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هاي کوچک و کارسختی غیرخطی بینی آسیب نرم و رشد ترك در شرایط کرنشمقاله، روش سلول محدود براي پیشدر این 
آسیب مبتنی بر مدل اصلاح شده لمتر، توسعه داده شد و -	پلاستیک-	شود. در گام اول یک مدل الاستیکهمسان به کار گرفته می

سازي ي از معادلات ساختاري آن به صورت ضمنی است، به روش سلول محدود پیادهگیري عددبرنامه که انتگرالبه صورت یک زیر
اندازد، اي نرخ رشد آسیب را در بارگذاري فشاري به تاخیر میها که به صورت قابل ملاحظهتركشدن ریزچنین اثر بستهگردید. هم

شود که اجزاي محدود مرتبه بالا است و نشان داده مینظر گرفته شد. روش سلول محدود ترکیبی از روش دامنه مجازي و روش در
بندي آن دشوار است، روشی موثر است. سلول محدود تولید شبکه ساده و سریع را هاي پیچیده که شبکهبراي حل مسایل با هندسه

و مدل آسیب، با تحلیل کند. در ادامه، عملکرد روش سلول محدودبا نرخ همگرایی بالاي روش اجزاي محدود مرتبه بالا، ترکیب می
تواند دست آمده نشان داد مدل اصلاح شده لمتر میسنجی شد. نتایج بهها با نتایج تجربی معتبر، اعتبارهاي متنوع و مقایسه آنمثال

دهی فلزات مورد استفاده قرار گیرد.به عنوان ابزاري کارآ و سریع براي پیش بینی آسیب نرم و شکست در فرآیندهاي شکل
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	 In	 this	 paper,	 the	 Finite	 Cell	Method	 (FCM)	 is	 used	 to	 predict	 the	 ductile	 damage	 and	 crack	
evolution	in	ductile	materials	under	small	strains	and	nonlinear	isotropic	hardening	conditions.	In	
the	 first	 step,	 a	 fully	 coupled	elastic-plastic-damage	model	 based	on	modified	Lemaitre	ductile 	
damage	model	was	developed	and	implemented	into	FCM	implicit	codes.	Also,	the	effect	of	micro-
crack	closure,	which	may	dramatically	decrease	 the	rate	of	damage	growth	under	compression, 	
was	 incorporated	 and	 its	 computational	 implementation	 discussed.	 The	 FCM	 is	 the	 result	 of	
combining	the	p-version	finite	element	and	fictitious	domain	methods,	and	has	been	shown	to	be	
effective	in	solving	problems	with	complicated	geometries	for	which	the	meshing	procedure	can	
be	 quite	 expensive.	 It,	 therefore,	 combines	 fast	 and	 simple	 mesh	 generation	 with	 a	 high	
convergence	 rate	 inherited	 from	 p-FEM.	The	 performance	 of	 the	 FCM	 and	 damage	model	was	
verified	 by	 means	 of	 numerical	 examples	 and	 the	 results	 were	 compared	 with	 experimental	
observation.	The	results	showed	that	modified	Lemaitre	damage	model	can	be	used	as	a	quick	and	
accurate	tool	to	predict	ductile	damage	and	fracture	in	metal	forming	processes.	
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مقدمه-1
	پاسخ	و	به بررسی رفتار	که	است	هاي جدید مهندسیاز زمینه		1آسیب	مکانیک

	بین	تا	کندتلاش می	پیوسته،	مکانیک آسیب.پردازدمی	تضعیف شده	مواد

مکانیک .ارتباط برقرار کند	2مکانیک شکست	مکانیک پیوسته کلاسیک و
کند و شکست، از ابتدا وجود یک ترك ماکروسکوپی در ماده را فرض می

تر پردازد، ولی مکانیک آسیب از مراحل ابتداییسپس به بررسی رشد آن می

																																																																																																																																											
1-	Damage	Mechanics	
2-	Fracture	Mechanics	

ان پیدایش و وقوع عیوب در ماده است تا گسترش ترك ماکروسکوپی که هم
پردازد.یعنی حوزه مکانیک شکست، به بررسی مسأله می

	ساختار	در	تغییر	باعث	که	میکروسکوپیک است	ايپروسه	ماده	در	آسیب

	مدولکاهش	یا	و	جمله کرنش نرمی	از	خواص ماده	زوال	شده و	ماده

همراه 	تغییراتی	با	ماده	آسیب بافت	فرآیند	هنگام	را به همراه دارد.	الاستیسیته
میکروسکوپیک 	هايحفره	پیوستن	هم	به	و	رشد	جوانه زنی،	به	توانمی	است که

مراحل 1نمود. شکل 	مختلف اشاره	هايتحت بارگذاري	ریز	هايترك	و
.]1[دهدگسترش آسیب ماده در یک نمونه را نشان می
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گذاري مکانیک آسیب را پایهاساس روش 1958کاچانوف در سال 
هاي ریز درون آن نسبت ]. وي کاهش سفتی و زوال ماده را به ترك2نمود[

گیري کرد. توان آنرا توسط یک پارامتر آسیب ماکروسکوپی اندازهداد که می
	] مبناي مکانیک آسیب3این مدل در مسایل خزش به کار گرفته شد. لمتر [

هاي پیشرفت	د و از آن زمان تاکنون،تدوین نمو1990پیوسته را در دهه 
به وجود آمده است.	زیادي در زمینه مکانیک آسیب

سازي مکانیک یکی از ابزارهاي عددي مناسب و جدیدي که براي شبیه
است. این 1هاي محدودتواند مورد استفاده قرار گیرد، روش سلولآسیب می

سازد و نیاز به میبندي مساله را به طور قابل توجهی سادهروش عددي شبکه
ایده اصلی روش سلول کند. هاي پیچیده را حذف میبنديها و شبکهالمان

بندي حوزه تقریب با به کارگیري روش دامنهسازي شبکهمحدود، ساده
گیري و هایی مثل اصلاح روش انتگرالاست و با استفاده از تکنیک2مجازي

در سال . رسندمورد نظر میها به دقت ، جواب3اجزاي محدود مرتبه بالا
هاي محدود را معرفی پرویزیان و همکاران مبناي اصلی روش سلول2007

هاي دار، محیطکردند و براي تحلیل مسایل مختلف از جمله صفحات سوراخ
].4ک خطی دو بعدي به کار گرفتند[متخلخل و نقاط منفرد در حالت الاستی

هاي محدود از روش سلول2008در ادامه دوستر و همکاران در سال 
]. اخیراً کاربرد روش سلول 5بعدي سود بردند[براي حل مسایل پیچیده سه

هاي پیچیده سازي توپولوژي، مسایل غیرخطی هندسی، شکلمحدود در بهینه
2012]. در سال 10- 6هاي بزرگ مورد استفاده قرار گرفته است[شکلو تغییر

ود توسط عابدیان و همکاران مورد مسایل الاستوپلاستیک به روش سلول محد
] و هم اکنون کاربرد روش سلول محدود در زمینه11،12تحلیل قرار گرفت[

