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  شبيه سازي فرآيند فشردن ديسك با يك مدل جديد 
 دون المانب صلب پلاستيك

در اين مقاله بر اساس قانون جريان براي مواد كم تراكم پذير كه رفتارشان به 
د، فرآيند فشردن ديسك به صورت تقارن شوصورت صلب پلاستيك فرض مي

 RKPM براي شبيه سازي از روش بدون المان. گرددمحوري شبيه سازي مي
براي شبيه سازي، ميدان سرعت تقريبي در فرم ضعيف معادله . شوداستفاده مي

بع شكل ابراي تعريف ميدان سرعت تقريبي از تو. گيردتعادل مورد استفاده قرار مي
در اين شبيه سازي از توابع شكل بدون . استفاده شده استRKPM  بدون المان

شود كه گره اين امر سبب مي. المان مادي براي تقريب زدن استفاده شده است
براي اعمال شرايط مرزي . هاي حوزه اثر نقاط در حين تغيير شكل ثابت بمانند

سازي يههاي به دست آمده از شبنتيجه .اساسي از روش تبديل استفاده شده است
هاي تجربي مقايسه گرديده و مطابقت خوبي بين با روش اجزاء محدود و نتيجه

  .ها مشاهده گرديده استنآ
 

 
  فشردن ديسك ،كيصلب پلاست، فلز يحجم يبدون المان، شكل ده شبه روش: راهنما هايواژه

  
 مقدمه -1

- دستگاه فرم ياجزا يبالا هنيهز .ار مهم هستنديفلزات در صنعت بس يمانند شكل ده يديتول يهافرآيند

زان يمه اند بوتيو كنترل، م يطراح فرآيند يمتدلوژدر  يكيزيو ف يمحاسبات يهاشرفتيدر صورت پ يده
. هستندفلزات  يشكل ده يهافرآيندل يتحل يبرا يله قدرتمنديوس يعدد يهاحل .ابديكاهش  يقابل توجه

د، عمر ابزار و قالب را بالا نكن ينيش بيافته پير شكل ييغت يهاد نواقص را در قسمتنتوانيم هان روشيا
 .دنكن ينه سازيرا به يشكل ده فرآيندد و نببر

. شونديم ياد طبقه بندير شكل زييبا تغ ير خطيفلزات در دسته مسائل غ يشكل ده فرآيند  يبطور كل
به  كيلاستپ -صلبك و يتپلاس -الاستو ودالمان محد روش با استفاده ازفلزات  يحجم يمسائل شكل ده

- تيفلزات با محدود يل مسائل شكل دهيتحل يها بران روشيكاربرد ا .اندل شدهيتحل يادين زيمحقق لهيوس
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 ر شكلييتغل يبه دل) 2. (باشدينه بر مياز است كه هزيحوزه مسئله مورد ن يبند مش) 1: (روبروست ييها
مجدد در  يهايمش بند يابتدائ يبند مشرو علاوه بر  نيگردد از ايم ين منفيها جاكوباد المانيز يمحل
   . گردديو كاهش دقت م نهيش هزيگردد كه باعث افزايم يز الزاميل نين تحليح

بر  يجزئ هاي مشتق ه هايمعادلحل  يهستند كه برا يعدد يهااز روش يبدون المان گروه يهاروش
نه يروند پر هزبه  ياجيها احتن روشيا. رونديمار ر منظم به كيا غيمنظم و  هايهاز نقط يامجموعه يرو

ع دلخواه يبدون المان اجازه توز يهاروش بعلاوه . ن حل مسئله را ندارنديمجدد ح يو مش بند يمش بند
ر يب متغين روشها با روش اجزاء محدود در نحوه تقريا يتفاوت اساس .دهنديها در حوزه مسئله را مگره
 روش، ]3،2[ EFG  2روش، ]1[ 1روش المان پراكنده : بدون المان عبارتند از يهاشاز رو يبرخ .دان استيم

RKPM 3 ]5،4[، روش sph 4]6[ ، 5روش جزء واحد ]ن بدون المان يو تخم  ]8[  6روش نقطه محدود، ]7
 يل شكل دهيتحلدر  RKPM بود كه از روش ين كسينخست ]10،11،12[ چِن . ]9[  7نيگالرك –پتروف 
بطور  يريگاگر انتگرال .اندف بنا شدهيفرم ضع يبدون المان فوق اكثراً بر رو يهاروش. استفاده نمودفلزات 
 يهاسلول يبر رو يريو اگر انتگرال گ  نديگو يقيها انجام شود روش را بدون المان حقم در گرهيمستق

