)تحقيقات خود 

لاستيسـيته ، ايـده اسـتفاده از    در ايجاد ارتباط بين تئوري هاي هيپرالاستيسـيته و هيپوا 

. تجزيه هاي ضربي و جمعي را بمنظور بهره گيري از مزيت هاي آنهـا مطـرح كردنـد   

 ,Dكميـت هـاي    ، ابتدا براساس تجزيه جمعـي ،  X-B-M 2000در اين مدل تلفيقي 

D
p
, D

e
در اين حالـت  . با استفاده از معادلات بنيادين مربوط به خود بدست مي آيند  

يف قبلي از تغيير شكلهاي الاستيك و پلاستيك نداشته باشيم ، از مقـادير  اگر هيچ تعر

Dبدست آمده براي 
p
, D

e    هيچ اطلاعات قطعي و قابل اعتمادي نمي تـوان اسـتخراج

نمود، در حاليكه براي مشخص شدن كميتهاي سينتيكي مربوط به بخشهاي الاسـتيك  

Dو پلاستيك تغيير شكل ، لازم اسـت كميـت هـاي    
p
, D

e طـور مناسـبي بـه تغييـر     ب

F=Fاگر با استفاده از تجزيه ضربي . شكلهاي الاستيك و پلاستيك مرتبط گردند
e
F

p
  



 33334444  

1كـه  . شروع كنيم ، نهايتاً بدسـت مـي آوريـم   

1

−−−−
−−−−

e

p

pe FFFF
o

  symFF
ee ++++−−−− )( 1

o

 

symD D=Dبطــه از مقايســه ايــن رابطــه بــا را.  ====
e
+D

p
بــه نظــر مــي رســد كــه   

o

)( 1−= eee FFsymD   و
o

)(
11 −−

= eppep FFFFsymD  .    لازم به ذكر اسـت كـه اگـرF
e
  

يك تانسور مثبت قطعي باشد، همانطوريكه هست ، نمـي تـوان مسـتقيماً ايـن نتيجـه      

-X-B)در تنـاقص خواهـد بـود     objectivityگيري را كرد زيرا اين ارتباط با شـرط  

M2000) .       بنـابراين بـراي پيـدا كـردن كميـت هـايF
p
, F

e
و ديگـر كميـت هـاي      

اين روش بدليل ويژگي خـاص  . سينماتيكي مي بايست روش ديگري را جستجو كرد

فرمول بندي الاستوپلاستيك خود سـازگار در بكـارگيري كـرنش لگـاريتمي واسـپين      

Fلگاريتمي بدينصورت مي باشد كه براي بدست آوردن 
e بي از تجزيه قطF

e
=V

e
R
e  ،

Vمقدار 
e  از رابطهh

e
=log

e   و مقـدارR
e     از معادلـه ديفرانسـيل تانسـوريe

e

RR ΩΩΩΩ====
••••

 

Fاينك با داشتن . بدست مي آيد
e
F، مقدار   

p  ازرابطهF
p
=F
e-1
F قابل استخراج است .

Dحال بجاي اينكه 
p  را از رابطه

o
11

(
−−

= eppep FFFFsymD   بدست آوريم، مقـدارD
p 

Dاز رابطه  را
p
=symL

p     1بدست مي آوريم، بـراي اينكـار از رابطـه−

+= epee FLFLL 

Lمقدار 
p  و در نتيجهD

p  وW
p برخـي روابـط اساسـي در    . قابل استخراج خواهد بود

  .در شكل انتگرالي آن در زير آورده شده است X-B-M2000فرمول بندي 
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 X-B-M 2000فرمول بندي الاستوپلاستيك 
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F
p
=F
p-1
F 

 

L
e
=F
e
F
e-1 

 

L
p
=F
p
F
p-1
=F
e-1
(L-L

e
) F
e 

D
p
=sym  L

p 

∑ )(π          :تابع پتانسيل اولري 

Π                    :   تنش همراه كرنش لگاريتمي اولري  
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H              :كرنش لگاريتمي اولري 