].13مکانیک آسیب مورد توجه قرار گرفته است[

مدل آسیب اصلاح شده لمتر -2
]. 3شد[	ارایه	لمتر	توسط	بار	اولین	براي آسیب نرم	پیوسته	آسیب	مکانیک	مبانی

یک متغیر ترمودینامیکی است که تضعیف ماده را بیان در این مدل، آسیب 
ناپذیر است. این گر کاهش تحمل بار در یک فرآیند برگشتکند و بیانمی

زوال در حالت الاستیک، کاهش مدول الاستیسیته و یا به عبارت دیگر باعث 
شود و در حالت پلاستیک، کاهش تنش تسلیم را به دنبال دارد. نرمی ماده می

هاي ریز رشد کرده و به یکدیگر ها و تركتغییر شکل پلاستیک، حفرهدر اثر
پیوندند تا آسیب نرم اتفاق افتد. در مدل اصلاح شده لمتر رفتار ماده درمی

اي شدن میکرومکانیزم گسترش آسیب در ماده شامل جوانه زنی، هسته1شکل 
]1ها، رشد و به هم پیوستن آنها[حفره

																																																																																																																																											
1-	Finite	Cell	Method
2-	Fictitious	domain	method
3-	High	order	Finite	Element	Method	

-شود و در تحلیل مسایل الاستیکدر نظر گرفته میکشش و فشار متفاوت
	]. 3گردد[ها لحاظ میشدن تركآسیب، اثر بسته-پلاستیک

	شده است:	معرفی	زیر	صورت	به	موثر	تنش	لمتر	استاندارد	مدل	در
෤ߪ)1( =

ߪ
ܦ−1

	در	که	هاریزحفره	و	هاریزترك	که	دهدمی	نشان	تجربی	هايآزمایش
	تاخیر	با	آنها	بازشدگی	فشاري	نیروهاي	اثر	در	شوند،می	باز	کششی	هايبارگذاري

	هايتنش	براي	منظور	این	شد. براي	خواهند	بسته	مواردي	در	و	شودمی	مواجه

	شود:می	گرفته	نظر	در	زیر	بصورت	تنش	رابطه	محوره	تک	تنش	حالت	در	فشاري

෤ߪ)2( =
ߪ

1− ℎܦ
توسط	آنکه مقدار 	دهدمی	نشان	را	هاریزترك	شدن	بسته	اثرh	پارامتر 

]. 3است[	شده	ارزیابی5/0تا 	05/0بین 	فلزات،	روي	بر	متعددي	هايآزمایش
دهد، با نمودار تنش کرنش در حالت الاستیک یک بعدي را نشان می2شکل 

هاي فشاري مشخص است.ها در بارگذاريتوجه به نمودار اثر بسته شدن ترك
- در حالت سه	بودن تنش	فشاري	یا	کششی	اصلی، تشخیص	اکنون مساله

	تانسور	اصلی	هايمولفه	است که این امر به کمک تفکیک	نقطه	هر	بعدي در

	اصلی،	هايتنش	فضاي	در	اگر.گیردصورت می	منفی	و	مثبت	مقادیر	به	تنش

	شود:	داده	نشان	زیر	صورت	به	تنش	تانسور

ߪ)3( = ൥
ଵߪ 0 0
0 ଶߪ 0
0 0 ଷߪ

൩

	هايتنش	منفی	و	مثبت	هايمولفه	توانمی	علامت	براکت	تابع	تعریف	با

.نوشت5کرد و تانسور تنش را به صورت معادله 	را تفکیک	اصلی

〈ݔ〉)4( = ቄ,ݔ										ݔ ≥ 0
0, ݔ	 < 0	

)5(

ߪ = ାߪ + ିߪ = ቎
〈ଵߪ〉 0 0

0 〈ଶߪ〉 0
0 0 〈ଷߪ〉

቏

+ ቎
〈ଵߪ−〉− 0 0

0 〈ଶߪ−〉− 0
0 0 〈ଷߪ−〉−

቏

ିߪو	تنش	کششی	هايمولفه	تانسورାߪ 	تنش	فشاري	هايمولفه	تانسور	

.بود	خواهند

	
]14ها در مدول الاستیسیته[تأثیر بسته شدن ترك2شکل 

ماده آسیب دیده

	ماده بکر(بدون آسیب)

σ

ε	

کشش

فشار
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آسیب یعنی -پلاستیک-قانون دوم ترمودینامیک براي مسایل الاستیک
	قابل بیان است:6دوهم به صورت رابطه -نامعادله کلازیوس

:ߪ)6( ୮̇ߝ ୣ̇ߝܴ− ୯
୮ − ܦܻ̇ ≥ 0

ୣ̇ߝتانسور نرخ کرنش پلاستیک، ୮̇ߝدر اینجا  ୯
୮ نرخ کرنش پلاستیک

ୣ̇ߝمعادل  ୯
୮ = ටଶ

ଷ
نرخ رهایی انرژي آسیب ܻکارسختی همسانگرد و ୮‖ ،Ṙߝ‖

اصلاح شده و یا متغیر وابسته به آسیب است.

)7(

− ௡ܻାଵ =
1

ଶ(ܦ−1)ܧ2
[(1 + ାߪ:ାߪ(ߥ − 	[ଶ〈ߪݎݐ〉ߥ

+
ℎ

−1)ܧ2 ℎܦ)ଶ
[(1 + ିߪ:ିߪ(ߥ − 	[ଶ〈ߪݎݐ−〉ߥ

୯ୣߪتنش معادل ୯ୣߪ = ටଷ
ଶ
مدول یانگ ܧ	تانسور تنش انحرافی، ݏ، ‖ݏ‖

بیانگر اتلاف انرژي به واسطه فرآیند ܦܻ̇−ضریب پواسون است. عبارت ߥو 
زوال داخلی ماده است. معادلات رشد متغیرهاي داخلی از تابع پتانسیل 

اخلی یک تابع محدب اسکالر از متغیرهاي دߖآیند. دست میبه	ߖ	اتلاف
براي ߖاست که قابل تفکیک به دو مولفه پلاستیک و آسیب است. 
	فرآیندهاي با کارسختی و آسیب همسان قابل بیان به شکل زیر است:

ߖ)8( = ୮ߖ ୢߖ+ = ݂ +
ݎ

ݏ)(ܦ−1) + 1) (
−ܻ
ݎ )௦ାଵ

rوsآسیب ماده هستند که بهپارامترهاي	روش	تغییرات	مدول	

شوند. آزمون کشش محاسبه می	طریق	از	و1ریزسختی	یا تغییرات	الاستیسیته
گر سطح تسلیم است.نیز بیان݂

)9(݂ = ඨ3
2

‖ݏ‖
(ܦ−1) − (ܴ)୷ߪ

بر مبناي تئوري قانون جریان پلاستیک، جریان پلاستیک در جهت عمود 
	بر سطح تسلیم بوده، از این رو معادله جریان پلاستیک عبارت است از:

