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  مقدمه
ر به خلق مسائل تازه و و تلاش براي برآورده ساختن آنها، منجافزايش روز افزون نيازهاي بشر 

پيچيده اي در در همه زمينه هاي علمي و فني شده كه حوزه مهندسي مكانيك و سازه نيز از اين امر 

  . مستثني نبوده است

در اغلب موارد ، نياز به طراحي و تحليل قطعات با هندسه و اخيرا خواص پيچيده تحت بار 

به عنوان مثال تئوري الاستيسيته (يك موجود گذاري هاي نامنظم است كه بكار گيري روشهاي كلاس

منجر به يافتن معادلات حاكم بسيار پيچيده با شرايط مرزي و اوليه متنوع است ) در مورد توزيع تنش 

  .كه عملا حل اين معادلات از روش تحليلي را غير ممكن مي سازد

 به سيستمها از همين روست كه روشهاي عددي متنوعي براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم

  .ايجاد و امروزه به طرز وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرند

بسته به نوع روش عددي مورد استفاده و نوع المان بندي، روشهاي مختلفي نظير حجم 

  .حاصل شده است...   و 3 ، تفاضل محدود2 ، اجزاء محدود1محدود

روشي .  به كاربران عرضه مي شوندهر كدام از روشهاي فوق الذكر، در قالب نرم افزارهاي متنوع

 البقكه در اغلب مسائل مكانيك جامدات مورد استفاده قرار مي گيرد روش اجزاء محدود است كه در 

  .قابل استفاده است...  و Ansys ، Abaqus ، Nastranنرم افزارهايي چون  

مثال نمونه  آشنا شده و چند ABAQUS/CAEدر اين پروژه قصد بر آن است تا با نرم افزار 

  .جهت نشان دادن قابليتهاي اين نرم افزار تحليل شود

 

 

 

 
                                                 
1 Finite Volume 
2 Finite Element 
3 Finite Difference 
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  آشنايي با روش اجزاء محدود: فصل اول

   مقدمه-2-1
  

معمولا مهندسان و فيزيكدان ها يك پديده فيزيكي را به وسيله دستگاهي از معادلات 

رزي و آغازين   خاصي صادق است و شرايط م2 كه در محدوده1ديفرانسيل معمولي و يا پاره اي

در واقع يك معادله ديفرانسيل با شرايط مرزي و اوليه . مناسبي را تامين مي كند توصيف مي كنند

براي يافتن توزيع متغير هاي مورد نظر كه . مورد نياز خود يك مدل رياضي كامل از يك پديده است

ست معادله مذكور حل گردد ارتباط آنها در فرم ديفرانسيلي توسط معادله حاكم بيان مي گردد، مي باي

اما با توجه به اينكه تنها مي . تا بتوان مقادير عددي هر كميت مرتبط را در نقاط دلخواه بدست آورد

توان اشكال بسيار ساده اين معادلات آن هم در ناحيه هاي هندسي بسيار ساده را با روشهاي تحليلي 

  . مشكل بزرگي مواجه هستيمحل نمود، در حل اغلب معادلات حاكم به روش تحليلي با

براي مقابله با چنين مشكلاتي و نيز جهت استفاده از قدرتمند ترين وسيله موجود در قرن 

حاضر يعني كامپيوتر، ضروري است كه مساله مورد نظر در يك قالب كاملا جبري ريخته شود تا حل 

 توان از انواع مختلف روشهاي براي دستيابي به چنين هدفي مي. آنها تنها نيازمند عمليات جبري باشد

در اين . گسسته سازي يك مساله پيوسته تعريف شده به وسيله معادلات ديفرانسيل استفاده نمود

روشها تابع و يا توابع مجهول كه مي توان آنها را با مجموعه اي نا متناهي از اعداد نشان داد، به وسيله 

گردند كه طبيعتا در حالت كلي نوعي تقريب را در تعداد متناهي از پارامتر هاي مجهول جايگزين مي 

  .بر دارد

  :سه روش عمده در حل عددي يك معادله ديفرانسيل به شرح زيرند

   3روش تفاضل محدود - 1

                                                 
1 Partial 
2 Region 
3 Finite difference method 



 CAE/ABAQUS  5ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

در اين روش ناحيه مورد نظر به تعدادي زير .اين روش مبتني بر مشتقات تابع مجهول است

 مجهول حول نقاط مركزي نواحي ناحيه كوچك تقسيم مي شود و سپس بسط سري تيلور تابع

و به اين ) تقريب ( سپس از جملات مرتبه دوم به بالا صرف نظر مي شود . كوچك نوشته مي شود

پس از . وسيله تغييرات پيوسته تابع بر حسب مكان يا زمان تبديل به نوعي تغييرات گسسته مي شود

نوشتن بسط تيلور 
dx
d تبديل به

x∆
مي شود و با نوشتن بسط مذكور براي همه نقاط زير باز ها ∆

مجموعه اي از معادلات جبري حاصل شده كه از روشهاي عددي و توسط كامپيوتر قابل حل مي 

  .اين روش جهت حل مسايل انتقال حرارت و مكانيك سيالات سابقا استفاده مي شده است. باشند

  1روش تغيير - 2

در اين . بر يك انتگرال خاص از تابع مجهول است كه يك عدد توليد مي كنداين روش مبتني 

عي كه بتا. انتگرال توابع مختلفي را به عنوان تقريب مي توان قرار داد و هر با يك عدد توليد مي شود

. كوچكترين عدد را توليد كند، مي تواند تقريب مناسبي براي يك معادله ديفرانسيل خاص باشد

  : را در نظر بگيريدانتگرال زير

dxQy
dx
dyDH

∫
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xfy)( را مي توان هر بار با تعيين تابعي مانند Πمقدار عددي  حساب . بدست آورد=

xgy)(تغييرات نشان مي دهد كه تابعي مثل  ليد كند، جواب معادله  را توΠ كه كمترين عدد =

)0(0ديفرانسيل زير با شرايط مرزي  yy HyHy و =   : است)(=

02

2

=+ Q
dx

ydD  

  .در واقع در عمليات فوق از روي انتگرال به معادله ديفرانسيل مربوطه پي برده مي شود

                                                 
1 Variational Method 
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يل داده شود و از روي آن يك انتگرال يعني معادله ديفرانس. فرآيند مي تواند بالعكس باشد

 حاصل شد، آن Πآنگاه توابع مختلف در انتگرال قرار داده شود و هنگامي كه مينيمم . تعريف شود

  .تابع بهترين تقريب براي معادله ديفرانسيل خواهد بود

ما يك ايراد اساسي دارد روش تغيير مبناي بسياري از فرمولبندي هاي اجزاء محدود مي باشد ا

  .و آن اينكه قابل اعمال در خصوص معادلات ديفرانسيل داراي مشتق مرتبه اول نمي باشد

  1روشهاي باقيمانده وزني - 3

در اين روشها ابتدا يك تخمين براي . روشهاي باقيمانده وزني نيز شامل يك انتگرال مي باشند

از آنجايي كه تقريب اوليه در معادله . رار مي گيردجواب زده مي شود و در معادله ديفرانسيل مربوطه ق

xhy)(فرض كنيد تابعي مانند .  حاصل مي شودRصدق نمي كند، باقيمانده يا خطايي مانند  در =

  :ابتدا به عنوان تقريب براي معادله ديفرانسيل زير بكار رود

02

2

=+ Q
dx

ydD  

  : خواهيم داشتبا قرار دادن تابع در معادله

0)()(
2

2

≠=+ xRQ
dx

xhdD  

  :باقيمانده وزني مي بايست رابطه زير برقرار باشددر روشهاي 

∫ =
H

i dxxRxW
0

0)()(  

باقيمانده معادله در يك تابع وزني ضرب شده است و انتگرال حاصلضرب مي بايست برابر صفر 

توابع وزني . يب مجهول در حل تقريبيتعداد توابع وزني مورد نياز برابر است با تعداد ضرا. باشد

  :مختلفي را مي توان براي حل انتخاب نمود كه در زير به چند نوع مشهور تر آن اشاره مي شود

                                                 
1 Weighted Residual Methods 
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)()(در اين روش توابع ضربه : 1روش ترتيب • ii XxxW −= δ به عنوان توابع وزني 

ر نقاط خاصي مقدار اين نوع انتخاب بيانگر اين است كه مي بايست د. انتخاب مي شوند

 .تعداد اين نقاط برابر تعداد ضرايب مجهول در حل تقريبي است. باقيمانده صفر باشد

)(1هر تابع وزني برابر واحد،  : 2روش تبعي • =xWi در يك ناحيه خاص انتخاب مي ،

جموع اين نوع انتخاب بيانگر اين كه مي بايست در طول فاصله اي از يك ناحيه، م. شود

تعداد فواصل انتگرال گيري برابر تعداد ضرايب . باقيمانده ها برابر صفر گردد) انتگرال(

 .نامعين در حل تقريبي است

در روش گالركين همان تابعي كه به عنوان حل تقريبي استفاده مي  : 3روش گالركين •

ء محدود اين رهيافت، مبناي روش اجزا. شود، به عنوان تابع وزني نيز استفاده مي شود

 .براي مسايل داراي مشتق مرتبه اول و بسياري مسايل ديگر است

 به عنوان تابع وزني استفاده مي Rدر اين روش مقدار خطاي : 4روش حداقل مربعات •

 :بنابراين انتگرال زير حاصل مي شود. شود

∫=
H

dxxREr
0

2)])[  

از روش .  مينيمم مي شوداين ميزان خطا نسبت به ضرايب نامعلوم موجود در حل تقريبي،

حداقل مربعات نيز جهت فرموله كردن حل اجزاء محدود استفاده مي شود اما اين روش به 

  .اندازه روش تغيير و روش گالركين مورد استفاده قرار نمي گيرد

                                                 
1 Collocation Method 
2 Subdomain Method  
3 Galerkin’s Method 
4 Least Squares Method 
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  روش اجزاء محدود -2-2
روش اجزاء محدود يك دستورالعمل عددي جهت حل مسايل فيزيكي مي باشد كه توسط 

اين روش داراي دو ويژگي است كه آن را از ساير روشهاي عددي .له ديفراانسيل توصيف مي شوندمعاد

  :متمايز مي سازد

در اين روش از يك فرمولبندي انتگرالي جهت ايجاد يك دستگاه معادلات جبري  - 1

  .استفاده مي شود

در اين روش از توابع هموار به طور قطعه اي پيوسته جهت تقريب كميات مجهول  -٢

 .ستفاده مي شودا

مشخصه دوم، روش اجزاء محدود را از ساير روشهاي عددي كه فرمولبندي انتگرالي دارند، 

  .متمايز مي كند

  :روش اجزاء محدود را مي توان به پنج مرحله اصلي تقسيم كرد

. 1تقسيم ناحيه مورد بحث به تعداد زيادي زير ناحيه كوچك موسوم به المان - 1

 . ناميده مي شود2كديگر ، گرهنقاط اتصال المانها به ي

تعيين تقريب اوليه براي حل به صورت يك تابع با ضرايب ثابت مجهول كه  - 2

 پس از تعيين شدن مرتبه تقريب اوليه، .4 است و يا مرتبه دوم3همواره يا خطي

 .معادله حاكم در هر گره نوشته مي شود

كين، تابع در صورت استفاده از روش گالر. استخراج دستگاه معادلات جبري - 3

وزني براي هر گره مشخص شده و سپس انتگرال باقيمانده وزني تشكيل مي 

با انتگرال گيري، براي هر گره يك معادله جبري ايجاد مي گردد كه پس . گردد

 .استخراج معادلات همه گره ها، دستگاه معادلات بوجود مي آيد

                                                 
1 Element 
2 Node 
3 Linear 
4 Quadratic 
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 حل دستگاه معادلات ايجاد شده -4

 .ادير گرهيمحاسبه ساير كميات از روي مق - 5

در مرحله اول همانگونه كه اشاره گرديد، هندسه مساله به نواحي كوچكي موسوم به المان 

به مجموعه يك المان با گره هايش يك . نقاط اشتراك المانها، گره ها مي باشند. تقسيم مي گردد

عد المان، همچنين بسته به ب. المانها مي توانند يك، دو و يا سه بعدي باشند.  گفته مي شود1مش

يك المان دو بعدي مي تواند به شكل مثلث ، مربع و . اشكال مختلف براي يك المان قابل تصور است

از طرفي يك المان سه بعدي نيز مي تواند اشكالي مانند چهار وجهي، . يا شكل دلخواه ديگري باشد

ازي مي باشد كه مش بندي هندسه مساله از مراحل مهم مدل س. هرم، منشور ويا مكعب داشته باشد

  .مستلزم دقت و مهارت مناسب مي باشد

در مرحله دوم، در واقع تقريب اوليه براي جواب مساله به صورت يك تابع با ضرايب ثابت 

اين تقريب در محدوده يك المان زده مي شود و براي كل شكل مساله . مجهول در نظر گرفته مي شود

21به عنوان مثال .( انجام نمي گيرد cxcu  يك تقريب خطي براي توزيع جابجايي در يك المان =+

در خصوص مسايلي كه توسط نرم افزار حل مي شوند، چون مي توان ابعاد المانها را .). يك بعديست

به عبارت ديگر تقريب . بسيار ريز انتخاب كرد، هيچ گاه تقريبي با درجه بيشتر از دو زده نمي شود

  . ره در نرم افزارها يا خطي است و يا سهموياوليه براي جواب هموا

در مرحله بعد معادله حاكم براي تك تك گره ها نوشته شده و پس از انتگرال گيري هاي لازم، 

 2براي روشن تر شدن موضوع به معرفي مفهوم تابع شكلي. به فرم يك معادله جبري تبديل مي شود

زاء محدود ابتدا مقادير گرهي كميت مد نظر همانگونه كه ذكر شد در يك تحليل اج. مي پردازيم

محاسبه مي گردد و سپس با ميان يابي در هر نقطه دلخواه مي توان مقدار كميت مجهول را بدست 

بنا بر اين مي بايست مرتبه ميان يابي معلوم باشد كه همانگونه كه در مرحله قبل اشاره گرديد، . آورد

                                                 
1 Mesh 
2 Shape Function 
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 كميت مجهول باشد ϕاگر . ك بعدي را در نظر مي گيريم المان خطي ي. يا خطي و يا مرتبه دو است

  :كه معادله حاكم بر حسب آن است، در اين المان حل تقريبي و يا همان تابع ميان يابي عبارتست از

xaa 21 +=ϕ  

 با موقعت j و  iدر صورتي كه اين المان بين دو گره . شند مجهول مي با2a و 1aكه در آن 

 2a و 1a باشد، دو ضريب مجهول jφ و iφ برابر با ϕواقع شده باشد و مقادير گرهي jX و iXهاي 

  .قابل محاسبه اند

jj

ii

Xaa
Xaa

21

21

+=
+=

φ
φ

  

  :كه در نتيجه خواهيم داشت

ij

ij

ij

ijji

XX
a

XX
XX

a

−
−

=

−
−

=

φφ

φφ

2

1

  

  : را در رابطه اوليه قرار دهيم خواهيم داشت2a و 1aحال اگر مقادير 

j
i

i
j

L
Xx

L
xX

φφϕ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

رابطه بدست آمده فوق رابطه اي استاندارد براي ميان يابي است .  طول المان استLر آن كه د

اين توابع خطي .  مي باشندxزيرا تركيب خطي مقادير گرهي است كه ضرايب آنها نيز توابعي خطي از 

وص در واقع هر گره، تابع شكلي مخص.  نمايش مي دهند و آنها را توابع شكلي مي نامندN را با حرف 

بنا بر اين توابع شكلي به . به خود را دارد كه بيانگر سهم مقدار گرهي آن گره در ميان يابي مي باشد

  :صورت زير مي باشند

L
xX

N j
i

−
=     L

xXN i
j

−=  

  :و رابطه ميان يابي را مي توان به صورت زير خلاصه كرد
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jjii NN φφϕ +=  

هر تابع شكلي در محل گره خود داراي مقدار . صوص توابع شكلي قابل ذكر استچند نكته در خ

مجموع توابع شكلي در يك نقطه همواره برابر يك . يك و در محل گره ديگر داراي مقدار صفر است

به عنوان مثال اگر حل تقريبي يا همان ميان . همواره مرتبه توابع شكلي و ميانيابي يكسان است. است

از ديگر ويژگي هاي توابع . ي خطي باشد، توابع شكلي گره ها هم توابعي خطي خواهند بوديابي تابع

  .برابر صفر است) xمانند ( شكلي اين است كه مجموع مشتقات آن ها نسبت به يك متغير 

همنگونه كه گفته شد، ابتدا يك . حال بهتر مي توان روش گالركين را مورد بررسي قرار داد

21ثال به طور م( تخمين  cxcu براي معادله )  در خصوص توزيع تغيير مكان در المان يك بعدي =+

سپس با انتخاب تابع وزني مناسب و به تعداد مجهولات موجود در تخمين اوليه، . حاكم زده مي شود

تابع انتگرال حاصلضرب تابع وزني و باقيمانده محاسبه مي گردد كه عبارتي بر حسب ضرايب نامعلوم 

  به طور مثال در .در روش گالركين ، توابع وزني همان توابع شكلي مي باشند. تقريب خواهد بود

يك المان خطي انتگرال حاصلضرب هر يك از توابع شكلي در باقيمانده محاسبه مي گردد و در نهايت 

 بر حسب 2a و 1aقبلا اشاره گرديدكه ضرايب .( مي آيد بدست jφ و iφدو معادله با مجهولات 

به دليل . به عبارت ديگر به ازاي هر گره يك معادله بدست مي آيد.). مقادير گرهي  نوشته مي شوند

ي بايست ابتدا هايي قابل حل نخواهد بود و مناينكه هر معادله شامل بيش از يك مجهول است ، به ت

  .به تعداد گره ها معادله استخراج شود تا آنگاه تمامي معادلات به صورت يكجا حل گردند

. پس از استخراج معادلات نوبت به حل آنها مي رسد كه روشهاي متنوعي براي حل موجود است

دسي سپس در مرحله بعد و پس از مشخص شدن مقادير گرهي، با توجه به ابعاد  اوليه و خواص هن

  .ماده تعريف شده، ساير كميات نظير كرنش، تنش ، نيرو و گشتاور محاسبه مي گردند
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  ABAQUSآشنايي مقدماتي با  : فصل دو
  

   مقدمه-2-1
ABAQUS يك مجموعه از برنامه هاي مدلسازي بسيار توانمند مي باشد كه مبتني بر روش 

پيچيده ترين مدلسازي غير خطي را دارا اجزاء محدود، قابليت حل مسايل از يك تحليل خطي ساده تا 

 بسيار گسترده اي مي باشد كه هر نوع هندسه اي را 1اين نرم افزار داراي مجموعه المانهاي. مي باشد

همچنين داراي مدل هاي مواد مهندسي . مي توان به صورت مجازي توسط اين المان ها مدل كرد

اص و رفتار گوناگون نظير فلزات، لاستيك ها، بسيار زيادي است كه در مدلسازي انواع مواد با خو

پليمرها، كامپوزيت ها، بتن تقويت شده، فومهاي فنري و نيز شكننده و همچنين مواد موجود در زمين 

  .نظير خاك و سنگ، قابليت بالايي را ممكن مي سازد

ها  يك ابزار مدلسازي عمومي و گسترده مي باشد، استفاده از آن تنABAQUSر به اينكه ظن

با استفاده از اين نرم . نمي شود)  تغيير مكان- تنش(محدود به تحليل هاي مكانيك جامدات و سازه 

افزار مي توان مسايل مختلفي نظير انتقال حرارت، نفوذ جرم، تحليل حرارتي اجزاء الكتريكي، 

  .اكوستيك، مكانيك خاك و پيزو الكتريك را مورد مطالعه قرار داد

 با وجود اينكه مجموعه قابليتهاي بسيار گسترده اي را در ABAQUSر استفاده از نرم افزا

پيچيده ترين مسايل را مي توان به آساني . اختيار كاربر قرار مي دهد، كار نسبتا ساده اي مي باشد

به عنوان مثال مسايل شامل بيش از يك جزء را مي توان با ايجاد مدل هندسي هر جزء و . مدل كرد

در اغلب . تار ماده مربوطه به هر جزء و سپس مونتاژ اجزاء مختلف مدل كردسپس نسبت داده رف

مدلسازي ها، حتي مدلهاي با درجه غير خطي بالا، كاربر مي بايست تنها داده هاي مهندسي نظير 

                                                 
1 Element Library 
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در يك . هندسه مساله، رفتار ماده مربوط به آن، شرايط مرزي و بار گذاري آن مساله را تعيين كند

  و تلرانسهاي همگرايي را انتخاب و 1 به طور اتوماتيك ميزان نمو بارABAQUS، تحليل غير خطي

در نتيجه . همچنين در طول تحليل مقادير آنها را جهت دستيابي به يك جواب صحيح تعديل مي كند

  .كاربر بندرت مي بايست مقادير پارامترهاي كنترلي حل عددي مساله را تعيين كند

 

  ABAQUS 2محصولات  -2-2
ABAQUSاصلي جهت تحليل مسايل است3 داراي دو ماژول  :ABAQUS/Standard  و

ABAQUS/Explicit . همچنين دو برنامه تحليلي جهت اضافه كردن بهABAQUS/Standard در 

اضافه بر اين كد .  موجود مي باشدABAQUS/Design و ABAQUS/Aquaموارد ويژه به نامهاي 

 به ترتيب  MSC.ADAMS و ABAQUSد واسطه  و نيز كMOLDFLOW و ABAQUSواسطه 

 ABAQUS Interface For MSC.ADAMSو  ABAQUS Interface For Moldflowدو برنامه 

 است كه شامل قابليتهاي مدلسازي، اجرا و ABAQUS محيط كامل ABAQUS/CAE. مي باشند

 از  بخشي ABAQUS/Viewer. مانيتور كردن فرآيند تحليل و ارزيابي نتايج مي باشد

ABAQUS/CAEاست كه تنها قابليت ارزيابي نتايج را دارد .  

  : در شكل زير قابل مشاهده استABAQUSرابطه بين قسمتهاي مختلف 

  

                                                 
1 Load Increment 
2 The ABAQUS Products 
3 Module 
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ABAQUS/Standard يك دستورالعمل حل عمومي اجزاء محدود مي باشد كه مي تواند 

ي و يا الكتريكي اجزاي مسايل خطي و يا غير خطي مختلفي شامل پاسخ استاتيكي، ديناميكي، حرارت

  .يك مدل را تحليل كند

ABAQUS/Explicit يك دستورالعمل ويژه براي حل مسايل اجزاء محدود مي باشد كه از 

اين روش براي تحليل مسايل گذرا و كوتاه .  در حل عددي استفاده مي كند1روش ديناميكي صريح

وش براي تحليل مسايل با درجه غير همچنين اين ر. ديناميكي مانند برخورد و انفجار مناسب است

  . خطي بالا شامل تغيير شرايط تماس نظير فرآيند فورج، مناسب مي باشد

ABAQUS/CAE2 محيط گرافيكي و در واقع قسمتي از ABAUQS است كه كاربر با آن سر 

 در اين قسمت عمليات مدلسازي هندسي، تعريف و نسبت دادن خواص ماده به قطعه مورد. و كار دارد

 بارگذاري و شرايط مرزي و در نهايت تعيين نوع تحليل، انتخابنظر، مونتاژ قطعات در صورت لزوم، 

 مي توان فرآيند ABAQUS/CAEبه محض آماده شدن مدل در . المان بندي مدل انجام مي گيرد

  .ت به مشاهده و ارزيابي نتايج پرداخCAEحل مساله را اجرا نمود و سپس در يكي از زير محيط هاي 

                                                 
1 Explicit Dynamic 
2 Complete Abaqus Environment 
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ABAQUS/Viewer  در واقع بخشي ازABAQUS/CAE مي باشد كه در آن فقط قابليتهاي 

البته اين بخش به صورت جداگانه پس از نصب نرم افزار قابل . مربوط به مشاهده نتايج وجود دارد

  .دسترسي تحت همين عنوان مي باشد

ABAQUS/Aquaن را به  مجموعه اي از قابليتهاي دلخواه مي باشد كه مي توان آ

ABAQUS/Standardاين قسمت جهت تحليل سازه هاي موجود در آب نظير سكوهاي .  اضافه كرد

همچنين در ين مجموعه قابليتها، آثار امواج باد و آب و نيز . استخراج نفت مورد استفاده قرار مي گيرد

ث قرار نمي در اين گزارش مورد بحABAQUS/Aqua. اثر بويانسي قابل دسترسي و استفاده مي باشد

  .گيرد

ABAQUS/Design نيز مجموعه اي از قابليتهاي قابل اضافه به ABAQUS/Standard مي 

 در ABAQUS/Design. بكار مي رود) مربوط به بهينه سازي( باشد كه جهت انجام تحليل حساسيت 

  .اين گزارش مورد بحث قرار نمي گيرد

ABAQUS Interface For MOLDFLOW  يك مدل ايجاد شده در نرم اطلاعات مربوط به

 تبديل مي كند تا از حل گرهاي ABAQUS را به يك فايل آماده تحليل در  MOLDFLOWافزار 

ABAQUSاين قسمت در اين گزارش مورد بحث قرار نمي گيرد.  جهت تحليل مساله استفاده شود.  

ABAQUS Interface for MSC.ADAMSء  اين قابليت را فراهم مي سازد تا مدل اجزا

اين قسمت نيز در .  باشدADAMS شامل اجزاي تغيير شكل پذير قابل تحليل در ABAQUSمحدود 

  .اين گزارش مورد بررسي قرار نمي گيرد
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  )مستقل از زمان(  در مسايل حالت پايدارStandard1روش حل  -2-3
 مساله عبارتست از يك.  بيان مي گرددStandardروش اجزاء محدود در حل توسط يك مثال 

مي . كه از يك انتها ثابت شده و در انتهاي ديگر تحت بار كششي قرار دارد) خرپاي تك عضوي( ميله 

  .خواهيم جابجايي انتهاي آزاد ميله، تنش در ميله و نيروي عكس العمل در تكيه گاه را بيابيم

  
  

به نام نخستين گام در حل هر مساله به روش اجزاء محدود شكستن هندسه مساله به اجزاء ريز 

المانها توسط گره هاي . هر المان بيانگر بخشي گسسته از يك ساختار فيزيكيست.المان مي باشد

در يك مساله .  ناميده مي شود2مجموعه يك گره و المان ، مش. مشترك به يكديگر متصل مي باشند

 ميزان چنانچه.  جابجايي گره ها مي باشدABAQUSتحليل تنش، متغير هاي اصلي مورد محاسبه در 

  .جابجايي در هر گره بدست آيد، تنش و كرنش در هر المان به سادگي قابل محاسبه خواهد بود

  .در اين مثال، ميله به دو المان تقسيم مي شود

  

  
  

  :ترسيمه آزاد هر گره در شكل نشان داده شده است

                                                 
1 or Implicit 
2 Mesh 



 CAE/ABAQUS  17ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

  
 تنش موجود  و نيز يك با داخلي ناشي از(P)به طوركلي هر گره يك بار خارجي وارد بر مدل 

به جهت اينكه ميله داراي تعادل استاتيكي است ، برآيند نيروها در هر گره . در المان را تحمل مي كند

  :  به صورت زير است1معادله تعادل براي گره . مي بايست صفر باشد

01 =+ aa IP  

  :عبارتست از 1شماره ، كرنش در المان ) ناحيه خطي ( با فرض اينكه تغيير طول ميله كم باشد 

L
uu ab −=11ε  

با فرض الاستيك بودن .  طول المان استL تغيير مكانها در گره ها مي باشند و bu و auكه 

  :رفتار ماده، تنش در المان از رابطه زير قابل محاسبه است

1111 εσ E=  

ري عمل كننده در گره آخر برابر است با حاصلضرب تنش موجود در آن در سطح نيروي محو

  :بنابر اين رابطه بين نيروي داخلي، سطح مقطع المان و جابجايي به شرح زير است. مقطع المان

)(1111
1 ab
a uu

L
EAAEAI −=== εσ  

  : عبارتست از aپس معادله تعادل در گره 

0)( =−+ ab
a uu

L
EAP  

بنابراين .  با توجه به نيروهاي داخلي در هر دو المان نوشته مي شودbگره معادله تعادل در 

  : عبارتست ازbمعادله تعادل در گره 
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0)()( =−+−− bcab
b uu

L
EAuu

L
EAP  

  : معادله تعادل عبارتست ازcو براي گره 

0)( =−− bc
c uu

L
EAP  

.  تعيين گردندcu و bu و auاين معادلات تعادل مي بايست همزمان حل شوند تا سه مجهول 

در صورتي كه خواص و ابعاد هر دو . اين مقصود در فرم ماتريسي به بهترين شكل حاصل مي شود

  :المان يكسان باشد ، معدلات به فرم ماتريسي زير در مي آيند

  
بنا بر اين در . ان با المان ديگر متفاوت باشد براي هر الم1در حالت كلي ممكن است سختي

در حالت تعادل  همواره نيروهاي .  را براي المانها در نظر مي گيريم2k و 1kحالت كلي سختي هاي 

يش مي اين رابطه را به فرم زير نما. خارجي و نيروهاي داخلي برآيندي برابر صفر  خواهند داشت

  :دهيم

  
براي هر دو المان در سازه سه گرهي مورد بحث معادلات در حالت كلي تر به شكل زير در مي 

  :آيند

  
با حل دستگاه فوق جابجايي در گره ها بدست آمده و از روابط معرفي شده مورد اشاره، مي توان 

  .تنش ها و كرنش ها را بدست آورد

  

                                                 
1 Stiffness 
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  Explicitروش حل  -2-4
صد بر آن است تا تصويري كلي از نحوه انتقال نيرو در يك مدل هنگامي كه از در اين قسمت ق

 كه در مسايل توزيع تنش Standardبر خلاف روش .  استفاده مي شود را بيان كنيمExplicitروش 

 زمان نقش مهمي Explicitدر روش ) چون مساله حالت پايدار است( اثر زمان در آن لحاظ نمي شود 

  :را با يك مثال در خصوص انتشار موج تنش در يك ميله با سه المان يررسي مي كنيماين روش . دارد

  

  
  

 هاي متعدد 1در اين روش زمان كل تحليل به نمو. شرايط ميله در طول زمان بررسي مي شود

1 شتابي برابر 1در نخستين نمو زمان، گره شماره . تقسيم مي شود

..
uالي  ناشي از بار اعمPاين .  دارد

 داراي سرعتي برابر  1شتاب باعث مي شود گره 
1

.

u شود كه متعاقبا باعث ايجاد نرخ كرنش 
11

.