D
e                    :نرخ تغيير شكل الاستيك 

D
p             :نرخ تغيير شكل پلاستيك 

F              :تابع تسليم اولري 

G             :تابع سيلان 

α             :تانسور سخت شوندگي كينماتيكي  

K             :لر سخت شوندگي ايزوتروپاسكا  

γ      :اسكالر سخت شوندگي ايزوتروپ  

B              : مولتي پلاير پلاستيكPlastic multiplier 

R             :تانسور گرين كاوشي چپ 

LogΩ       : تانسور چرخش ناشي از تجزيه قطبيF=RU 

RΩ      :تابع اسپين لگاريتمي 

τV      :تابع اسپين گرين نقدي 

V             : تصوير ويژه تانسورV 

F             : گراديان تغيير شكل 

F
e                  :گراديان تغيير شكل الاستيك 
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F
p                  :گراديان تغيير شكل پلاستيك 

c  λ         :  مقادير ويژه تانسورV 

H           :تانسور الاستيسيته 

A
Log         :  نرخ همچرخشي لگاريتمي تانسورA 

L          :گراديان سرعت 

Sym    : بخش متقارنSymmetric 

 X-B-M (2000)برخي ويژگيهاي ممتاز در فرمول بندي الاستوپلاستيك خود سازگار 

نسبت به سـاير مـدلهاي الاستوپلاسـتيك     X-B-M(2000)مدل الاستوپلاستيك هيبريدي 

  .موجود داراي مزيت هاي زير است

خودسازگار بودن معادله بنيادين ارائه شده با تئوري هيپرالاستوپلاستيك و تابع حالت  -1

  بودن معادله در محدوده الاستيك

اسـپين  بدليل استفاده از . ارائه پاسخهاي منطقي و غير نوساني در آزمايش برش ساده  -2

   (Liu, Hong, 2001,- Bruhns , X1ao, Meyers, 2001)لگاريتمي 

  بدست آمدن تانسور تنش از تابع پتانسيل و پرهيز از انتگرال گيري -3

  استفاده از معيار كرنش لگاريتمي و مزيت هاي آن از قبيل دقت و جمع پذيري آن -4
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تيك همـراه بـا چرخشـها و    قابليت فرمولاسيون براي تغيير شكلهاي الاستيك و پلاس ـ -5

  كرنشهاي بزرگ 

Fعدم استفاده از فرضيات محدود كننده  -6
e
=V

e  وW
p
=0 

بررسي فرمول بنديهاي مختلف براي پوسته ها بمنظور استفاده در شبيه سازي شكل دهي 

  ورقها

در شبيه سازي شكل دهي ورقها بـا تغييـر شـكلهاي بـزرگ الاستوپلاسـتيك اسـتفاده از       

. سه بعدي و هم فرمول بندي پوسته ها از ديرباز مرسـوم بـوده اسـت   فرمول بندي جسم 

براي مدلينگ شكل دهي ورقها با استفاده از فرمول بندي جسم پيوسـته ، بـا اعمـال يـك     

را اعمال مي كننـد ، نقـص    Mindlinميدان جابجائي خطي در عرض پوسته ، سينماتيك 

بـر مـي    Stiffnesstد در سـختي  اين روش به ارائه ناقص اثر پرواسـون و تفاوتهـاي زيـا   

گردد، تنها راه بر طرف كردن اين نقص افزايش تعداد المانها و در نتيجـه افـزايش درجـه    

اين امر منجر به افزايش قابل توجه زمـان محاسـبات   . آزادي در جهت ضخامت مي باشد

 يـك : خواهد شد، در حاليكه در صورت استفاده از فرمول بندي پوسته حتي مرتبه پائين 

المان جسم پيوسته و يـا بيشـتر    5المان پوسته اي مي تواند جايگزين مي تواند جايگزين 

  .از آن در ضخامت ورق گردد

(Bischoff , Ramm , 2000-Belytschko, Liu , Moran, 2000, ppsoq). 
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علاوه بر اين در صورت استفاده از فرمول بندي جسم پيوسته براي پوسـته هـاي نـازك ،    

. حل معادلات در روش صريح به زمانهاي توقف بسيار كوچكي نياز اسـت  براي پايداري

زيرا حسايت المانهاي سه بعدي به اعوجاج زياد بوده و عملاً بـراي پوسـته هـاي نـازك     

با توجـه بـه مزيـت هـاي     .  (Wriggers, Eberlen, Reese , 1996)قابل استفاده نيست 