୮̇ߝ)10( = ඨߛ̇
3
2
ݏ
‖ݏ‖ = ߛ̇

3
2
ݏ
୯ୣߪ

	هاي داخلی عبارتند از:رشد متغیرمعادلات 

ୣ̇ߝالف)- 11( ୯
୮ = ߛ̇−

ߖ߲
߲ܴ = ߛ̇

ܦ̇ب)- 11( = ߛ̇−
ߖ߲
߲ܻ = ߛ̇

1
(ܦ−1) (

−ܻ
ݎ )௦	

γ ضریب پلاستیک است که باید شرایط سازگاري در بارگذاري و
	باربرداري را ارضا نماید:

ߛ̇)12( ≥ 0	,݂ ≤ 0	, ݂ߛ̇	 = 0
رفتار غیرخطی شدیدي از آنجا که معادلات رشد متغیرهاي داخلی داراي 

گیري کارآ در این زمینه استفاده کرد.هستند، باید از یک الگوریتم انتگرال

الگوریتم انتگرال گیري عددي- 2-1
در این بخش براي مدل آسیب نرم اصلاح شده لمتر، از معادلات ساختاري 

شود. در این رویکرد الگوریتمی گیري میآسیب انتگرال-پلاستیک-الاستیک
- شود که رفتار ماده در حالت کشش و فشار را یکسان در نظر نمین میبیا

گیرد. 
,୬ݐ]در بازه زمانی الگوریتم،در این  با معلوم بودن مقادیر [୬ାଵݐ
୬,ܴ୬ܦ , ୬ߝ ش୬ݐدر زمان ୬ߪ, مقادیر ߝΔو با اعمال نمو کرن

୬ାଵ,ܴ୬ାଵܦ , ,୬ାଵߝ گیري انتگرالشود. اساس محاسبه می	୬ାଵݐدر زمان ୬ାଵߪ

																																																																																																																																											
1-	Micro hardness	

و بر مبناي 2از معادلات ساختاري الاستیک پلاستیک آسیب به صورت ضمنی
الگوریتم نگاشت برگشتی است. 

بینی گام به صورت الاستیک است. در این این الگوریتم پیشقدم اول در
௡ݐهاي زمان صورت متغیرهاي داخلی وابسته به گام پلاستیک همان متغیر

خواهند بود. 
୬ାଵߝ)13(

ୣ,୲୰୧ୟ୪
= ୬ୣߝ + ୯,୬ାଵୣߝ									,				ߝ∆

୮,୲୰୧ୟ୪
= ୯,୬ୣߝ

୮

از این رو تانسور تنش کوشی آزمایشی برابرست با:
୲୰୧ୟ୪ߪ)14( = ୬ߪ + ߝΔ:ୣܥ

ماتریس سختی در حالت الاستیک است. با تقسیم تنش به ୣܥکه 
	هاي هیدروستاتیکی و انحرافی خواهیم داشت:مولفه

୲୰୧ୟ୪ݏ)15( = ୬ݏ + ,				Δ݁ܩ2 ୲୰୧ୟ୪݌ = ୬݌ + ߴΔܭ
مدول حجمی، ܭمدول برشی، ܩتنش هیدرواستاتیکی، ݌در این روابط، 

کرنش حجمی است. ߴتانسور کرنش انحرافی و ݁
قدم دوم بررسی امکان وقوع حالت پلاستیک است. با دانستن مقادیر 

توان تابع تسلیم را محاسبه کرد: متغیرها می

)16(݂୲୰୧ୟ୪ = ඨ3
2
ฮݏ୲୰୧ୟ୪ฮ

(1− −(୬ܦ ୷଴ߪ) + ܴ୬)

trial݂که در صورتی < باشد جریان پلاستیک واقع نشده و آسیب رشد 0
توان نوشت:نکرده است و می

௡ାଵߪ)17( = ୲୰୧ୟ୪ߪ , ୯,୬ାଵୣߝ
୮

= ୯,୬ୣߝ
୮ 	, ୬ାଵܦ = ୬ܦ

trial݂در صورتی که ≥ - باید اصلاح پلاستیک صورت گیرد. در این0
	گیري شود.به روش اویلر پسرو انتگرال11و 10صورت باید از معادلات 

୬ାଵߝ)18(
୮

= ୬ߝ
୮ + ඨߛ∆

3
2
୲୰୧ୟ୪ݏ

‖୲୰୧ୟ୪ݏ‖
	

୯,୬ାଵୣߝ)19(
୮

= ୯,୬ୣߝ
୮ + 	ߛ∆

୬ାଵܦ)20( = ௡ܦ +
ߛ∆

(1− (୬ାଵܦ (
− ୬ܻାଵ

ݎ )௦	

به همراه تنش حاصل، باید شرط سازگاري در انتهاي گام معادلات فوق
	پلاستیک را ارضا کنند:

)21(୬݂ାଵ = ඨ3
2

‖୬ାଵݏ‖
−(୬ାଵܦ−1) ൫ߪ୷଴ + ܴ୬ାଵ൯ = 0

	را به صورت زیر نوشت:21توان معادله پلاستیک میمطابق الگوریتم اصلاح

)22(ඨ3
2ฮݏ

୲୰୧ୟ୪ฮ− ߛ∆ܩ3 − ୷଴ߪൣ(୬ାଵܦ−1) + ܴ୬ାଵ൧ = 0

	و یا:

ܦ)23( = ୬ାଵܦ = (ߛ∆)ܦ = 1−
ටଷ
ଶ
ฮݏ୲୰୧ୟ୪ฮ− ߛ∆ܩ3

୷଴ߪ + ܴ୬ାଵ
23خواهد شد. با قرار دادن معادله ߛ∆به صورت ضمنی تابع ௡ାଵܦکه

یک معادله غیرخطی برحسب پارامتر پلاستیک یعنی معادله 20در معادله 
آید.دست میبه24

ܦ)24( − ୬ܦ −
ߛ∆

(1− (ܦ ൬
− ௡ܻାଵ

ݎ ൰
௦

= 0

زیر برقرار ناحیه پلاستیک رابطهبنابراین طبق معادله رشد آسیب، باید در 
باشد:

																																																																																																																																											
2-	Implicit	
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(ߛ∆)ܨ)25( = ൞
ܦ = ୯ୣߝ																																														,	0

୮
< ୈߝ

୮

ܦ − ୬ܦ −
ߛ∆

(1− (ܦ ൬
−ܻ
ݎ ൰

௦

= 0	, ୯ୣߝ
୮
≥ ୈߝ

୮

ୈߝدر این رابطه 
୮

کرنش پلاستیک آستانه شروع رشد آسیب است. در 
اند.روابط سطح تسلیم و رشد آسیب باهم ترکیب شده25معادله 

هاي تکرار نظیر با استفاده از روش25از معادله ߛ∆محاسبه بانهایتدر 
[روشگیري از و بهرهرافسون -نیوتون توان می] 18-15هاي عددي مناسب 

ها، آسیب و مدول مماسی در حالت ها، کرنشمقادیر بهنگام شده تنش
	محاسبه نمود:26طبق مجموعه روابط آسیب را -پلاستیک-الاستیک