ε در 

11 از انتگرال گيري 1، در المان 11εdنمو كرنش، . مي شود 1المان 

.

εبدست مي 1 زماني  بر روي نمو 

 و ميزان افزايش كرنش در 0εكرنش كلي پس از اولين نمو زماني، حاصلجمع كرنش اوليه، .آيد

هنگامي كه كرنش در . در اين مثال كرنش اوليه برابر صفر در نظر گرفته مي شود. نخستين نمو است

ه خواص ماده تشكيل دهنده آن، بدست مي يك المان بدست آمد، تنش موجود در آن نيز با توجه ب

براي يك ماده الاستيك خطي، تنش را مي توان به سادگي و از حاصلضرب مدول الاستيسيته در . آيد

 در نمو نخستين جابجا نمي شوند زيرا نيرويي به آنها واردنمي  3 و 2گره هاي . كرنش بدست آورد

  .شود

                                                 
1 Increment 
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تين نمو زمان در شكل زير نشان داده شده مراحل يافتن تنش در نخستين المان و در نخس

  :است

  
  

بنا .  مي شود2 و 1 باعث ايجاد نيرو در گرهاي 1در دومين نمو زمان تنش موجود در المان 

  : مطابق شكل خواهيم داشت2و  1براين با نوشتن معادله حركت در خصوص گره هاي 

  
  

 1تنش و در گره هاي  2و  1المانهاي پروسه به همين شكل ادامه مي يابد و در آغاز نمو سوم در 

  .اين فرآيند تا پايان مدت زمان حل ادامه مي يابد.  نيرو داريم3 و 2و 

  انتگرال گيري روي زمان



 CAE/ABAQUS  21ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

ABAQUS/Explicit از يك قانون تفاضل مركزي براي انتگرال گيري از معادلات حركت به 

يك نمو زماني براي محاسبه شرايط شرايط سينماتيكي در . طور صريح در طول زمان استفاده مي كند

در آغاز نمو زمان، معادله تعادل ديناميكي مورد .مشابه در نمو زماني بعدي مورد استفاده قرار مي گيرد

، در ماتريس Mاين معادله بيانگر اين است كه حاصلضرب ماتريس جرمي گره ها، . حل قرار مي گيرد

uشتاب گره ها
..

نيروي خالص در هر گره برابر است با . ( ت با ماتريس نيروي خالص در گره ها برابر اس

  ):تفاضل نيروي خارجي از نيروهاي داخلي

  
  :بنابر اين شتاب در آغاز نمو زماني جاري به صورت زير محاسبه مي گردد

  
از آنجائيكه روش حل صريح هميشه از يك ماتريس جرم قطري استفاده مي كند، حل معادلات 

شتاب هر . براي يافتن شتاب آسان است به اين دليل كه نيازمند حل همزمان چند معادله نمي باشد

گره مستقيما از حل معادله مربوط به همان گره و با داشتن جرم و نيروي مربوط به آن گره بدست مي 

  .آيد

كه بدين اين شتابها در طول زمان با استفاده از روش تفاضل مركزي انتگرال گيري مي شوند 

ميزان تغيير سرعت به مقدار . وسيله ميزان تغييرات سرعت با فرض شتاب ثابت محاسبه مي گردد

  .سرعت در نيمه نمو زماني قبل اضافه مي شود و سرعت در نيمه نمو زماني جاري محاسبه مي گردد

  
آيد سپس از سرعت در طول زمان انتگرال گيري مي شود تا ميزان جابجايي در يك نمو بدست 

و اين ميزان جايجايي به مقدار آن در ابتداي نمو زماني افزوده مي شود تا جابجايي در انتهاي نمو 

  .زماني بدست آيد
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با دانستن . بدين گونه شرط تعادل ديناميكي در آغاز نمو زمان، منجر به يافتن شتاب مي شود

. صريح محاسبه مي گرددشتاب، سرعت و با دانستن سرعت، تغيير مكان در طول زمان به شكل 

 -تغيير مكان(  اين امر باز مي گردد كه حالت انتهايي هر نمو زماني تنها به حالت  به"صريح"عبارت 

در اين روش از شتاب ثابت انتگرال گيري مي شود و بنا .ابتداي آن نمو بستگي دارد) سرعت و شتاب

ماني به حد كافي كوچك اختيار شوند براين جهت هر چه دقيق تر بودن جوابها، مي بايست نمو هاي ز

اين امر باعث مي شود در يك تحليل هزاران نمو . تا فرض شتاب ثابت در خصوص آنها معقول باشد

زمان لازم باشد اما خوشبختانه زياد بودن نمو ها مشكلي پديد نمي آورد زيرا معادلات براي هر نمو به 

بيشتر زمان تحليل هم . عادلات نمي باشدصورت مستقل حل مي شوند و نيازي به حل دستگاه م

پس از پايان يافتن . صرف محاسبات الماني مي شود و محاسبات گرهي به سرعت به اتمام مي رسد

محاسبات گرهي و يافتن تغيير مكان هر گره، محاسبات المان ها كه شامل بدست آوردن كرنش يك 

ايت محاسبه نيرو هاي داخلي است، انجام مي المان، اعمال رفتار ماده براي بدست آوردن تنش و در نه

  .شود

  :خلاصه الگوريتم روش صريح به شرح زير است

  محاسبات گرهي - 1

    تعادل ديناميكي -

       
  انتگرال گيري صريح در طول زمان -

  

  
  

  محاسبات المان - 2
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.، از روي نرخ كرنش εdمحاسبه نمو كرنش المان،  -
ε  

     محاسبه تنش از رابطه خاصيت ماده  -

)(بدست آوردن نيروهاي جديد گرهي و جايگزيني آنها  - ttI ∆+ 

tttقرار دادن  - 3   1 و رفتن به شماره =+∆

  

  فوايد روش انتگرالگيري صريح

د نموهاي اين روش جهت مدل سازي مسايل ديناميكي با فركانس بالا و سرعت زياد كه نيازمن

  .بسيار زياد مي باشند، بسيار مناسب است

شرايط گوناگون تماس و نيز پديده هاي با ناپيوستگي زياد به گونه مناسبي با روش صريح مدل 

شتاب گره ها مي . و فرموله مي شوند و مي توانند به صورت گره به گره و بدون نياز به تكرار حل شوند

  . هنگام تماس نيرو هاي خارجي و داخلي را بالانس كندتواند به گونه اي تنظيم شود كه در

مهمترين و برجسته ترين ويزگي روش صريح، عدم نياز به حل يك دستگاه معادلات مي باشد 

اين ماتريس در روش ضمني مورد نياز .  است1كه اين امر ناشي از عدم وجود ماتريس سختي كلي

حالت به طور صريح محاسبه مي شوند، در اين روش از طرف ديگر به دليل اينكه متغير هاي هر . است

  .تكرار و خطا صورت نمي گيرد

  در مسايل وابسته به زمان Standardروش حل  -2-5
همانطور كه ملاحظه شد، در روش حل ضمني مي بايست مجموعه اي از معادلات به طور 

ستگي به زمان دارند حال در خصوص مسايلي كه واب. همزمان و به صورت دستگاه معادلات حل شوند

و مي خواهيم آنها را از روش ضمني حل كنيم، مجموعه معادلات ذكر شده مي بايست در هر نمو 

يا همان معادله ( همانطور كه اشاره گرديد، در روش صريح معادله تعادل ديناميكي . زماني حل شوند

                                                 
1 Global Stiffness Matrix 
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ر باعث مي شد كه در معادله اين ام ). tدر زمان (در ابتداي هر نمو زماني اعمال مي گرديد ) حركت

اما در روش . مذكور تنها شتاب گره به عنوان مجهول باقي بماند و معادله به تنهايي قابل حل بود

ضمني كه از روش تكراري نيوتون استفاده مي شود، معادله تعادل ديناميكي در انتهاي نمو زماني 

ttدر زمان ( نوشته مي شود  امر باعث مي گردد كه نيرو هاي داخلي نيز علاوه بر شتاب، اين ) . +∆

به مجموعه مجهولات بپيوندند كه حل معادله هر گره را به تنهايي غير ممكن مي سازد و مي بايست 

  . معادلات براي همه گره ها نوشته شود و سپس به طور همزمان حل انجام گيرد

ABAQUS/Standardالبته اين مقدار . ماني را انتخاب مي كند به طور اتوماتيك اندازه نمو ز

را كاربر نيز مي تواند انتخاب كند زيرا روش حل ضمني بر خلاف روش صريح بدون هيچ قيد و شرطي 

به همين دليل معمولا اندازه نمو زمان در حل ضمني بزرگتر از روش حل صريح . همگرا مي باشد

 آمده در يك نمو زمان، به روش تكراري حل براي يك مساله غير خطي مجموعه معادلات بدست. است

 لازم است تا جوابي در محدوده تلرانسهاي 1مي شوند و در هر نموي از زمان چندين مرحله تكرار

  .تعيين شده بدست آيد

براي يك مساله عادي با پاسخ غير خطي روش نيوتن داراي همگرايي از مرتيه دو است كه در 

  :زير نشان داده شده است 

  خطاي نسبي  تكرارشماره 

1  1  

2  210−  
3  410−  
4  ....  

                                                 
1 Iteration 
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در صورتي كه مساله داراي پروسه هاي با ناپيوستگي زياد نظير تماس و لغزش با اصطكاك 

همچنين گاهي . باشد، ممكن است همگرايي مرتبه دوم برقرار نباشد و تعداد تكرار بيشتري لازم باشد

در . ات جهت تحقق معادلات تعادل به طور اتومات اندازه نمو زمان توسط نرم افزار تغيير مي كنداوق

بدترين حالت ممكن، اندازه نمو زمان در روش حل ضمني ممكن است به اندازه نمو زمان در يك 

تحليل عادي از روش صريح برسد مضاف بر اين كه مي بايست معادلات زيادي هم به طور همزمان 

  .در برخي از مسائل هم استفاده از روش ضمني تضميني به همگرايي ندارد.  شوندحل

همانگونه كه ذكر گرديد، هر تكرار در يك نمو زمان، با حل يك دستگاه معادلات خطي بزرگ 

همراه است كه اين امر نيازمند حجم محاسبات بسيار بالا و در نتيجه فضاي ديسك و حافظه قابل 

اي مسايل پيچيده تر، محاسبات گرهي اين روش بسيار بيشتر و طولاني تر از بر. توجهي مي باشد

در عمل ماكزيمم حجم محاسبات قابل انجام توسط امكانات . محاسبات مربوط به المان ها و ماده است

  .سخت افزاري سيستم محدود مي شود تا اينكه زمان مورد نياز تعيين كننده باشد

  

  صريح در مسايل وابسته به زمانمقايسه روشهاي ضمني و  -2-6
ABAQUS/Standard و ABAQUS/Explicit قادر به حل طيف وسيعي از مسائل مي 

مشخصات روش هاي ضمني و صريح تعيين مي كند كه كدام روش را براي يك مساله داده . باشند

ت زمان كمتر در مورد مسائلي كه مي توان هر دو روش را به كار برد، بازدهي و مد. شده انتخاب كنيم

  .حل است كه باعث مي شود يكي از دو روش را انتخاب كنيم

به صورت زير ) معادله حركت(  معادلع تعادل ديناميكي Explicit و Standardدر هر دو روش 

  :مي باشد
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.  برآيند نيروهاي داخلي مي باشدI برآيند نيروهاي خارجي و P ماتريس جرم، Mكه در آن 

..همچنين 
uهر دو روش حل، شتاب در گره ها را محاسبه مي كنند و در .  شتاب گره مورد نظر است

تفاوت دو روش در نحوه محاسبه . هر دو روش نحوه محاسبات مربوط به المان نيز يكسان است

ttدر روش ضمني معادله تعادل در زمان . شتابهاي گره ها مي باشد ي شود حال آنكه در  اعمال م+∆

در صورتي كه تعداد المانها برابر باشد، .  مورد بررسي قرار مي گيردtروش صريح اين معادله در زمان 

  .استفاده از روش صريح مقرون به صرفه تر است

  .  قابل تامل استABAQUS/Explicit و ABAQUS/Standard نيز بر 1اثر ريز كردن مش ها

 مدت زمان محاسبات با تعداد المانها رابطه مستقيم  ABAQUS/Explicitدر صورت استفاده از

بنابر اين در صورت كوچك كردن مش ها، حجم . و با اندازه كوچكترين المان رابطه معكوس دارد

محاسبات به دليل زياد شدن تعداد المان ها و نيز كوچك شدن اندازه كوچكترين المان افزايش مي 

اگر ابعاد مش .  بعدي به المانهاي مكعبي يكسان در نظر مي گيريمبه عنوان مثال يك مدل سه. يابد

 در هر جهت كاهش يابد، با توجه به سه بعدي بودن مدل، حجم محاسبات به ضريب 2به نسبت 

222  به دليل كاهش اندازه كوچكترين المان، 2 به دليل افزايش تعداد المانها و نيز به نسبت ××

به تبع آن زمان مورد استفاده .  برابر مي شود 16بنابراين در مجموع حجم محاسبات . ابدافزايش مي ي

ميزان حافظه و فضاي ديسك مورد نياز تنها بستگي به  از طرفي. نيز به همين ميزان افزايش مي يابد

 برابر 8 افزاري بنا بر اين نياز به اين امكانات سخت. تعداد المانها دارد و تابعي از اندازه المانها نيست

  .مي شود

 كه در آن تخمين مدت زمان تحليل كار نسبتا سر راستي است، در Explicitبر خلاف روش 

مشكل بودن تخمين زدن ميزان افزايش زمان تحليل در . اين عمل نسبتا دشوار است Implicitروش 

ها و مدت زمان مورد  به دليل رابطه بين نحوه تصال المانImplicitاثر كوچك كردن مش ها در روش 

                                                 
1 Mesh refinement 
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اين وابستگي در روش . نياز براي تحليل مي باشد كه اين اين رابطه مستقل از نوع مساله مي باشد

Explicitتجربه نشان داده است كه در بسياري از مسايل حل شده به روش .  وجود نداردImplicit ،

با در نظر گرفتن مثال . ستمدت زمان مورد نياز براي حل متناسب با مجذور تعداد درجات آزادي ا

 در همه جهات كوچك شوند، تعداد درجات آزادي 2مورد اشاره فوق، در صورتي كه مش ها با ضريب 

.   افزايش يابد64 افزايش مي يابد كه اين امر باعث مي گردد زمان صرف شده با ضريب 8با ضريب 

  . ي يابدميزان حافظه و فضاي ديسك مورد نياز نيز به همين نسبت افزايش م

 صرفه جويي بيشتري در مدت Explicitبنا براين در صورت يكسان بودن مش ها در روش 

  :نمودار زير بيانگر اين مطلب است. زمان محاسبات انجام مي شود

 
 

  

  ABAQUS/CAE المان ها در -2-7
  
 

ايست با توجه به مهم بودن نوع تكنيك مش بندي و نيز نوع المان مورد استفاده ، كاربر مي ب

ژگي هاي يك  از اين رو در اين بخش ابتدا به بيان وي.اطلاعات بيشتري در زمينه المان ها داشته باشد

 Meshالمان و توضيحات تئوريك مي پردازيم و نحوه پياده سازي مطالب گفته شده را در محيط 

  .بررسي خواهيم كرد
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ين جهت توانايي بسيار  قابل استفاده است كه ازر اABAQUSطيف وسيعي از المان ها در 

در اين بخش با . زيادي را به كاربر مي دهد تا بتواند انواع مختلف مسايل را مدل كرده و تحليل نمايد

  .پنج ويژگي يك المان كه رفتار آن را معين مي سازند آشنا مي شويم

  :هر المان داراي پنج ويژگي زير است

 1خانواده •

 ).المان بستگي داردكه مستقيما به خانواده ( درجات آزادي  •

 تعداد گره ها •

 2روش فرمول بندي •

 3روش انتگرال گيري •

، و يا T2D2، S4R داراي يك اسم منحصر به فرد مي باشد، مانند  ABAQUSهر المان در 

C3D8I .حال به بررسي هر يك از ويژگي هاي بيان . نام يك المان بيانگر تمامي پنج خاصيت آن است

  :شده مي پردازيم

  :نوادهخا -1- 7- 2

در شكل زير انواع خانواده هاي المان هايي كه در مسايل تحليل تنش كاربرد دارند را مشاهده 

  .مي كنيد

                                                 
1 Family 
2 Formulation 
3 Integration 
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يكي از تفاوت هاي اصلي المان هاي دو خانواده با هم نوع هندسه المان ها آن خانواده ها مي 

  .يددر ادامه با ويژگي هاي چند خانواده از المانهاي فوق آشنا مي گرد. باشد

براي . اولين حرف يا حروفي كه در نام يك المان مشاهده مي شود بيانگر خانواده آن المان است

 مي باشدو نيز در خصوص  Shell بيانگر اين است كه اين المان از خانواده S حرف S4Rمثال در المان 

  . مي باشدContinuum بيانگر اين است كه اين المان از خانواده C حرف C3D8Iالمان 

  درجات آزادي -2- 7- 2

براي .درجات آزادي در واقع متغير هاي اصلي مي باشند كه در هنگام تحليل محاسبه مي گردند

در .  تغيير مكان درجات آزادي اصلي تغيير مكان هاي گره ها مي باشند-يك مدل سازي تنش

ك مدلسازي در ي.  دوران در گره ها نيز از درجات آزادي استBeamو   shellخصوص المان هاي 

بنابراين مشخص مي گردد كه براي يك تحليل . انتقال حرارت درجات آزادي عبارتن از دماي گره ها

سيستم عدد گذاري . انتقال حرارتي بايد الما نهاي متفاوت با المان هاي يك تحليل تنش استفاده كرد

  :استفاده مي شود ABAQUSزير براي نمايش دادن درجات آزادي در 

 2مكان در جهت  تغيير    1

  2تغيير مكان در جهت   2
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 3تغيير مكان در جهت   3

 1دوران حول محور   4

 2دوران حول محور   5

 3دوران حول محور   6

 Beam در مقطع يك المان 1پيچش  7

  فشار اكوستيكي يا خالص  8

 پتانسيل الكتريكي  9

امت يك المان  و يا در اولين نقطه در جهت ضخcontinuumدما براي المان هاي  11

Shell و يا Beam 

  Shell و يا Beamدما در ديگر نقاط ضخامت يك المان  +12

در اين المان ها تغيير مكان ها و .  نماد ها متفاوتندAxisymmetricدر خصوص المان هاي 

  :دوران ها به شرح زير نماد گذاري مي شوند

 rتغيير مكان در جهت    1

 zتغيير مكان در جهت  2 

   r-zن در صفحه دورا  6

  . به ترتيب جهت هاي شعاعي و محوري مي باشندz و rجهات 

  

   مرتبه ميانيابي–تعداد گره ها  -3- 7- 2

تغيير مكان ها، دوران ها، دما و ساير درجات آزادي اشاره شده در قسمت قبل تنها در گره هاي 

ا مي بايست از روي مقادير در هر نقطه ديگر داخل المان تغيير مكان ر. يك المان محاسبه مي گردند

معمولا مرتبه اين ميانيابي از روي تعداد گره هاي يك المان تعيين مي . گرهي ميانيابي كرد
                                                 
1 Warping 
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 كه در شكل C3D8المان هايي كه فقط در گوشه هاي خود داراي گره مي باشند ، مانند المان .گردد

د و از اين رو المان هاي خطي نشان داده شده است، از ميان يابي خطي در هر جهت استفاده مي كنن

المان هايي كه داراي گره در وسط هر لبه خود مي باشند، مانند المان . و يا مرتبه اول ناميده مي شوند

C3D20استفاده مي كنند و از اين رو ) مرتبه دوم (1 نشان داده شده در شكل، از ميان يابي سهموي

  .المان هاي سهموي و يا مرتبه دوم نام گرفته اند

  
همانگونه كه مشاهده مي كنيد المان . معمولا تعداد گره هاي يك المان در نام آن قيد مي شود

 در انتهاي آن بيانگرد تعداد گره هاي آن 8مي باشد كه رقم  C3D8هشت گرهي خطي بالا داراي نام 

 در خصوص به عنوان مثال. اين نوع نماد گذاري براي بعضي خانواده ها اندكي متفاوت است. مي باشد

 يك المان مرتبه اول سه B31المان .  تعداد گره ها در نام به اين صورت مي آيدBeamالمان هاي 

  . يك المان مرتبه دوم سه بعديستB32بعديست و المان 

  

  فرمولبندي - 4- 7- 2

همه المان هاي مورد . فرمولبندي يك المان به تئوري رياضي تعيين رفتار المان باز مي گردد

.  تغيير مكان از فرمولبندي لاگرانژي يا جرم كنترل استفاده مي كنند-ر تحليل هاي تنشاستفاده د

دراين نوع فرمولبندي ماده داخل المان تا انتهاي تحليل داخل المان باقي مي ماند و نمي تواند از مرز 

                                                 
1 Quadratic 
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ر آن در حالت مقابل فرمولبندي اويلري يا ديدگاه حجم كنترل وجود دارد كه د. المان خارج شود

 از اين نوع فرمولبندي  ABAQUS. المان در فضا ثابت است و ماده از داخل آن جريان پيدا مي كند

  .براي مدل كردن مسايل انتقال حرارت استفاده مي كند

براي اينكه بتوان انواع مختلف رفتار مواد را توصيف كرد، بعضي از خانواده المان ها از چندين 

 داراي سه كلاس مي  Shellبه عنوان مثال خانواده المان . ده مي كنندنوع متفاوت فرمولبندي استفا

يكي با فرمولبندي عمومي مثل ساير المانها، يكي با فرمولبندي مخصوص پوسته هاي نازك و : باشد

  .ديگري با فرمولبندي مخصوص پوسته هاي ضخيم

ديگر نيز استفاده مي  بعضي از المان ها علاوه بر فرمولبندي استاندارد، از نوعي فرمولبندي

اين نوع المان ها در انتهاي نام خود داراي كاراكتري مي باشند كه بيانگر فرمولبندي آنها مي . كنند

 داراي المان هايي با فرمولبندي Truss  وContinuum ،Beamبه عنوان مثال  خانواده هاي . باشد

براي المانهاي ( و نيروي محوري ) continuumبراي المانهاي (  مي باشند كه در آن فشار 1هيبريد

Beam و Truss (اين المانها با حرف . به عنوان يك مجهول اضافه در نظر گرفته مي شودH انتهاي 

  ).B31H و C3D8Hمثل .( آنان شناخته  مي شوند

. فرمولبندي بعضي المانها به گونه ايست كه مي توان از آنها در تحليل هاي كوپله استفاده كرد

داراي هر دو ) C3D8Tمثل ( به پايان مي رسند T آغاز و با حرف Cال المانهايي كه با حرف براي مث

نوع درجات آزادي مكانيكي و حرارتي مي باشند و براي تحليل هاي مركب از بار گذاري مكانيكي و 

  .حرارتي استفاده مي شوند

  انتگرال گيري - 5- 7- 2

ABAQUS هاي مختلف در حجم يك المان جهت انتگرال گيري كميت از روشهاي عددي 

 يك المان با استفاده از روش integration point رفتار ماده را در هر ABAQUS. استفاده مي كند

 استفاده مي كنيد،        continuumدر صورتي كه از المان هاي .مربع سازي گوس محاسبه مي كند
                                                 
1 Hybrid 
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اين .  يكي را انتخاب كنيدreduced integration و Full integrationمي بايست از دو گزينه 

  .انتخاب تاثير به سزايي در دقت حل مساله دارد

 مي باشد در انتهاي نام خود داراي حرف reducedالمان هايي كه انتگرال گيري آنها از نوع 

R در صورتي كه اين المانها داراي فرمولبندي هيبريد باشند در انتهاي نام آنها .( مي باشندRH قرار 

 و continuum خطي تقارن محوري  Full integration يك المان CAX4 براي مثال .)دارد

CAX4R همين المان از نوع reduced integrationا ست .  

  فرمولبندي و انتگرال گيري در المان ها -2-8
  

و نحوه انتگرال گيري بر دقت جواب در يك تحليل ) خطي يا مرتبه دو( تاثير مرتبه المان 

اين مثال عبارتست از يك تير يك سر گير دار كه . توسط يك مثال بيان مي گردد تغيير مكان -تنش

 و عمق mm 2.5 ، عرض مقطع آن mm 150طول تير .  قرار داردN 5در انتهاي آزاد خود تحت بار 

 0.3 و ضريب پواسون GPa 70ل يانگ برابر .ماده تشكيل دهنده آن داراي مد.  مي باشد5mmمقطع 

  .مي باشد

  

ونه كه مي دانيم خيز انتهاي آزاد يك تير يك سر گير دار از رابطه همانگ
EI

Pl
3

3

=δ بدست مي 

  . باشدmm 3.09طبق اين رابطه خيز انتهاي آزاد تير مي بايست برابر . آيد
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2 -8 -1-  Full integration  

ي جملات در جه دو  به تعداد نقاط گوس مورد نياز براي انتگرال گير full integrationعبارت 

همچنين مي . در ماتريس سختي يك المان هنگامي كه داراي گوشه هاي راست باشد، باز مي گردد

 fullyالمان خطي . بايست گره هاي مياني دقيقا در وسط لبه هايي كه روي آنها قرار دارند باشند

integrated  دوintegration pointعدي بنابر اين المان سه ب.  در هر جهت داردC3D8  داراي آرايه 

داراي سه   fully integratedالمان هاي مرتبه دو .  ها مي باشدintegration point عضوي از 8اي 

integration pointمحل قرار گيري .  در هر جهت مي باشندintegration point  ها در المانهاي 

  . در شكل نشان داده شده استfully integratedدو بعدي مربعي 

  
 fullyاين المانها . انواع مختلف مش ها جهت مدلسازي تير يك سر گير دار استفاده شده است

integratedشكل زير .   بوده و از هر دو مرتبه اول و دوم و نيز با چگالي هاي مختلف تست شده اند

  .چگالي المانهاي مورد استفاده را نشان مي دهد

  

  



 CAE/ABAQUS  35ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

دار تئوري براي هر المان در جدول نشان داده شده نسبت خيز ايجاد شده در هر مرحله به مق

  :است

Mesh Size (Depth × Length)Element 
1 × 6 2 × 12 4 × 12 8 × 24

CPS4 0.074 0.242 0.242 0.561 
CPS8 0.994 1.000 1.000 1.000 
C3D8 0.077 0.248 0.243 0.563 
C3D20 0.994 1.000 1.000 1.000 

  

براي اين دو المان .  ميزان خيز را بسيار بد بدست آورده اندC3D8و  CPS4المانهاي خطي 

اما كوچكترين مش مورد . همچنين مش ها با ابعاد بزرگتر داراي دقت كمتري در جواب مي باشند

توجه شود كه براي .  جواب صحيح را بدست داده است0.56استفاده  با اين دو المان نتيجه اي 

 تعداد المان در ضخامت مدل در موارد بالا يكسان بوده  full integrationالمانهاي خطي از نوع 

 مي باشد كه 1ناشي از پديده قفل شدگي برشي) دقت كم جوابهاي المانهاي خطي ( اين امر . است

  .  مي باشد full integrationيك مشكل اساسي در مورد همه انواع المانهاي خطي 

فل شدگي برشي باعث مي شود المان در خمش بيش از همانگونه كه در نتايج مشاهده گرديد ق

فرض كنيد قسمت كوچكي از ماده در يك سازه : اين امر به صورت زير بيان مي شود.  باشد2حد مقاوم

  .ماده به صورتي كه در شكل زير نشان داده شده است تغيير شكل مي دهد. تحت خمش خالص باشد

  
بنابر اين اگر اين قطعه كوچك ماده با استفاده . ارنداضلاع يك المان خطي قابليت خم شده را ند

  :از يك المان خطي مدل شود، تغيير شكل آن به صورت زير خواهد بود

                                                 
1Shear locking 
2 Stiff 
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ها مي گذرند، نمايش  integration pointبراي نمايش بهتر خطوط نقطه چين كه از محل 

ر اين است كه تنش نرمال واضح است كه ضلع بالايي افزايش طول يافته است كه بيانگ. داده شده اند

همچنين ضلع پايين كاهش طول يافته است كه بيانگر اين مطلب .  ،كششي است11σ، 1در جهت 

با فرض اينكه ابعاد اين المان كوچك است، اضلاع . است كه تنش نرمال در اين قسمت فشاري است

همه . ها برابر صفر استintegration point در همه 22σقائم تغيير طول چنداني نداشته اند بنابراين 

اما در هر . اين پديده ها با آنچه در واقعت از خمش يك ماده انتظار مي رود، مطابق است

integration point درجه بوده است، تغيير كرده 90 زاويه بين خطوط افقي و قائم كه در ابتدا برابر 

 ها غير صفر است integration point در 12σ اين مطلب است كه تنش برشي اين امر بيانگر. است

  .تنش برشي در قطعه اي از ماده كه تحت خمش خالص است برابر صفر است. كه اشتباه است

حضور اين . اين تنش برشي به دليل اينكه اضلاع المان نمي توانند خم شوند، بوجود مي آيد

ه اين معناست كه انرژي كرنشي تغيير شكل برشي را پديد آورده است تا اينكه تغيير تنش برسي ب