توجه به اينكه در اغلب فراينـدهاي   فرمول بندي پوسته ها نسبت به جسم سه بعدي و با

شكل دهي ورق ها ، با پوسته هاي نازك سر و كار داريم، در اين تحقيـق فرمـول بنـدي    

پوسته ها براي بكارگيري در شبيه سازي شكل دهي ورقها مناسـب تـر از فرمـول بنـدي     

لذا در ادامه اين مبحث فرمول بنـديهاي مختلـف   . جسم پيوسته تشخيص داده شده است

فرمول بندي پوسته ها . سته ها جهت استفاده در اين تحقيق مورد بررسي قرار مي گيردپو

در روش اول ، مدل دو بعدي سطح اساس فرمول بندي . به دو روش قابل استخراج است

پوسته است بطوريكه رفتار مواد با در نظر گرفتن رفتار مكانيكي يك سطح در مقايسه بـا  

تئوريهاي بنا شـده بـر ايـن اسـاس اغلـب بـه       . است يك پوسته جداره نازك فرض شده

معـروف   geometrically exact Shell Theories)( تئوريهاي پوسته بـا هندسـه دقيـق    

اما اين بـدان معنـا نيسـت    . هستند زيرا در معادلات هندسي آنها هيچ خطايي وجود ندارد

حقيقـت هسـتند كـه    بلكـه بيـانگر ايـن    . كه اين مدلها نسبت به ديگر مدلها دقيقتر هستند

  .نهفته است (Materia Law)خطاها در قانون ماده 
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در روش دوم، فرمول بندي پوسته مستقيماً از فرمول بندي جسم سه بعـدي حاصـل مـي    

گردد در اين حالت فرضيات ساده كننده اي براي هندسه ، تغيير شكل و تنشها در جهـت  

ت كه قانون مواد بدون هيچ كم مزيت اين فرمول بندي ها اين اس. ضخامت بكار مي رود

لذا منشـا خطـا در ايـن فرمـول بنـدي بـه       . و كاستي مي تواند روي پوسته ها اعمال شود

 Continuum based Shellتئوريهاي بنا شده بر اين اسـاس  . فرضيات مدل بر مي گردد

Theories  يا به اختصار تئوريهاي پوستهC.B  سـه فـرض اساسـي در    . ناميده مي شـوند

 Belytschko , Liu , Moran , 2000, pp)بـه قـرار زيـر هسـتند      C.Bاي پوسته تئوريه

538).  

  .مستقيم باقي مي مانند (Fiber)رشته ها  -1

  .مقدار تنش در جهت عمود بر صفحه مياني صفر است -2

از مونتوم مربوط به بزرگ شدن رشته ها و بالانس مونتوم در جهت رشته ها صرفنظر  -3

  .مي شود

 Inextensibility)اگر چه فرض ثابت بـودن طـول رشـته هـا      C.Bهاي پوسته در تئوري

Condition) اما اين فرض اغلب در تئوريهاي پوسـته  . در فرمول بندي وجود نداردC.B 

. براي حذف بالانس مومنتوم در حركت نسبي در جهت بردارهاي پوسـته بكـار مـي رود   

ثرات بزرگ شدن رشته ها نظيـر محاسـبه   البته براي تغيير شكلهاي خيلي زياد، برخي از ا
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 , Belytschko , Liu , Moran , 2000)نيروهاي داخلي گرهي مي بايست لحاظ گـردد  

pp, 538)   تحت اين شرايط ، هادي پوسته ثابت نبوده و شـرطInextensibility   برقـرار

  .نيست

(Betsch, Stein , 1999)  . در تئوري پوستهCB     مت مـيلان جابجـائي در جهـت ضـخا

θ,(θU)(θ)θ,θ,U(θ(بوسيله يك سري تواني بي نهايت مطـابق رابطـه    21
nn3

0n

321 ∑
∞

=

تخمـين زده   =

بنابراين ميدان تغيير شكل و سـينماتيك پوسـته بوسـيله يـك سـري بردارهـاي       . مي شود

ou,u...,u θ,(θ(و در نقطـه   3θدر جهت محور  ∞1 ميـاني تعريـف مـي     واقـع در سـطح   21