୬ାଵݏالف)-26( = (1−ඨ3
2

ߛ∆ܩ2
‖୲୰୧ୟ୪ݏ‖

	୲୰୧ୟ୪ݏ(

୬ାଵ݌ب)-26( = ௡ାଵߪ			,୲୰୧ୟ୪݌ = ୬ାଵݏ + 	ܫ୬ାଵ݌

୯,୬ାଵୣߝپ)-26(
୮

= ୯,୬ୣߝ
୮ + ,	ߛ∆ ୬ାଵୣߝ =

1
ܩ2 ୬ାଵݏ +

1
			ܫ୬ାଵ݌ܭ3

௡ାଵܦت)-26( = 	(ߛ∆)ܦ

୮ୢୣܥث)-26( =
ߪ∆߲
ߝ∆߲ 	

روش سلول محدود-3
شوند به کمک بیشتر معادلات دیفرانسیل که در حوزه مهندسی استفاده می

هاي عددي مانند روش تفاضلات متناهی، روش اجزاي محدود، روش روش
هاي اخیر روش شوند. در دههمتناهی، روش المان مرزي حل میهاي حجم

ترین ترین و متداولاجزاي محدود به سرعت گسترش یافت و امروزه معروف
رود. کار میروش عددي است که در حل مسایل عددي مهندسی مکانیک به

هاي کوچک و تقریب حل مورد به قسمت1در این روش با تفکیک ناحیه حل
گردد، ولی با این وجود هنوز از ک از این اجزا، معادلات حل مینظر در هر ی

هاي پیچیده هاي متخلخل یا هندسهمشکلاتی در تحلیل مسایلی مانند محیط
ها عبارتند از:برد. عمده این مشکلات و محدودیترنج می

مسایل ناپیوستگی: مسایلی مانند ترك و حفره که براي حلمحدودیت 
و مسایلی مانند مواد کامپوزیتی که داراي ناپیوستگی 2يداراي ناپیوستگی قو

هستند و در آنها پرش و ناپیوستگی بر روي متغیرهایی مثل کرنش و 3ضعیف
	جایی وجود دارد.جابه

یابی هزینه بالاي شبکه بندي مساله: شبکه بندي مسایل پیچیده و دست
دهد و ختصاص میهاي مطلوب، زمان زیادي از حل مساله را به خود ابه المان

باره دارد. مثلاً مسایل حوزه بیومکانیک مثل گاهی نیاز به تلاش چندین
	بندي استخوان بسیار دشوار است.شبکه

هنگام حل مساله: مورد دیگري که مستلزم صرف 4بندي مجددشبکه
است که شکل 5هاي بزرگزمان زیاد است، حل مسایل داراي تغییر شکل

شود و براي افزایش دقت حل لازم استاندارد اولیه خارج می	المان از حالت
است شبکه بندي مجدد انجام گیرد. به عنوان مثال در مسایل داراي ترك، با 

گسترش ترك هنگام حل، باید شبکه بندي مجدد انجام گیرد. 
هاي جدیدي را  مثل کردن مشکلات فوق، محققین روشبراي برطرف

ها وابستگی مساله به ریزي کردند. در این روشپایه6هاي بدون شبکهروش

																																																																																																																																											
1-	Computational	domain	
2-	Strong	discontinuity
3-	Weak	discontinuity
4-	Remeshing
5-	Large	deformations
6-	Mesh	free	methods

هاي پرهزینه و پیچیده حذف شد ولی در این میان بنديالمان و شبکه
مشکلات اساسی مثل زمان حل بالا و عدم ارضاي شرایط مرزي به وجود آمد.

و اجزاي 7هاي جدید اجزاي محدود گسترش یافتهامروزه با وجود روش
ترك، از روش مسایلی نظیر گسترشسازي دل، در م8محدود تعمیم یافته

ها با داشتن مزیت روش اجزاي شود. این روشبدون شبکه کمتر استفاده می
هاي محلی و کلی، قادر به حل مسایل ناپیوستگی سازيمحدود، با غنی

.]21- 19هستند[
انجام 2007در سال 9اخیراً در تحقیقی که در دانشگاه صنعتی مونیخ

بعدي ارایه گردید. حدود براي حل مسایل دوبعدي و سهشد، روش سلول م
مسایلی:مسایل زیر شاخص خواهد بودبرايمحدودسلولاستفاده از روش

متخلخل کهکند، مسایلی با محیطمیتغییرزمانگذرباهندسه جسمکه
هايبافتپیچیده مانندناپیوستگی هستند و مسایل داراي هندسهداراي

.اتومبیلبدنهیااستخوانی
هاي محدود یک روش عددي دامنه مجازي بر مبناي روش روش سلول

اجزاي محدود مرتبه بالاست. بنابراین قابلیت شبکه بندي ساده روش دامنه 
مجازي و نرخ همگرایی بالاي اجزا محدود مرتبه بالا را به صورت همزمان دارا 

مرزي ارایه است. روش دامنه مجازي توسط ساولو براي مسایل مقدار
]. روش اجزاي محدود مرتبه بالا نیز براي افزایش نرخ همگرایی 22،23شد[

- ]. در روش سلول محدود یک شبکه24روش اجزاي محدود معرفی گردید[
گردد و میدان حل با استفاده از روش بندي ثابت بر روي دامنه ایجاد می

شود.اجزاي محدود مرتبه بالا درون یابی می
دله تعادل در یک مساله الاستیک خطی عبارت است از:فرم ضعیف معا

,ݑ)ܤ)27( (ݒ = 	(ݒ)ܨ
عبارتست از:10که در آن ترم دوخطی

,ݑ)ܤ)28( (ݒ = න ߗ݀[ݒܮ]ܥ୘[ݑܮ]
ஐ

	

ماتریس ܥعملگر کرنش و ܮتابع آزمایش، ݒجایی، جابهݑکه در آن 
به عنوان مرز نویمن با بارگذاري معین، ୒߁سختی الاستیک است. با فرض 

برابر است با:11تابعک خطی

(ݒ)ܨ)29( = න ߗ୘݂݀ݒ
ఆ

+න ߁݀̅ݐ୘ݒ
௰ొ

بارگذاري تعریف شده بر روي مرز ̅ݐبردار نیروهاي حجمی و ݂که در آن 
୒߁و 	12نویمن ⊂ ୈ߁بر روي مرز 13شرط مرزي دیریشلهاست.߁ ⊂ اعمال ߁

ߗ߲شود (می = ,	ୈ߁⋃୒߁ ୈ߁⋂୒߁ = ∅.(
ݑ)30( = ୈ߁								തݑ

، با استفاده از روش مرتبه بالاي سلول محدود 27	براي حل معادله
شود.تعمیم داده میୣߗبه دامنه ߗگالرکین، دامنه 

گیرد. را در بر میߗدهد که دامنه فیزیکی را نشان میୣߗدامنه 3شکل
جابجایی در مرز این دو محیط با یکدیگر برابر است که نشان دهنده پیوستگی 

- توان آن را با سلولاست. بازه جدید تنها این مزیت را دارد که میୣߗمحیط 
به صورت ߗ\ୣߗو ߗسازي نمود. مرز بین ناحیه هاي مربعی منظم، گسسته