  ).المان سخت است. (شكل خمشي را پديد آورد بنابراين ميزان خيز كاهش يافته است

 را تحت بار هاي خمشي fully integratedقفل شدگي برشي تنها كارايي المانهاي خطي 

قفل شدگي برشي . بار برشي و انواع ديگر به خوبي عمل مي كنندكاهش مي دهد و اين المانها تحت 

از همين روست . در المانهاي مرتبه دو مشكل ايجاد نمي كند زيرا اضلاع آنها قابليت خم شدن را دارند

شكل زير تغيير . كه ميزان نسبتا دقيقي را براي خيز در جدول براي اين نوع المانها مشاهده مي كنيم

  . را تحت خمش نشان مي دهدfully integratedه دو شكل المان مرتب
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 خطي مي بايست در مواردي استفاده شوند كه كاربر مطمئن است fully integratedالمانهاي 

 fullyهمچنين المانهاي مرتبه دو . كه بارگذاري مدل در آن حداقل خمش ممكن را ايجاد مي كند

integrated  بنا براين مي بايت جوابهاي بدست آمده از . كنندنيز تحت تنش هاي پيچيده قفل مي

اما اين نوع المانها براي مدل كردن نواحي با تمركز تنش محلي . اين نوع المانها را به دقت چك كرد 

  .بسيار مناسب مي باشند

2 -8 -2-  Reduced integration   

 باشند وساير reduced integrationتنها المانهاي چها ضلعي و شش وجهي مي توانند از نوع 

  .اما مي توان در يك مش بندي از هر دو نوع استفاده كرد.  مي باشند full integrationالمانها از نوع 

 كمتر در هر جهت مي  integration point داراي يك reduced integration المانهاي 

در . وسط خود دارند در integration point خطي تنها يك  reduced integrationالمانهاي . باشند

 نشان داده reduced integration هاي دو المان خطي و مرتبه دو integration pointشكل محل 

  :شده است 
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در اين مورد .  نيز انجام گرفت reduced integrationمدلسازي تير يك سر گيردار با المانهاي 

  :ده استنتايج در جدول قابل مشاه. چگالي مش ها مانند قسمت قبل است

Mesh Size (Depth × Length) Element 
1 × 6 2 × 12 4 × 12 8 × 24 

CPS4R 20.3* 1.308 1.051 1.012 
CPS8R 1.000 1.000 1.000 1.000 
C3D8R 70.1* 1.323 1.063 1.015 

C3D20R 0.999** 1.000 1.000 1.000 

* no stiffness to resist the applied load, ** two elements through width 

  

 بسيار انعطاف پذير مي باشند به دليل اينكه خود داراي reduced integrationالمانهاي خطي 

 reduced integrationمجددا يك المان خطي .  مي باشند hourglassingيك مشكل عددي به نام 

  )شكل زير. (را در نظر بگيريد كه تحت خمش خالص قرار گرفته است

  
كه در خطوط نقطه چين رسم شده هيچ گونه تغيير طولي مشاهده نمي گردد، و زاويه از آنجايي

.  برابر صفر مي باشندintegration pointبين آنها نيز ثابت مانده است، بنابراين تمامي اجزاء تنش در 

يجاد بنابراين مود تغيير شكل از نوع انرژي صفر مي باشد زيرا هيچگونه انرژي كرنشي در اثر اعوجاج ا

المان قادر به تحمل اين نوع تغيير شكل نمي باشد زيرا در اين مود تغيير شكل هيچ . نشده است

در مش هاي بزرگ اين مود انرژي صفر مي تواند در المانها انتشار يابد و نتايج بي .  ندارد1سختي

  .معنايي توليد كند

 reduced integration براي المانهايhourglass مقدار كمي سختي مصنوعي ABAQUSدر 

اين سختي مصنوعي هنگامي كه . را محدود كندhourglass در نظر گرفته مي شود تا انتشار مود 

 را محدود تر مي كند كه در hourglassمدل از المانهاي بيشتري تشكيل شده است، انتشار مود 

                                                 
1 Stiffness 
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 را به حد كافي  مي بايست آنهاreduced integrationنتيجه در صورت استفاده از المانهاي خطي 

) به جدول نگاه كنيد( ريز reduced integrationميزان خطايي كه در المانهاي . ريز اختياركرد

نتايج نشان مي دهد كه در مدل . مشاهده مي شود در اكثر كاربرد ها در محدوده قابل قبولي قرار دارد

در صورت استفاده از كردن مسايل تحت بار خمشي حداقل مي بايست چهار المان در ضخامت مدل 

 در ضخامت مدل reduced integrationهنگامي كه تنها يك المان خطي . اين نوع المان به كار برد

ها روي تار خنثي تير قرار مي گيرند و مدل نمي تواند اين  integration pointبكار رود، تمامي 

  .)شده استدر جدول نشان داده * اين مورد با علامت .( چنين وضعي را تحمل كند

بنابراين در .  در مقابل اعوجاج تحمل زيادي دارندreduced integrationالمانهاي خطي 

  .مدلهايي كه ميزان اعوجاج زياد است از اين نوع المان البته به صورت ريز بهتر است كه استفاده شود

ما انتشار ا.  مي باشندhourglass مرتبه دوم نيز داراي مود reduced integrationالمانهاي 

اين مود در يك  مش نرمال غير ممكن است و در صورتي كه مش به حد كافي ريز باشد بندرت 

  همگرا نشده hourglassing به دليل C3D20R از المان  ×61مش بندي . مشكل ساز مي شود

تر آن حتي در مواردي اما مش هاي ريز . است مگر در موردي كه دو المان در عرض وجود داشته است

 reducedالمانهاي مرتبه دو . كه تنها يك المان در عرض موجود بوده است، همگرا شده است

integration بنابراين اين .حتي در مواردي كه تحت تنشهاي پيچيده قرار گيرند قفل شدگي ندارند

شند بجز در مسايلي كه با نوع المانها در اغلب مسايل مدلسازي تنش تغيير مكان بهترين انتخاب مي با

  .تغيير شكلهاي بسيار زياد همراه است

2 -8 -3-  Incompatible mode elements  

 جهت غلبه بر مشكل قفل شدگي برشي در المانهاي خطي Incompatible Modeالمانهاي 

fully integrationاز انجايي كه قفل شدگي برشي ناشي از عدم توانايي ميدان .  ايجاد شده اند

بجايي المان در مدلسازي سينماتيك خمش مي باشد، درجات آزادي اضافه ، كه گراديان تغيير جا
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اين افزايش گراديان تغيير . شكل المان را افزايش مي دهند، به المانهاي مرتبه اول الحاق مي گردد

شكل سبب مي شود كه يك المان مرتبه اول بتواند داراي تغييرات خطي گراديان تغيير شكل در 

فرم استاندارد فرمولبندي المان  گراديان ثابت تغيير شكل را در  ) . aشكل زير . (فضاي المان باشد

  )bشكل .( فضاي المان به همرا ه دارد

  

  
اين افزايش گراديان تغيير شكل در يك المان يك پديده داخلي است و به گره هاي آن تعميم 

 كه ميدان جايجايي را افزايش مي دهد،  يincompatibleبر خلاف مود فرمولبندي . پيدا نمي كند

 باعث ايجاد فصل مشترك و يا حفره در مرز دو المان نمي ABAQUSفرمولبندي استفاده شده در 

  )شكل زير. (شود

  

  
  

ي كه بجاي افزايش گراديان تغيير شكل، incompatible modeايجاد حفره در المانهاي 

  )شكل فوق.(  ميدان تغيير شكل را افزايش مي دهدABAQUS. ميدان جابجايي را افزايش داده اند
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 در مسايل خمش نتايجي توليد مي كنند كه مي توان آنها را با incompatibleالمانهاي به مود 

نتايج بدست آمده از المانهاي مرتبه دو مقايسه كرد با اين تفاوت كه وقت صرف شده در خصوص 

  .مانها به اعوجاج در المان حساس مي باشنداين ال.  كمتر استincompatibleالمانهاي 

 را نشان مي incompatible 1 شكل زير مدل تير يك سر گير دار با المانهاي اعوجاج يافته

  .در يك مورد اعوجاج موازي و يك مورد اعوجاج ذوزنقه اي. دهد

  
 المان  سر تير يك سر گير دار را كه بر حسب ميزان اعوجاج2شكل زير جابجايي نرماليزه شده

  .رسم شده است، نشان مي دهد

  
، المان مرتبه دو fully integratedالمان خطي : سه نوع المان تنش صفحه اي مقايسه شده اند

reduced integration و المان خطي  incompatible mode . خطي  المانfully integrated 

از طرف ديگر المان مرتبه دو . همانگونه كه انتظار مي رود ضعيف ترين ننايج را ايجاد مي كند
                                                 
1 distorted 
2 Normalized 
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reduced integration بهترين جوابها را مي دهد كه تا وقتي كه المان دچار اعوجاج زياد نشده است 

  .جوابها قابل اطمينان هستند

مستطيلي هستند، حتي مش بندي با فقط يك  incompatible modeهنگامي كه المانهاي 

با وجود اين حتي مقادير خيلي .  مقادير تئوري ايجاد مي كندالمان در ضخامت نتايج بسيار نزديكي به

همچنين اعوجاج موازي دقت حل را پايين مي .  مي كند1كم اعوجاج ذوزنقه اي المان را بسيار سخت

  .آورد و جوابهاي كمتر از مقدار تئوري مي دهد

م مي آورند، به دليل اينكه دقت بالا را با هزينه كم فرآه  incompatible modeالمانهاي 

با وجود اين به هنگام اتفاده از آنها مي بايست . مناسبند مشروط بر اينكه به درستي استفاده شوند

دقت شود كه ميزان اعوجاج كم باشد كه اين امر در مدلهاي با هندسه پيچيده بسادگي ميسر نيست، 

 مد نظر قرار گيرند reduced integrationاز اين رو بهتر است در اين گونه موارد المانهاي مرتبه دوم 

  .زيرا حساسيت بسيار كمتري نسبت به اعوجاج از خود نشان مي دهند

2 -8 -4 -  Hybrid elements  

 و reduced integration اعم از continuumفرمولبندي هيبريد براي همه انواع المانهاي 

incompatible modeلبندي استفاده مي كنند در المانهايي كه از اين نوع فرمو.  قابل استفاده است

  . مي باشندHانتهاي نام خود داراي حرف 

ضريب پواسون برابر ( المانهاي هيبريد هنگامي استفاده مي شوند كه رفتار ماده تراكم ناپذير

به عنوان مثال لاستيك را مي ). 0.475ضريب پواسون بيشتر از .(و يا نزديك به تراكم ناپذبر است) صفر

 قابل تراكم دانستو پاسخ يك ماده تراكم ناپذير را نمي توان با استفاده از المانهاي توان يك ماده غير

زيرا تنش فشاري در المان نامشخص ). بجز در مسايل تنش صفحه اي.( معمولي موجود بررسي كرد

  :الماني را تحت تنش هيدرواستاتيك يكنواخت در نظر بگيريد. است

                                                 
1 Stiff 
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بنابراين . شد اين حجم تحت اين بار غير قابل تغيير استدر صورتي كه ماده تراكم ناپذير با

از اين رو يك فرمولبندي صرفا مبتني بر . تنش فشاري از روي تغيير مكان گره ها قابل محاسبه نيست

  .تغيير مكان براي هر الماني به رفتار ماده تراكم ناپذير ناكافي است

. سبه مستقيم تنش فشاري مي باشندالمانهاي هيبريد داراي يك درجه آزادي اضافه جهت محا

  .تغيير مكان گره ها براي محاسبه تنش و كرنش برشي مورد استفاده قرار مي گيرد

 ABAQUSاصول  -2-9
  :به طور كلي هر تحليل اجزاء محدود شامل سه مرحله است

 1 پيش پردازش- 1

 2 حل مسئله- 2

 3 پس پردازش- 3

له اصلي انجام مي شود و تنها تفاوت آنها در در همه نرم افزارهاي اجزاء محدود اين سه مرح

  .نحوه انجام آن است

در اين مرحله مدل .  انجام مي گيردCAE مرحله پيش پردازش در محيط ABAQUSدر 

مونتاژ . سپس ماده مورد نظر تعريف و به قطعه يا قطعات نسبت داده مي شود. هندسي ايجاد مي گردد

                                                 
1 Preprocessing 
2 Analyzing 
3 Post Processing 
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تعيين شرايط مرزي و اوليه و نيز .  مرحله انجام مي گيردهندسي و تعيين فيزيك تماس نيز در اين

. بارگزاري و همچنين انتخاب المان و مش بندي در همين مرحله و محيط مي بايست صورت گيرد

 ايجاد inp–پس از اتمام مرحله پيش پردازش، مي توان يك فايل ورودي براي مرحله تحليل با پسوند 

 به يك برنامه دارد كه خط به خط اجرا شده و در واقع حل گر از اين فايل ساختاري بسيار شبيه. كرد

اين فايل در ويرايشگر هاي متني قابل ويرايش است و مي توان آن را تغيير . روي آن عمل مي كند

  .نمودار زير فرآيند تحليل يك مدل را نشان مي دهد. داد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

د و اطلاعات خروجي در فايل با سپس معادلات استخراج شده توسط پردازشگر حل مي شون

البته در حين تحليل هم برخي اطلاعات مربوط به تحليل و پيغامهاي .  ذخيره مي شودodb–پسوند 

در فايل هاي ديگري ذخيره مي شوند اما نتايج حل به صورت گرافيكي فقط از روي فايل ... گوناگون و 

  . قابل خواندن استodb–با پسوند 

Input file: 
Job . inp

Preprocessing 
ABAQUS/CAE or other software

Simulation 
ABAQUS/Standard or Explicit

Output Files: 
Job.odb job.dat 
Job.res job.fil 

Post processing 
ABAQUS/CAE (Viewer)
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  ABAQUS/CAEآشنايي با  -2-10
  مي باشد ABAQUS محيط اصلي و گرافيكي ABAQUS/CAEهمانگونه كه اشاره گرديد، 

 و مانيتور كردن آن به طور هم زمان و 1كه در آن قابليتهاي متنوعي جهت مدلسازي، اجراء فرمان حل

 گانه اي دههاي 2 به محيط  ABAQUS/CAE. نيز مشاهده نتايج در دسترس قرار گرفته است

ه است كه در هر يك از اين محيط ها طبق يك فرآيند منطقي يكي از بخشهاي مدلسازي تقسيم شد

 ايجاد مي 3يك فايل ورودي ABAQUS/CAEهنگامي كه مدلسازي به اتمام رسيد، . انجام مي گيرد

كند كه همانگونه كه پيش از اين اشاره گرديد، ساختاري بسيار شبيه يك كد برنامه نويسي شده دارد 

حل گر نرم افزار، فايل ورودي . كي از دو روش ضمني و يا صريح مورد تحليل قرار مي گيردو توسط ي

 مي فرستد كه قابليت مانيتور كردن پروسه حل به CAEرا خوانده و طي فرآيند حل اطلاعاتي را به 

در . ذخيره مي گردد  4همچنين نتايج تحليل در يك فايل خروجي.طور همزمان را ممكن مي سازد

به مشاهده نتايج فايل خروجي حل گر را باز كرده و   Visualizationت كاربر با استفاده از محيط نهاي

  .به صورت نمودار، كانتور، انيميشن ويا هر رابط گرافيكي ديگر مي پردازد

  ABAQUS/CAEشروع كار با 

از منوي .  را اجراء كردABAQUS/CAEپس از نصب نرم افزار از طرق گوناگون مي توان 

start و در Program files در قسمت ABAQUS 6.4-PR11 بر روي ABAQUS/CAE كليك 

  : مانند شكل زير ظاهر مي گردد start sessionمنوي . كنيد 

  

                                                 
1 Submitting the job 
2 Module 
3 Input file 
4 Output database 
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يكي از ويژگي .  مي باشدCommandيكي ديگر از راه هاي اجراي نرم افزار استفاده از محيط 

است كه در دايركتوري نصب نرم افزار و در  دارا بودن همين محيط ABAQUSهاي قابل توجه در 

در صورت .  قرار دارد ABAQUS/Command تحت عنوان ABAQUS 6.4-PR11 در startمنوي 

 ظاهر مي شود و مي توان در خط فرمان دستورات  dosاجراي آن پنجره سياه رنگي مانند محيط 

 هر دستوري مستلزم تايپ يك لازم به ذكر است كه اجراي. مختلفي را تايپ نموده تا اجرا شوند

عبارت خاص در ابتداي آن مي باشد كه اين عبارت پس از اتمام نصب نرم افزار در پنجره اي به كاربر 

 موجود نرم افزار كه مبناي اين گزارش هم قرار گرفته است، اين 6.4براي نسخه . داده مي شود

 را abq64pr11 caeان دستور در صورتي كه در خط فرم. مي باشد abq64pr11عبارت به صورت 

همچنين در صورت عدم دسترسي به محيط .  اجرا مي گردد ABAQUS/CAEتايپ كنيد نيز 
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CAE مي توان يك فايل ورودي را جهت حل با استفاده از محيط Command اجرا كرد بدين منظور 

  :كافيست دستور زير تايپ شود

Abq64pr11 job=jobname  
را قرار داد و از نوشتن پسوند هم  inp– نام فايل با پسوند  مي بايستjobnameكه بجاي 

  .خودداري كرد

  : چهار گزينه قابل انتخاب در آن موجود استstart sessionپس از ظاهر شدن منوي 

• Create model database كه براي شروع يك تحليل جديد مي بايست آن را انتخاب 

 .كرد

• Open databaseمنوي باز شده مي بايست مدلي كه قبلا  كه در صورت انتخاب آن از 

 .ذخيره شده است را باز كرد

• Run script كه در صورت انتخاب آن مي توان يك فايل داراي دستورات ABAQUS 

 .را اجرا كرد

• Start tutorial كه در صورت انتخاب آن بلافاصله help نرم افزار اجرا مي شود و 

 .تمرينهاي دوره اي را مي توان انجام داد

  اجزاء پنجره اصلي 

 موجود مي باشند در تصويد مشاهده مي  CAEاجزاء و منو هاي مختلفي كه در پنجره اصلي 

  :اجزاء مختلف عبارتند از. گردد
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 . است كه در حال اجراستABAQUSاين نوار حاوي شماره نسخه اي از  : 1نوار عنوان •

منو .  مي باشدABAQUSشامل كليه منو هاي فرعي قابل دسترسي در : 2منوي اصلي •

 . خاص همان محيط مي باشند3هاي فرعي موجد در منوي اصلي در هر محيط

  

 

                                                 
1 Tile Bar 
2 Menu Bar 
3 Module 
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اين بخش شامل ابزار هاي عمومي در يك نرم افزار مدلسازي نظير : 1نوار ابزار اصلي  •

 . و ابزارهاي ديگر مي باشد4، دوران 3، جابجايي 2بزرگنمايي

 به محيط هاي مختلفي تقسيم ABAQUS/CAEهمانگونه كه گفته شد : 5نوار زمينه  •

 در نوار Modulesدسترسي به اين محيط ها از طريق منوي گشودني . شده است

 .زمينه ميسر مي باشد

 مي شويد، CAEهنگامي كه وارد هر يك از محيط هاي مختلف : 6ناحيه جعبه ابزار •

ط در ناحيه بلافاصله آيكن هاي مربوط به هر يك از ابزار هاي قابل استفاده در آن محي

 .جعبه ابزار ظاهر مي شود كه اجراي سريع دستورات را ممكن مي سازد

اين ناحيه را مي توان مثل يك صفحه بي نهايت و يا يك تابلو اعلانات : 7ناحيه رسم •

 .فرض كرد كه پنجره هاي گرافيكي در آن قرار دارند

 .استدر اين پنجره ها فرآيند مدلسازي قابل مشاهده  : 8پنجره گرافيكي •

در اين ناحيه دستورالعمل هاي مختلفي به هنگام انجام يك عمل از : Promptناحيه  •

 .نرم افزار به كاربر ارائه مي شود قابل مشاهده است

اطلاعات مربوط به حالت فعلي مدا و نيز اخطار ها و پيغام هاي خطا در : 9ناحيه پيغام •

 .اين ناحيه نمايش داده مي شوند

براي ديدن آن از . ت به طور پيش فرض نمايش داده نمي شوداين قسم: 10خط فرمان  •

 در اين قسمت دستورات برنامه .را كليك كنيد سمت چپ ناحيه پيغام گزينه 

                                                 
1 Tool Bar 
2 Zoom 
3 Pan 
4 Rotate 
5 Context Bar 
6 Toolbox area 
7 Canvas and drawing area 
8 View port 
9 Message area 
10 Command line 
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 مي باشد نوشته ABAQUSان برنامه نويسي در  كه زبPythonنويسي توسط زبان 

 .مي شود

 

  ABAQUS/CAEمحيط هاي 

اين .  به محيط هاي ده گانه اي تقسيم شده است ABAQUS/CAEهمانگونه كه اشاره گرديد 

  :محيط ها عبارتند از

 .در اين محيط كار مدلسازي هندسي قطعات انجام مي گيرد : Partمحيط  •

 كار تعريف خصوصيات مواد مورد تحليل، تعريف در اين محيط: Propertyمحيط  •

انجام مي ..... پروفيل سطح مقطع تير، نسبت دادن خواص تعريف شده به قطعات و 

 .گيرد

در اين محيط كار مونتاژ قطعات مختلف در صورت وجود در يك : Assemblyمحيط  •

 .نددر واقع موقعيت هندسي قطعات را كاربر تعيين مي ك. تحليل انجام مي گيرد

در اينجاست كه . در اين محيط گامهاي حل مساله انتخاب مي شوند: Stepمحيط  •

 .كاربر نوع حل گر را نيز مشخص مي كند

در اين محيط خاصيت فيزيكي تماس بين سطوح تعيين مي : Interactionمحيط  •

 .شود

 .در اين محيط بارگذاري و شرايط مرزي تعيين مي گردد: Loadمحيط  •

 .ن محيط كار المان بندي مدل انجام مي شوددر اي: Meshمحيط  •

، كاربر شروع حل مساله را به پردازشگر jobدر اين محيط با تعريف يك : Jobمحيط  •

 .اعلام ميكند

 .در اين محيط كاربر نتايج حل را مشاهده مي كند: Visualizationمحيط •
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ايجاد كند در اين محيط كاربر مي تواند ترسيمات مختلف دو بعدي را : Sketchمحيط  •

 .تا در مدلسازي از آنها استفاده كند

  

  .هر يك از اين محيط ها به طور كامل در فصلهاي آينده مورد بررسي قرار مي گيرند

   اعمال اصلي ماوس-2-11
در صورت . توضيحاتي داده شود 1 لازم است در خصوص وضعيت استفاده از ماوسدر اينجا 

آن به ترتيب از چپ به راست شماره گذاري مي شوند استفاده از يك ماوس دست راست كليدهاي 

در (بدين صورت كه كليد منتهي اليه سمت چپ تحت عنوان كليد يك ماوس و كليد دوم از چپ 

تحت عنوان كليد دو ماوس شناخته مي شوند و در طول ) ماوسهاي داراي سه كليد ، كليد وسط

  .تمرين به كرات از آنها استفاده خواهد شد

 

 
  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Mouse 
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  آموزشيتمرين يك  : فصل سوم
در اين تمرين قصد بر آن است تا مدلي شامل سه قطعه كه به يكديگر مونتاژ شده اند مورد  -

  .تحليل قرار گيرد

تمرين عبارتست از تحليل يك لولا كه دو بخش آن توسط يك پين صلب به يكديگر مرتبط 

  . شده اند

  
  

  :اين تمرين از مراحل مختلف زير تشكيل شده است

  مدلسازي نيمه اول لولا - 1

 رظنسبت دادن خواص به قطعات مورد ن - 2

 مدلسازي و ويرايش قسمت دوم لولا - 3

 مدلسازي پين - 4

 مونتاژ مدل - 5

  هاي تحليلstepتعيين  - 6

 تعريف سطوح مورد استفاده در تماس بين قطعات - 7
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  تماس بين قطعات مختلف مدل نوعتعيين - 8

 اعمال شرايط مرزي و بارگذاري به مدل - 9

  مدلالمان بندي   -10

 job تعريف و اجراي  -11

 .مشاهده نتايج تحليل -12

  

  

 مدلسازي نيمه اول لولا - 1

   ايجاد مكعب- 1- 1

مدل نصف لولا يك مكعب . كنيد كه نصف لولا باشد را مدل partبراي شروع تمرين ابتدا اولين 

 اين بخش داراي يك سوراخ با .بخش نيمدايره شكلي لبه داده مي شودروي يكي از وجوه آن است كه 

 .ر معين و نيز يك سوراخ ريز جهت روانكاريستقط

  .د ايجاد مي كنيextrude سه بعدي از نوع solidبراي ايجاد مكعب، يك 

  :كنيدجهت انجام اين امر مسير زير را دنبال 

- ABAQUSE/CAE را اجرا كرده و يك model database كنيد جديد ايجاد.  

  به محيط سراسر اين گزارش از واژه در( .كنيد را انتخاب Part ، محيط Moduleاز منوي  -

هر گاه به داخل يكي از محيط هاي مختلف .)  استفاده مي شودModuleعنوان معادل 

ABAQUS/CAEمخصوص به خود آن محيط در سمت چپ صفحه اصلي 1 وارد شويد، جعبه ابزار 

 .دردسترس قرار مي گيرد

 Dialog .شود جديد ايجاد part را انتخاب كرده تا يك Part/Create گزينه Main barاز  -

box مربوط به ايجاد partظاهر مي شود  . 
                                                 
1 Toolbox 
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 : را براي آن تايپ كرده وپيش فرضهاي زير را تاييد كنيد  Hinge-holeنام  -

Three-dimensional, deformable body   
Base feature /solid/ extrusion 

طول ضلع صفحه مربعي اين عدد . را وارد كنيد0,2 عدد Approximate sizeدر قسمت  -

  . را كليك كنيدcontinue سپس .شكلي است كه مقطع مكعب را در آن رسم خواهيد كرد

و  (0.02-,0.02-)ابتدا در نقطه . را انتخاب كنيد  رسم مستطيلsketcherاز جعبه ابزار -

  كردن مختصات دو گوشه مقابلص در واقع مستطيلي را با مشخ . كليك كنيد(0.02,0.02)سپس در 

 .به هم آن رسم كرده ايد

 .حال كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد تا از ابزار رسم مستطيل خارج شويد -

 . كنيدEnter را براي عمق مربع وارد كنيد و 0,04در منوي ظاهر شده عدد  -

ABAQUS/CAE از جعبه ابزار sketcher خارج شده و يك مكعب را نمايش مي دهد مانند شكل 

 :زير

  
  

 Base featureفه كردن لبه دايره اي به  اضا- 2- 1
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 بدين ترتيب كه صفحه اي . اضافه خواهيد كردbase feature به solid featureحال شما يك 

  . مربوطه انتخاب مي كنيد و در جهت معلوم به آن عمق مي دهيدsketchرا از مكعب جهت رسم 

  :جهت اضافه كردن لبه دايره اي شكل به ترتيب زير عمل كنيد

  . را انتخاب كنيدShape/solid/extrude ، (main menu bar)ز منوي اصلي ا -

. صفحه جلويي مكعب را انتخاب كنيد و پس از آن لبه كناري سمت راست آنرا برگزينيد -

 )در شكل نشان داده شده است(

 

  
  

  

 را انتخاب كرده و مطابق شكل سه  ، ابزار رسم خطوط  پيوسته sketcherاز جعبه ابزار  -

  . را رسم كنيد(0.02-,0.04) و(0.02-,0.02) و (0.02,0.02)و  (0.04,0.02)ضلع يك مستطيل با رئوس 
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سپس ابزار رسم كمان با مركز و . ويد دو ماوس را فشرده تا از ابزار فوق خارج ش شمارهكليد -

  . را انتخاب كنيددو نقطه  

 را كليك كرده و سپس به عنوان نقطه شروع ، نقطه (0.04,0)به عنوان مركز كمان نقطه   -

اشاره گر را در جهت حركت عقربه هاي ساعت گردانيده و لبه پايين را .   را انتخاب كنيد(0.04,0.02)

 .كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد . (0.02-,0.04)انتخاب كنيد 

 را كليك كرده (0.04,0)به عنوان مركز دايره نقطه .  را انتخاب كنيدحال ابزار رسم دايره  -

 0,01همان گونه كه توجه كرديد دايره اي به شعاع .  كليك كنيد تا دايره رسم شود(0.05,0)و در 

بزار اندازه گذاري بدين منظور ابتدا ا.  افزايش دهيم 0,012مي خواهيم شعاع آنرا به . رسم مي شود

 . را انتخاب كرده و دايره كوچك را انتخاب كنيد تا اندازه گذاري شود  شعاع
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حال اندازه گذاشته شده در مرحله قبل را .  را انتخاب كنيد  سپس ابزار ويرايش اندازه  -

 كليد شماره دو ماوس را . را براي آن وارد كنيد0,012كليك كرده و در پايين صفحه مقدار جديد 

  .فشار دهيد

 Edit extrusion خارج شده و منويsketchاوس را فشار دهيد تا از مجددا كليد شماره دو م -

 را فشار OK را فعال كرده و Flip تايپ كرده و گزينه extrude را براي عمق 0,02ميزان . ظاهر شود

 .دهيد

 

  sketch صفحه ايجاد يك - 3- 1

مستلزم ايجاد اين سوراخ . قسمت نيم دايره اي  جسم داراي يك سوراخ براي روغنكاري است

 cutايجاد يك صفحه جديد در راستاي عمود بر ان است تا مقطع سوراخ در آن صفحه رسم شده و 

extrudeبراي ايجاد .براي تعريف اين صفحه ابتدا بايد يك نقطه و سپس يك محور تعريف شوند. شود 

  :صفحه به ترتيب زير عمل كنيد

 را انتخاب  point گزينه type  در قسمت.را انتخاب كنيد Tools/Datum از منوي اصلي -

  .كنيد

  



 CAE/ABAQUS  58ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

  
  

  

.  را فشار دهيدApply را انتخاب كرده و Enter parameter گزينه Methodsدر قسمت  -

  .سپس لبه نشان داده شده در شكل را انتخاب كنيد

  

  
  

 Enter را وارد كرده و 0,75در قسمت مربوط به وارد كردن عدد در قسمت پايين ،عدد  -

  .كنيد
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 را فشرده Applyتوجه كنيد كه چون در مرحله قبل . ست يك محور ايجاد كردحال مي باي -

و در زير  را انتخاب كرده axis گزينه typeدر قسمت .  هنوز باز استcreate datumايد منوي 

Method 2 گزينه pointsمجددا . را انتخاب نماييد Apply را فشار دهيد . 