در حقيقت هدف تئوري پوسته كاهش ابعاد مسئله از حالت سه بعدي به حالت دو . گردد

اينكـار انجـام شـده اسـت،      اگر چه با بسط يك سري تواني ميدان جابجائي ،. بعدي است

oولي سري تواني داراي بي نهايت درجه آزادي براي 
o

u,1u,u...,u اسـت و لازم اسـت    ∞2

-Kirchhoffدر مدل كلاسـيك  . ك دقت مورد نظر از چند جمله آن استفاده گرددبراي ي

Love    با صرفنظر از تغيير شكلهاي برشي عرضي سه درجه آزادي براي مشـخص شـدن

بردار موقعيت صفحه مياني كافيست ، تحت اين شرايط بـردار هـادي پوسـته همـوار بـر      

با اسـتفاده از دو جملـه    Reissner-Mindlinسطح مياني عمود است در حاليكه در مدل 

اول سري تواني علاوه بر سه درجه آزادي انتقـال دو درجـه آزادي بـراي دوران هـا لازم     

تعريف  3θميدان جابجائي در اينحالت توسط يك تابع خطي در مختصات ضخاتي . است
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بنابراين تغييـر  . هستند اين فرض بر اين اساس است كه پوسته ها معمولاً نازك. مي گردد

شكلهاي مرتبه بالاتر سطح مقطع ، نظير پيچش نقش كمي را در رفتـار پوسـته ايفـاء مـي     

بعبارت ديگر ميدان جابجائي عرضي در جهت عمود بر صفحه مياني پوسـته نسـبت   . كند

اين فرض معادل اين است كه بردار هـادي تنهـا تحـت    . به جهت بردار هادي ثابت است

رار مي گيرد و طول آن تغيير نمي كند به بيان ديگر بردار هادي در حالـت  دوران صلب ق

 CBدر مدلهاي پوسته . تغيير شكل يافته همچنان مستقيم و طول آن ثابت باقي مانده است

مرتبه بالاتر ، يا از چند جمله اي هاي مرتبه بالاتر در سري تواني بـراي ميـدان جابجـائي    

  عرضي استفاده مي شود

 (El-Abbasi, Meguid , 2000-Zastrau, Schlebusch, Matheas , 2000 Parisch, 

1995- Basar, ding, 1997)  

مي گويند و يا اينكه فرض مي گردد پوسـته   Multi-Director Models  كه به اين دسته

 Multi -Layer Modelsاز چند لايه روي هم قرار گرفته تشكيل شده است و لذا به آنها 

 ,Lurding , Basar, Hanskotter, 2001-Basar , Itskov, Eckstein).مـي گوينـد   

-Multiهر گاه وقت خيلي زياد در تنش هاي ضخامتي مورد نظر باشد، مدلهاي .  (2000

Director  خيلي بهتر از مدلMindlin اما در مدلهاي . نيستMulti-layer  اگر چه دقت

 ,Zastrau)يلـي زيـاد هسـتند    هاي بالا قابل حصول است امـا تعـداد درجـات آزادي خ   

Schlebusch, Matheas, 2000) .  



 44444444  

حـذف   از كرنش هاي برشي عرضي صرفنظر مي شـود ،  ، (Mindlin)پارامتري  5در مدل 

اين كرنشها در پوسته هاي ضخيم و يا چند لايه و يـا تحـت تغييـر شـكلهاي همـراه بـا       

 ,Basar, Ding)چرخشها و كرنشهاي زياد منجر بـه بـروز خطاهـاي بـزرگ مـي گـردد       

پارامتري ، حداقل يك پارامتر كنش  5براي منظور كردن كرنش ضخامتي در مدل . (1997

λ  3مي بايست به معادله موقعيت پوسته اضافه گردد و لذا رابطه

3 dxx λθ+=  حاصل مي

  بردار هادي ،  d3. ( گردد 

3θ  ختصات منحني الخط در جهت هادي ، محور مλ  ، پارامتر كششX  وx    نيـز بـه

ترتيب بردار موقعيت صفحه مياني در حالت تغييـر شـكل نيافتـه و در حالـت تغييـر      

رابطه اخير با شش پارامتر مستقل براي پوسته هاي نازك تـراكم  ) . شكل يافته هستند

هنگاميكه براي مـواد تـراكم پـذير بكـار مـي رود، بـا       ناپذير خوب عمل مي كند، اما 