୍߁ = 	گردد.تعریف می(ୣߗ߲⋂ߗ߲)\ߗ߲
شود:به صورت زیر تعریف میuتغییر مکانمتغیر

																																																																																																																																											
7-	Extended	finite	element	method
8-	Generalized	finite	element	method
9-	Technischen	Universität	München	(TUM)
10-	Bilinear	functional	
11-	Linear	functional	
12-	Neumann	boundry	condition	
13-	Dirichlet
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ݑ)31( = ൜ݑ
ଵ													ߗ
ߗ\ୣߗ						ଶݑ

توان نوشت:می୍߁یعنی ߗ\ୣߗو ߗبین و در ناحیه
ଵݑالف)- 32( = ୍߁								ଶݑ
ଵݐب)- 32( = 	୍߁									ଶݐ

به صورت زیر است:ୣߗ߲و شرایط مرزي در 
̅ݐالف)- 33( = ୒,ୣ߁										0

തݑب)- 33( = 	ୈ,ୣ߁									0
هستند ୣߗ߲مرزهاي نیومن و دیریشله براي ୈ,ୣ߁و ୒,ୣ߁که در این رابطه 

ୣߗ߲( = ,	ୈ,ୣ߁⋃୒,ୣ߁ ୈ,ୣ߁⋂୒,ୣ߁ = ∅(.
براي استفاده از روش سلول ୣߗدر دامنه 29تا 27اکنون معادلات 

شود:نویسی میمحدود باز
,ݑ)ୣܤ)34( (ݒ = ܨୣ (ݒ)

)35(

,ݑ)ୣܤ (ݒ = න ߗ݀[ݒܮ]ܥ୘[ݑܮ]
ఆ

	

+න ߗ݀[ݒܮ]୘0[ݑܮ]
ఆ౛\ఆ

= න ߗ݀[ݒܮ]ୣܥ୘[ݑܮ]
ఆ౛

ୣܥ)36( = ߙ,ܥߙ = ൜1, ߗ	
ߗ\ୣߗ			,0

ܨୣ)37( (ݒ) = න ߗ୘݂݀ݒ
ఆ౛

+න ߁݀̅ݐ୘ݒ
௰ొ

+ න ߁݀̅ݐ୘ݒ
௰౛,ొ

صفر است.33با توجه به معادله 37که ترم آخر معادله 
دهنده یک ماده با سختی بسیار برابر صفر، نشانߙ، پارامتر 36در معادله 

شدن ماتریس سختی به جاي صفر، مقدار کم است که براي جلوگیري از تکین
شود. آن یک عدد بسیار کوچک متناسب با نوع مساله در نظر گرفته می

هاي مربعی ساده به صورتی توان با سلولدامنه تعمیم یافته جدید را می
ته سازي نمود. اتحاد تمامی نشان داده شده است، گسس4که در شکل 

دهد:ها، دامنه تعمیم یافته را نشان میسلول

ୣߗ)38( = ራߗୡ

୫

ୡୀଵ
وسیله یک سلول معرفی شده است. دامنه اي است که بهدامنهୡߗکه در آن 

	شود.سلول تقسیم بندي میmتعمیم یافته توسط 
بنابراین در این حالت سه نوع سلول وجود دارد:

αقرار دارند، نادیده گرفته شده و ߗهایی که کاملاً خارج از ناحیه سلول
شود.براي آنها صفر تعریف می

براي آنها یک تعریف αقرار دارند، ߗهایی که کاملاً داخل ناحیه سلول
شده و بنابراین براي تعیین ماتریس سختی محلی و بردار بار محلی مشکلی 

گیري، توابع زیر انتگرال پیوسته است.وجود ندارد زیرا براي انتگرال 
که براي شوند به دلیل اینقطع میߗوسیله مرز ناحیه هایی که بهسلول

گیري اهمیت شوند، دقت و روش انتگرالآنها توابع زیر انتگرال ناپیوسته می
شود.دارد که در قسمت بعد به آن پرداخته می

توسعه دامنه فیزیکی در یک دامنه مجازي ساده3شکل 

شود:براي دامنه گسسته شده به شکل زیر تبدیل می35رابطه 

ها نیز از توابع شکل سلسله جایی گرهجایی بر حسب جابهبراي تقریب جابه
شود.استفاده می1مراتبی

ݑ)40( = ܷܰ		, ݒ = ܸܰ
ها است. با استفاده از بردار جابجایی گرهܷماتریس توابع شکل و ܰکه در آن 

، 37و 35در معادلات 40دادن معادله فرمولاسیون روش گالرکین و قرار
آید:سلول محدود به دست میفرمولاسیون اصلی روش

ܷܭ)41( = ܨ
Fبردار نیرو وK برهم ماتریس سختی کل است، ماتریس سختی کل حاصل

آید.باشد که از رابطه زیر به دست میهاي سختی سلولی میگذاردن ماتریس

ୡܭ)42( = ඵ |ܬ|(ܰܮ)ܥߙ୘(ܰܮ)
ଵ		ଵ

ିଵ	ିଵ

ߟ݀ߦ݀

)43(
ܬ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
,ߦ)ݔ߲ (ߟ
ߦ߲

,ߦ)ݕ߲ (ߟ
ߦ߲

,ߦ)ݔ߲ (ߟ
ߟ߲

,ߦ)ݕ߲ (ߟ
ߟ߲ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

Bجایی معمولاً به عنوان ماتریس استاندارد کرنش جابهܰܮحاصل ضرب 

ها دترمینان ماتریس جاکوبین شود. با توجه به سادگی شکل سلولشناخته می
|ܬ|2نگاشت = هاي این به سادگی محاسبه می شود که یکی از مزیتܬݐ݁݀

روش جهت افزایش سرعت حل است. 

انتگرال گیري عددي ازتوابع گسسته- 3-1
باعث ایجاد شوند،وسیله مرز ناحیه فیزیکی نمونه قطع میهایی که بهسلول

شوند و بنابراین براي حل این گیري میهایی در توابع انتگرالناپیوستگی
گیري هاي کارآ در این زمینه استفاده کرد. روش انتگرالمشکل باید از روش

گیري پرکاربرد در حل هاي انتگرالیکی از روش4و آکتري3تطبیقی کوادتري
ه سازي یک فضاي دوبعدي و از کوادتري در گسستمسایل ناپیوستگی است. 