در مرحله قبل را انتخاب كنيد و كليد شماره دو نقطه مركزي سوراخ و نيز نقطه ايجاد شده  -

 . محور به صورت زير ايجاد مي شود.ماوس را فشار دهيد

  
 create datumاز منوي .حال مي بايست مرحله آخر يعني ايجاد صفحه كمكي را انجام دهيم -

خاب انت point and normal مربوطه را method را انتخاب كرده و plane گزينه typeو در قسمت 

  .كنيد

 ايجاد شده در مرحله قبل را انتخاب  datum axis و سپس datum pointحال به ترتيب  -

 بدين ترتيب يك صفحه عمود بر محور كمكي و گذرنده از نقطه كمكي ايجاد شده مطابق شكل  .كنيد

 .عبور مي كند
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   ايجاد سوراخ در قسمت دايره اي شكل- 4- 1

ر روي صفحه كمكي ايجاد شده رسم كرده و سپس آنرا به صورت در اين قسمت ابتدا يك دايره ب

بدين منظور به . يك سوراخ امتداد مي دهيد تا بر روي قسمت دايره اي شكل سوراخ ايجاد نمايد

  :ترتيب زير عمل كنيد

  . را انتخاب كنيدTools/ Datumاز منوي اصلي  -

 methodو در قسمت  point گزينه  type در قسمت Create datumبا ظاهر شدن منوي  -

 . را فشار دهيدApply را انتخاب كنيد و سپس Enter parameterگزينه 

در قسمت . لبه نشان داد شده در شكل را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را كليك كنيد -

 . را فشار دهيدEnter را وارد كرده 0,75مربوط به وارد كردن پارامتر در پايين صفحه اصلي عدد 

  

 

  
 Midway between 2 گزينه method در بخش create datumال درهمان منوي ح -

points را انتخاب كنيد و OK بر روي مدل دو نقطه كمكي را كه تا بحال ايجاد كرديد . دهيدكليك را 

  .انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد
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 حال .كه مركز سوراخ مي باشدبدين ترتيب يك نقطه كمكي بين دو نقطه قبلي ايجاد كرديد 

  :جهت ايجاد سوراخ مسير زير را دنبال كنيد

  . را انتخاب كنيدShape/cut/extrudeاز منوي اصلي گزينه  -

 همچنين . بر روي آن رسم گرددsketchصفحه كمكي كه ايجاد كرديد را انتخاب كنيد تا  -

  )مطابق شكل.( عمودي قرار گيردگوشه كنار بالايي را انتخاب كنيد تا در سمت راست و به طور

 

  

  

 نقطه كمكي ايجاد شده در وسط را . را انتخاب كنيداز منوي سمت چپ ابزار رسم دايره  -

شعاع . سپس در مكان دلخواهي كليك كرده تا دايره رسم شود. اب كنيدنيز به عنوان مركز دايره انتخ

  . را براي شعاع دايره وارد كنيد0,003آن را اندازه گذاري كنيد و سپس آن را ويرايش كرده و مقدار 

 edit cut منوي . خارج شويدsketch كليد شماره دو ماوس را فشار داده تا از ردو با -

extrusionظاهر مي شود . 

 . را فشار دهيد okرا انتخاب كرده و  up to face گزينه type قسمت در -

 )مطابق شكل( .سطح دروني سوراخ را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد -
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حال از منوي اصلي گزينه . بدين ترتيب سوراخ مربوط به روغنكاري ايجاد مي شود

File/save asدلخواه فايل را ذخيره كنيد را انتخاب كنيد و با يك نام .  

  

 نسبت دادن خواص به قطعات مورد نظر - 2

  :فريند نسبت دادن خواص مورد نظر به قطعه شامل سه مرحله است

 مناسب كه به ماده مرتبط است ايجاد گردد و  sectionسپس . نخست بايد يك ماده تعريف شود

  . به قطعه نسبت داده شود sectionدر نهايت 

  

  ده ايجاد ما- 1- 2

 تعريف 0,3   و ضريب پواسونGpa 210 با مدول الاستيسيته steelدر اين بخش ماده اي به نام 

  :بدين منظور به ترتيب زير عمل كنيد. خواهيد كرد

  .را انتخاب كنيد تا وارد محيط مربوطه شويد property گزينه moduleاز منوي  -

 ظاهر مي edit materialمنوي  .  را انتخاب كنيدMaterial/createاز منوي اصلي گزينه  -

 . وارد كنيد  راsteel كلمه nameدر قسمت . شود
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 Mechanical/Elasticity/Elastic.در قسمت بعد مسير زير را دنبال كنيد  -

 وارد كنيد  و مابقي 0,3 و ضريب پواسون را 209e9 مدول يانگ را برابر dataدر قسمت  -

 .كنيد okپيش فرضها را بدون تغيير باقي گزارده و 

  .بدين ترتيب ماده مورد نظر را تعريف كرديد

  

 section ايجاد - 2- 2

  : به ترتيب زير عمل مي كنيم sectionبراي ايجاد 

ظاهر مي   create section منوي . را انتخاب كنيدsection/ createاز منوي اصلي گزينه  -

  .شود

 . تايپ كنيدsolidsectionرا  section مدر منوي مذكور نا -

 را انتخاب Homogeneous گزينه type و در قسمت solid گزينه categoryمت در قس -

 . را فشار دهيدcontinueكرده و 

 و در قسمت پايين مقدار پيش steel گزينه material در قسمت edit sectionدر منوي  -

 . كنيدokفرض را 

  

   به قطعهsection نسبت دادن - 3- 2

 ايجاد شده در section اصلي استفاده خواهيد كرد تا  در منويAssignدر اين قسمت از گزينه 

  :بدين منظور به ترتيب زير عمل كنيد . مرحله قبل را به قطعه نسبت دهيد

  . را انتخاب كنيدAssign/ Sectionاز منوي اصلي گزينه  -

در محيط اصلي روي قطعه كليك كرده و پس از انتخاب آن كليد شماره دو ماوس را فشار  -

 .دهيد
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 . كنيدok را انتخاب كنيد و solidsectionي ظاهر شده در منو -

  

  مدلسازي و ويرايش قسمت دوم لولا - 3

فقط سوراخ روانكاري را ندارد، بدليل اينكه قسمت دوم لولا درست مانند قسمت اول آن است و

. در اين بخش با تهيه يك كپي از قسمت اول و حذف سوراخ ريز آن قسمت دوم را بوجود مي آوريم

  :ين منظور به شرح زير عمل كنيدبراي ا

  . بازگرديد partمجددا به محيط  -

 ظاهر copy partمنوي .  را انتخاب كنيدpart / copy / Hinge-holeاز منوي اصلي گزينه  -

 .مي شود

 . كنيدok نهاده و Hinge-solidنام آنرا  -

 . كنيد را انتخاب Hinge-solid كه زير منوي اصلي قرار دارد را گشوده و partمنوي  -

 . را انتخاب كنيدfeature / deleteاز منوي اصلي گزينه  -

 را انتخاب كنيد و به كمك   wireframe displayاز جعبه ابزار بالاي نرم افزار گزينه  -

 بر روي اولين نقطه كمكي ايجاد شده در مرحله قبل متمركز شويد و آن  (zoom)ر بزرگنمايي ابزا

 . را انتخاب كنيد
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 به سوال پرسيده شده آن نقطه حذف خواهد شد yesبا فشردن كليد شماره دو ماوس و پاسخ 

در واقع در صورت حذف . و چون سوراخ را با كمك آن ايجاد كرده بوديم ، سوراخ نيز از بين مي رود

 . هاي وابسته به آن حذف مي شوندfeature از يك مدل ، تمامي featureهر 

  

  مدلسازي پين -4

 ايجاد three-dimensional, revolved analytical  rigid surfaceدر اين قسمت يك پين 

  :بدين منظور به ترتيب زير عمل كنيد. خواهيد كرد

 create partمنوي . را انتخاب كنيد part/createگزينه  partاز منوي اصلي در محيط  -

  .ظاهر مي شود

 type ، در قسمت 3D گزينه modeling spaceتايپ كرده ، در قسمت  pinنام قطعه را  -

 . را انتخاب كنيدrevolved shell گزينه Base feature و در قسمت Analytical rigidگزينه 

 . را كليك كنيد continue را وارد كرده و  0,2 عدد Approximate sizeدر قسمت  -

 . را انتخاب كنيد گزينه رسم خطوط پيوسته sketcherاز جعبه ابزار  -

 . رسم كنيد(0.030-,0.010) به (0.010,0.030)در سمت راست محور دوران يك خط از  -
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 . افزايش دهيد0,012فاصله محور دوران تا خط را اندازه گذاري كرده و آن را به     -

يك بار ديگر كليد شماره دو .  خارج شويدsketch از ماوس را فشرده تا كليد شماره دو -

 . به صورت كامل توليد شودpinماوس را فشار دهيد تا 

به دليل اينكه نوع پين جسم صلب است به آن ماده اي نسبت داده نمي شود اما مي بايست يك 

 براي نسبت . به آن نسبت داده شود تا بتوان شرايط مرزي و بارگذاري بدان اعمال كرد1نقطه مرجع

  :دادن نقطه مرجع به ترتيب زير عمل كنيد

  . را انتخاب كنيدpart/reference point گزينه partاز منوي اصلي در محيط  -

يكي از دو نقطه مشخص روي محيط پين را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار  -

 )مطابق شكل (.دهيد

  
  

 مونتاژ مدل - 5

 را توليد كرده و آنها را part هاي يك instanceواهيد كرد تا  استفاده خAssemblyاز محيط 

 است كه مي توان به تعداد دلخوه از آن partيك نمونه  در واقع instanceيك . در كنار هم قرار دهيد

                                                 
1 Reference point 
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 در فصل بعد به طور مفصل تري آشنا خواهيد  Instanceبا مفهوم .  بوجود آوردAssemblyدر محيط 

  .شد

 بدين . پرداخته و آنها را مونتاژ خواهيد كردpartهاي هر  instanceوليد اين قسمت به تدر

  :منظور به شرح زير عمل كنيد 

  . را انتخاب كنيدAssembly گزينه Moduleاز منوي  -

 . را انتخاب كنيدInstance / createاز منوي اصلي گزينه  -

 Applyرده و  كليك كHinge-hole روي part و در قسمت  create instanceاز منوي  -

 .كنيد

 كليك كرده و گزينه زير منو را نيزفعال  Hinge-solidمجددا از همان منو اين بار روي  -

 . كنيدokكرده و 

  . ظاهر مي شوندAssemblyمطابق شكل هر دو قطعه در محيط 
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بدين منظور از قيود مختلف .  را در جاي مناسب خود قرار دهيدHinge-solidحال مي بايست 

  . در مورد اين قيود در فصل بعد به تفصيل سخن خواهيم گفت.اعمال استفاده خواهيد كردقابل 

  : به ترتيب زير عمل كنيدHinge-solidبراي جايگذاري 

  . را اتنخاب كنيد Constraint / Face to Faceاز منوي اصلي گزينه  -

 . وجه نشان داده شده در شكل را انتخاب كنيد  Hinge-solidاز  -

 

  
  . نيز وجه نشان داده شده را انتخاب كنيدHinge-holeاز 

  
  

اي  را كليك كنيد تا جهت فلشهflipكليد شماره دو ماوس را فشرده و در پايين صفحه گزينه 

  . كنيدokروي دو سطح برخلاف يكديگر شود و سپس 



 CAE/ABAQUS  69ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

د  را وار0,04در محل مربوط به وارد كردن عدد كه در پايين صفحه ظاهر مي شود ميزان لقي 

 شكل زير . از هم قرار دارند0,04اين بدان معناست كه دو صفحه به موازات يكديگر و به فاصله  . كنيد

 .در پايان اين مرحله قيد گذاري حاصل مي شود

  
 كافي Hinge-solidهمانگونه كه مشاهده مي كنيد يك قيد تنها براي مشخص شدن موقعيت 

  .نيست و مي بايست قيود بيشتري اعمال كرد

  :به ترتيب زير عمل كنيد. ال يك قيد بين دو سوراخ در قسمت لولا خواهيد گذاشتح

  . را انتخاب كنيدConstraint / Coaxialاز منوي اصلي گزينه  -

 . را مطابق شكل انتخاب كنيدhinge-solidسطح داخلي سوراخ  -
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ين صفحه و سپس در پاي) مطابق شكل زير( را انتخاب كنيد hinge-holeسطح داخلي سوراخ  -

  . را فشرده تا جهت فلش سوراخ دوم رو به پايين شودFlipگزينه 

  
  

  . كردن حالت موجود دو قطعه به شكل زير نسبت به هم قرار مي گيرندokبا 
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 اين قيد عبارتست از در امتداد هم .با ايجاد يك قيد ديگر مي توان  به وضعيت مطلوب رسيد

  :ي انجام اين امر به شرح زير عمل كنيدبرا. قرار دادن دو لبه روبرو به هم 

  . را انتخاب كنيدConstraint / Edge to Edgeاز منوي اصلي گزينه  -

 . را انتخاب كنيدHinge-solidلبه نشان داده در شكل  از  -

  
  

 . را انتخاب كنيدhinge-holeلبه كناري نشان داده شده در شكل از  -
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 در صورتي كه جهت . را فشار دهيدok مي توانيد به طور پيش فرض جهت فلشها موافق است و

 شكل نهايي به صورت .مي شد فشرده  OK قبل ازFlipفلشها مخالف يكديگر بود، مي بايست گزينه 

  :زير است 

  
  

 از پين نيز ايجاد شده و قيد instanceدر مرحله بعد براي تكميل مونتاژ سيستم مي بايست 

  :نظور به ترتيب زير عمل كنيدبراي اين م.گذاري لازم انجام گيرد

  . را انتخاب كنيدInstance / createاز منوي اصلي گزينه  -

  . كنيدok را غير فعال كنيد و .…auto-offset گزينه create instanceدر منوي  -
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پين در راستاي سوراخ قرار مي گيرد اما .  بين پين و سوراخها ايجاد كنيدcoaxialيك قيد  -

  بدين منظور ابتدا فاصله آن تا لبه.  و بايد آن را در راستاي سوراخ جابجا كنيدوضعيت نامتقارني دارد

 براي انجام اين امر .سوراخ را اندازه گيري خواهيد كرد و سپس به آن ميزان پين را منتقل خواهيد كرد

 :به ترتيب زير عمل كنيد 

 . را انتخاب كنيدTools / Queryاز منوي اصلي گزينه  -

 ok را انتخاب كرده و Distance از منوي ظاهر شده گزينه General Queriesدر قسمت  -

 در واقع در اين قسمت مي خواهيد فاصله انتهاي پين كه درون سوراخ است را تا لبه سوراخ .كنيد

بدين منظور نقطه اي بر روي محيط سوراخ انتخاب كرده و يك نقطه هم روي لبه . اندازه گيري كنيد

 . كنيدانتهايي پين انتخاب

  
  

 در پايين صفحه به نمايش در z  وy و xفاصله بين دو نقطه به صورت مولفه هاي جداگانه  -

 كه چون بايد پين از هر دو طرف به يك اندازه بيرون باشد بايد به  است 0,01 برابر  zميزان .مي آيد

  . انتقال يابد0,02اندازه 
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 .ب كنيد را انتخاInstance / Translateاز منوي اصلي گزينه  -

 پيغامي مبتني بر اينكه در صورت تغيير . متحرك انتخاب كنيدinstanceپين را به عنوان  -

 جابجا zمكان پين قيود قبلي به هم خواهند خورد مشاهده مي گردد كه چون فقط پين را در جهت 

 . را فشار دهيدyes گزينه ،خواهيد كرد، آن قيود به هم نمي خورند

 و 0,0,0ردن عدد در پايين صفحه ابتداي بردار تغيير مكان را در محل مخصوص به وارد ك -

 . بدين ترتيب پين در جاي خود قرار مي گيرد. وارد كنيد0,0,0.02انتهاي آن را 

  

  هاي تحليلstepتعيين  -6

  هاي تحليلstep ايجاد -1- 6

، مي  را مشخص كنيدinteractionبتوانيد بارگذاري و يا شرايط مرزي و يا نوع قبل از اينكه 

 تا بتوان تعيين كرد كه در كدام مرحله از تحليل بار هاي مختلف تحليل را ايجاد كنيدstepبايست 

  ... .گذاري مي شود يا سطوح با نوع خاصي از تماس روبرو مي شوند يا 

 به طور پيش فرض هميشه .هاي تحليل مي پردازيمstepبدين منظور در اين مرحله به تعيين 

جود دارد و غير قابل حذف است و در آن معمولا شرايط  وinitial به نام  ABAQUS در stepاولين 

 شرايط مرزي را اعمال و تماس بين initial stepدر اين تمرين شما در . مرزي مساله صورت مي گيرد

  .قسمتهايي از مدل را تعريف خواهيد كرد

 دو شرط از general step  اين تماسها بر قرار خواهند شد و در دومينgeneral stepدر اولين 

  :براي انجام به ترتيب زير عمل كنيد. شرايط مرزي ويرايش شده و بار مربوطه را اعمال خواهيد كرد

  . شويدstep را انتخاب كنيد تا وارد محيط step گزينه Moduleاز منوي  -

 گشوده step managerمنوي .  را انتخاب كنيدstep / Managerاز منوي اصلي گزينه  -

 . تعريف شده استinitial stepهد شد و همانگونه كه اشاره گرديد، به طور پيش فرض خوا
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 create stepمنوي .  را كليك كنيدcreateدر قسمت پايين و سمت چپ اين منو گزينه  -

 .ظاهر مي شود

 را براي static generalوارد كنيد و پيش فرض  Contact جديد را stepدر منوي مذكور نام  -

procedure typeتاييد كنيد . 

 . را وارد كنيدEstablish contact عبارت Descriptionدر قسمت  -

 مي باشد را 1 كه عدد Initial  شده و مقدار درج شده در برابر Incrementationوارد بخش  -

 . را بجاي آن وارد كنيد0,1حذف كرده و مقدار 

 .ر ايجاد شود مورد نظstep را كليك كرده تا از منو خارج شويد و okگزينه  -

 گزارده و در Load ديگر ايجاد كرده، نام آنرا static general stepمشابه مرحله قبل يك  -

 initialهمچنين مانند مرحله قبل .  را وارد نماييدApply load عبارت descriptionقسمت 

increment size وارد كنيد0,1 را برابر . 

- Load step   نيز در step managerگزينه . د شد ظاهر خواهDismiss را فشرده تا از منو 

  .خارج شويد

  درخواست خروجي  -2- 6

عيين خروجي هايي كه بايد با ت جهت Field output requests از ABAQUS/CAEدر 

 outputاز همه يا بخش اعظمي از مدل در ) تعداد دفعات كم در طول تحليل (فركانس نسبتا كم 

databaseد ثبت شوند استفاده مي شو.  Field output requestنمايش شكل تغيير يافته،  جهت 

  .كانتورها و انيميشن ها از نتايج تحليل استفاده مي شود

 جهت نعيين خروجي هايي كه بايد با History output requests از ABAQUS/CAEدر 

گره در از بخش كوچكي از مدل مثل يك ) تعداد دفعات زياد در طول تحليل (فركانس نسبتا زياد 
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output databaseثبت شوند استفاده مي شود . History output request جهت توليد نمودارهاي 

X-Y و Date reportاز نتايج تحليل استفاده مي شود .  

  : عبارتند ازLoad و Contactهاي Stepدر   Field outputمتغيرهاي پيش فرض خروجي در

S : هاي تنشمولفه  

PE :ستيكمولفه هاي كرنش پلا  

PEEQ  :كرنش پلاستيك معادل  

PEMAG :مقدار كرنش پلاستيك  

LE :مولفه هاي لگاريتمي كرنش  

U :تغيير مكانها و دورانها  

RF :نيروها و گشتاورهاي واكنشي  

CF :گشتاورها و نيروهاي متمركز  

CSTRESS :تنشهاي تماسي  

CDISP :تغيير مكانهاي تماسي  

 output databaseقادير متغير هاي فوق در  مincrementبه طور پيش فرض، پس از هر 

 خذف خواهيد كرد به Load step را در طول CDISPدر ادامه شما درخواست ثبت . ثبت مي شود

 را ويرايش Contact stepهمچنين فركانس ثبت خروجي ها در طول . دليل اينكه به آن نيازي نيست

  .در خروجي ثبت شوند) Contact stepدر پايان  (رخواهيد كرد به طوري كه تنها يك با

  :براي انجام تغييرات فوق به شرح زير عمل كنيد

.  را انتخاب كنيدOutput / Field output requests / Managerاز منوي اصلي گزينه  -

 . ظاهر مي شودField output requests managerمنوي 
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ه و از سمت راست و  را انتخاب كردLoadو زير  F-Output-1خانه مقابل از منوي مذكور،  -

 . را كليك كنيدEditبالاي منو گزينه 

 كليك كرده تا شاخه مربوط به آن باز contactدر منوي گشوده شده روي مثلث سياه كنار  -

 .شود

 . كنيد ok را غير فعال كرده و CDISPگزينه  -

 بر Contactو زير ستون  Field output requests managerحال در همان سطر در  -

 . را فشار دهيدEdit  كليك كرده و گزينهCreatedه روي خان

 the last گزينه Save output atدر پايين ترين خط منوي گشوده شده و در قسمت  -

increment را فعال كرده و okدر پايان گزينه . كنيد Dismissرا كليك كنيد . 

  

 تعريف سطوح مورد استفاده در تماس بين قطعات -7

در اين .  است، سطوحي از مدل در تماس با يكديگر مي باشندهمانگونه كه در مدل مشخص

  .بخش اين سطوح را تعريف و در بخش بعد نوع تماس بين آنها را تعيين خواهيد كرد

  :سطوح زير را در اين بخش تعريف خواهيد كرد

  . كه سطح خارجي پين استpinسطحي به نام  -

 و قسمتمتهاي دايره اي د كه دو سطح قسFlange-s  وFlange-hدو سطح به نامهاي  -

 .لولا كه به سمت يكديگر هستند، مي باشند

 لولا مي  قسمت كه سطوح داخلي سوراخهاي دوInside-s و Inside-hدو سطح به نامهاي  -

 .باشند

  :براي تعريف سطوح فوق به شرح زير عمل كنيد

 .را انتخاب كنيد Interaction گزينه Moduleاز منوي  -
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 در هر زمان partاب سطوح دچار مشكل نشويد بهتر است تنها يك يراي اينكه هنگام انتخ -

 : به شرح زير عمل كنيد partبراي مخفي كردن يك . انتخاب سطح در تصوير، مرئي باشد

 را view / Assembly display optionsاز منوي اصلي گزينه  -

  .انتخاب كنيد

 به كليك كردن بر روي علامت سبز instancesحال در قسمت  -

 مخفي و در صورت وجود علامت مرئي instance ، آن instance كنار هر رنگ

 .خواهد بود

 Hinge-hole-1ها،  instanceبا توجه به روش ذكر شده جهت مرئي و مخفي كردن  -

 . را مخفي كنيد Hinge-solid-1و

 surface منوي . را انتخاب كنيدTools / surface / managerاز منوي اصلي گزينه  -

manager ظاهر مي شود. 

 create surface منوي . را كليك كنيدcreateدر قسمت پايين و سمت چپ منو، گزينه  -

 .ظاهر مي شود

 را تاييد geometry، گزينه پيش فرض يعني type گزارده و در قسمت pin سطح را منا -

 . را فشار دهيدcontinueكرده، 

با . شماره دو ماوس را فشار دهيدكليك كنيد و سپس كليد  pinدر فضاي نرم افزار، بر روي  -

 يعني قسمتي كه فلش magentaتوجه به فلشهاي نشان داده شده در قسمت پايين بر روي گزينه 

 .كليك كنيد)  سطح خارجي پين(صورتي رنگ مشخص كرده است 
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به ترتيب زير  Inside-h و Flange-h حال براي ايجاد سطوح .سطح مورد نظر ايجاد مي شود -

 .دعمل كني

- Instance مربوط به hinge-hole-1را مرئي كرده و پين را مخفي كنيد . 

اگر در مرحله قبل آن را با  (  را كليك كنيدcreate گزينه Surface managerدر منوي  -

Dismiss بسته ايد مجددا از منوي Toolsآنرا اجرا كنيد .( 

 . را كليك كنيدcontinue نهاده و Flange-hنام سطح را  -

 .اخلي قسمت نيمدايره را مطابق شكل انتخاب كنيدسطح  د -
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  .مي شود  ايجادFlange-hسطح با نام . پس از انتخاب، كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد -

ارد كرده  را وInside-h را فشرده، نام  createبراي ايجاد سطح بعد، مجددا گزينه  -

 . را كليك كنيد continueو

 سوراخ كليك كرده پس از انتخاب كليد شماره دو ماوس را در صفحه اصلي در سطح داخلي -

 .فشار دهيد

  
 را مرئي كرده و به همان شيوه بالا Hinge-solid-1 را مخفي و Hinge-hole-1 در اين مرحله -

  . تعريف كنيدInside-s و Flange-sدو سطح به نامهاي 

 گزينه surface managerدر منوي . به اين ترتيب سطوح مورد نظر را تعريف كرديد -

Dismissراكليك كرده تا از آن خارج شويد .  

  

 تعيين نوع تماس بين قطعات مختلف مدل - 8

Interactionها ، مواردي هستند كه خصوصيات مكانيكي تماس دو جسم را تعيين ميكنند  .

  . مرحله مونتاژ جهت تحليل كافي نمي باشددرتنها تماس دو جسم 

  : هاي زير را ايجاد خواهيد كردinteractionدر اين مرحله شما 

- interactionبه نام   ي HingePin-hole كه نوع تماس بين پين و سطح داخلي سوراخ 

hinge-hole-1 را تعيين خواهد كرد .  
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- interactionبه نام   ي HingePin-solid كه نوع تماس بين پين و سطح داخلي سوراخ 

hinge-solid-1  را تعيين خواهد كرد. 

- interaction ي به نام Flangesكه نوع تماس سطوح دو قسمت لولا را مشخص مي كند .  

  :براي انجام موارد فوق به ترتيب زير عمل كنيد

 Createمنوي .  را اجرا كنيدInteraction / Property / Createاز منوي اصلي گزينه  -

interaction propertyظاهر مي شود .  

 continue را انتخاب كرده و contactگزينه  typeدر قسمت  را وارد كرده و NoFricنام  -

 .را فشار دهيد

  Mechanical / tangential ، گزينه (Edit Contact property)در منوي ظاهر شده  -

behaviorرا كليك كنيد . 

 . كنيدok را تاييد كرده ، frictionless گزينه Friction formulationدر قسمت  -

 interactionمنوي .  را انتخاب كنيدInteraction / Managerاز منوي اصلي گزينه  -

managerظاهر مي شود . 

  create interaction منوي . را كليك كنيدcreateاز گوشه پايين وسمت چپ آن گزينه  -

 .ظاهر مي شود

 را initial گزينه Steps وارد كرده و در قسمت HingePin-hole را interactionنام  -

 .انتخاب كنيد

 surface-to-surface contact(standard) گزينه Types for selected stepر قسمت د -

 . را كليك كنيدcontinueرا انتخاب كرده و 

 منوي . را كليك كنيد surfacesدر صفحه اصلي و در گوشه پايين سمت راست گزينه  -

region selection كرده ايد ظاهر مي شود كه شامل سطوحي است كه در مرحله قبل تعريف . 
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را  continue انتخاب كرده و master surface را به عنوان pinدر منوي مذكور، گزينه  -

 .كليك كنيد

 را كليك كنيد و از منوي ظاهر شده گزينه Surfacesدر پايين صفحه اصلي گزينه  -

Inside-h را به عنوان slave surface ،انتخاب كرده Continueنوي م. را كليك كنيدEdit 

interaction ظاهر مي شود . 

، در قسمت finite sliding گزينه Sliding formulationدر منوي ظاهر شده  در قسمت  -

Slave node Adjustment گزينه Do not adjust slave nodes و در بخش Interaction 

property گزينه Nofric را انتخاب كرده و Okكنيد . 

 pin ايجاد كنيد كه در آن  HingePin-solidم  به ناinteractionمشابه قسمت قبل يك  -

 Interaction به عنوان NoFric و slave surface به عنوان Flange-s و master surfaceبه عنوان 

property انتخاب مي شود .  

 را به عنوان Flange-hايجاد ودر آن  Flanges  ديگر نيز به نام interactionيك  -

Master surface و Flange-sا به عنوان  رslave surfaceنوع .  انتخاب كنيدInteraction كماكان 

NoFric مي باشد.  