اين نقص بطور اتوماتيك با اضـافه كـردن پـارامتر    . مشكلات عددي مواجه مي گردد 

33در اين مدل . برطرف مي گردد N3استرچ مرتبه دوم 

33 )( dNXx θλθ كه بـه   =++

متري تبـديل  پـارا  5مدل هفت پارامتري موسوم است براي مواد تراكم ناپذير به مـدل  

 Nاز يـك مقـدار بـرداري     N3هر گـاه بجـاي پـارامتر اسـترچ مرتبـه دوم      . مي گردد

)2,1(33بطوريكــــه  dNN += α
ααα  اســــتفاده گــــردد، مــــدل نــــه پــــارامتري

NdXx 23

3

3 )(θλθ اين مدل براي مواد تراكم ناپذير به مـدل  . حاصل مي گردد =++



 44445555  

مطالعات عددي روي مواد .  (Basar , Ding , 1997)هفت پارامتري تبديل مي گردد 

براي بهبود دقت آناليز مناسب نيسـت    N2و  N1تراكم پذير نشان داده است كه مقدار 

اينك بـا دانسـتن كليـاتي در مـورد فرمـول      . و براي پايداري عددي غير ضروريست 

بنديهاي مختلف پوسته ، و بمنظـور شناسـائي مزيـت هـا و محـدوديت هـاي آنهـا ،        

  .بيشتري را در مورد اين فرمول بنديها مورد مقايسه قرار مي دهيمجزئيات 

  مقايسه فرمول بنديهاي پوسته سه ، پنج ، شش و هفت پارامتري

 , Bischoff). فرمول بنـديهاي سـه و پـنج پـارامتري در شـرايط زيـر كـافي نيسـتند        

Ramm, 2000) 

ضخامت قابل صرفنظر هر گاه تغيير شكلها و كرنشها خيلي زياد باشند و تغييرات  -1

  .كردن نباشد

هر گاه بخواهيم قانون رفتاري ماده را بطور سه بعدي و بدون هيچ كـم و كاسـتي    -2

  اعمال كنيم 

مـورد   delaminationهر گاه اثرات سه بعدي نظير تمركز تنش ، تخريب مـاده و   -3

  .نظر باشد 

  .لايه اي بكار ببريمهر گاه بخواهيم فرمول بنديهاي مذكور را در كامپوزيت هاي  -4
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-Kirchhoff –Love , Mindlinعـلاوه بـر مـوارد فـوق ، هـر كـدام از فرضـيات        

Relssner   در . در مدلهاي سه و پنج پارامتري چندين ناسازگاري را مطرح مـي كننـد

پارامتري به ويژه فرمولاسيون پوسته  5حقيقت پر دردسرترين ويژگي المانهاي پوسته 

CB  ،Shear locking  وMembrane locking هستند .Shear locking   از حضـور

در حقيقـت در هنگـام خمـش خـالص يـك      . غيرواقعي برشهاي عرضي رخ مي دهد

پوسته ، نرمال سطح مياني پوسته ثابت و مستقيم باقي مي ماند و لـذا رفتـار مشـاهده    

شده براي پوسته تحت اين شرايط همراه با نبـود برشـهاي عرضـي اسـت ، در واقـع      

.  CBاز طرف ديگر در تحليل المان محدود پوسته هاي . اي عرضي صفر هستندبرشه

نرمال سطح مي تواند نسبت به صفحه مياني بچرخد ايـن مسـئله موجـب بـروز غيـر      

با توجه به اينكه سختي برشـي اغلـب بطـور قابـل     . واقعي برشهاي عرضي مي گردد 

بزرگـي از انـرژي   توجهي بيشتر از سختي خمشي است، برشهاي غير واقعـي بخـش   

هـاي پـيش    deflectionناشي از نيروهاي خارجي را جذب مي كند و كـرنش هـا و   

 ,Belytschko , Liu , Moran)بيني شده خيلي كوچكتر از مقدار واقعي خواهند بود 

2000, pp555)  با كاهش ضخامت در المانهايC
0  ،Shear locking  برجسته تر مي

  .گردد 
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Cدر حاليكه در المانهاي   Shearبدليل وجود شرط نرماليتي بـردار هـادي پوسـته ،     ′