طور که همانشود.بعدي استفاده میاز آکتري براي تقسیم بندي فضاي سه
که بوسیله مرز 5شود، در کوادتري هر سلول مادرمشاهده می5در شکل 

- گیري یکسان تقسیمبا رتبه انتگرال6شود به چهار زیرسلولناحیه قطع می
اً به چهار زیرسلول تقسیم شده و گردد. هر سلول فرزند نیز مجددبندي می

شود. این فرآیند تا رسیدن به دقت مورد نظر دایماً تکرار می

هاي مربعی ساده تقسیم بندي شده وسیله سلولبهୣߗدامنه تعمیم یافته 4شکل 
است

																																																																																																																																											
1-	Hierarchic
2-	Mapping
3-	Quadtree
4-	Octree
5-	Paraent	cell	
6-	Sub	cell	(Child	cell)

,ݑ)ܤ)39( (ݒ = ෍න Ω݀[ݒܮ]ܥߙ୘[ݑܮ]
ఆ౛

୫

ୡୀଵ
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- می6با استفاده از کوادتري، ماتریس سختی یک سلول را مطابق شکل 
- به دست آورد. در انتگرالnscها ترکیبی روي زیرسلولگیري توان با انتگرال

شود و هر نقطه گوس با ها در نظر گرفته میگیري تمام نقاط گوس زیرسلول
شود یعنی اگر نقطه گوس که به مکانش بستگی دارد، مشخص میαپارامتر 

.صورت صفر استو در غیر اینبرابر یک αباشد در ناحیه فیزیکی مساله 

ୡܭ = ෍ නනܤୡ୘((ݎ)ߦ)ܤܥ(((ݎ)ߦ)ݔ)ߙୡ((ݎ)ߦ)݀݁ܬݐୡ݀݁ܬݐሚୡୱୡ݀ݏ݀ݎ
௡౩ౙ

ୱୡୀଵ
)44(

لازم است که دترمینان ماتریس ژاکوبین که به خاطر تغییر در 44در رابطه 
متغیرهاست، در محاسبات وارد شود. همچنین بایستی یک نگاشت خطی 

,ݎ)ها سلولاي بین مختصات زیراعمال شود تا رابطه ,ߦ)و سلول (ݏ برقرار (ߟ
شود.

حل مسایل عددي-4
در 1ادهاكتحلیل مسایل به روش سلول محدود با استفاده از نرم افزار 

گیرد،انجام می2اسپولزگر کارگیري حلسیستم عامل لینوکس و با به

]11[تقسیم بندي صفحه با کوادتري5شکل 

]11[(x,y)و (r,s)زیرسلول ها و ارتباطگیري ترکیبی از انتگرال6شکل 

																																																																																																																																											
1-	Adhoc
2-	Spools	

در نرم افزار ادهاك 3هاییبرنامهبندي و اصلاح شبکه توسط زیرشبکهچنین هم
شود. در این قسمت با استفاده از مدل آسیب نرم لمتر اصلاح شده، انجام می

نوشته شده است، به تحلیل چند Cکه الگوریتم آن به زبان برنامه نویسی 
شود.پرداخته میمساله 

میله شیاردار-1- 4
، با شیار جانبیايمیله استوانهیکتک محورهکشش در این بخش آزمون

- میمورد استفاده قرار نرم و زیربرنامه تدوین شده، مدل آسیب سنجشبراي 
اي در هر دو تحلیل تجربی و عددي گستردهبه صورتکشش آزمونگیرد.

، آزموندر این ]. 29-25ه است[استفاده شدتوسط محققان براي آسیب نرم
گیرد و قرار میتحت بارگذاري کششی7مطابق شکل دارشکافیک نمونه 

در ادامه به آغاز و نمونهمرکز ازکه شکستگی دهد تجربی نشان میمشاهدات
.کندانتشار پیدا میریشه نمونهشعاعی به سمت صورت

دار، اي شکافمیله استوانهبه دلیل وجود تقارن محوري 7	شکلمطابق 
اعمالی بار شود. بعدي متقارن محوري انجام میمدل سازي نمونه به صورت دو

. یابددر لبه بالا افزایش مییکنواختمحوري (عمودي) جاییجابهصورتبه
آمده1در جدول(فولاد کم کربن)در تحلیل حاضرماده مورد استفادهخواص 

.]14[است
انجام تدریجیمحوريجایی هبا استفاده از جاباین فرآیندتجزیه و تحلیل 

گیري گوسدر یکی از نقاط انتگرالکه آسیبتا زمانی سازي شبیهه است. شد
کند. از نظر عددي تواند ادامه پیدا میمیبرسد،Dcrبه عدد بحرانی یعنی

شود ولی در بسیاري ازمقدار بحرانی پارامتر آسیب یک در نظر گرفته می
].3[است8/0تا 3/0عددي بین Dcrهاي عملیکاربرد

حوزه تقریب را به صورت مجازي طبق آنچه مساله ابتدا بایدبراي تحلیل 
- ابتدا یک صفحه مستطیلی را با سلول8گفته شد توسعه داد، مطابق شکل 

بندي کرده و سپس معادله ربع دایره معرفی شبکه1×1هاي مربعی به ابعاد 
هایی که کاملاً خارج از ناحیه حل قرار دارند، نادیده گرفتهسلولشود تامی

کنند لازم است که از روش هایی که مرز ناحیه را قطع میشوند و براي سلول
گیري براي مسایل دو بعدي انتگرالگیري مناسب استفاده شود.انتگرال

سلول 9تطبیقی کوادتري و اصلاح زیرسلول به وسیله آن مناسب است. شکل 
گیري تطبیقی کوادتري را بندي نمونه به همراه اصلاح کوادتري براي انتگرال

دهد.نشان می

	
نمونه تقارن محوري تحت کشش7شکل 

																																																																																																																																											
3-	do	mesh,	netzgin,	MeshIO	
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مراحل اولیه از فرآیند بارگذاري در هنگامدهد که مینشان10شکل
با افزایش به تدریج ) وC(نقطه استشکافدر نزدیکی ریشه آسیبحداکثر

آسیب به تدریج به یابد و منطقه حداکثربارگذاري ناحیه آسیب گسترش می
د.یابدر آن ناحیه تمرکز میو )A(نقطه کندحرکت میسمت مرکز نمونه

آسیب به شدت متر میلی55/0حدود جاییبا جابهپایانیدر مرحله سرانجام 
ن منطقه ایبنابراین، شروع شکست را باید دروشدهمتمرکزنمونهدر مرکز

.داشتانتظار
نمودار تنش معادل میزز برحسب 	CوA،Bبراي سه نقطه11در شکل 

توان مشاهده کرنش پلاستیک معادل رسم شده است. با توجه به شکل می
که در مرکز نمونه است نسبت به سایر نقاط به شدت دچار زوال Aکرد نقطه 

شده و قابلیت تحمل بار آن کم شده است و در آستانه گسیختگی و شکست 
قرار دارد.

جهت راستی آزمایی روش سلول محدود، میله شیاردار تحت بارگذاري 
ا محوري به روش اجزاي محدود نیز مورد تحلیل قرار گرفت و نتایج دو روش ب
یکدیگر مقایسه گردید. مقادیر پارامتر آسیب و مکان بیشترین مقدار آسیب به

]14[پارامترها و خواص ماده مورد استفاده براي نمونه تحت کشش1جدول 
مقدارخواص ماده

210000(MPa)		ܧ

3/0ߥ

(MPa)620	୷଴ߪ

(MPa)-1(3300+620		୷ߪ exp 4/0-( ୯ୣߝ
୮ ))

5/3(MPa)		ݎ

1ݏ

ℎ05/0

شبکه میله شیاردار به روش سلول محدود8شکل 

گیري تطبیقیسلول محدود به همراه اصلاح کوادتري براي انتگرالشبکه9شکل 

پارامتر آسیب در تحلیل سلول محدود براي میله شیاردار تحت کشش10شکل 

CوA ،Bتنش معادل میزز برحسب کرنش پلاستیک معادل براي سه نقطه11شکل 

از 12و 10هاي آمده است. مقایسه شکل12روش اجزاي محدود در شکل 
2کند. جدول اجزاي محدود حکایت میتطابق نتایج روش سلول محدود و 