 يحجم يشكل ده يهاندفرآيدر  .شوديجه ميشبه بدون المان نت ششود رومشابه المان محدود انجام 
استفاده از  يتوان بجايها مفرآيندن يل ايتحل ين برايبنابرا. هستند يك قابل چشم پوشيالاست يهاكرنش
ل يتحل .هستند استفاده نمود يترساده يك كه مدلهايپلاست -صلب يك، از مدلهايپلاست -الاستو يمدلها
مورد توجه  راًيبدون المان اخ يهاك و روشيپلاست -صلب يهابا استفاده از مدل يده لشك يهافرآيند
 يهافرآيندشن يبا استفاده از روش بدون المان كالوك ]13،14[ و و همكارانيج .گرفته استن قرار يمحقق

- ك مدل صلبي ]15[ انگ و همكارانيژ .را مدل كردند ياكستروژن معكوس و فشردن كرنش صفحه ا
و  يل. فشردن حلقه ارائه نمود فرآيندمدل كردن  يبرا  RKPMب يك بدون المان با استفاده از تقريپلاست

اعمال  ير برايدر دو مدل اخ .فشردن حلقه را مدل نمودند فرآيند  sphبيبا استفاده از تقر ]16[ همكاران
  .مه استفاده شده استياز روش تابع جر ياساس يط مرزيشرا

استفاده  بصورت تقارن محوري سكيد فشردن فرآيند يه سازيشب يبرا RKPMاز روش ن مقاله يدر ا
 در ريتراكم پذ يان مواد كميك در نظر گرفته شده و از قانون جريپلاست -رفتار ماده بصورت صلب .شده است
ك شبكه ياز  در فرم ضعيف معادله تعادل يريانتگرال گ يبرا .استاستفاده شده معادله تعادل ف يفرم ضع
در اين شبيه سازي  از توابع  .روش گوس است يدعد يريگروش انتگرال .استفاده شده است نهيپس زم

هاي حوزه اثر گره اين ترتيبه ب. استفاده شده است دان سرعتيم شكل بدون المان مادي براي تقريب زدن
 .شودمانند كه در نتيجه باعث كاهش زمان حل مسئله توسط رايانه ميينقاط در حين تغيير شكل ثابت م

________________________________________________________________ 
1 diffuse element method 
2 element free Galerkin 
3 reproducing kernel particle method 
4 smooth particle hydrodynamics 
5 partition of unity method 
6 finite point method 
7 meshless local Petrov-Galerkin approach 
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 بنابراين اعمال شرايط مرزي اساسي بصورت .كنندشرط دلتاي كرانيكر را ارضاء نمي توابع شكل بدون المان
يعني تعريف (براي اعمال شرايط مرزي اساسي  ليتبد ن مقاله از روشيدر ا .باشدمستقيم امكان پذير نمي

ط يكبار در گام ز فقيبا استفاده از توابع شكل مادي، ماتريس تبديل ن .شده استاستفاده ) هامقادير مرزي گره
   .اول تغيير شكل تشكيل شده و در طول تغيير شكل نيازي به محاسبه دوباره آن نمي باشد

  
  كير صلب پلاستيكم تراكم پذف يفرم ضع يفرمول بند - 2
ف يفرم ضع .گردديف آن استفاده ميا فرم ضعيفلزات از معادله تعادل و  يشكل ده يهافرآيندل يتحل يبرا

   .شوديان مير بيبشكل ز يقالب قانون نرخ كار مجازمعادله تعادل در 
  

)1(   
 0.)(. dsvd uFεσ   

  
و بـردار سـرعت    ي، بـردار تركشـن خـارج   بردار نـرخ كـرنش   ،ب بردار تنشيبترت uو  σ،ε،Fن معادله يدر ا

تـنش   يبردارها يمولفه ها. كنديبر آن اثر مF ياست كه تركشن سطح ه ياحاز مرز ن يقسمت .هستند
  .ر هستنديبشكل ز يو نرخ كرنش در مسائل متقارن محور

  
)2(     Trzzr

T
rzzr    ,,,,,,,  εσ  

  
  .شونديف مير تعريسرعت بصورت ز ينرخ كرنش برحسب مولفه ها يمولفه هاهمچنين 
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  .گردديان مير بير بصورت زيتراكم پذ يمواد كم يان برايقانون جر
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كه    2323 kkijij g    و تنش مؤثر)(uij تانسور نرخ كرنش،   
   guu kkijij