بدين ترتيب ويژگيهاي مكانيكي تماس را نيز مشخص كرديد كه همانگدنه كه ديديد قسمتهايي 

  .كه با يكديگر در تماس مي باشند ، داراي تماسي بدون اصطكاك خواهند بود

  

 ه مدلاعمال شرايط مرزي و بارگذاري ب - 9

در اين بخش همانگونه كه از نام آن پيداست ، شرايط مرزي مساله و بارگذاري ايجاد خواهند 

  : زير است و بارگذاري مدل داراي شرايط مرزي.شد

  . محدود خواهد كرد را Hinge-hole كه تمام درجات آزادي Fixedشرط مرزي به نام  -
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 محدود  Contact step را در  كه تمامي درجات آزادي پينNo Slipشرط مرزي به نام  -

 . آزاد خواهند شد5و 1 ويرايش خواهد شد و درجات load stepاين شرط مرزي ، در . خواهد كرد

 را در Hinge-solid كه تمامي درجات آزادي يك نقطه از Constrainشرط مرزي به نام  -

contact stepاين شرط نيز در .  محدود خواهد كردload stepآزاد 1رجه آزادي  ويرايش شده و د 

 .خواهد شد

 وارد مي load step در  Hinge-solid كه به سطح انتهايي Pressureبار گذاري به نام  -

 .تصاوير زير شرايط مرزي و بار را نشان مي دهند. آيد و آنرا تحت كشش قرار مي دهد
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  :براي انجام موارد فوق به ترتيب زيرعمل كنيد 

  . را انتخاب كنيدLoad گزينه Moduleاز منوي  -

 Boundary Conditionمنوي .  را كليك كنيدBC / Managerاز منوي اصلي گزينه  -

managerظاهر مي شود . 

 create boundary conditionمنوي .  را انتخاب كنيدcreateاز منوي مذكور، گزينه  -

را   initialنه  گزيstep را وارد كنيد و از قسمت Fixed عبارت Nameدر قسمت . ظاهر مي شود

 .انتخاب كنيد

 گزينه .. type را انتخاب كرده و در قسمت mechanical گزينه categoryدر قسمت  -

Displacement/Rotationرا انتخاب كنيد  .Continue فشار دهيدرا . 

 . را كليك كنيدselect in viewportاز قسمت پايين و سمت راست صفحه اصلي گزينه  -

  .را انتخاب كنيد Hinge-holeدوران ، مدل را دوران داده و سطح پشت با استفاده از ابزار  -
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 در . ظاهر شودEdit Boundary Conditionكليد شماره دو ماوس را فشار داده تا منوي  -

نيازي به انتخاب ديگر درجات آزادي دوراني .  را انتخاب كنيد U3 و U1 ، U2منوي مذكور گزينه هاي 

  . را كليك كنيدOk .ستفاده مي شود كه فقط درجه آزادي انتقالي داردنيست چون از الماني ا

به شرح زير عمل . حال مي بايست پين را مقيد كنيد.  را مقيد كرديد Hinge-holeبدين ترتيب 

  :كنيد 

 در منوي ظاهر . را كليك كنيد create گزينه  Boundary condition managerدر منوي  -

 را انتخاب initial گزينه stepدر قسمت .  را وارد كنيدNo slip عبارت Nameشده و در قسمت 

 .كنيد

  انتخاب Displacement/Rotation را type و mechanical گزينه  categoryدر قسمت  -

 .را فشار دهيد continueكنيد و 

 . را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را كليك كنيدreference pointدر صفحه اصلي  -

 ok گزينه . ظاهر شده تمام گزينه ها را انتخاب كنيد تا تمام درجات آزادي پين محدود شوددر منوي

 .را فشار دهيد

 بدين . بعدي ويرليش شودstepبدين ترتيب پين نيز مقيد شد اما بايد شرط مرزي آن در 

  :منظور به شرح زير عمل كنيد
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 كليك load و زير Noslipدر خانه روبروي  Boundary condition managerدر منوي  -

  . را فشار دهيدEdit سپس گزينه .كرده و آن را انتخاب كنيد

  
  

  را از حالت انتخاب خارجUR2 و U1گزينه هاي  Edit Boundary conditionدر منوي  -

  . مي شودmodified تبديل به propagatedعبارت .  كنيدokسازيد و 

 . راخواهد داشت2 و دوران حول محور 1  پين توانايي حركت در جهتload stepبنابراين در 

  :به شرح زير عمل كنيد. را مي بايست مقيد كنيد  Hinge-solidدر مرحله بعد 

 ايجاد كرده و راس نشان داده initial step در  displacement/rotationيك  شرط مرزي  -

  .شده در شكل را انتخاب كنيد

  
  

 آن را ويرايش load step سپس در .د كنيد مقي3 و2 و 1راس نشان داده شده را در جهات  -

  . را برداريد1كرده و قيد در جهت 
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  . را فشار دهيدDismissگزينه . مرحله اعمال شرايط مرزي به پايان رسيد

براي اعمال بار بر روي مدل، به ترتيب زير . در اين مرحله به اعمال بار بر روي مدل مي پردازيم 

  :عمل كنيد

  . ظاهر مي شودcreate loadمنوي .  را كليك كنيد Load / create از منوي اصلي گزينه -

 را load گزينه step همچنين در قسمت . را وارد كنيد pressure عبارت Name در قسمت -

  .انتخاب كنيد

 را انتخاب pressure گزينه … type و در قسمت mechanical گزينه category از قسمت -

  .يد را فشار دهcontinueكرده و 

  . در صفحه اصلي ، سطح نشان داده شده را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد-

  
  

 ok وارد كرده و magnitude را در قسمت  E6.1-مقدار .  ظاهر مي شودEdit loadمنوي 

  .كنيد

  .بدين ترتيب بار گذاري مدل نيز به پايان مي رسد
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  مدل1المان بندي -10

  :مدل شامل چند بخش استفرآيند  مش زدن يك 

در صورتي كه لازم باشد مدل بايد به قسمتهاي .  اطمينان از اينكه مدل را مي توان مش زد -

  .قابل مش زدن تقسيم شود

 Instanceنسبت دادن خواص مش به هر  -

   2تعيين اندازه مش ها -

   مش زدن مدل-

دل پيدا مي كنند بيانگر  ، رنگي كه قسمتهاي مختلف مMeshبه هنگام وارد شدن به محيط 

بر اين اساس رنگ سبز بيانگر اين است كه ناحيه مورد نظر را مي . نوع مش قابل اعمال بر آنهاست

رنگ زرد نشاندهنده اين است كه ناحيه مورد نظر قابليت مش .  مش زدstructuredتوان از روش 

 توان ناحيه را از روشهاي رايج  را داراست و رنگ نارنجي بيانگر اين است كه نميsweepزدن از روش 

 3.مش زد و بايد آن را به قسمتهاي قابل مش زدن تقسيم كرد

  . كردن يك قطعه آشنا مي شويمpartitionدر اين مثال با 

  : كردن مدل به ترتيب زير عمل كنيدpartitionبراي 

 مشاهده مي كنيد كه مدل در محيط . را انتخاب كنيدMesh گزينه Moduleاز منوي  -

meshبه رنگ نارنجي در مي آيد .  

 create partition منوي . را انتخاب نماييد Tools / partitionاز منوي اصلي گزينه  -

 را انتخاب extend face گزينه method و در قسمت cell گزينه  type در قسمت .ر مي شودهظا

 . كنيدApplyنماييد و سپس 

                                                 
1 Meshing 
2 Seeding 
3 Partioning 
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   سپس سطح مسطح كنار بخش دايره اي آن را انتخاب كرده وHinge-holeدر صفحه اصلي ، -

 را پس از انتخاب سطح كليك Doneگزينه . را انتخاب كنيد تا توسط آن به دو قسمت تقسيم شود

 . را كليك كنيد create partitionگزينه كرده و سپس 

 

  
  

  

 نيز همين امر را تكرار كنيد تا دو قسمت مكعبي دو قطعه به رنگ Hinge-solidدر مورد  -

   . در آيدسبز
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 پس از اين امر بايد مدل به . كنيد partitionحال مي بايد قسمتهاي نيم دايره اي شكل را 

  .صورت شكل زير در آيد

  
  

  

  : به شرح زير عمل كنيد

را انتخاب  Define cutting plane گزينه method و در قسمت create partition از منوي -

ايره اي  هر دو قطعه را انتخاب كنيد به اين صورت كه بر  دو قسمت نيم د. كنيدApplyكرده و 

 ديگري را نيز انتخاب كنيد و Shiftروي يكي كليك كرده و سپس با فشرده نگه داشتتن كليد 

  .سپس كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد

  . را انتخاب كنيدpoints 3براي مشخص كردن يك صفحه در اين مرحله گزينه 

 براي راحتي در انتخاب مي توانيد .ع بر يك خط را مطابق شكل انتخاب كنيد سه نقطه غير واق-

  .از ابزار دوران و يا انتقال و يا بزرگنمايي استفاده كنيد
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قسمتهاي بيشتري به رنگ سبز در . را فشار دهيد create partitionدر صفحه اصلي گزينه  -

  .مي آيند

و ) ها را انتخاب كنيدFlangeين با هر جهار بخش ا( يك بار ديگر عمل فوق را تكرار نموده -

  .يك صفحه برش افقي تعريف كنيد تا شكل زير حاصل شود
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 سوراخدار را انتخاب flangeحال بار ديگر عمل فوق را تكرار كنيد و اين بار هر چهار بخش  -

  .دهيدكاري عبور كند صفحه اي عبور كرده و از ميان آن به طوري كه از وسط سوراخ روان

 همه قسمتها به رنگ سبز در مي آيند به جز يك چهارم شامل سوراخ روغن كاري كه در -

  .كردن و برش آن از وسط شكل نهايي زير حاصل مي شود partitionصورت تكرار 
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  . خارج شويدcancel با فشردن create partition از منوي -

  :زير عمل كنيدبه شرح . حال بايد نوع المان بندي را نسبت داد

 يك مربع اطراف مدل با ماوس طي . را انتخاب كنيدMesh / controlsاز منوي اصلي گزينه  -

 ظاهر مي Mesh controls منوي .كنيد تا انتخاب شود و سپس كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد

ينه  گزtechnique و در قسمت Hex گزينه Element shape در منوي مذكور ، در قسمت .شود

structured را به عنوان پيش فرض تاييد كرده و okگزينه . كنيد Doneدر پايين صفحه و يا كليد 

  .شماره دو ماوس را فشار دهيد

  : براي تعييين نوع المان به روش زير عمل كنيد

مجددا با حركت ماوس يك . را انتخاب كنيد Mesh / Element typeاز منوي اصلي گزينه  -

 اگر پيغام خطا دريافت كرديد به اين علت است كه .ل ايجاد كرده و آن را انتخاب كنيدمربع به دور مد

منوي . آن را مخفي كرده و مجددا كار را تكرار كنيد. پين جسم صلب است و المان بندي نمي شود

Element typeظاهر مي شود .  

 گزينه  geometric order و در قسمت standard گزينه element library در قسمت -

linearرا انتخاب كنيد .  

  . را انتخاب كنيد3D Stress گزينه Family در قسمت -

 در Element controls را در قسمت  reduced integration از منو، گزينه Hex در بخش -

 همانگونه كه مشاهده مي شود الماني به اسم .صورتي كه از قبل انتخاب نشده است ، انتخاب كنيد

C3D8Rي مش بندي انتخاب شده است برا .Ok را كليك كرده و در پايين صفحه done را فشار 

  .دهيد

  :براي انجام اين امر به شرح زير عمل كنيد . در مرحله بعد بايد ابعاد المان را تعيين كنيد 

  . را انتخاب كنيدSeed / instanceاز منوي اصلي گزينه  -
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 در پايين .رده و كليد دوم ماوس را كليك كنيد هر دو قطعه را توسط حركت ماوس انتخاب ك-

  . كنيدEnter را به عنوان اندازه تقريبي يك المان وارد كرده و 0,004صفحه عدد 

  را انتخاب كرده و پس از Mesh / instanceحال براي مش زدن نهايي،  از منوي اصلي گزينه 

  . مدل مش زده مي شود بدين ترتيب.انتخاب مدل ، كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد

  
 jobتعريف و اجراي  -11

 را به انتمام رسانديد و حال مي بايست تحليل اجام prepossessingدر مراحل قبل شما كار 

  :بدين منظور به ترتيب زير عمل كنيد . شود

  . ظاهر مي شودjob محيط . را انتخاب كنيدjob گزينه Moduleاز منوي  -

  . ظاهر مي شودcreate jobمنوي .  را انتخاب كنيد Job / createاز منوي اصلي گزينه   -

 . را فشار دهيدcontinue وارد كرده و name را در قسمت PullHinge نام  -

 . را وارد كنيدHinge tutorial عبارت Descriptionدر قسمت  -

- Okرا فشار دهيد . 
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هر مي  ظاjob managerمنوي . را انتخاب كنيد  Job / Managerاز منوي اصلي گزينه  -

 . ايجاد شده مشاهده مي گرددjobشود كه در آن 

 60 تا 10عمل تحليل ممكن است .  را فشار دهيدsubmitاز قسمت سمت راست گزينه  -

 .و يا كمتر به طول بينجامد) بسته به نوع كامپيوتر(دقيقه 

 كلمه statusدر طول مدت زماني كه دستگاه در حال تحليل مساله است در زير گزينه  -

Runningدر صورت پايان يافتن تحليل مساله عبارت .  مشاهده مي شودCompleted 

 .ظاهر مي شود

 .مشاهده نتايج تحليل -12

در اين قسمت شما به مشاهده نتايج حاصل از تحليل به صورت رسم كانتور از مدل تغيير شكل 

  : براي مشاهده انواع خروجي ها به ترتيب زير عمل كنيد .يافته خواهيد پرداخت

  . را كليك كنيدResults گزينه  Job managerر منوي د -

  . خواهيد شد Visualization وارد محيط -

  يك كانتور از تنش فون مايزز. را انتخاب نماييدPlot / contours از منوي اصلي گزينه -

  .مشاهده خواهيد كرد

مثل پين ) است قسمتهايي كه تحليل بر روي آنها انجام نگرفته (  براي حذف قسمتهاي سفيد  

  :به شرح زير عمل كنيد 

 create منوي . را انتخاب كنيدTools / Display Group / createاز منوي اصلي گزينه  -

display groupدر منوي مذكور و در قسمت . ظاهرمي شود ODB Item   گزينهsurfaces را 

   .اب كنيدرا انتخ All surfaces گزينه selection method در قسمت .انتخاب كنيد

.  سطوح سفيد رنگ حذف خواهند شد. را كليك كنيدRemoveدر پايين منوي ، گزينه  -

 . را كليك كنيدDismissگزينه 
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كانتوري كه مشاهده مي كنيد ، با مقياس نسبتا زيادي از تغيير شكل رسم شده و اندازه واقعي 

 كانتور به شرح زير عمل براي كاهش مقياس رسم. تغيير شكل به صورت نشان داده شده نمي باشد

  :كنيد 

 Contour plot از منوي . را انتخاب كنيدOptions / contoursاز منوي اصلي گزينه  -

options قسمت Shapeرا كليك كنيد .  

 در قسمت مربوط . را انتخاب كنيدuniform گزينه Deformation scale factorدر قسمت  -

 به .مي توانيد هر عدد دلخواه ديگر را نيز وارد كنيد. نيد را وارد ك1 عدد  (value)به وارد كردن عدد 

 . را وارد كنيد كانتور زير را مشاهده خواهيد كرد100عنوان مثال اگر عدد 

  
  

براي مشاهده ديگر . به طور پيش فرض توسط نرم افزار كانتور تنش فون مايزز رسم مي شود

  :متغير ها به شرح زير عمل كنيد 

 Field Outputمنوي  .  را انتخاب كنيدResult / Field Output از منوي اصلي گزينه -

 را S11 گزينه Component را كليك رده و از قسمت Primary Variable گزينه .ظاهر مي شود
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 گزينه Invariant  از قسمت . نمايش داده مي شود1تنش در جهت .  كنيدApplyانتخاب كرده و 

Max. Principal را انتخاب كرده و Applyساير .مقدار تنش ماكزيمم به نمايش در مي آيد.  كنيد 

در انتها مجددا تنش فون مايزز را انتخاب كنيد . را آزمايش كنيد.... خروجي هاي ممكن نظير كرنش و 

  . كنيدokو  

 مي پردازيد تا فقط Hinge-holeبه انتخاب دسته المانهاي مربوط به حال در اين قسمت شما 

hinge-holeبه ترتيب زير عمل كنيد .يش در آيد به نما :  

 منوي . را انتخاب كنيدTools / Display Group / Createاز منوي اصلي گزينه  -

Create Display Groupظاهر مي شود .  

 در قسمت راست تمامي . را انتخاب كنيدPart Instancesگزينه  ODB Itemدر قسمت  -

Instance ها ظاهر مي شوند. 

 كانتور .را فشار دهيدReplaceكليك كرده و در قسمت پايين گزينه  Hinge-hole-1بر روي 

   . جايگزين مي شودHinge-holeكل مدل توسط كانتور مربوط به 
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مثلا براي مشاهده كانتور . همچنين مي توان نتايج را فقط در يك محدوده خاص مشاهده كرد

  :تنش در سطح داخلي سوراخ به ترتيب زير عمل كنيد 

در منوي ظاهر شده، در .  انتخاب كنيد Result / Field Outputوي اصلي گزينه از من -

 را فعال List Only variables with results گزينه Primary Variableبالاي قسمت 

 از ليشت . را انتخاب كنيدat surface nodesنماييد و در منوي مقابل آن گزينه 

مشاهده .  كنيدApply را انتخاب كرده و CPRESSمتغيرهايي كه ظاهر مي شوند، گزينه 

  .مي شود كه كانتور فقط در داخل سطح سوراخ رسم شده است

  :ما در اين تمرين با موارد زير آشنا شديد ش. بدين ترتيب تمرين اول به پايان رسيد

   هاfeatureايجاد و ويرايش  -

 مدل به feature  براي اضافه كردن 1استفاده از نقطه، خط و صفحه كمكي -

  partاستفاده از قيود موقعيت براي مونتاژ مدلهاي با بيش از يك  -

  بين سطوح در تماس تعيين نوع خاصيت تماس -

  براي مشاهده نتايج در ناحيه مورد نظرDisplay groupاستفاده از  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
1 Datum geometry 



 CAE/ABAQUS  99ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

  ABAQUS/CAEآشنايي با محيط هاي  : چهارمفصل 
 

 از يك ABAQUSيد ، مراحل انجام يك تحليل در همانگونه كه طي انجام تمرين مشاهده نمود

در واقع هر بخش مستقل تعريف صورت مساله در محيطي . فرآيند منطقي و منظم تشكيل شده است 

 نرم افزار 1در اين فصل به طور مختصر با محيط هاي.  انجام مي گيرد Moduleمستقل به نام 

ABAQUS/CAE آشنا مي شويم .  

  

    Part محيط -4-1
Part ها بلوكهاي سازنده يك مدل درABAQUS/CAEاز محيط .  مي باشندPart جهت 

  .در اين بخش با مفاهيم زير آشنا مي شويد. مدلسازي هندسي اين بلوكها استفاده مي شود

- Modeling Space  
- Part type 

- Base Feature 

- Shapes 

- Reference Point 

  

4 -1 -1- Modeling space 

ود، در منوي مربوطه قبل از هر چيز مي بايست فضاي  مدل مي شpartهنگامي كه يك 

  : موجود است ABAQUS/CAE در  Modeling spaceسه نوع . مدلسازي تعيين گردد

- Three-dimensional 

يك .  ايجاد مي گرددX-Y-Z مربوطه در سيستم مختصات partدر صورت انتخاب اين گزينه ، 

Three Dimensional part بي از مي تواند هرگونه تركيfeature هايsolid ،shell ،wire، cut ،

                                                 
1 Module 
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round و chamferهمچنين در صورت استفاده ازچنين مدلي مي بايست از المانهاي . را شامل شود

  . استفاده كردmembrane و يا solid ،shell ،beam ،trussسه بعدي 

- Two-dimensional planar   
اين نوع .  ايجاد مي گردد X-Yم مختصات  مربوطه در سيستpartدر صورت انتخاب اين گزينه، 

هاي آن cut feature باشد و همه wire و shellهاي featureمدل فقط مي تواند شامل تركيبي از 

همچنين اين نوع مدل را فقط مي بايست با المانهاي دو .  باشندplanar through cutsبايد از نوع 

  .بعدي مش زد

- Axisymmetric   
 ايجاد مي گردد و محور  X-Y مربوطه در سيستم مختصات Partگزينه ، در صورت انتخاب اين 

Y همچنين اين مدل مي تواند تركيبي از .   به عنوان محور دوران در نظر گرفته مي شود

feature هايplanar shell و wireدر مورد المانها هم فقط المانهاي .  را شامل شود

Axisymmetricقابل استفاده اند .  

Modeling space تعيين كننده فضاي مدلسازي part است و تعيين كننده توپولوژي 

featureبه عنوان مثال مي توان يك .  نمي باشدpart با modeling space سه بعدي ايجاد كرد و 

  . كه از نظر توپولوژيكي دو بعدي است، استفاده كردshell featureدر آن از 

 اين خاصيت قابل ويرايش نمي باشد و در ، part يك Modeling spaceپس از تعيين 

  . و مجددا مدل كنيد(delete)صورت اينكه بخواهيد آن را تغيير دهيد مي بايست آن را حذف كرده 

  

4 -1 -2- Part types 

 partسه نوع .  معين شود (part type) مي بايست نوع آن partدر هنگام مدل كردن يك 

  :قابل مدلسازيست 

- Deformable 
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 يا two dimensional( و يا دوبعدي (Three dimensional) سه بعدي  partيك 

axisymmetric  ( مي تواند از نوع Deformable يك .  انتخاب شودpart  از نوع deformable 

اين بار مي تواند به صورت مكانيكي، . ي است كه قابليت تغيير شكل تحت بار را داردpartدر واقع 

 از نوع part يك ABAQUS/CAEبه طور پيش فرض در . اشدحرارتي، و يا الكتريكي ب

Deformable مي باشد .  

- Discrete rigid   
 محدوديتي ندارد اما از نظر Feature از نظر شكل و Deformable همانند نوع partاين نوع 

خواص به گونه اي فرض مي شود كه قابليت تغيير شكل ندارد و معمولا در آناليزهايي استفاده مي 

  . ود كه در آنها تماس يك جسم صلب با يك جسم تغيير شكل پذير مدل مي شودش

- Analytical rigid   
 مي باشد و براي Discrete rigid part از نظر صلب بودن كاملا شبيه يك  partاين نوع 

 اما از نظر هندسه و شكل محدود است و مي .استفاده مي شودمدل كردن سطح صلب در تماس 

  .وعه اي از خطوط، كمانها و منحني ها تشكيل شده باشد از مجمبايست

 و deformable ،Discrete rigidهاي part مي توان انواع  Assemblyدر محيط 

Analytical rigid را مونتاژ كرد اما در ABAQUS/CAE  فقط مي توان تماس بين دو part از 

 همانند فضاي مدلسازي، پس .كرد را ايجاد Rigid و deformable و يا از نوع Deformableنوع 

 نمي توان آن را ويرايش كرد و در صورت لزوم ويرايش آن، مي بايست مدل partاز تعيين نوع 

  .جديدي ايجاد كرد

  

4 -1 -3- Base Feature 

ايجاد .  نام دارد part، Base feature ايجاد شده در هنگام مدل كردن يك featureنخستين 

اين ترتيب .  استbase feature به و يا از feature و يا كم كردن  توسط اضافهpartمابقي يك 
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 در  part بسيار شبيه به ترتيب توليد همان  ABAQUS/CAE در partفرآيند مدلسازي يك 

به عنوان مثال شما از يك شمش فلزي شروع كرده و به قسمتهاي مي افزاييد و يا از . دكارگاه مي باش

  .آن قسمتهايي را مي كاهيد

 اين . آن مشخص گرددBase feature جديد مدل مي شود، مي بايست partنگامي كه يك ه

 و نوع (shape) انجام مي گيرد كه عبارتند از شكل Base featureامر با تعيين دو خاصيت 

(type) .   

 و يا solid ،shell تعيين كننده توپولوژي مدل است كه مي تواند Base featureشكل 

wireشكل .  باشدbase feature يك  part تابعي از Modeling spaceو Part typeمي باشد .  

 part مشخص مي كند كه كداميك از چهار روش زير جهت ايجاد  Base featureنوع 

  :استفاده شده اند

- Planar : بر روي يك صفحه دو بعدي پروفيلfeatureرسم مي گردد .  

- Extrusion : پروفيلfeatureگردد و سپس به آن عمق داده مي  در يك صفحه رسم مي 

 .شود

- Revolution : پروفيلfeature در يك صفحه رسم گرديده و سپس به اندازه زاويه اي 

 .معلوم حول يك محور دوران داده مي شود

- Sweep :يك پروفيل مقطع و يك مسير و سپس مقطع بر روي : دو شكل رسم مي گردد

 . را ايجاد مي كندpartمسير حركت مي كند و 

 را انتخاب كنيد، لازم است از روند مدلسازي قطعه Base featureقبل از اينكه نوع و شكل 

  .آگاه باشيد

 را Part type و Modeling space قابل استفاده بسته به Base featureجدول زيرانواع 

  :نشان مي دهد
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4 -1 -4- Shape  

 ايجاد گرديد، مي توان با Base feature تعيين و Base featureپس از اينكه نوع و شكل 

هاي قابل استفاده در  featureانواع . ها آن را تكميل كردFeatureافزودن انواع 

ABAQUS/CAEعبارتند از :  

  

4 -1 -4-1- Solid Features 

 را از Sweep و يا Extrude ،Revolve، يكي از گزينه هاي Solid featureبراي ايجاد يك 

 پس از رسم يك پروفيل يكي از روشهاي زير . انتخاب كنيدShape / solidمنوي اصلي و از قسمت 

  : استفاده خواهيد كردPartرا براي ايجاد يك 

 ، يك پرو فيل را به طول معلوم عمق (Extruded) عمق داده شده partبراي ايجاد يك  -

 را از منوي اصلي Shape / Solid /Extrude گزينه Featureبراي توليد اين . دهيد

  . كنيدانتخاب
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.  دوران، پروفيل ريم شده را به اندازه زاويه دلخواه دوران مي دهيدFeatureجهت ايجاد يك 

 از منوي اصلي Featureبراي توليد اين . يك خط به عنوان محور دوران در نظر گرفته مي شود

  . را انتخاب كنيدShape / solid / Revolveگزينه 

 

  
  

وفيل مد نظر در طول مسير تعيين شده مي لغزد و جسم  پرsweep featureبراي ايجاد يك 

 را از منوي Shape / Solid / Sweep گزينه Featureبراي ايجاد اين . سه بعدي توليد مي كند

  .اصلي انتخاب كنيد

  

  
  

.  عبارتست از شكلي كه بين دو مقطع معلوم راپوشش دهد Loft Feature يك

ABAQUS/CAE براي ايجاد يك . را تعيين مي كند شكل بين دو مقطع مشخص شدهLoft 

feature  از منوي اصلي گزينه Shape / solid / loftرا انتخاب كنيد .  
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4 -1 -4-2- Shell features 

 طول و است كه در آن ضخامت د ر مقايسه با Solid يك نوع ايده ال shell featureيك 

  :شرح زير مي باشند به  shell featureانواع مختلف  .عرض بسيار ناچيز است

- Extruded shell feature براي .  كه عبارتست از عمق دادن به يك مقطع يك بعدي

 . را انتخاب كنيدShape / shell / extrude از منوي اصلي گزينه featureايجاد اين 

  

  

  
  

- Revolved shell feature كه عبارتست از دوران يك مقطع متشكل از يك منحني باز 

 را انتخاب Shape / shell / revolveبراي توليد ان از منو اصلي گزينه . حول يك محور

  .كنيد
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- Swept shell feature كه عبارتست از حركت يك مقطع متشكل از يك منحني باز بر 

 را انتخاب Shape / shell / sweepبراي ايجاد آن از منوي اصلي گزينه . روي يك مسير

  .كنيد

  
  

- Planar shell feature كه عبارتست از سطح محدود به يك منحني بسته در صفحه .

 . را انتخاب كنيدShape / shell / planar گزينه featureبراي ايجاد اين 

  

  
  

- From solid shell feature كه عبارتست از ايجاد shell از يكي از سطوح خارجي و 

 Shape / shell / Fromبراي ايجاد آن از منوي اصلي گزينه . solidيا داخلي يك 
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solid را انتخاب كنيد و سپس سطح مورد نظر خود را از يك solid پس از .  انتخاب كنيد

  . مش بزنيدShellآن قادر خواهيد يود آن سطح را با المانهاي 

- Remove face shell feature كه عبارتست از حذف چند سطح از يك solid و 

 /Shape/ shell گزينه featureن براي ايجاد اي. shellتبديل مابقي آن به يك 

remove face از منوي اصلي انتخاب كنيد را. 

  

 

  
  

4 -1 -4-3- Wire feature  

.  است كه دو بعد آن در مقايسه با يك بعد آن بسيار كوچكندsolid در واقع نوعي wireيك 

  : به شرح زيرندfeature انواع مختلف روشهاي ايجاد اين ).مثل يك رشته سيم برق(

 از منوي featureبراي ايجاد اين .  در يك صفحه مسطح  مانند شكل زيرwire يك رسم -

 . را انتخاب كنيد Shape / Wire / Sketchاصلي گزينه 
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 از منوي اصلي featureبراي ايجاد اين . منحني نقطه بوسيله يك متصل كردن دو يا چند -

 . را انتخاب كنيدShape / Wire / 2 Pointsگزينه 

  

  

  
  

براي ايجاد اين .  Splineصل كردن چند نقطه موجود در فضاي مدلسازي توسط مت -

feature از منوي اصلي گزينه Shape / Wire / splineرا انتخاب كنيد . 