locking در مورد . ظاهر نمي گرددMembrane locking   نيز مي توان گفت كه ايـن

رخ   Laminaبـراي   Inextrnsionalنقص از ناتواني المان محدود پوسته در ارائه مـد 

ي خمشـي كـوچكي دارد امـا سـختي     مي دهد بعبارت ديگر يك پوسته اگر چه سخت

غشائي آن بسيار بزرگ است بنابراين در طي خمش يك پوسته ، عملاً پوسـته بـدون   

. استرچ خم مي شود در حاليكه المان محدود نمي تواند بدون استرچ شدن خم گـردد 

تحت اين شرايط انرژي بطور غير صحيح به انرژي غشائي منتقل مي شود و مـا را در  

  .ها و جابجائي ها به خطا مي اندازدپيش بيني كرنش

(Belytschko, Liu, Moran , 2000, pp555) 

همانند آنچه كه گفته شد هرگاه المان محدود براي يك مـاده تـراكم ناپـذير، كـرنش     

براي رفـع  . رخ مي دهد Volumetric locking. حجمي غير واقعي را پيش بيني كند

. استفاده كرد  Isochoric motionيا قيد  اين عيب مي بايست از قيد تراكم ناپذيري و

غشائي و برشي در المانهـاي پوسـته اي مـي تـوان از روشـهاي       Lockingبراي رفع 

اسـتفاده كـرد ذكـر ايـن نكتـه      “ انتگرال كاهش يافتـه انتخـابي   ”كرنش مفروض و يا 

موجـب افـزايش توانمنـدي    “ انتگرال كـاهش يافتـه انتخـابي    “ضروريست كه روش 
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بعـدي مـي شـود امـا بـراي بكـارگيري در پوسـته هـا مناسـب نيسـت            المانهاي سه

(Belytschko, Liu , maran , 2000, pp560)  .  

با تمام نواقصي كه مدلهاي سه و پنج پارامتري با آن مواجه هستند ، با اضـافه نمـودن   

پارامتر ششم يعني تغيير ضخامت سه ويژگي اول مورد بحث در اين بخش تامين مـي  

برخـي  . اين شرايط تنش ها و كرنش ها بطور سه بعدي بدست مي آينـد تحت . گردد

بـراي   Nakamachiو  Wagoner (1992)و  Nakamachi(1992)از محققـين نظيـر   

هماننـد  . شبيه سازي شكل دهي ورقها از فرمولاسيون شش پارامتري استفاده كرده اند

پـارامتري بـه ويـژه    استفاده از مـدل شـش    آنچه كه براي المانهاي سه بعدي گفته شد،

براي پوسته هاي ضـخيم بـه ارائـه غيـر صـحيحي از اثـر پواسـون منجـر مـي شـود           

(Bischof , Ramm , 2000)  . علاوه بر اين استفاده از مدل شش پارامتري براي مواد

دليـل   (Basar, Ding, 1997)تراكم پذير، منجر به برخي مشكلات عددي مي گـردد  

كه توزيع خطي تنشهاي نرمال در جهـت ضـخامت   اصلي بروز اين نواقص اين است 

درحقيقت يك سهم خطي . در اين مدلها با كرنشهاي نرمال و ثابت بالانس نمي شوند

كرنشـهاي  ( اضافي از تنش نرمال بوسيله توزيع خطي كرنشهاي اصلي واقع در سطح 

E22,E11  (    لـذا هنگاميكـه   . بدليل وجود اثر پواسـون در جهـت ضـخامت وجـود دارد

 Poisson Thicknessپواسـون مخـالف صـفر اسـت در حالتهـاي خمـش        ضـريب 
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locking  رخ خواهد داد(Bischoff , Ramm , 2000)  .   بعنوان يك راه حل يـا مـي