مقدار و مکان بیشترین مقدار پارامتر آسیب در دو تحلیل اجزاي محدود و 
	دهد.سلول محدود را نشان می

جایی عمودي انتهاي میله براي نمودار تنش موثر میزز نسبت به جابه
آمده است. اختلاف محدود 13) براي دو روش در شکل Aمرکز نمونه (نقطه 

دهد. لازم به ذکر منحنی، صحت نتایج روش سلول محدود را نشان میدو 
30است که زمان تحلیل این مساله در مقایسه با روش اجزاي محدود، حدود 

درصد افزایش یافت.
]31[تجربی هنکاك و مکنزي و ]30[نتایج عددي نتواین پیش بینی با 

با و شدهمرکز آغازازنمونه دهد شروع شکست در تطابق دارد و نشان می
نتیجه آزمایش 14در شکل .کندپیدا میریشه ادامهر شعاعی به سمت انتشا

نتایج تحلیل عددي نتو آمده است.15تجربی هنکاك و در شکل 
سهتنشسریعرشدرا بهدر مرکز نمونهآسیبسریعرشد دلیل توان می

	Aکرنش در نقطه -تنشتاریخچه 

	Bکرنش در نقطه -تنشتاریخچه 
	Cکرنش در نقطه -تنشتاریخچه 

	کرنش پلاستیک معادل

ل)
کا

اس
گاپ

(م
زز

می
دل

معا
ش

تن
	



و همکاراناصفهانیحدادگرحسینامیرهاتركشدنبستهاثرگرفتننظردربانرمآسیببینیپیشدرمحدودسلولروشکاربرد

13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 114

	

پارامتر آسیب در تحلیل اجزاي محدود براي میله شیاردار تحت کشش12شکل 

مقایسه نتایج روش سلول محدود و اجزاي محدود2جدول 

u(mm)	Dmax	

(سلول محدود)
Dmax	

(اجزاي محدود)
محل وقوع 

ماکزیمم آسیب

"ریشه شکاف"	003923/0	00393/0	051/0

076/000954/0	009432/0	
ریشه شکاف "

"مرکزبه سمت 

"مرکز نمونه"	1304/0	256/0134/0

"مرکز نمونه"	5654/0	550/0585/0

نمودار تنش معادل میزز برحسب جابجایی محوري براي مرکز نمونه به دو 13شکل 
روش اجزاي محدود و سلول محدود

௣محوره (نسبت تنش هیدرواستاتیک به تنش معادل= 
ఙ౛౧

که این ) نسبت داد 

آسیب، -پلاستیک-هاي الاستیکمقدار در مرکز نمونه بیشتر است. در مدل
محوره نقش مهمی در رشد آسیب دارند.کرنش پلاستیک معادل و تنش سه 

مشاهدات هنکاك در شروع شکست در مرکز میله شیاردار تحت 14شکل 
]31[کشش

]30[نتایج عددي نتو براي میله شیاردار تحت کشش15شکل 

تاریخچه پارامتر آسیب و کرنش پلاستیک معادل را نسبت به16شکل 
دهد. مشاهده نشان میAجایی انتهاي نمونه براي المان مرکز نمونه یعنی جابه
یابد ولی شود که پارامتر آسیب در انتهاي بارگذاري به شدت افزایش میمی

لازم به ذکر افزایش کرنش پلاستیک معادل تقریباً به صورت خطی است. 
دن تركاست که در این مساله به دلیل وجود بارگذاري کششی، اثر بسته ش

ها در بارگذاري فشاري مشهود نیست.
گیرد و اثر بسته شدن در ادامه، نمونه تحت بارگذاري فشاري قرار می

شود. در صورتی که با همان ها در مقایسه با بارگذاري کششی بررسی میترك
جایی محوري فشاري اعمال شود، نتایجی مطابق هندسه و شبکه به میله جابه

دد.گرحاصل می17شکل 
جایی یکسان نسبت به حالت کشش، مقادیر پارامتر آسیب در ابتدا با جابه

ها بسیار کمتر است. به عنوان مثال در حالت کشش به دلیل بسته شدن ترك

متر)جایی محوري (میلیجابه

روش اجزاي محدود
روش سلول محدود

ل)
کا

اس
گاپ

(م
زز

می
دل

معا
ش
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که صورتیبود، در134/0ماکزیمم مقدار آسیب ،مترمیلی256/0جایی با جابه
ماکزیمم مقدار آسیب متر، میلی-256/0جایی در حالت فشار با جابه

چنین در حالت کشش، ناحیه حداکثر آسیب از ریشه است. هم00474/0
کند ) حرکت میA) شروع شده و به سمت مرکز نمونه (نقطه 	Cشکاف (نقطه

و در نهایت با رسیدن به پارامتر بحرانی آسیب، نمونه از مرکز شروع به 
که ناحیه حداکثر کند، در صورتی که در حالت فشاري پس از آنشکست می

آسیب از ریشه به سمت مرکز نمونه حرکت کرد، به دلیل اثر بسته شدن 
ها در مرکز نمونه، مجدداً ناحیه ماکزیمم آسیب به سمت ریشه شکاف ترك
شود.گردد و در آن محل متمرکز میجا میجابه

جایی عمودي انتهاي نمودار پارامتر آسیب نسبت به جابه18در شکل 
هاي بسیار کوچک جاییدهد در جابهه است. این شکل نشان میمیله آمد

متر) ناحیه ماکزیمم آسیب در نزدیکی شیار میلی- 07/0جایی کمتر از (جابه
) ) و با افزایش بارگذاري به سمت مرکز حرکت کرده Cنقطهمیله است 

کند.گیري مییب به سمت شیار جهت) و مجدداً ماکزیمم آس	A(نقطه

متقارن تحت فشارنمونه - 2- 4
در این قسمت نمونه تقارن محوري که تحت بارگذاري فشاري است، مورد 

صورت ، تحلیل یک چهارم نمونه به19گیرد. با توجه به شکل بررسی قرار می
آمده 3کند. مشخصات ماده مورد استفاده در جدول محوري کفایت میمتقارن

شدن شود تا اثر بستهبررسی میhاست. این آزمایش براي سه مقدار پارامتر 
20مطابق شکل بینی صحیح نقطه شروع آسیب تعیین گردد. ها در پیشترك
-سلول گسسته150با 5×5/7صورت مستطیلی به ابعاد چهارم نمونه بهیک

جایی فشاري قرار سازي شده است. در این فرآیند مرز بالایی نمونه تحت جابه
گردد.شروع شکست مشخص میگیرد و منطقه بحرانی برايمی

بالایی نمونه در سه متر براي مرزمیلی-3/0عمودي جایی فشاري با جابه
ها، نتایج پارامتر آسیب و نقاط بحرانی مقدار متفاوت پارامتر بسته شدن ترك

آمده است. با توجه به شکل مشخص است که در صورتی که اثر 21در شکل
ناحیه بحرانی شروع شکست نرم )h=0.05(ها محسوس باشد بسته شدن ترك