  

  

  
  

4 -1 -4-4- Cut Feature 

Cut  يك نوع feature است كه مقداري ماده از partانواع مختلف .مي دارد بر feature هاي 

  :رتند ازمربوط به آن عبا
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- Extruded cut feature از ازحذف قسمتي كه عبارتستpart رسم يك مقطع و توسط 

 از منوي اصلي featureبراي ايجاد اين .  اوليهpartكم كردن عمق داده شده آن مقطع از 

 . را انتخاب كنيدShape / cut / extrudeگزينه 

  

  

  
  

- Swept cut featureه بوسيله رسم يك پروفيل و  كه عبارتست از حذف قسمتي از ماد

 از feature براي ايجاد اين . اوليه partمسير حركت آن و كم كردن جسم حاصله از 

  . را انتخاب كنيدShape / cut / sweepمنوي اصلي گزينه 
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- evolved cut feature كه عبارتست از حذف قسمتي از ماده توسط دوران دادن يك 

 از feature براي ايجاد اين . اوليهpartن جسم حاصله از مقطع به اندازه معلوم و كم كرد

  . را انتخاب كنيد Shape / Cut / Revolveمنوي اصلي گزينه 

  
  

- Cut loft feature كه عبارتست از حذف قسمتي از ماده توسط ايجاد يك حجم بين دو 

صلي گزينه  از منوي اfeatureبراي ايجاد اين . اوليه partمقطع معلوم و كم كردن آن از 

Shape / cut / loft را انتخاب كنيد .  

  

  
  

- Circular hole cut feature براي ايجاد اين .  كه عبارتست از سوراخكاري يك قطعه

feature از منوي اصلي گزينه Shape / cut / circular holeقطر . را انتخاب كنيد 

  .وارد كنيدسوراخ را وارد كرده و فاصله مركز آن را از دو لبه انتخابي 
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4 -1 -4-5- Blend feature 

اين عمل به دو شكل .  سه بعدي را هموار مي كند solid part لبه يك blend featureيك 

  :صورت مي گيرد 

- Round/Fillet blend feature كه عبارتست از گرد كردن لبه بيروني (Fillet) و يا 

 Shape از منوي اصلي گزينه featureبراي ايجاد اين  . (Round)گرد كردن لبه دروني 

/ blend / Round/Filletرا انتخاب كنيد . 
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- Chamfer blend featureبراي ايجاد اين .  كه عبارتست از پخ زدن گوشه هاي تيز

feature از منوي اصلي گزينه Shape / Blend / chamferرا انتخاب كنيد . 

 
 

 

4 -1 -5- Reference Point 

 از part در صورتي كه .اد نسبت د part ايجاد كرد وبه يك  reference point مي توان يك

 داراي  part در صورتي كه از . نسبت دادreference point باشد مي بايست به آن  rigidنوع 

reference point  چند instanceدر هر  ايجاد شود instance محل reference point نشان 

، بار Interaction مربوطه توسط  part جهت مقيد كردن  reference point از .داده مي شود

 حركت و يا . ، و اعمال شرايط مرزي و تعيين حركت آن استفاده مي شودLoadگذاري در محيط 

 نسبت داده rigid نسبت داده مي شود در واقع به تمام جسم reference pointشرايط مرزي كه به 

  .شده است

 به طورآزادانه در يك  rigid مهم نمي باشد، اما اگر جسم reference pointمعمولا محل 

ن حركت را تحت تاثير قرار مي دهد بنابراين در تحليل ديناميكي حركت كند ، جرم و ممان اينرسي آ



 CAE/ABAQUS  113ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

 براي پيدا كردن مركز . مي بايست در مركز جرم قرار داده شود reference pointاين گونه موارد 

  . استفاده كردToolset در منوي اصلي و در قسمت Queryار جرم يك جسم مي توان از ابز

   . استفاده مي شودreference pointعلاوه بر كاربرد هاي ذكر شده، در دو مورد ديگر نيز از 

 موجود باشد، مي توان آنرا با المانهاي كرنش صفحه اي Deformable planar partاگر يك 

 ايجاد كرد تا گره مرجع مورد نياز براي reference pointجهت اين امر مي بايست يك .مدل كرد

  .المانهاي كرنش صفحه اي معين شود

 rigid body) هنگامي كه يك معادله و يا يك قيد جسم صلب  Assemblyهمچنين در يك 

constrain) در محيط Interaction ايجاد مي شود مي بايست يك reference pointايجاد كرد  . 
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  Propertyيط  مح-4-2
منوهاي مخصوص به اين  مي شويد،  Property وارد محيط Moduleهنگامي كه از منوي 

 Model و Module نيز در كنار Partمحيط در منوي اصلي ظاهر مي شوند و يك منو به نام منوي 

  همانگونه كه در انجام تمرين نيز مشاهده گرديد، ميPropertyدر محيط . در بالا اضافه مي شود

 را تعريف كرد كه اين امر به وسيله ايجاد يك Part و يا قسمتي از يك Partتوان خواص يك 

Section از ماده مورد نظر و نسبت دادن (Assign)اگر مدل . آن به ناحيه مربوطه انجام مي گيرد 

 part تعيين كرد كه خواص به كدام Part باشد مي بايست با لستفاده از منوي Partشامل چند 

  .بت داده مي شوندنس

  عبارتند از Propertyمنوهاي موجود در محيط 

- Material 

- Section 

- Profile 

- Skin 

- Assign 

- Feature 

- Tools 

  .كه به اختصار در مورد هر يك توضيحاتي داده مي شود

  

4 -2 -1- Materials 

 . جهت تعريف خواص ماده استفاده مي شودMaterialهمانگونه كه اشاره گرديد از منوي 

به . ريف يك ماده عبارتست از تعيين نوع رفتار ماده و كليه داده هاي لازم جهت تئصيف آن رفتارتع

عنوان مثال اگر در تعريف يك ماده ، رفتار آن به صورت الاستيك خطي انتخاب شد مي بايست مدول 

  .يانگ و ضريب پواسون آن ماده را وارد كرد
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 به گونه ايست كه طيف ABAQUSده در  قابل استفا(Material Library)مجموعه مواد 

 استفاده از انتگرال .وسيعي از مدل مواد خطي و غير خطي، همسانگرد و غير همسانگرد را پوشش دهد

 مي باشد Beam و Shellگيري عددي در المانها كه شامل انتگرال گيري عددي بر روي مقاطع 

پيچيده كامپوزيتي را نيز فراهم آورده قابليت انعطاف بسياري جهت مدل كردن و تحليل مواد بسيلر 

   .است

  :رفتار مواد به صورتهاي زير طبقه بندي مي شود 

  ....خواص عمومي نظير چگالي، ضريب انبساط حرارتي و  -

 خواص مكانيكي الاستيك -

 غير الاستيكخواص مكانيكي  -

 خواص حرارتي -

 خواص آكوستيكي -

 خواص سيال هيدرواستاتيك -

 معادله حالت -

 رمخواص انتشار ج -

 خواص الكتريكي -

  روزنه ايخواص جريان سيال -

آنچه كه بيشتر در بحث مكانيك جامدات مطرح مي باشد ، خواص الاستيك و غير الاستيك 

 مي بايست تمامي مواد تعريف شده داراي جرم Explicitهمچنين در صورت استفاده از حل گر . است

  .علوم شده باشدبه عبارت ديگر مي بايست چگالي آنها حتما م. نيز باشند

 منوي . را انتخاب كنيدMaterial / Createبراي تعريف يك ماده جديد از منوي اصلي گزينه 

Edit Materialچهار زير منو .  در منوي مذكور قسمتي مخصوص نام ماده مي باشد. ظاهر مي شود
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رارتي در آن موجود است كه يكي مخصوص ايجاد خواص عمومي، يكي خواص مكانيكي، يكي خواص ح

در صورت انتخاب هر يك از گزينه هاي ممكن در اين . و ديگري مخصوص تعريف ساير خواص است

زير منو ها ، نام آن نوع رفتار ماده در زير منو ها ظاهر مي شود و در آن تنظيماتي مخصوص به آن نوع 

ن مي بايست با  در زير منو ظاهر مي شود كه در آDataهمچنين قسمتي به نام . ماده انجام مي گيرد

 تعداد داده هاي مورد نياز براي تعيين خواص مربوط به توجه به تنظيمات انجام شده در مرحله قبل،

   .رفتار ماده را وارد كرد

 Optionبه عبارت ديگر در قسمت . تعريف يك ماده لزوما نبايد فقط شامل يك نوع رفتار باشد

اگر بخواهيد يك ماده الاستيك و پلاستيك تعريف  به عنوان مثال .مي توان بيش از يك گزينه داشت

 را انتخاب كنيد و در صورت Elasticity / Elastic گزينه Mechanicalكنيد، ابتدا از زير منوي 

آيزوتروپيك انتخاب كردن نوع ماده الاستيك ، مدول يانگ و ضريب پواسون را وارد كنيد و سپس 

 Plasticity رفته و گزينه  Mechanicalه زير منوي  را فشار دهيد مجددا بOkبدون اينكه گزينه 

/ Plasticدر قسمت . را انتخاب كنيد Data مي بايست در ابتدا تنش تسليم  و در مقابل آن عدد 

 سپس در حاليكه در خانه كرنش .صفر را به عنوان كرنش پلاستيك متناظر با تنش تسليم  وارد كنيد

در اين سطر . شار داده تا يك سطر ديگر به جدول اضافه شود را فEnterپلاستيك قرار داريد، كليد 

مي توانيد يك تنش بزرگتر از تنش تسليم را وارد نموده و كرنش پلاستيك متناظر با آن را نيز وارد 

 در خصوص . به تعداد سطر هاي اين جدول افزودEnterبه همين ترتيب مي توان با فشردن . كنيد

 ماده و رابطه بين تنش و كرنش پلاستيك آن مي بايست به كتابهاي تحقيق در مورد رفتار پلاستيك

  .تئوري پلاستيسيته مراجعه كرد

 هاي لازم مي بايست از Dataدر خصوص ساير رفتارهاي قابل تعريف جهت دانستن مفهوم 

  .تئوري هاي مربوطه استفاده كرد
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4 -2 -2- Section  

 اظلاعات . مي باشدPartقسمتي از يك  ويا Part حاوي اطلاعات مربوط به يك Sectionيك 

 به عنوان مثال اگر ناحيه مورد . بستگي به نوع ناحيه مورد نظر داردSectionمورد نياز در تعريف يك 

ي به آن section دوبعدي تغيير شكل پذير باشد، مي بايست solid ويا shell يا wireنظر يك 

 به همين منوال يك .طح مقطع آن باشدنسبت داده شود كه حاوي اطلاعاتي در خصوص هندسه س

ي است كه در حاوي اطلاعت لازم در خصوص خواص ناشي از جرم آن section نيازمند rigidناحيه 

  profileيك  Beam sectionدر . ها مي بايست به يك ماده نسبت بدهندSection اغلب  .باشد

  .نيز مي بايست تعيين گردد

 به طور ABAQUS/CAE نسبت داده مي شود، part به يك sectionهنگامي كه يك 

  . نسبت مي دهدpartهاي instance را به تمام sectionاتوماتيك 

 در . مي باشدassembly و يا part،ناحيه اي از يك part كاملا مستقل از sectionايجاد يك 

  . ايجاد كردbeam و solid ،shellهايي نظير section مي توان propertyمحيط 

  

4 -2 -2-1- Solid sections 

Solid section ها خصوصياتsection يك ناحيه solid سه بعدي ، دو بعدي و يا متقارن را 

  .مشخص مي كنند

- Homogeneous solid sections : اينsectionمي تعريف شده  يك ماده  نام شامل

ت  براي يك ناحيه دو بعدي استفاده مي شود، مي بايسsection اضافه بر آن اگر .باشد

 به طور اختياري مي توانيد يك ضخامت براي .ضخامت ناحيه را نيز در آن مشخص كرد

 . حالت تنش صفحه اي و يا كرنش صفحه اي وارد كنيد حتي اگر جسم سه بعدي بود
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ABAQUSر اتومات در صورت سه بعدي بودن مدل آن را ناديده مي گيرد و پيغام  طو به

  .خطا صادر نمي كند

- Generalized plane strain sections : اين نوعsolid section شامل يك ماده 

 اين . مي باشد2 و 1تعريف شده، ضخامت و زواياي لبه نسبت به دستگاه مختصات عمومي 

 . فقط قابل نسبت دادن به يك ناحيه دو بعدي صفحه اي مي باشدsectionنوع 

  

4 -2 -2-2- Shell sections  

Shell section يك پوسته . وسته اي را مشخص مي كنندها خواص يك ناحيه پ(shell) 

عبارتست از ماده اي كه يكي از ابعاد آن در مقايسه با دو بعد ديگر قابل صرف نظر كردن است و از 

  .توزيع تنش در طول آن بعد صرف نظر مي شود

- Homogeneous shell sections : اين نوعshell section شامل نام يك ماده از 

مي و لايه هاي تقويت كننده اختياري  ضريب پواسون ، ضخامت پوسته پيش تعريف شده،

 قبل از تحليل فراهم section مي توان در مورد اينكه داده هاي مربوط به خواص .باشد

 انها را در طول تحليل محاسبه كند، يكي از دو گزينه مربوطه را ABAQUSشوند و يا 

 در منوي مربوطه فعال مي integrationنه  اگر مورد دوم انتخاب شود ، گزي.انتخاب كرد

  .شود كه در آن مي توان تنظيمات مربوط به نوع انتگرال گيري عددي را مشخص نمود

- Composite shell sections : اين نوعshell section شامل لايه هاي مواد، ضريب 

 بايست نا آن ر لايه از ماده، مي براي ه.پواسون و لايه هاي اختياري تقويت كننده مي باشد

 همانند مورد بالا، مي توان محاسبه خواص .، ضخامت و زاويه قرار گيري لايه تعيين شود

 خواست كه در صورت انتخاب ABAQUSسطح مقطع را قبل و يا در طول تحليل از 

 .مورد دوم، تنظيمات لازم مي بايست صورت گيرد
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- Membrane Sections :membraneمي باشد كه در به معناي صفحه نازك در فضا 

صفحه خود داراي مقاومت است اما هيچ گونه مقاومتي در برابر خمش از خود نشان نمي 

 شامل نام ماده از پيش تعريف شده، ضخامت و ضريب پواسون مي section اين نوع .دهد

 . همچنين وجود لايه هاي تقويت كننده در آن اختياري است.باشد

- Surface Sections : اين نوعShell section عبارتست از ماده اي كه هيچ استقامتي ،

 در اين است كه ضخامت membraneدر خارج از صفحه خود ندارد و تنها تفاوت آن با 

 فقط داراي لايه هاي تقويت كننده section اين نوع .آن صفر در نظر گرفته مي شود

 .اختياري است

  

4 -2 -2-3- Beam Sections 

Beam اي بلند و باريك متشكل از ميله كه داراي استحكام كششي و جهت مدلسازي سازه هها

ها سطح مقطع در مقايسه با طول سازه كوچك فرض Beam در .خمشي مي باشند استفاده مي شوند

   . مي باشند(wire) فقط قابل نسبت دادن به ناحيه هاي يك بعديsection اين نوع .مي شود

- Beam sections : اين نوعsection ماده از پيش تعريف شده، ضريب پواسون  شامل نام

  . مي باشند(profile)و نسبت دهي به يك پروفيل 

- Truss sections : اين نوعsection مانند beam جهت سازه هاي دو و سه بعدي 

اما بر خلاف آن فقط داراي استحكام كششي است و در برابر متشكل از ميله مي باشد 

نام ماده از پيش تعريف شده، و سطح مقطع مي  شامل sectionاين . خمش سختي ندارد

 .باشد

 ديگر به section دو نوع  other sectionsهاي ذكر شده در قسمت sectionعلاوه بر 

  . قابل تعريف استgasket و pointنامهاي 
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4 -2 -3- Profiles   

در .  در واقع بيان كننده خواص هندسي سطح مقطع يك تير استprofileيك 

ABAQUS/CAEر بخواهيد تيري را مدل كنيد، مي توانيد بجاي اينكه از يك مدل سه بعدي  اگ

 ايجاد كنيد كه در آن ابعاد profileل تير ايجاد كرده و سپس يك و به طwireاستفاده كنيد، يك 

 profile و استفاده از Beam sectionسپس با تعريف يك . سطح مقطع تير را مشخص مي كنيد

   . نسبت  دهيد Wireات لازمه را به تعريف شده در آن، خصوصي

  :ها به دو دسته تقسيم ميشوندprofileدر يك تقسيم بندي كلي 

- Shape-based profile : اين نوع پروفيل دقيقا شكل و ابعاد  سطح مقطع را تعيين مي

 خواص سطح نظير مساحت و لنگر دوم سطح  ABAQUS/CAEاز روي اين ابعاد . كند

 ابتدا از ليست شكلهاي موجود يكي را profileي اسجاد اين نوع  برا.را محاسبه مي كند

 انواع شكلها در .انتخاب و سپس با توجه به شكل ظاهر شده اندازه هر بعد را وارد كنيد

  .شوند شكل زير ديده مي

  
  

- Generalized profiles : در اين نوعprofileبا . خواص سطح مستقيما تعيين مي شود 

ر منوي مربوطه، منويي ظاهر مي شود كه در آن مي بايست مستقيما انتخاب اين گزينه د
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اعداد مربوط به مساحت، ممان اينرسي سطح حول هر يك از محور ها و نيز حول مركز 

  .وارد شود

  

4 -2 -4- Skin  

اين سطح مي تواند .  عبارتست از نسبت دادن خواص مكانيكي به سطح يك جسمSkinيك 

 ايجاد مي  skin وقتي يك . باشدAxisymmetric partه يك سطح يك جسم سه بعدي و يا لب

 را بايد خاصيتي دانست كه به يك ناحيه skinدر واقع يك . كنيد، در صفحه اصلي قابل رويت نيست

   . از پيش تعيين شده موجود باشدsection مي بايست يك skin در تعريف يك .نسبت داده مي شود

 .تعريف مي شودو يك جهت قرار گيري ماده اختياري  section يك ، با يك سطح  skinهر 

  . استفاده كردGasket sectionها و همچنين Shell section فقط مي توان از انواع skinدر يك 

 shell section در اين است كه به عنوان مثال يك section با يك skinتفاوت اساسي يك 

 مربوطه section و partيست بين توپولوژي  نسبت داد زيرا مي باSolid part  به را نمي توان

 خواصي را solid partاما اگر بخواهيم به يكي از سطوح خارجي يك . سنخيت وجود داشته باشد

 ممكن مي شود بدين ترتيب كه ابتدا خواص مد نظر را در قالب يك skinنسبت دهيم ،با استفاده از 

shell section ايجاد مي كنيم و سپس با تعريف يك skin و ارجاع دادن آن به section داراي 

خواص مورد نظر و در نهايت انتخاب سطح مورد نظر،خواص به سطح جسم سه بعدي نسبت داده مي 

  . را نشان مي دهدskin شكل زير نمونه اي كاربرد .شوند
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  skinيك .  را ايجاد كرديد، در مراحل مختلف نياز به انتخاب آن داريدskinپس از اينكه يك 

براي .  استفاده كرد setبنا براين مي بايست از ابزار . مستقيما در صفحه اصلي قابل انتخاب نمي باشد

 سپس از پايين صفحه اصلي . را انتخاب كنيدset / create گزينه toolsاستفاده از اين ابزار از منوي 

.  را انتخاب كنيدskins را انتخاب كرده و از منوي گشودني آن گزينه  Selection filterابزار 

 در آن ايجاد شده كليك كرده و سپس كليد شماره دو skinسپس در صفحه اصلي روي سطحي كه 

  .ده ايجاد كرده ايدا استف جهتset بنابراين يك .ماوس را فشار دهيد

همچنين در .  است skin ايجاد شده هنگام نسبت دادن المان به setاز جمله موارد كاربرد 

 نحوه استفاده هم بدين صورت است .بارگذاري و اعمال شرايط مرزي نيز مي توان از آن استفاده كرد

ظر انتخاب شماست، در  منتABAQUSكه هرگاه كه مي بايست قسمتي از مدل را انتخاب كنيد و 

هاي موجود در يك set ظاهر مي شود كه با فشردن آن كليه setsگوشه پايين صفحه اصلي گزينه 

  .منو ظاهر شده و مي توان آنها را انتخاب كرد

هاي مختلف مي توانند در  skinبه عنوان نكته پاياني اين قسمت به اين نكته اشاره مي شود كه 

Shell sectionد اما به هر سطح فقط و فقط  يك  مشترك باشنskin و  مي توان نسبت داد 

Skinها نمي توانند فصل مشترك داشته باشند.  

  

4 -2 -4- Assign  

 beamها و material orientation ها، section كليه Assignبه طور خلاصه در منوي 

orientationها را به قطعات مربوطه نسبت خواهيد داد.  

  

  . هاي جسم را ويرايش كردfeature مي توان partنند قسمت  هماFeatureدر منوي 
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 display و query ،set ،partition ،datum ، ابزارهاي مختلفي نظير toolsدر منوي 

group  موجودند كه هر يك كاربرد خاصي دارند كه تا اينجا با كاربرد آنها در موارد مختلف به جز 

display group آشنا شده ايد .  
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  Assembly محيط -4-3
 در سيستم مختصات مربوط به خود وجود دارد  part ايجاد مي كنيد، هر partهنگامي كه يك 

 استفاده مي كنيد تا Assembly در مقابل از محيط .هاي در مدل استpartكه مستقل از ساير 

instance هايي از هر partت به هم در سيستم قعيت مناسب نسب ايجاد كرده و آنها را در مو

 در موقعيت مورد نظر با استفاده از قيود مناسب instance قرار دادن هر .مختصات كلي قرار دهيد

   .صورت مي گيرد

 instance مي تواند به تعداد دلخواه part باشد و هر partيك مدل مي تواند شامل چندين 

بارگذاري ، مش بندي ، شرايط . باشد مي تواند داشته Assemblyاما يك مدل تنها يك . داشته باشد

 part اعمال مي شوند و در مواردي كه مدل تنها شامل يك Assemblyمرزي همه و همه تنها به 

  . ايجاد كردInstance يك part از همان يك Assemblyاست نيز مي بايست در محيط 

نكه مي تواند  باشد حال آAssemblyهمانگونه كه ذكر شد يك مدل تنها مي تواند شامل يك 

 و part ،part instance  فرآيند شكل گيري . باشدpart از چندين Instanceشامل چندين 

Assembly به شكل زير است :  

 داراي هندسه كاملا part هر .شود ايجاد part تا يك شود استفاده مي  partاز محيط  -

 در partهر . ها ويرايش شودpartمشخص و روشن است كه مي تواند مستقل از ديگر 

  .ها نمي باشدpartسيستم مختصات مربوط به خود است و داراي هيچگونه اطلاعي از ديگر 

 صورت مي Property و نسبت دادن يك ماده به آن در محيط sectionخصوصيات يك  -

 . نسبت داده مي شودpart مربوطه به sectionگيرد و در همان محيط 

 و براي ايجاد  ايجاد مي شودpartهاي هر Assembly ،Instanceدر محيط  -

Assembly اين instance  ها در يك سيستم مختصات كلي نسبت به هم موقعيت دهي

يك .  اصلي حفظ مي كند part هميشه ارتباط خود را با instance يك .مي شوند

instance به طور مستقيم نمي تواند ويرايش شود و در صورت تصميم به ويرايش آن مي 
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 به طور اتومات پس از ABAQUS/CAE. صلي مربوطه را ويرايش كرد اpartبايست 

 . آن را نيز ويرايش مي كندpart ،instanceويرايش شدن 

  : موجود  استABAQUSسه نوع ابزار مو قعيت دهي در 

- Auto-offset        

- Basic positioning tools  

- Positioning constraint tools  

  . هر يك از آنها را مشاهده خواهيد كردكه در ادامه توضيح مختصري از

4 -3 -1- Auto offset  

 ايجاد مي Assembly دلخواه را در محيط part از يك  instanceهنگامي كه نخستين 

 را بر روي مبدا مختصات سيستم كلي قرار Instance مبدا مختصات اين ABAQUS/CAEكنيد، 

 در محل instance هم به طور پيش فرض هر ها ادامه يابد بازinstance حال اگر ايجاد .مي دهد

ها بر روي هم قرار مي گيرند كه instanceبنا براين همه . مبدا مختصات سيستم كلي قرار مي گيرد

 ظاهر مي شود، instance كه براي ايجاد create instanceدر منوي  . وضعيت نا مناسبي است

 موجود است كه در صورت انتخاب آن Auto offset from other instancesگزينه اي به نام 

 در راستاي Axisymmetric جابجا مي شوند و جسم Xاجسام سه و دو بعدي در راستاي محور 

  .هاي موجود در هم ميشودinstance اين امر مانع از تداخل .Yمحور 

  

4 -3 -2- Basic positioninig  tools  

  : موجود استinstance  ابزارهاي اساسي زير جهت موقعيت دهي هرABAQUS/CAEدر 

 Instanceبراي انجام اين انتقال از منوي .  در امتداد يك بردار instanceانتقال يك  -

ي را كه مي خواهيد جابجا كنيد در instanceسپس .  را انتخاب كنيدTranslateگزينه 
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 از ABAQUSحال . صفحه اصلي انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار دهيد

ابتدا و سپس انتهاي بردار انتقال را مي خواهد كه به صورت مختصات قابل وارد شما نقطه 

همچنين مي توان نقاط ابتدا و انتهاي بردار انتقال را در صفحه اصلي هم . كردن است

  .انتخاب كرد

 گزينه instanceبراي انجام اين امر از منوي .   حول محور معلوم instanceدوران يك  -

rotate سپس مي بايست .كنيد را انتخاب instance مربوطه را انتخاب كرده و نقاط ابتدا 

 مي توان نقاط روي محور دوران .و انتهاي محور دوران و همچنين زاويه دوران را وارد كنيد

 .را در صفحه اصلي نيز انتخاب كرد

 را با ديگري instance هر گاه يك . ديگرinstance با instanceجايگزيني يك  -

 مبدا . ابتدايي حذف شده و دومي جايگزين آن مي شودinstanceكنيد، جايگزين 

 جايگزين شده instance جديد دقيقا بر روي محل مبدا مختصات instanceمختصات 

 دومي پيچيده تر از اولي است، مفيد واقع instance اين امر در مواقعي كه .قرار مي گيرد

 گزينه instanceنوي اصلي و از قسمت  براي انجام اين عمل مي بايست از م.مي گردد

replaceسپس در صفحه اصلي . را انتخاب كنيد instance ي كه قرار است حذف شود را

هاي موجود مي باشد، partانتخاب و بلافاصله از منوي ظاهر شده كه شامل كليه 

instanceجديد را نيز انتخاب كنيد . 

  

4 -3 -3- Position constraint tools  

همانگونه كه اشاره .  ها مي پردازيمinstanceمت به بررسي قيود موقعيت دهي بين در اين قس

و بر خلاف  انتقال و دوران مستقيما به يك   بر قرار مي گردندinstanceشد،اين قيود بين دو 

instanceاين نوع قيود در واقع بيانگر مجموعه اي از قوانين مي باشد كه يك . قابل اعمال نمي باشند 
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part  در يك Assemblyدر .  از آن تبعيت مي كندABAQUS/CAE هشت تعداد اين قيود 

  :عدد است كه به اختصار در زير به بررسي آنها پرداخته مي شود 

- Parallel Face  
قيد توازي صفحات باعث مي شود كه دو صفحه اصلي و يا كمكي انتخاب شده به حالت موازي 

قيد مكان دقيق يك جسم نسبت به ديگري مشخص نمي  در اين نوع .نسبت به هم قرار گيرند

همچنين فاصله ميان دو صفحه موازي نيز . شود و تنها دو صفحه انتخابي موازي مي شوند

 براي ايجاد يك قيد توازي صفحات به  اين ترتيب مي بايست عمل كنيد كه .تعيين نمي گردد

 اصلي، ابتدا صفحه مربوطه از  از منويConstraint / parallel faceپس از انتخاب گزينه 

instance متحرك و سپس صفحه مربوطه از Instanceثابت را انتخاب كنيد . 