بايست ترم خطي تنش از قانون مشخصه برداشته شـود و يـا در فرمولاسـيون پوسـته     

ن توسعه هـم  اي. پارامتري حاصل شود 7يك كرنش خطي اضافه اعمال گردد و مدل  ،

مي تواند مستقيماً بوسيله فرمول بندي وريشنال چند ميداني اعمـال شـود و هـم مـي     

تواند بطور غير مستقيم بواسطه ميدان جابجائي بوسيله تغييرات مرتبـه دوم جابجـائي   

 , Parish , 1995 , El –Abbasi , Meguid)عرضي در جهت ضخامت لحاظ گردد 

2000 – Bischoff , Ramm , 2000)       در هر دو حالـت مـدل مشخصـه سـه بعـدي

در فرمول بندي هفت پارامتري با دارا بـودن  . بدون كم و كاست مي تواند منظور شود

پـارامتري ، ميـدانهاي تـنش و     5دو درجه آزادي بيشتر به ازاء هر گره نسبت به مدل 

در فرمول بندي هفت پـارامتري ارائـه   . كرنش بطور خطي در ضخامت تغيير مي كنند

اين موضوع لحاظ گرديده است اما اين فرمول بنـدي   Parisch , (1995)ده توسط ش

بدون داشتن ميدان جهتي ثابت ، با اعمال . قادر به تدارك يك ميدان جهتي ثابت نبود

مواجـه   Thickness Lockingخمش خالص ، حتماً كرنش ضخامتي و در نتيجـه بـا   

  .مي شويم

(El-Abbasi , Meguid, 2000)  . هادي پوسته پارامتريزه نشود مي بايست بـراي  اگر

 , Zastrau)اصلاح كرنش برشي عرضي از تخمـين كـرنش مفـروض اسـتفاده شـود      
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Schlebusch, Matheas, 2000)  . پارامتري بدليل نبود تـنش درجهـت    5در مدلهاي

امـا در مـدلهاي هفـت    . ضخامت ورق ، ثابت نبودن هـادي اهميـت پيـدا نمـي كنـد      

اي ضخامتي بوجود آمده موجب تخمـين كمتـري از ضـخامت پوسـته     پارامتري ، خط

براي پارامتريزه .  (El-Abbasi, Meguid 2000)شده و سختي پوسته كمتر مي گردد 

، براساس تئـوري اولـر مبنـي بـر      Inextensibilityكردن بردار هادي و اعمال شرط 

لفـي  وجود يك خط ثابت بعنوان محور دوران هـر چـرخش صـلب ، روشـهاي مخت    

مسئله اصلي در اين روشها بدست آوردن ماتريس دوران در تئوري اولـر  . وجود دارد 

 – Hughesاز جمله اين روشها نگاشت اكسپوانسيلي ، روش اولـر ، روش  . مي باشد

Winget  و روش گروه چهارگانهQuaternions  را مي توان نام برد(Belytschko , 

Liu, Moran , 2000, pp546) لاسيون پوسته مرتبه بالا از نوع تك لايه اي براي فرمو

(multi -Directional)     روش زاويه اولر براي پارامتريزه كردن بـردار هـادي مناسـب

كـردن   Updateاز  (multi-layer Models)است امـا بـراي مـدلهاي چنـد لايـه اي      

 ,Zastrau , Schlebusch , Matheas)تانسور چـرخش پوسـته اسـتفاده مـي شـود      

 El.Abbasi , Meguid , (2000)در مدل هفت پارامتري ارائه شـده توسـط     (2000

موقعيت دقيق نيروهاي خارجي در هر نقطه از پوسـته نقـش مهمـي را در بارگـذاري     

بعنوان مثال اعمال بار بـه صـفحه ميـاني پوسـته موجـب تغييـر       . پوسته بازي مي كند
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شكل دهي ورق بسيار حـائز   اين مسئله براي فرايندهاي. موقعيت تار خنثي مي گردد 

هنگاميكه در شكل دهي ورقها با دو شرط تماسي مواجه هستيم ، بدليل . اهميت است

تحـت  . اهميت تنشهاي نرمال در مسئله تماس ، مدل پنج پارامتري دقت لازم را ندارد

اين شرايط معمولاً از المان سه بعدي كه با مشـكلات عـددي فراوانـي همـراه اسـت      

اما با استفاده از مدل هفت پارامتري مـي تـوان مسـئله تمـاس را در     . داستفاده مي شو