است و ماکزیمم Bو Aاز دو سمت بالا و پایین لبه بالایی جسم یعنی نقاط 
- ) است ولی با نادیده گرفتن اثر بسته شدن تركAآن در سمت بالایی (نقطه 

	شود.بینی می) پیشBها، ناحیه بحرانی در قسمت پایینی (نقطه 
Bو Aآسیب را براي دو نقطه بحرانی که پارامتر 22با توجه به شکل 

به دلیل تنش کششی بیشتر وAتوان دریافت که در نقطه دهد، مینشان می
	

)A(معادل در المان مرکز نمونهتاریخچه پارامتر آسیب و کرنش پلاستیک 16شکل 

مقادیر پارامتر آسیب در تحلیل سلول محدود میله شیاردار تحت فشار در 17شکل 
هاي مختلفجاییجابه

مقادیر پارامتر آسیب نسبت به جابجایی عمودي در تحلیل سلول محدود 18شکل 
فشار میله شیاردار

	کرنش پلاستیک معادل
	پارامتر آسیب

	متر)جایی محوري(میلیجابه

	Aدر نقطه پارامتر آسیب
	Cدر نقطه پارامتر آسیب

	متر)جایی محوري (میلیجابه
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پار
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ها، پارامتر آسیب مقدار بیشتري نسبت به سایر نقاط دارد و باز شدن ترك
در صورتی که نتایج توان در این ناحیه پیش بینی نمود.شروع شکست را می

، مشخص ]32[مقایسه شود23حاصل با مشاهدات آکیاما و همکاران در شکل 
ها با گردد که نتایج ماکزیمم آسیب با در نظر گرفتن بسته شدن تركمی

مشاهدات تجربی هماهنگ است. 

]32[هندسه مساله تحت فشار به صورت تقارن محوري19شکل 
ماده مورد استفاده براي نمونه متقارن محوري تحت پارامترها و خواص 3جدول 

]33[فشار
مقدارخواص ماده

210000(MPa)		ܧ

3/0ߥ

(MPa)294	୷଴ߪ

(MPa)-1(3/159+294		୷ߪ exp 82/5-( ୯ୣߝ
୮ ))

5/3(MPa)		ݎ

1ݏ

شبکه نمونه تحت فشار به روش سلول محدود20شکل 

مقادیر پارامتر آسیب براي نمونه متقارن تحت فشار به روش سلول محدود21شکل 
h=0.05ج: h=0.5ب: h=1.0الف: 

h=0.05پارامتر آسیب نمونه تحت فشار به روش سلول محدود با 22شکل 

]32[آزمایش فشار سرد نمونه متقارن23شکل 

دارصفحه مربعی سوراخ- 3- 4
اي که دار در حالت کرنش صفحهدر این قسمت یک صفحه مربعی سوراخ

شود. با توجه به تحت بارگذاري کششی و فشاري است، در نظر گرفته می
به دلیل رعایت تقارن یک چهارم صفحه در نظر گرفته شده است 24شکل 

(در پایین و راست صفحه شرط تقارن افزوده شده است و جابجایی عمودي به 
آمده است. مطابق 1شود) و خواص ماده نیز در جدول مرز بالایی اعمال می

900ط توس1با سوراخ ربع دایره به شعاع 10×10صفحه به ابعاد 24شکل 
گیري تطبیقی کوادتري در سلول گسسته سازي شده است و از روش انتگرال

شود.اي استفاده میمکان سوراخ دایره
- مشخص است، در همان بارگذاري26و 25هاي گونه که در شکلهمان

اي و در مرز تقارن افقی هاي ابتدایی حداکثر آسیب در کنار سوراخ دایره
- تر متمرکز میاي کوچکحداکثر آسیب در ناحیهاست. با افزایش بارگذاري 

شود. تفاوت بارگذاري کششی و فشاري مقدار پارامتر آسیب است که در 
ها مقدار آسیب کمتر است ولی بارگذاري فشاري به دلیل بسته شدن ترك

مکان آن تفاوت چندانی ندارد. 

کوادتري براي دار به همراه اصلاح شبکه سلول محدود صفحه سوراخ24شکل 
گیري تطبیقیانتگرال

	Aدر نقطه پارامتر آسیب
	Bدر نقطه پارامتر آسیب

	متر)جایی عمودي (میلیجابه
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پار
	

	درصدکاهش ارتفاع 10ب) نمونه بعد از 	الف) نمونه اولیه
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دار تحت کششمقادیر پارامتر آسیب در تحلیل سلول محدود صفحه سوراخ25شکل 

دار تحت فشارمقادیر پارامتر آسیب در تحلیل سلول محدود صفحه سوراخ26شکل 

هاي تنش موثر برحسب کرنش پلاستیک معادل و پارامتر آسیب منحنی
، در Aدار تحت کشش در نقطه عمودي براي صفحه سوراخجایی برحسب جابه

آمده است.28و 27هاي شکل

جمع بندي و نتیجه گیري-5
ها شدن تركدر این تحقیق رشد آسیب در مواد نرم با در نظر گرفتن اثر بسته

سلول محدود مورد بررسی قرارهاي فشاري به کمک روشدر بارگذاري

در Aمقادیر تنش معادل نسبت به کرنش پلاستیک معادل براي نقطه 27شکل 
دارتحلیل سلول محدود کشش صفحه سوراخ

در تحلیل Aمقادیر پارامتر آسیب نسبت به جابجایی عمودي براي نقطه 28شکل 
دارسلول محدود کشش صفحه سوراخ

بندي مناسبیک فرموللمتر، آسیب اصلاح شدهگرفت. ابتدا با انتخاب مدل 
استخراج و یک الگوریتم بهینه آسیب- پلاستیک- ل الاستیکیمسابراي

ها در این مدل، با اضافه کردن متغیر بسته شدن تركگردید.هیجهت حل ارا
هاي کششی و فشاري، معادلات پایه لمتر، به ویژه تنشو جداسازي hیعنی 

هایی همراه شد.پیچیدگیمعادله نرخ رهایی انرژي آسیب با 
در گام بعد، روابط، معادلات و الگوریتم مدل اصلاح شده لمتر به صورت 

سازي گردید. زیربرنامه ضمنی براي استفاده در روش سلول محدود پیاده
چنین استفاده از مزایاي روش آسیب و همسنجی مدلسپس براي اعتبار

سلول محدود، چندین مساله کاربردي تحلیل و بررسی شد و نتایج آن با نتایج 
تجربی و عددي معتبر مقایسه گردید. 

بندي ساده با ایجاد شبکهدهد روش سلول محدودنتایج تحلیل نشان می
هاي مسایل در زمینهبراي مسایل پیچیده و داراي ناپیوستگی، توانایی حل 

مختلف مهندسی از جمله مکانیک آسیب را دارا است و با توجه به جدید 
مدل توان از چنین میهاي آن در حال افزایش است. همبودن آن، قابلیت

بینی آسیب نرم و اصلاح شده لمتر  به عنوان ابزاري دقیق و سریع براي پیش
دهی فلزات استفاده یندهاي شکلزنی و شکست نمونه در انواع فرآشروع جوانه

کرد.
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