2)()(32     ونرخ كرنش مؤثر ijkkijij  3 است يسور تنش انحرافتان.ij 
 0001/0تا  01/0ن يكه ب(باشد ير ميكم تراكم پذ مواد يثابت كوچك و مثبت ماده برا  gكر و يكران يدلتا
 .ان استير هم قابل بيز يسيبشكل ماتر) 2( رابطه هايفيربا توجه به تع) 4( معادله .)كندير مييتغ

)5( εDσ  

  .شوديف مير تعريبصورت ز Dس يكه ماتر  
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  با روش بدون المان يگسسته ساز -3

  .شونديب زده ميدان سرعت تقريم يهامولفه RKPMب بدون المان يبا استفاده از تقر
  
)7(    izizirir uuuu )ˆ(,)ˆ( 

  
iruام و  iتابع شكل گره  iب ها، ين تقريكه در ا )ˆ(  ،izu ته در گره مذكور فايم يسرعت تعم يهامولفه  )ˆ(
  .ان استير قابل بيفوق بردار نرخ كرنش بصورت ز يهابيبا استفاده از تقر .هستند

  
)8(  uBε ˆ  
  
  .ر هستنديبصورت ز Bس يماترو  ûبردار  يمولفه ها 
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) 8( و استفاده از رابطه) 1( در رابطه) 5(رابطه با جايگذاري  .ها استگرهكل تعداد N  )  10( و )9(در روابط 

  .شودير حاصل ميجه زينت
 

)11( 0)ˆ(ˆ)()ˆ(  


dsdv TTTT FΦuuDBBu   

 
  .ستون است Nدو سطر و  يداراس يماتر
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 ريرا بشكل ز )11( معادله توانيم نيابرانب. برقرار باشددلخواه  u)ˆ(بازاء هر بردار  يستيبا) 11(معادله 
  : نوشت

  
)13(  fuk ˆ 
  
  :الا كه در رابطه ب 

  

)14( 
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ن روش بردار يدر ا .گرددياستفاده م ياساس يط مرزياعمال شرا يبرا 8لين مقاله از روش تبديدر ا

  .گردديان ميها بگره يبر حسب سرعت واقع) 13( درمعادله ûافتهيم يسرعت تعم
 
)15(  uTU ˆ 
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  .ددرگيف مير تعريشود و بصورت زيده ميس انتقال ناميماتر Tس يماتر
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ثابت باقي  فرآيندها، ماتريس انتقال در طي مختصات اوليه گرهف توابع شكل بدون المان بر حسب يبا تعر
   : ر نوشتيرا بشكل ز) 13( توان رابطهيم) 15( استفاده از رابطه با .ماندمي
  
)18( fUk ˆˆ  

  : ن معادلهيكه در ا
  
)19( fTf Tˆ ,        1ˆ  kTTk T 

  
اعمال  يراحته دود به به روش اجراء محيرا شب ياساس يط مرزيتوان شرايم) 18( در دستگاه معادلات

  .رفسون استفاده شده است- وتنيحل آن از روش ن ياست كه برا يرخطين دستگاه معادلات غيا. نمود

  گيري و بحث هنتيج -4
با رابطه تنش كرنش  Al6060آلياژ آلومينوم  سك از جنسيك ديفشردن  فرآيندبا استفاده از مدل ارائه شده 

  .شده است يه سازيشبزير 

  
)20(  MPa0857.032.298   
  

در يك نيمه آن آرايش  .باشدمي mm 8 هيلوا ارتفاع و mm8 اوليه  قطرشده داراي  يزه سايديسك شب
همراه شبكه ه در نظر گرفته شده در مدل حاضر ب ياش گرهيآرا .در نظر گرفته شده است 13×7اي گره

مدل كردن  يبرا .نشان داده شده است )1( در شكل ]15[ل اجزاء محدود مرجع يها مربوط به تحلالمان
در نظر گرفته شده  11.0mاصطكاك بين قطعه كار و سطح تماس تنش برشي ثابت با ضريب اصطكاك

  .اعمال گرديده استك در صد ي يزان فشردگيدر هر مرحله از حل مسئله م .است

  
  RKPM و FEMمقايسه جداسازي حوزه اثر مسئله در روش  -  1شكل 
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درصد كاهش  28 يدو مرحله به ترتيب درع كرنش موثر يها و توزر مكان گرهيينحوه تغ )3(و  )2(در شكل 
و  ضرحاصل از مدل حا هايهجيها نتن شكليدر ا. درصد كاهش ارتفاع نشان داده شده است 57ارتفاع و 