حاليكه نيروهاي تماسي در سطوح بالا و پائين پوسته يكسـان نيسـتند مـورد بررسـي     

 El.Abbasi , Meguid (2000)نتايج بدست آمده از مـدل هفـت پـارامتري    . قرار داد

ل پنج پارامتري نزديك بوده و نشان مي دهد كه نتايج بدست آمده از مدل به نتايج مد

  .علاوه بر آن نتايج مدل هفت پارامتري در پوسته هاي نازك با خطا مواجه است

مـدلهاي   poisson thickness lockingهمانطوريكه قبلاً گفته شد، براي رفع مشكل 

شش پارامتري در حالت هاي خمشي مي بايست از مدل هفت پارامتري استفاده كـرد  

و  Ramm (1992)اتيو ديگر براي رسـيدن بـه ايـن مقصـود توسـط      يك روش آلترن. 

Buchter  در مقالهRamm (2000)  وBischoff   در ايـن روش  . گزارش شده اسـت

يك ترم مكمل كرنش نرمال عرضي بوسيله مؤلفـه هـاي خطـي در جهـت ضـخامت      

 Enhanced)اين روش كه به روش كرنش مفـروض توسـعه يافتـه    . اعمال مي گردد

Assumed Strain) (EAS) ابتـدا توسـط   . موسوم استSimo , Rafi (1990)   بـراي
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تنش صفحه اي مرتبه پـائين بدسـت آمـده    / از المان محدود كرنش  lockingحذف 

مؤلفه كرنش اضافي ، تغييرات خطي استرچ نرمال عرضي در جهـت ضـخامت   . است

ر مـي رود، از  روشي كه براي معرفي متغير سينماتيكي اضافي ، بكـا . را نشان مي دهد

بسته به كميتهاي تنش و كرنش و جابجائي  Hu-Waxhizuاصل و ريشنال سه بعدي 

  . ها حاصل مي گردد

مي توانـد بعنـوان يـك ميـدان اضـافي ناسـازگار درجـه دوم در جهـت          EASروش 

تكميل ميـدانهاي كـرنش بوسـيله توابـع     . ضخامت براي جابجائي عرضي تفسير شود

  .و همگرايي بهتر شود lockingكه اضافي طوري صورت مي گيرد 

ابتدا براي تئوري خطي هندسي  ، Simo , Rafi (1990)مطرح شده توسط  EASايده 

اعمال شده بود توسعه اين روش به پلاستيسـيته سـه بعـدي توسـط برخـي ديگـر از       

 , Ramm (1996) Roehl, Simo , Armero, – Andel fingerمحققــين نظيــر 

Ramm , Roehl (1992) پـس از آن  . ي حالت كاملاً غير خطي انجام شـده اسـت  برا

Betsch , Stein (1999)       با استفاده از فرمول بندي غيـر خطـي پوسـته هـا بـه روش

و بـا بكـارگيري مـدل پوسـته بـا بـردار هـادي         (assumed strain)كرنش مفـروض  

extensible       تغيير شكل الاستوپلاستيك پوسته هـا را بـراي كرنشـهاي بـزرگ شـبيه

از مجموع بحث هاي انجام شده در اين بخش و بـا توجـه بـه اهـداف     . ي كردندساز
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توسـعه   EASمورد نظر در اين بررسي فرمول بندي پوسته غير خطي براسـاس ايـده   

مـورد اسـتفاده    (Roehl , Ramm , 1995)يافته براي تغيير شكلهاي الاستوپلاسـتيك  

  .قرار خواهد گرفت

  روش اجراي طرح

و نيـز   X-B-M (2000)ا با استفاده از فرمول بندي الاستوپلاستيك در اين تحقيق ابتد

 Roehl , Rammبكار رفتـه در   EASفرمول بندي غير خطي پوسته ها براساس ايده 

فرايند شكل دهي يك ورق فولادي با مكانيزم سخت شـوندگي ايزوتـروپ    ، (1996)

بدست آمده از فرمـول  مورد شبيه سازي قرار گرفته و پس از آن نتايج حاصل با نتايج 

  .بنديهاي ديگر محققين مورد بررسي قرار خواهد گرفت
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