ABAQUS/CAEطرز قرار گيري . فلشهايي را نشان مي دهد كه بر سطوح عمود مي باشند 

  :به مثال زير توجه كنيد. سطوح نسبت به هم به گونه اي خواهد بود كه فلشها هم جهت شوند
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- Face to Face:  

 است تنها با اين تفاوت كه در اين نوع قيد فاصله parallel faceاين نوع قيد بسيار شبيه قيد 

در خصوص جهت قرار گيري در صفحه نسبت به هم ، در . ميان دو صفحه تعيين مي گردد

  : مثال زير را ببينيد.اينجا نيز مي بايست به جهت فلشها دقت كرد
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- Palallel Edge:  

 .اين نوع قيد باعث مي شود دو لبه و يا محور كمكي از دو جسم به موازات يكديگر قرار گيرند

موقعيت دقيق هر جسم مشخص نمي شود و فاصله ميان دو لبه انتخاب شده در اين نوع قيد 

 را Constraint / Parallel edgeبراي انجام آن بايد از منوي اصلي گزينه . اختياري است

پس از . و نخست لبه جسم متحرك و سپس لبه جسم ثابت را انتخاب كنيدانتخاب كرده 

 كردن در جهت okانتخاب دو لبه بر روي هر كدام از آنها يك فلش قرار مي گيرد كه پس از 

  : شكل زير را مشاهده كنيد.يكديگر قرار مي گيرند

  
  

  

  
  

- Edge to Edge:  

 با اين تفاوت كه در آن فاصله ميان دو د مي باشparallel edgeاين نوع قيد بسيار شبيه به 

 در اينجا نيز بايد توجه كافي به جهت فلشهاي روي لبه ها .لبه انتخاب شده معين مي شود

  :به شكل زير توجه كنيد.  را كليك كردFlipمبذول داشت و در صورت لزوم گزينه 
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- Coaxial:  

اما . طي به صورت هم محور در آينداين نوع قيد باعث مي شود كه دو جسم استوانه اي يا مخرو

براي اعمال اين قيد مي بايست از . موقعيت دقيق آنها در راستاي محور مشخص نمي گردد

 متحرك instance سپس ابتدا . را انتخاب نمودConstraint / coaxialمنوي اصلي گزينه 

تخاب دو جسم  در اين نوع قيد نيز پس از ان. ثابت را انتخاب كردinstanceو بعد از آن 

. فلشهايي بر روي محور آنها ظاهر مي شود كه در صورت تاييد ، آن فلشها هم جهت مي گردند

در همه قيود معرفي شده در اين بخش .  استفاده كردFlipدر صورت لزوم مي بايست از گزينه 

به شكل زير توجه .  متحرك جابجا مي شودflip ، Instanceتا كنون در صورت فشردن گزينه 

  :كنيد
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- Coincident point  
 متحرك بر يك نقطه معلوم از instanceاين نوع قيد باعث مي شود كه يك نقطه معلوم از 

instanceاين نوع قيد جهت قرار گيري . ثابت منطبق شود instance متحرك را عوض نمي 

 Constraint / coincident point براي ايجاد اين قيد ابتدا بايد از منوي اصلي گزينه .كند

 متحرك و پس از آن نقطه مورد نظر از instanceسپس نقطه مورد نظر از . را انتخاب كنيد

Instance ثابت را انتخاب كرده و okشكل زير را مشاهده كنيد.  كنيد:  
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- Parallel CSYS:  

 متحرك به موازات دستگاه instance اين نوع قيد باعث مي شود كه دستگاه مختصات 

 در اين نوع قيد نيز موقعيت دقيق اجسام نسبت به هم . ثابت در آيدinstanceت مختصا

 Constrian / parallel csys براي ايجاد اين نوع قيد از منوي اصلي گزينه .تعيين نمي شود

 ثابت را انتخاب instanceحرك و سپس  متinstanceرا انتخاب كرده و سپس به ترتيب 

  :اين قيد را نشان مي دهدشكل زير نمونه اي از . كنيد

  
  

- Contact:  

اين نوع قيد باعث مي شود كه سطوح و يا لبه هاي انتخابي بواسطه حركت در جهت برداري 

 ربخلاف قيود قبلي گه براي تعيين موقعيت نهايي جسم .خاص، در تماس با هم قرار گيرند

ند، اين نوع قيد هم به  متحرك بستگي نداشتinstanceكافي نبودند و نيز به موقعيت ابتدايي 

 متحرك وابسته است و هم براي تعيين موقعيت نهايي جسم instanceموقعيت ابتدايي 

  .متحرك كافيست

 در فضاي مدلسازي سه بعدي ايجاد مي كنيد، instance بين دو contactيك قيد وقتي كه 

در فضاي دو مي بايست دو يا چند سطح را براي تماس انتخاب كنيد و وقتي كه قيد گذاري 
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 اضافه بر اين اگر قيد . شوندو يا چند لبه براي تماس انتخاب ميبعدي انجام مي گيرد، د

contact بين دو جسم axisymmetric گذارده شود، بردار تغيير مكان بايد به موازات محور 

  .دوران باشد

خاصيت  بين دو جسم ايجاد گردد، اين بدان معنا نيست كه contactدر صورتيكه يك قيد 

 فقط تماسها از نوع Assemblyدر واقع در محيط . فيزيكي تماس نيز مشخص شده است

   . تعيين شودinteractionهندسي اند و مي بايست خاصيت فيزيكي تماي در محيط 

  constraint / contact ابتدا مي بايست از منوي اصلي گزينه contactبراي ايجاد يك قيد 

يا سطوحي كه احتمال تماس دارند را از جسم متحرك و بعد از سپس سطح . را انتخاب كنيد

در مرحله بعد مي . آن سطح يا سطوحي كه احتمال تماس دارند را از جسم ثابت انتخاب كنيد

بايست برداري كه جسم متحرك در جهت آن حركت مي كند تا به جسم ثابت برسد را تعيين 

ت دو نقطه روي آن ممكن است و هم مي توان تعيين اين بردار هم با وارد كردن مختصا. كنيد

  .در صفحه اصلي دو نقطه را براي ابتدا و انتهاي بردار مذكور انتخاب كرد

  

  .  آشنايي نسبي صورت گرفت Assemblyبدين ترتيب با قيود موجود در محيط 
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  Step   محيط-4-4
  : اعمال زير انجام مي گيرد  stepدر محيط 

  ل مسالههاي تحليstepايجاد  -

 1مشخص كردن خواسته هاي خروجي -

 2انطباقيتعيين المان بندي  -

 3تعيين كنترل فرآيند حل -

  هاي تحليل مسالهstep ايجاد -1- 4- 3

 را شايد بتوان يكي از حساس ترين و تاثير گذار ترين محيط ها و مراحل تحليل stepمحيط 

ذكر شد در همانگونه كه پيش از اين نيز .  دانستABAQUS/CAEيك مساله در 

ABAQUS/CAE فرآيند تعريف مساله يك فرآيند نظام مند و بسيار منظم است و همچنين در 

 تقسيم بندي مي شود و step به چند ABAQUSحل مساله در . مرحله حل مساله نيز چنين است

 ابزارهاي كنترلي بسيار مناسبي جهت تعيين ورودي ها و خروجي هاي  stepاز آنجايي كه در محيط 

 موجود است، مي توان در محاسبات و زمان صرفه جويي كرد و از انجام محاسبات غير  stepر ه

همچنين در اين مرحله است كه نوع حل گر مسئله معين مي شود كه آيا . ضروري جلوگيري كرد

ABAQUS/Standard باشد و يا ABAQUS/Explicit.  

ريف شده است كه هميشه  تعinitial به نام step يك ABAQUSبه طور پيش فرض در 

 قابل ويرايش، تغيير نام و حذف نمي باشد و معمولا در آن stepاين .  هر تحليل استstepنخستين 

هاي stepپس از آن . شرايط مرزي مساله كه به محض آغاز تحليل اعمال مي گردند، تعريف مي شود

. بي مشخص كننده نوع مساله است انتخاstepنوع . متعدد و مختلف تحليل به اختيار كاربر وجود دارند

 هاي غير خطي و خطي تمايز وجود دارد و اين تمايز در قسمت step بين Step managerدر منوي 

                                                 
1 Output requests 
2 Specify Adaptive meshing 
3 Specify  Solution controls 
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procedure typeدر يك .  قابل اعمال استstep غير خطي كلي حالت انتهايي مدل پس از طي 

 stepدر مورد . مي شود غير خطي بعدي منظور  step به عنوان حالت ابتدايي آن براي stepيك 

 خطي step خطي سازي شده و براي stepهايي غير خطي يك مدل پس از طي يك تخطي حالت ان

  .بعد مورد استفاده قرار مي گيرد

 در تحليل، مي توان تعيين كرد كه اثرات جابجايي هاي بسيار زياد غير خطي به stepبراي هر 

 نسبتا stepك مدل بر اثر بار گذاري  در طول يك اگر جابجايي ها در ي. حساب آورده شوند يا نه

اما در .كوچك باشند، اثرات آنها نيز مي تواند به حد كافي كوچك باشد تا بتوان از آن صرفنظر كرد

 قابل توجه مي باشند، اثرات هندسي غير stepمواردي كه در اثر بار گذاري ، تغيير مكانها در طول 

 در واقع ابزاري كه تعيين كنيد آيا اين اثرات تاثير Nlgeomينه گز. خطي مي توانند مهم تلقي شوند

  .گذار باشند يا نه

 و در (on) فعال بوده Nlgeom گزينه  ABAQUS/Explicitبه طور پيش فرض در 

ABAQUS/Standard غير فعال (off)است .  

 جديد stepانتخاب نوع .  داراي اندك محدوديتهايي استABAQUSها در stepترتيب 

  :سط دو عامل مقيد مي شودتو

- Procedure انتخابي براي stepهاي قبلي  

 هاstep جديد در ترتيب stepموقعيت  -

 تحليل انتخاب مي كنيد ، مي توانيد هم انواع stepبه عنوان مثال اگربراي اولين بار يك 

Standard و هم انواع Explicitاما وقتي كه اولين .  را انتخاب كنيدstepد كرديد،  تحليل را ايجا

 قبلي step بعدي آزادي عمل قبل را نداريد تنها انواعي در ليست ظاهر مي شوند كه با  Stepبراي 

 Explicit يا Standard از نوع stepبه عبارت ديگر در صورت انتخاب اولين . همخواني داشته باشند

  .هاي بعدي در صورت وجود از همان نوع باشندstepمي بايست 
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  ن خواسته هاي خروجي مشخص كرد-4-4-2

  .در اين قسمت مروري بر خواسته هاي خروجي خواهيم داشت

 مقادير متغير هاي بسيار زيادي را در هر مرحله افزايش متغير ABAQUSحل گرهاي 

معمولا شما به عنوان كاربر نياز به بخش .  محاسبه كرده و در خروجي ثبت مي كنند stepمستقل هر 

در .  د و يا خواستار مشاهده نتايج از يك ناحيه بخصوص مدل مي باشيدخاصي از اين اطلاعات داري

  : اطلاعت زير موجود مي باشندOutput requestيك 

  متغير يا متغيرهاي مورد نظر -

 .ناحيه يا نواحي از مدل كه مقادير خروجي آن نواحي در خروجي ثبت مي شود -

 .فركانس يا تعداد دفعات ثبت خروجي در زمان معين -

 به طور پيش فرض مجموعه اي از متغير ABAQUS تحليل، stepام تعريف نخستين در هنگ

 ايجاد شده و نيز فركانس ثبت آنها را براي ثبت در خروجي تعيين stepهاي قابل محاسبه در 

پس از .  خروجي ثبت ميشوندdatabaseهمچنين اين خروجي ها از همه گره ها در . مي كند

  . را  مي خوانيد output database شما visualizationمحيط پايان مساله هم در واقع در 

 Historyو  Field output يعني output در اين قسمت به دو گزينه موجود در منوي 

outputمي پردازيم .  

Field output توسط نرم افزار از داده هاي توزيع شده در كل مدل و يا بخشي از آن ايجاد مي 

 معمولا كاربر بنابراين.  معمولا بسيار زياد استField outputت شده در ميزان داده هاي ثب. گردد

 و يا پس از پايان stepمثلا پس از پايان هر .( كم بودن نرخ ثبت داده ها در خروجي است خواهان

 به صورت كانتورهاي visualization  در محيط  Field outputدر اغلب موارد داده هاي .) تحليل

  .مورد استفاده قرار مي گيرند... و تغيير شكل، تنش 



 CAE/ABAQUS  137ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

 ايجاد مي كنيد، مي توانيد  Standard براي يك تحليل output requestهنگامي كه يك 

.  خواستار شويدstep يك increment و يا آخرين incrementثبت داده ها در خروجي را درهر 

د، ثبت داده ها در  ايجاد مي كنيExplicit براي يك تحليل output requestهنگامي كه يك 

  .خروجي را در فاصله زمانهاي مساوي خواستار مي شويد

History output توسط ABAQUS  از داده هاي مربوط به نقاط خاص در مدل ايجاد مي

 به صورت نمودارهاي Visualization در محيط History outputدر اغلب موارد داده هاي . گردد

X-Yك داده در خروجي بستگي به اين امر دارد كه چگونه قرار فركانس ثبت ي.  مشاهده مي شوند

 .است از آن استفاده شود و مي تواند بسيار زياد باشد

 ايجاد مي كنيد، مي standard براي يك تحليل History output requestهنگامي كه يك

ستار  خواstep يك increment و يا آخرين incrementتوانيد ثبت داده ها در خروجي را درهر 

 ايجاد مي كنيد، Explicit را براي يك تحليل History output requestهنگامي كه يك . شويد

  .مي توانيد ثبت داده ها در خروجي را در فواصل زماني يكسان معلوم و يا در واحد زمان خواستار شويد

 به طور پيش فرض  ABAQUS/CAE تحليل را ايجاد مي كنيد، stepهنگامي كه نخستين 

در . هاي بعدي نيز انتقال مي يابدstepموعه اي از داده هاي خروجي را ايجاد مي كند كه به ساير مج

 History و هم Field output request هم به طور پيش فرض  ABAQUS/CAEواقع 

output requestابزار وتوسط د.  را ايجاد مي كند Field output manager و History 

output managerقل از  كه مستstep هستند، مي توان اين داده هاي خروجي را ويرايش كرد تا در 

  .. آنچه مطلوب كاربر است در خروجي ثبت شودstepهر 

4-4-3 - Adaptive meshing  

المان بندي تطابقي، اين امكان را فراهم مي سازد تا بتوان در ناحيه خاصي از مدل، مش بندي با 

 كه مي دانيم، در مسايل مكانيك جامدات ديدگاه لاگرانژ حاكم همامگونه. كيفيت بالا فراهم ساخت
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در حالت عادي تنها گره ها حركت مي .و ماده نمي تواند از مرز المان عبور كند) جرم كنترل(است 

اين امر در خصوص مسايل با تغيير شكل زياد، مشكل .كنند و توپولوژي المان بدون تغيير باقي مي ماند

المان بندي تطابقي . گونه موارد المان ها تغيير شكل بسيار زيادي پيدا مي كننددر اين . ساز مي شود

در واقع اين امكان را فراهم مي سازد كه به ماده اجازه داده شود تا در نواحي خاصي از مرز المان عبور 

  .كند

 Dynamic-Temp-disp و Dynamic-Explicitاين قابليت تنها در تحليل هاي 

Explicitستفاده مي باشد قابل ا.  

براي تعيين نواحي از مدا كه قرار است از اين قابليت برخوردار باشند از منوي اصلي مسير زير را 

  :دنبال كنيد

Other / Adaptive mesh Domain 

  . نرم افزار آموخت helpجزئيات بيشتر را مي توان در 

  

  : تعيين كنترل فرآيند حل -4-4-4

  . را مي آموزيمABAQUS پارامتر هاي كنترلي حل گر در اين قسمت نحوه تنظيم كردن

  :كنترل حل براي مسايل داراي تماس

 براي تماس مي interactionدر صورتي كه مدل شما داراي هندسه پيچيده و تعداد زيادي 

  1.باشد، مي توان متغير هايي كه الگريتم تماس را كنترل مي كنند را سفارشي كرد

همچنين از اين قابليت تنها در .  خاص صورت مي گيردinteraction اين عمل براي يك 

.  مي توان استفاده كردDynamic-Temp-disp Explicit و Dynamic-Explicitتحليل هاي 

  :براي دستيابي به منوي مربوطه از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيد 

Other / Contact controls 

                                                 
1 Customize 
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 راه گشاي مسائل مي باشند ABAQUSت پيش فرض با توجه به اينكه در اغلب موارد تنظيما

در صورت علاقه كاربر مي . و نيز تخصصي تر بودن اين مبحث از ذكر جزئيات آن پرهيز مي گردد

  . آشنا باشدABAQUSبايست با تئوري مبحث تماس در 

  1كنترل حل عمومي

زمان را كنترل كاربر مي تواند متغير هاي مختلفي را كه همگرايي و دقت انتگرال گيري روي 

معمولا مقادير پيش قرض اين متغير ها منجر به يافتن جواب مي شود، اما در . مي كنند، سفارشي كند

  .صورتي كه كاربر آگاهانه آنها را تغيير دهد مي تواند بازدهي بيشتري را براي حل به همراه داشته باشد

براي دستيابي به منوي .  قابل استفاده است ABAQUS/Standardاين قابليت تنها براي 

  :مربوطه از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيد

Other / General solution controls 

به دليل تخصصي تر شدن بحث . تغيير دادن اين متغير ها تنها به كاربران خبره توصيه مي شود

  .به جزئيات اشاره نمي گردد

  2كنترل هاي حل گر

 مي توان به امكان سفارشي كردن متغير هاي stepحيط از ديگر قابليتهاي در دسترسدر م

-staticاين امكان تنها در خصوص تحليل هاي . كنترل كننده حل گر تكراري معادله خطي اشاره كرد

general و static-linear perturbation و heat transferوجود دارد .  

  :ل كنيدبراي دستيابي به منوي مربوطه از منوي اصلي مسير زير را دنبا

Other / Solver controls 

  . نرم افزار موجود استhelpتوضيحات جامع تر در 

  

                                                 
1 General solution control 
2 Solver controls 
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  Interaction محيط -4-5
  : جهت انجام امور زير استفاده مي شود Interaction از محيط 

هاي مكانيكي و حرارتي بين دو جسم و يا يك جسم و interactionايجاد و ويرايش  •

 محيط اطرافش

  بين نواحي مختلف يك مدل1قيود تحليلايجاد و ويرايش  •

 بين دو نقطه از يك مدل و يا بين يك نقطه از يك 2ايجاد و ويرايش اتصال دهنده ها •

 مدل و زمين

  .موارد فوق به صورت جزيي تر در بخشهاي بعد مورد اشاره واقع مي گردد

  interaction نقش محيط -5-1- 3

  :مي باشند قابل تعريف interactionموارد زير در محيط 

• Interactionهاي تماس  

 3فوندانسيون الاستيك •

 4شرايط غشاء حرارتي •

 تشعشع به يك محيط محاصره شده و يا از آن •

  تعريف شده توسط كاربرactuator/sensor interactionيك  •

 5قيود مهار •

 قيود جسم صلب •

  6قيود نمايش جسم •

 1قيود اتصال •

                                                 
1 Analysis constraints 
2 Connectors 
3 Elastic foundation 
4 Thermal film conditions 
5 Tie constraints 
6 Display body constraints 
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 قيود اتصال پوسته به جسم جامد •

 2ازي شدهقيود ناحيه جاس •

 3قيود معادله •

 4اتصال دهنده ها •

Interaction ها وابسته به step مي باشند و مي بايست هنگام تعريف آنها step مربوطه را 

 قابل initial stepتنها در   actuator/sensor interactionعنوان مثال يك به . نيز مشخص كرد

 به آن interactionد كه ضمن تعريف  مي باش5  داراي يك خاصيت interactionهر . تعريف است

 است و خاصيت  interaction يك نوع surface to surface contactمثلا . نسبت داده مي شود

  . آن در تقابل مماسي مي تواند با اصطكاك يا بدون اصطكاك باشد

انواع .  استفاده زيادي مي شود interaction در محيط surface و  setاز ابزار هاي 

interactionو نيز انواع خاصيت هاي قابل تعريف در ادامه بيان مي گردند .  

 خاصيت فيزيكي اثر  interactionدر واقع همانگونه كه پيش از اين اشاره گرديد در محيط 

  .متقابل دو جسم با هم و يا يك جسم با محيط اطرافش تعريف مي گردد

  interaction انواع - 4-5-2

• Surface to surface contact and self contact: 

Surface to surface interaction   تماس بين دو سطح تغيير شكل پذير و يا يك سطح 

 تماس بين   Self contact interaction. تغيير شكل پذير و يك سطح صلب را مدل مي كند

  .نواحي مختلف روي يك سطح را تعريف مي كند

• General contact: 

                                                                                                                                               
1 Coupling constraints 
2 Embedded region constraints 
3 Equation constraints. 
4 Connectors 
5 Property 
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 امكان را فراهم مي سازد تا بتوان تماس بين نواحي مختلف يك  اينinteractionاين نوع 

  .  مدل كرد  interactionمدل را تنها با تعريف يك 

General contact interactions و surface-to-surface or self-contact 

interactions يك بين تماس كه آنجايي از مثال عنوان به. كرد استفاده مدل يك در توان مي را 

 ميسر نمي باشد، مي توان اين general contact و تغيير شكل پذير در Analytical rigid سطح

 مدل كرد و مابقي surface-to-surface or self-contact interactionيك نوع تماس را در 

interaction  ها را از نوع general contactانتخاب كرد .  

  . قابل تعريف استExplicitاي  تنها در تحليل ه interactionاين نوع 

• Elastic foundation : 

Elastic foundation يك تكيه گاه 1 اين امكان را فراهم مي سازد تا بتوان اثر سختي 

 تنها در  interactionاين نوع .  را بر يك سطح بدون مدل كردن دقيق تكيه گاه، مدل كرد2گسترده

initial step قابل تعريف است و در step بعدي نمي توان آن را غير فعال كردهاي.  

• Thermal film condition: 

 را با سيال 3 مي توان تبادل حرارتي يك سطح به روش جابجاييinteractionبا تعريف اين 

 heat transfer ،fully coupled تنها در تحليل هاي interactionاين نوع . مجاور آن مدل كرد

thermal-stress و coupled thermal-electricقابل تعريف است .  

• Radiation to and from the ambient environment 

 تبادل حرارت از طريق تشعشع بين يك سطح محدب و يك محيط غير interactionاين نوع 

 نيز تنها در تحليل هايي كه در مورد قبل به آن اشاره  interactionاين . بازتابنده را مدل مي كند

  .استگرديد قابل تعريف 

                                                 
1 stiffness 
2 distributed 
3 convection 
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• Actuator/sensor: 

 تركيبي از سنسور ها و عملگر ها مي باشد كه در نتيجه قابليت interactionاين نوع 

 تنها در  interactionدر حال حاضر اين نوع . مدلسازي اجزاء يك سيستم كنترلي را فراهم مي آورد

  .يك نقطه قابل تعريف است

 موجود در منوي مربوطه تنها مبناي كلي  و تعييم مشخصات interactionبا ايجاد اين نوع 

  . مستلزم نوشتن برنامه مي باشد interactionتعريف جزئيات اين نوع . آن مشخص مي گردد

 قابل استفاده ABAQUS/Standard تنها در تحليل هاي  interactionهمچنين اين نوع 

  .است

  : Interaction properties انواع - 4-5-3

به مجموعه داده هايي كه معرف خاصيت قيزيكي يك تماس مي   interactionدر محيط 

به عنوان مثال ضريب اصطكاك بين دو سطح تحت .  گفته مي شودinteraction propertyباشند، 

 surface to تعريف مي شود و سپس در هنگام تعريف يك interaction propertyعنوان يك 

surface contactع  به عنوان خاصيت فيزيكي اين نوinteraction به آن نسبت داده مي شود .  

Interaction property ها به طور مستقل از interaction  تعريف مي شوند و مي توانند 

  :با انواع آنها در زير آشنا مي شويم.  نسبت داده شوند interactionبه بيش از يك 

• Contact: 

( به رفتار مماسي دو سطح  مي توان خاصيت حاكم  interaction propertyدر اين نوع 

را ) مانند سختي در برخورد( و يا خاصيت حاكم به رفتار عمودي دو سطح ) مانند ضريب اصطكاك 

 ، رسانايي حرارتي، dampingاضافه بر اين اطلاعاتي در خصوص موضوعاتي چون . تعريف كرد

   interaction propertyتشعشع حرارتي و توليد حرارت حين اصطكاك مي تواند در اين نوع 
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 general هاي از نوع  interaction را مي توان در  interaction propertyاين نوع . تعيين شود

contact و surface to surface or self contactاستفاده كرد .  

• Film condition:  

 ضريب انتقال حرارت جابجايي تحت عنوان ضريب غشاء  interaction propertyدر اين نوع 

 film condition از نوع  interaction تنها در interaction propertyاين نوع . ارد مي شودو

  .قابل استفاده است

• Actuator/Sensor: 

و  PROPS, JPROPS, NPROPS متغير هاي interaction propertyاين نوع 

NJPROPS را جهت انتقال به يك زير روال UELاين نوع .   فراهم ميكندinteraction 

property  تنها در interaction  از نوع Actuator/sensorقابل استفاده است .  

   انواع قيود- 4-5-3

 درجات آزادي را در تحليل مقيد مي كند حال آنكه interactionقيود ايجاد شده در محيط 

 تنها موقعيت ابتدايي قطعات يك مدل را نسبت به هم معين Assemblyقيود ايجاد شده در محيط 

  .ي سازدم

  :انواع قيود به شرح زيرند

• Tie 

مثل .( اين نوع قيد اين امكان را فراهم مي سازد تا دو ناحيه را بتوان كاملا به هم چسباند 

  .حتي اگر مش هاي آندو غير مشابه باشند) جوش

• Rigid body: 

. اين قيد امكان مقيد كردن حركي كلي مدل را به حركت يك نقطه مرجع ممكن مي سازد

  .يت اجزاء مختلف مدل نسبت به هم در طول حركت ثابت مي ماندموقع
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• Display body: 

با استفاده از اين نوع قيد مي توان قطعه اي از بين قطعات را انتخاب كرد تا تنها آن قطعه 

اما هنگام . اين قطعه نياز به مش بندي ندارد و در تحليل هم به حساب نمي آيد. نمايش داده شود

 همجنين مي توان اين قطعه . مي توان آن را مشاهده كردVisualizationدر محيط مشاهده نتايج 

لين نوع قيد در مسايل مربوط به . را در فضا ثابت كرد ويا مقيد به حركت با چند گره مشخص نمود

  .مكانيزم ها و نيز مسايل ديناميكي با بيش از چند عضو كاربرد دارد

• Coupling: 

ا فراهم مي سازد تا بتوان حركت يك سطح را به حركن يك نقطه اين نوع قيد اين امكان ر

  .مقيد كرد

• Shell to solid coupling: 

با استفاده از اين نوع قيد مي توان حركت يك لبه از يك پوسته را به حركت يك وجه از يك 

solidمقيد كرد .  

• Embedded region: 

متي از يك مدل را درون قسمت ديگر اين نوع قيد اين امكان را فراهم مي سازد تا بتوان قس

  .با تعيين ميزان تلرانس قرار داد) 1ميزبان(

• Equation: 

مثلا حركت ( اين نوع قيد اين امكان را فراهم مي سازد تا چندين درجه آزادي در يك مدل را 

  .با يك رابطه خطي به هم مقيد كرد) افقي يك گره با حركت قائم يك گره ديگر

  

  

                                                 
1 host 
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  1 اتصال دهنده ها آشنايي با-4-5-4

اتصال دهنده ها اين قابليت را فراهم مي سازند تا بتوتن در نقطه از يك مدل و يا يك نقطه و 

هر تكيه گاه داراي . در واقع اين عناصر در گروه تكيه گاهها قرار مي گيرند. زمين را به هم متصل كرد

 در محل اتصال دستگاه همچنين مي بايست.  كه رفتار آن را مشخص مي سازد2يك خاصيت است 

  .مختصات محلي تعريف شود

  انواع اتصال

  . را نشان مي دهدconnector propertyجدول زير انواع اتصالات ممكن در هنگام تعريف 

Basic Types 
Translational Rotational 

Assembled Types

Axial Align Beam 
Cartesian Cardan CV Joint 

Join Constant velocity Cylindrical 
Link Euler Hinge 

Radial-Thrust Flexion-Torsion Planar 
Slide-Plane Revolute Translator 

Slot Rotation U Joint 
 Universal Weld 

  

همچنان كه در جدول مشاهده مي گردد، دو نوع اتصال دهنده اصلي موجود مي باشد كه 

  . Assembled و نوع Basicعبارتند از نوع 

ي درجات آزادي انتقالي نوع انتقال.  به خودي خود شامل دو نوع انتقالي و دورانيستBasicنوع 

نوع دوراني تنها بر درجات . هر دو نقطه اتصال و نيز درجات آزادي دوراني نقطه اول را متاثر مي سازد

  .آزادي دوراني دو نقطه اتصال تاثير مي گذارد

  . مي باشدBasic تركيبي از انواع  Assembledنوع 

  :انواع رفتار تكيه گاهي به شرح زير مي باشد
                                                 
1 Connectors 
2 Connector property 
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• Elasticity  :كه رفتاري شبيه فنر مي باشد. 

• Damping :  مي باشد) ميرا كننده ( كه رفتار يك دمپر. 

• Stop :كه توسط ان حد مجاز موقعيت تعيين مي گردد. 

• Lock :كه يك معيار قفل شدگي تعريف شده توسط كاربر رابه اتصال نسبت مي دهد. 

• Failure :،ممان و يا تغيير مكان كه در آن معياري براي ساقط شده از لحاظ نيرويي 

 قابل ABAQUS/Explicitاين نوع رفتار تنها در .توسط كاربر تعريف مي گردد

 .استفاده مي باشد

• Integration : كه در آن براي رفتار هاي فنري و ميرا كننده انتگرال گيري روي زمان

 قابل استفاده ABAQUS/Explicitاين نوع رفتار نيز تنها در . تعيين مي گردد

 .تاس

  

  :interaction نحوه ايجاد انواع - 4-5-5

، interactionحال براي ايجاد .  آشنا شديد interactionتا به حال با انواع امكانات محيط 

constraint و connectorبه شرح زير عمل كنيد :  

از منوي .  ايجاد شودinteraction property ابتدا بايد يك  interactionبراي ايجاد يك 

  :سير زير را دنبال كنيداصلي م

Interaction/ property/create 

 براي interaction propertyپس از تعريف . پس از ظاهر شدن منو مربوطه كا را ادامه دهيد

  : از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيد  interactionايجاد يك 

Interaction / create 
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نيد كه مي بايست قبل از ان با استفاده از ابزار دقت ك. در منوي ظاهر شده كار را ادامه دهيد

surface سطوحي كه در تماس مورد استفاده قرار خواهند گرفت را تعيين كرده باشيد تا به هنگام 

  . بتوانيد آنها را انتخاب كنيدinteractionتعريف 

  :براي ايجاد يك قيد كافيست از منو اصلي مسير زير را دنبال كنيد

Constraint / create 

سپس از منوي ظاهر شده يكي از انواعي كه شرح آن گذشت را انتخاب كرده و كار را ادامه 

  .دهيد

 مي بايست ابتدا خاصيت را تعريف و  interactionبراي ايجاد يك اتصال دهنده همانند 

ل بدين منظور مسير زير را از منو اصلي دنبا. سپس از آن در تعريف خود اتصال دهنده استفاده كرد

  :كنيد

Connector / property / create 

  .و سپس از منوي گشودني نوع را انتخاب كرده و كار را ادامه دهيد

  : مسير زير را ازمنوي اصلي دنبال كنيدconnectorپس از آن براي ايجاد خود 

Connector / create 
  .و كار را ادامه دهيد

  . آشنا شديد interactionط بدين ترتيب با خلاصه اي از مهمترين قابليتهاي محي
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 Load محيط -4-6
 همانگونه كه از نام آن پيداست، كار بار گذاري و تعيين شرايط مرزي صورت Loadدر محيط 

بدين منظور . قابليت هاي متنوعي جهت نيل به اين هدف در اين محيط فراهم آمده است. مي گيرد

  :ود دارد كه عبارتند ازچهار گزينه مختلف جهت ايجاد بار و شرايط مرزي وج

• Load 

• BC 

• Field 

• Load case 

  .كه هر كدام را به طور مجزا بررسي مي كنيم

  

4-6-1- Load  

 همانگونه كه از نام آن پيداست كار بارگذاري بر روي قسمت هاي مختلف مدا loadدر بخش 

 تحليل stepم به  ها، بارهايي كه بر روي مدل قرار مي گيرند هinteractionهمانند . انجام مي گيرد

براي ايجاد بارگذاري مسير .  مربوطه مشخص شود stepبستگي دارند و هنگام تعريف آنها مي بايست 

  :زير را از منوي اصلي دنبال كنيد

 Load / create 

در بخش اول نام بار را . اين منو داراي چهار بخش است.  ضاهر مي شودcreate loadمنوي 

ي كه بارگذاري در آن step، مي بايست step بعد از منوي گشودني در بخش. مي بايست وارد كرد

بنا براين همينجا مي توان نتيجه گرفت كه قبل از بارگذاري مي بايست . انجام مي شود را انتخاب كرد

stepهاي مساله تعيين شده باشند  .  