درصد  57ع تنش موثر در مرحله يتوز )4(ن در شكل يهمچن. انددهيسه گرديروش اجزاء محدود با هم مقا
 اجزاء محدود مربوط به روش هايهشايان ذكر است كه نتيج .سه شده استيدو روش مقا يكاهش ارتفاع برا

مدل  هايهمطابقت خوبي را بين نتيج )4( تا )2(هاي شود كه شكلمشاهده مي .باشندمي ]15[از مرجع 
    .دهندحاضر و روش اجزا محدود نشان مي

  

  
  درصد كاهش ارتفاع 28مقايسه تغيير مكان گره ها و توزيع كرنش موثر در  - 2 شكل

  

  
  درصد كاهش ارتفاع 57مقايسه تغيير مكان گره ها و توزيع كرنش موثر در   - 3شكل 
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 درصد كاهش ارتفاع 57در ) مگا پاسكال(تغيير مكان گره ها و توزيع تنش موثر مقايسه - 4شكل

سك در دو مرحله اشاره شده يواره ديد يل بدست آمده برايبدست آمده، پروف هاي هجيتتر ن قيدق يابيارز يبرا
بدست آمده از روش اجزاء محدود و مدل  يل هاين شكل پروفيدر ا. نشان داده شده است )5(در شكل 
 بدست هايهجين نتيب ين شكل هم تطابق خوبيدر ا .سه شده انديمقا ]15[مرجع  يتجرب هايهجيحاضر با نت

شود، بخصوص در درصد كاهش بالاتر كه دقت مدل يمشاهده م يتجرب هايهجيآمده از مدل حاضر و نت
 .  تر استيشحاضر از روش اجزاء محدود ب

  
  57%و  28% و روش تجربي در درصدهاي فشردگي  FEM  ،RKPMهاي مقايسه هندسه به دست آمده در روش - 5شكل 

  يرينتيجه گ
و تئوري پلاستيسيته براي مواد صلب كم تراكم پذير  RKPMدر اين مقاله با استفاده از روش بدون المان 

 .از روش تبديل براي اعمال شرايط مرزي اساسي استفاده گرديد .انجام شدفشردن ديسك فرآيندشبيه سازي 
ن يماندكه هميثابت م فرآيندول ل درطيس تبديماتر ،استفاده شد بدون المان يازآنجاكه ازتوابع شكل ماد

گيري عددي گوس با شبكه پس از روش انتگرالگيري نيز براي انتگرال. ديدر وقت گرد ييباعث صرفه جو
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مطابقت  FEMتجربي و  هاينتيجه بدست آمده از مدل حاضر با هايهنتيجبا مقايسه . استفاده شد زمينه
 FEMهاي بالاتر نسبت به روش دل حاضر در فشردگيهمچنين نشان داده شد كه م .ديگرد مشاهدهخوبي 

 .دهي متقارن محوري راداراست هاي شكلفرآينداين مدل قابليت استفاده براي تحليل ساير .دقت بهتري دارد
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  انگليسي نمادهايفهرست 
 F   :                            بردار تركشن خارجي  

  :  f             بردار نيرو                                   
f̂   :                          بردار نيروي اصلاح شده  
g   :                                               ثابت ماده  
K   :                                       ماتريس سفتي  

K̂ :يس سفتي اصلاح شده                      ماتر  
T   :                                       ماتريس انتقال   
u  :                                      بردار سرعت        
U  :اي                                 بردار سرعت گره  
û :تعميم يافته              اي بردار سرعت گره  
  

  يوناني نمادهاي
σ :                                               بردار تنش  
 :                                               تنش موثر  
ε :            بردار نرخ كرنش                             
 :                                              كرنش موثر  
 :                                       نرخ كرنش موثر  
 :   تابع شكل بدون المان                           
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Abstract 
 

In this paper a rigid plastic mesh free method for slightly compressible   materials is presented 
for the simulation of axisymmetric disk upsetting processes. In this model RKPM shape 
functions are used for the approximation of velocity field in weak form of equilibrium 
equation. These shape functions are defined in initial coordinates of particles. By using this 
method the support of shape functions covers the same set of particles during material 
deformation. Transformation method is used for imposition of essential boundary conditions. 
For evaluation of the presented model, disk upsetting processes are simulated using aluminum 
Al6060 (natural aged). Results obtained from this model are compared with experimental data 
and FEM results and good agreement is observed between them. 
 

  