  :هده است تعداد شش نوع خانواده بار گذاري به شرح زير قابل مشاCategoryدر ذيل عنوان 

• Mechanical 

• Thermal 
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• Acoustic 

• Fluid 

• Electrical 

• Mass diffusion 

  . انتخابي با آن نوع فعال خواهد بودstepكه گزينه مربوط به هر يك در صورت تناسب 

 نوع بار انتخابي با توجه به خانواده بار انتخاب مي گردد و  create loadدر بخش چهارم منوي 

  .ي بايست ناحيه اعمال بار را انتخاب كرد و كار را ادامه داد مcontinueسپس با فشردن 

 به صورت تابع شيب واحد نسبت به زمان و ABAQUSبه طور پيش فرض بعضي از بار ها در 

 بار مربوطه تحت تابع stepاگر بخواهي در طول زمان . بعضي هم به صورت ناگهاني اعمال مي گردند

 را انتخاب كرده Amplitude گزينه tools بايست از منوي خاصي به مقدار ماكزيمم خود برسد مي

و با توجه به گزينه هايي كه در اختيار قرار مي گيرند، يك تابع بدون بعد با مقدار واحد را تعريف كنيد 

 آن را انتخاب كنيد تا تحت آن تابع بار amplitudeو سپس در مرحله ايجاد بارگذاري از منوي 

  .خود برسدگذارده شده به ماكزيمم 

4-6-2- BC 

در اين قسمت شرايط مرزي مساله .  مي باشدBoundary Condition مخفف BCعبارت 

  :براي دسترسي به اين بخش از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيد. قابل تعريف هستند

BC / create 

 createاين منو نيز مانند منوي .  ظاهر مي شود create boundary conditionمنوي 

load داراي چهار بخش مشابه است كه تنها در بخش Category با منوي create load متفاوت 

از توضيخات آن به دليل تشابه با .  وجود دارد other و Mechanicalاست و در آن تنها دو خانواده 

  . صرفنظر ميشودLoadقسمت 



 CAE/ABAQUS  151ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

رديد، قابل ويرايش و حتي  ايجاد گstepشرايط مرزي نيز مانند بار گذاري پس از اينكه در يك 

  . هاي بعديستstepغير فعال شده در 

4-6-3- Field:  

. انجام داد) اعم از برداري و يا اسكالر( مي توان يك تحليل را در يك ميدان fieldبا استفاده از 

به عنوان مثال يك تحليل استاتيكي ساده را مي توان در يك ميدان حرارتي انجام داد كه دماي آن 

بر تحليل موثر است اما بار گذاري ) و يا در حالت كلي ميدان موجود ( بدين ترتيب دما . استمتغير 

  .ها  و نتايج تحليل بر ميدان هيچ تاثيري نمي توانند بگذارند

  :براي ايجاد يك ميدان از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيد

Field / create  
 بسيار شبيه به دو منوي اشاره شده در اين منونيز.  ظاهر مي شودcreate fieldمنوي 

از توضيح اين . قسمتهاي پيش است و چهار بخش آن كاملا مشابه منوي مربوط به شرايط مرزي است

پس از اينكه نوع يك ميدان مشخص گرديد و در صفحه . منو به دليل تشابه خودداري  مي شود

اين .  ظاهر مي شودEdit fieldنوي نمايش ناحيه آن انتخاب شد با فشردن كليد شماره دو ماوس م

در قسمت .  مي باشدMagnitudeو Distribution ، Cross-sectionمنو داراي سه قسمت 

Distribution در قسمت .  توزيع ميدان بر روي جسم تعيين مي گرددcross-section توزيع 

  .وارد مي شودميدان در سطح مقطع جسم تعيين مي گردد و در انتها هم مقدار متغير مربوطه 

4-6-4- Load case 

Load case مجموعه از بارها و شرايط مرزي مختلفيست كه به صورت مجتمع در يك step 

براي روشن تر شدن موضوع فرض كنيد چندين نوع بار و چندين نوع شرط مرزي . قابل اعمال است

رد دلخواهي از آنان را  مي توانيد مواload caseدر قسمت .  ايجاد كرده ايدBc و loadدر بخشهاي 

اين نوع تعريف بار .  گرد هم آوريد تا يك وضعيت را تعريف كرده باشيدload caseتحت عنوان يك 

 آن هم Linear perturbation procedureگذاري و شرايط مرزي تنها در خصوص تحليل هاي با 
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 قابل static linear perturbation و steady state dynamic directتنها دو نوع تحليل 

  .اعمال است تا بتوان پاسخ سازه را به يك مجموعه بار و شرط مرزي مورد مطالعه قرار داد

  : از منوي اصلي مسير زير را دنبال كنيدload caseبراي ايجاد يك 

Load case / create 

 تايپ كرده و load case ظاهر مي شود و در اين منو نامي براي create load caseمنوي 

stepسپس .  مربوط كه مي خواهيد در آن اين تحليل انجام گيرد را انتخاب كنيدContinue را فشار 

 در boundary condition و load ظاهر مي شود كه دو قسمت edit load caseمنوي . دهيد

 در هر قسمت نام بار يا شرط مرزي كه قبلا ايجاد كرده ايد را وارد كرده و در نهايت. آن موجود است

ok كنيد تاload caseدر مقابل نام بار يا شرط مرزي مي توان با يك ضريب مقدار آن را .  ايجاد شود

  .اين امر براي بررسي پاسخ يك سازه به مقادير مختلف يك نوع بار مناسب است.بزرگ يا كوچك كرد

  

  . آشنا شديدloadبدين ترتيب با اصول محيط 
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 Mesh محيط -4-7
در اين محيط كار .  مي باشدABAQUS/CAEيكي از مهمترين محيط هاي   meshمحيط 

  ..المان بندي مدل انجام مي گيرد

  

  Meshابزار هاي محيط 

همانند . موجود استinstanceدر محيط مش قابليت هاي گوناگوني جهت المان بندي يك 

 مي feature base توليد مي شود، فرآيند مش زدن يك قطعه نيز feature base كه partيك 

بنا بر اين در صورتي كه پس از مش زدن يك مدل كاربر تغييراتي در هندسه آن به وجود آورد، . باشد

  . مش ها به طور اتوماتيك تغيير مي كنند

  :براي مش زدن يك مدل مي بايست مراحل زير طي گردد

 انتخاب شكل المان و تكنيك ايجاد مش •

  ناحيه مربوطه1دانه بندي •

 لمانانتخاب نوع ا •

 در صورت تمايل چك كردن المانها •

  

  . تعيين شكل المان و تكنيك ايجاد مش - 4-7-1

به محض ورود به محيط مش، رنگ مدل تغيير مي كند و بسته به تكنيك ايجاد مش قابل 

  .استفاده در مورد آن، ممكن است سبز، زرد، صورتي و يا نارنجي شود

رنگ زرد .  مش بندي كردstructureبا تكنيك رنگ سبز نشانگر اين است كه مي توان مدل را 

رنگ نارنجي نشان مي .  مش بندي كردsweepنشانگر اين امر است كه مدل را مي توان با تكنيك 

 نمي باشد و مي بايست با استفاده از sweep و structureدهد كه مدل قابل مش زدن به دو طريق 
                                                 
1 Seeding 
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 استفاده freeم كرد و يا از تكنيك مش بندي  آن را به قسمتهاي ساده تري تقسيpartitionابزار 

  . مي باشدfreeرنگ صورتي نمايانگر مش بندي با تكنيك . كرد

  : موجود است كه سه نوع مهم آن عبارتند از ABAQUSتكنيك هاي متنوع مش بندي در 

• Structure 

• Sweep 

• Free 

ن كنترل را بر  در واقع بهترين تكنيك مش بندي است و كاربر بيشتريstructureمش بندي 

 كه در خصوص بعضي 1اين نوع مش بندي نوعي مش بندي از پيش ايجاد شده است. المانها دارد

 هر شكل پيچيده اي كه كاربر  .اشكال هندسي خاص دستورالعمل آن در نرم افزار موجود است

حي ساده  به نواpartitionبخواهد توسط اين تكنيك مش بندي كند، مي بايست با استفاده از ابزار 

  .تري كه مانند نواحي از پيش تععين شده هستند، تقسيم شود تا به رنگ سبز در آيد

به عنوان مثال در شكل زير نشان داده شده است كه چگونه تركيبي از مش هاي سه شكل 

  .مي تواند براي مش زدن يك شكل پيچيده دو بعدي به كار رود) مثلث ، مربع و پنج ضلعي(اصلي 

  
براي اينكه يك .  مي خورند در شكل نشان داده شده اندstructureعدي كه مش اشكال سه ب

 زد مي بايست ان را به قسمتهايي كه شبيه اشكال structureمدل با هندسه پيچيده را بتوان مش 

  .زير باشند تقسيم كرد

                                                 
1 Pre established 
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 يا   وQuad را مي توان به نواحي دو بعدي كه  شكل المان آنها structureتكنيك مش بندي 

Quad-dominated مي باشد و نيز نواحي سه بعدي با شكل المان Hex و يا Hex-dominated 

  :براي انتخاب شكل المان از منو اصلي مسير زير را دنبال كنيد.  ، نسبت داد

Mesh / controls 
با فشردن اين گزينه مي بايست در صفحه نمايش ناحيه اي كه مي خواهيد شكل المان آن را 

 شاهر مي Mesh controlمنوي .  كنيد را انتخاب كرده و كليد شماره دو ماوس را فشار دهيدتعيين

شود كه در قسمت اول آن مي توان شكل المان را انتخاب كرد و بسته به شكل المان، از ميان تكنيك 

 شده شكل المانهايي كه در منو ظاهر مي شود به توپولوژي ناحيه انتخاب. هاي فعال، يكي را برگزيد

  .بستگي دارد

  :براي نواحي سه بعدي چهار گزينه ممكن براي شكل المان عبارتند از

• Hex 

• Hex-dominated 

• Tet 

• Wedge 

  :و براي نواحي دو بعدي سه گزينه شكل المان به شرح زيرند

• Quad 
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• Quad-dominated 

• Tri 

  : نمايش داده شده استزيرانواع شكلهاي المانها در شكل 

  
  : داراي دو فاز اصلي استsweepتكنيك مش بندي 
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1 - ABAQUS روي سمتي از ناحيه مورد نظر مش را ايجاد مي كند كه آن را سمت 

  .منبع نامند

2 - ABAQUSگره ها را لايه به لايه كپي مي كند تا به سمت مقابل برسد . 

  : نشان داده شده استsolidاين تكنيك در شكل براي يك 

  
  

  )شكل زير. (ها به صورت منحني باشدهمچنين مي تواند مسير كپي كردن المان 
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هنگامي كه يك .  هيچگونه قيدي براي شكل هندسي مدل موجود نمي باشد freeدر تكنيك 

 مش بندي مي شود، مي توان با توجه به sweep و يا structureناحيه توسط يكي از تكنيك هاي 

 هيچگونه free المان بندي از نوع اما در.  المان ها داشت1توپولوژي مدل نوعي پيش بيني از جانمايي

  .پيش بيني در اين مورد امكان پذبر نيست

-Quad ،Quad براي نواحي دو بعدي را مي توان توسط المانهاي freeمش بندي با تكنيك 

dominated و Tri انجام داد و نواحي سه بعدي تنها مي توان از المانهاي Tetاستفاده كرد .  

  

  2 دانه بندي - 4-7-2

مشخص كردن اندازه المانها و نيز نحوه توزيع المانها در جسم ، مي بايد آن را دانه بندي براي 

در صورتي كه مدل شكل هندسي ساده اي داشته . دانه ها بر روي لبه هر ناحيه قرار مي گيرند . كرد

د تا بقيه كار باشد و ابعاد تمامي المانهاي آن يكسان باشد، مي توان تنها يك لبه از آن را دانه بندي كر

تعيين تعداد دانه روي يك لبه به چندين روش ممكن .  به صورت اتومات انجام دهدABAQUSرا 

  :است

 مشخص كردن اندازه متوسط المان براي كل مدل •

 مشخص كردن تعداد المانها بر روي يك لبه •

در صورتي كه طول لبه مضرب ( مشخص كردن اندازه متوسط المان بر روي يك لبه  •

 اندازه را به  ABAQUS/CAEاز اندازه وارد شده براي المان نباشد، صحيحي 

 .)نزديك ترين حالت ممكن تعديل مي كند

                                                 
1 Pattern 
2 Seeding 
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با استفاده از اين روش مي توان چگالي دانه ها را در يك  . Biasاستفاده از دانه بندي  •

 از كاربر گرفته مي Biasدر اين روش عددي موسوم به نسبت . سمت لبه افزايش داد

 .كه در واقع نسبت اندازه بزرگترين المان به كوچكترين المان مي باشدشود 

در صورتي كه دانه ها براي كل . همچنين نوع رنگ دانه هاي ايجاد شده بستگي به نوع آنها دارد

به رنگ سفيد مي باشند و در ) seed instance دستور seedاز منوي ( يك ناحيه ايجاد شوند، 

  .هر كدام از سه روش ممكن ، ايجاد شوند به رنگ صورتي ظاهر خواهند شدصورتي كه براي لبه، به 

همواره دانه هاي ايجاد شده مخصوص براي يك لبه بر دانه هاي ايجاد شده براي كل مدل 

بنابر اين اگر ابتدا كل مدل و سپس يك لبه از آن را اختصاصا دانه بندي كرد، دانه . ارجحيت دارند

  .ه لحاظ مي شودبندي مرحله دوم براي لب

ار . به طور پيش فرض همواره دانه هاي ايجاد شده بر روي لبه ها محل اسقرار گره ها مي باشند

استفاده مي كند، ) هرم(جمله هنگامي كه كاربر از المانهاي مثلثي و يا چهار وجهي 

ABAQUS/CAEهاي با اما در صورتي كه از المان.  دقيقا گره ها را در محل دانه ها قرار مي دهد

و يا شش وجهي استفاده شود، اندكي محل گره ها براي دستيابي به ) دو بعدي( شكل چهار ضلعي 

براي اينكه . يك مش با كيفيت تعديل مي شود و ممكن است دقيقا منطبق بر محل دانه ها نباشد

سه . ده شودمحل قرار گيري دانه ها را بر روي يك لبه ثابت كرد، مي بايست از قيود دانه بندي استفا

  :نوع دانه بندي از نظر نوع قيد وجود دارد

 . دانه بندي بدون قيد وشرط •

در اين صورت تعداد المانهاي روي . تمامي دانه بندي ها به طور پيش فرض بدون قيد مي باشند

يك لبه مي تواند بسته به شرايط به طور اتومات توسط نرم افزار افزايش و يا كاهش يابد تا بتوان يك 

  .اين نوع دانه بندي با د ايره هاي نيمه باز نشان داده مي شود.  چگال تر و يا باز تر داشتمش

 دانه بندي نيمه مقيد •
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در اين نوع دانه بندي تعداد المانهاي روي يك لبه ممكن است بسته به شرايط توسط نرم افزار 

ل تر شدن را دارد اما باز در اين صورت مش بندي قابليت چگا. افزايش يابد اما كاهش آن ميسر نيست

  .اين نوع دانه بندي به صورت مثلث هاي رو به بالا نشان داده مي شود. تر نمي شود

 :دانه بندي كاملا مقيد  •

در اين نوع دانه بندي تعداد المانها در حين پروسه توليد مش هيچ تغييري نمي كند و 

ABAQUS ها كاملا منطبق بر محل دانه ها  تلاش مي كند تا المانها را طوري قرار دهد تا گره

اين قيد را مي توان . اما با اين وجود تطابق كامل ميان محل گره ها و دانه ها تضمين نميگردد. باشند

 instance  .(ABAQUS/CAEو نه به دانه اي كل ( تنها به دانه هاي روي يك لبه نسبت داد 

ن نوع دانه ها با علامت مربع نشان داده مي اي. همواره در كنج ها يك دانه از اين نوع قرار مي دهد

  .شوند

در اغلب موارد بهتر است دانه بندي از نوع بي قيد ويا حداقل نيمه مقيد باشد تا تعديل محل 

تطابق محل گره ها با محل دانه ها به ميزان قابل توجهي . گره ها  حين پروسه مش بندي ممكن باشد

  :به عوامل زير بستگي دارد

ناحيه گذار ماحيه ايست كه طي آن .  انتخاب مي شوند 1مانهايي كه در ناحيه گذار  شكل ال- 1

در صورتي كه در ناحيه گذار از المانهاي . ابعاد مش از بزرگ به كوجك و يا بالعكس تغيير مي كند

اما در صورت . مثلثي استفاده شود، انطباق بهتري بين محل دانه ها و محل گره ها وجود خواهد داشت

  .وجهي بودن المانها اين تطابق كمتر خواهد بودشش 

 داده شود، انطباق بهتري 2 تنظيمات مش بندي ناحيه گذر كه اگر در آن اجازه انتقال مش- 2

  .حاصل مي گردد

                                                 
1 Transition 
2 Mesh transition 



 CAE/ABAQUS  161ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

 انطباق بهتري را بين دانه ها و free نسبت به structuralتكنيك .   تكنيك مش بندي - 3

 در اين مورد Medial Axis بر روش Advancing Frontهمچنين روش . گره ها به همراه دارد 

  .برتري دارد

اما بايد توجه . گره ها دقيقا بر دانه هاي كاملا مقيد شده منطبق مي شوند.  قيود دانه ها - 4

 قادر ABAQUSدر غير اين صورت . داشت كه فقط مي توان دانه هاي چند لبه را كاملا مقيد كرد

  .به ايجاد مش نخواهد بود

در مرز هاي مشترك مي بايست تعداد دانه هاي دو . گونگي دانه بندي نواحي  مجاور چ- 5

  .ناحيه يكسان باشد

 و در آن بسته به نوع دانه Seedبراي انجام عمل دانه بندي مي بايست از منوي اصلي گزينه 

وع دانه بندي لازم به ذكر است كه پس از اينكه ن. بندي مد نظر يكي از چهار گزينه اول را انتخاب كرد

انتخاب گرديد و ناحيه دانه بندي نيز مشخص شد، با فشردن كليد شماره دو ماوس و در هنگامي كه 

مي بايست عدد مربوط به اندازه و يا تعداد دانه ها را وارد كرد، در گوشه پايين و سمت راست صفحه 

با يكي از سه روش ياد شده  ظاهر مي گردد كه با فشردن آن مي توان دانه ها را constraintsگزينه 

  .قيد گذاري كرد

  1 نسبت دادن نوع المان  - 4-7-3

اين كار از . پس از تعيين اندازه و چگالي مش، مي بايست نوع المان مربوطه مشخص شود 

با اجراي اين گزينه منوي زير .  انجام مي گيردMesh / Element typeمنوي اصلي و از مسير 

  .توان تنظيمات گسترده اي را براي انتخاب المان مورد نظر انجام دادظاهر مي شود كه در آن مي 

                                                 
1 Assigning element type 
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 به گونه ايست كه كاربر ABAQUSهمانگونه كه مشاهده مي گردد فرآيند انتخاب المان در 

در بعضي نرم . خصوصيات المان مد نظر خود را انتخاب كرده و نرم افزار به او المان را معرفي مي كند

ه اين صورت است كه كاربر مستقيما نام المان را انتخاب مي كند كه در اين صورت افزارها اين امر ب

  .مي بايست قبلا با المان آشنا شده باشد
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.  يكي را برگزيندExplicit و Standardدر اين منو كاربر مي بايست از ميان دو خانواده 

 Familiesانها هم زير قسمت انواع خانواده هاي الم. همچنين مرتبه ميانيابي را نيز مشخص مي كند

  .قرار دارد كه با توجه به نوع تحليل مي بايست يكي انتخاب گردد

اين دو گزينه در .  قابل مشاهده استTri و  Quadدر قسمت زيرين منو دو گزينه اصلي 

براي يك ناحيه . صورتي ظاهر مي شوند كه ناحيه انتخاب شده براي تعيين نوع المان دو بعدي باشد

در صورتي كه ناحيه .  استفاده كرد Triangular و يا Quadraticدي تنها مي توان از الماهاي دو بع

 وجود خواهد داشت و در  Tet و  Hex ،Wedgeمد نظر سه بعدي باشد، در اين قسمت سه گزينه 

  . خواهد بودLineصورتي كه ناحيه انتخابي يك بعدي باشد اين قسمت تنها داراي گزينه 

  

  . ايجاد نمي شوندABAQUS/CAEمانهايي كه در  ال -4-7-4

 موجود مي CAE در محيط Explicit و Standardاغلن المانهاي مورد نياز در تحليل هاي 

در .  موجود نيستندCAEباشند اما با وجود اين در مواردي نياز به المانهايي مي باشد كه در محيط 

ايست از يك ويرايشگر متني استفاده كرده و آنها را صورتي كه كاربر بخواهد از آنها استفاده كند، مي ب

  :اين المانها به شرح زيرند.  قرار دهدinput fileدر 

• Acoustic interface elements (ASI1, ASI2, etc.) 

• Stress/displacement variable node elements (C3D15V, C3D27, etc.) 

• Axisymmetric elements with non-axisymmetric response (CAXA4N, 

CAXA8PN, etc.) 

• Infinite elements (CIN3D8, CINAX4, etc.) 

• Cylindrical elements (CCL9, MCL6, etc.) 

• Drag chain elements (DRAG2D and DRAG3D) 

• Hydrostatic fluid elements (F2D2, F3D4, etc.) 

• Frame elements (FRAME2D and FRAME3D) 
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• Second-order line spring elements (LS3S and LS6) 

• Nine-node quadrilateral membrane elements (M3D9 and M3D9R) 

• Nine-node doubly curved thin shell elements (S9R5) 

 را نمي DASHPOT1 و CONN2D2  ،SPRING1همچنين المانهاي اتصال دهنده مانند 

 يك اتصال دهنده معادل interaction ايجاد كرد و مي بايست در محيط Meshتوان در محيط 

 نشان مي ABAQUS/CAEجدول زير معادل المانهاي اتصال دهنده را در . با آنها ايجاد گردد

  :دهد

Connector element ABAQUS/CAE support 
CONN2D2, CONN3D2 Replaced by connectors. 
DASHPOTA, DASHPOT1, 
DASHPOT2 Replaced by connectors. 

DGAP Unsupported. 
FLINK Unsupported. 
GAPCYL, GAPSPHER, and 
GAPUNI Replaced by connectors. 

GAPUNIT Unsupported. 

ITSCYL and ITSUNI Replaced by connectors; however, friction behavior is 
not supported. 

ITT21 and ITT31 Unsupported. 
JOINT2D and JOINT3D Unsupported. 
JOINTC Replaced by connectors. 
SPRINGA, SPRING1, SPRING2 Replaced by connectors. 

  . آشنا شديد Meshبه اين ترتيب با اندكي از قابليت هاي محيط 

  
  
  
  
  
  
  



 CAE/ABAQUS  165ستورالعمل كاربردي نرم افزار د

 Job محيط -4-8
 به حل گر Job به اتمام مي رسد و در محيط Mesh در انتهاي محيط 1كار پيش پردازش

  : اعمال زير را مي توان انجام دادjobدر محيط  .  داده مي شودjobل تحت عنوان يك فرمان آغاز ح

  

  براي مسالهjobايجاد يك  •

  به مدل مد نظرjobنسبت دادن  •

 دستور حل مساله •

 قطع حل مساله قبل از اتمام •

  و ديدن نمايشي از نتايج Visualization moduleشروع  •

 Job / create از منوي اصلي گزينه  job در محيط پس از اتمام كار مدلسازي و مش بندي ،

 continue و وارد كردن نامي براي آن و فشردن jobپس از ايجاد .  جديد ايجاد ميكندjob، يك 

، Submission ،Generalاين منو شامل پنج قسمت .  ظاهر مي شودEdit Jobمنوي 

Memory ،Parallelization و Precision مي باشد.  

 نظير نوع، مود اجرا و  job شامل اطلاعاتي در خصوص ويژگي هاي Submissionقسمت 

  .زمان اجرا مي باشد

  . اطلاعت مربوط به نحوه چاپ داده هاي پيش پردازش تنظيم مي گرددGeneralدر قسمت 

  . تنظيمات در خصوص مديريت حافظه صورت مي گيردMemoryدر قسمت 

 با دو و يا بيش از چند پردازش jobه اجراي  تنظيمات مربوط بParallelizationدر قسمت 

  .گر به طور موازي انجام مي گيرد

 Explicit تنظيمات مربوط به معمولي و يا مضاغف بودن دقت در حل precisionدر قسمت 

  .انجام مي گيرد
                                                 
1 Pre processing 
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معمولا تاييد موارد پيش فرض در اكثر مسايل ابتدايي كه كاربر جديد با آن سر و كار دارد، نياز 

 Job براي اجراي آن مي بايست از منوي jobپس از ليجاد يك . بر را برآورده مي سازدكار

managerاين منو از طريق .  استفاده كردJob/ Managerدر .  از منوي اصلي قابل دستيابي است

  :اين منو و در سمت راست پنج گزينه موجود است

  
  

• Write input كه در صورت فشردن آن يك Input fileبراي اجراي . اد مي شود ايج

 دستور ABAQUS/Command مي بايست در محيط input fileيك 

abq64pr11 job=name را كه بجاي name نام input fileقرار دارد، تايپ كرد . 

• Submitكه در واقع فرمان شروع حل مسئله است . 

• Monitorكه در صورت فشردن آن فرآيند حل مانيتور مي شود و مي توان هشدار  

 . و پيغام هاي خطا و نيز نمو هاي زماني حل را مشاهده كرد1ها

• Results كه پس از پايان حل در صورت فشردن آن ، مدل وارد محيط 

Visualizationشده و مي توان نتايج را مشاهده كرد . 

• Killكه با فشردن آن يك تحليل در حال اجرا قطع مي شود . 

  شش كلمه در حالات status و در ذيل عنوان job managerهمچنين در نوار افقي بالاي 

  :مختلف ديده مي شوند كه عبارتند از
                                                 
1 Warning 
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• None :  بيانگر اين است كهJob ايجاد شده اما هيچ دستوري مبني بر حل آن داده 

 .نشده است

• Submitted : بيانگر اين مطلب است كه دستور اجراي حل داده شده و مساله در حال

 .شدآماده سازي براي حل مي با

• Running : نشان مي دهد كه مرحله آماده سازي مساله براي حل به اتمام رسيده و

 .مساله در حال حل مي باشد

• Completed : در صورت ظاهر شدن اين كلمه، حل با موفقيت به اتمام رسيده است

 .و مي توان نتايج را مشاهده كرد

• Aborted : خطا امكان حل ميسر در صورتي كه اين عبارت ظاهر شود، به دليل وجود

 .نمي باشد و مي بايست مساله رفع خطا شود

• Terminated : نشان مي دهد كه كاربر قبل از اتمام مساله حل آن را متوقف ساخته

 .است

  

  .  در اين قسمت اشاره شدjobخلاصه اي از مهمترين اعمال محيط 
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  Visualization محيط -4-9
 انجام گرفت، براي مشاهده Explicit و يا Standardروش پس از اينكه تحليل به يكي از دو 

 را اجرا ABAQUS/Viewerاگر .  استفاده نمودVisualizationنتايج حل مي بايست از محيط

 مي Visualization ظاهر مي گردد با اين تفاوت كه فقط داراي محيط CAEكنيد همان پنجره 

  .باشد

  :مشاهده نتايج حل، سه ركن اساسي دارد 

 ...)مثلا تنش يا كرنش يا دما يا .( ع متغيري كه توزيع آن در مدل مشاهده مي شود نو •

 )step از آن Frame و كدام Stepدر كدام .( زماني كه نتيجه در آن مشاهده مي شود •

 ...)كانتور يا نمودار يا انيميشن و يا ( نوع نمايش نتيجه  •

 به طور پيش فرض يك Visualizationدر مسايل تحليل تنش به محض ورود به محيط 

fast plot از مدل نمايش داده مي شود كه در واقع فقط مشخص كننده مرزهاي مدل مي باشد و 

قبل از هر .  مي باشدstep از آخرين frameاين نمايش در آخرين . هيچ متغيري را نشان نمي دهد

  . مي پردازيمframeچيز به بيان مفهوم 

 field output و در تنظيمات مربوط به step محيط همانگونه كه به خاطر داريد، در

request كاربر اين اختيار را داشت كه تعيين كند نتايج در هر چند increment در output 

databaseتعداد آن .  ذخيره شوندincrement ها بيانگر يك frameبه عنوان مثال اگر .  است

 معادل frameايج در خروجي ثبت شود، يك  نتincrementكاربر تعيين كرده باشد كه در هر يك 

 اين عمل increment مربوطه مي باشد و اگر تعيين كرده باشد كه هر ده step از incrementيك 

  . خواهد بودincrement معادل ده frameانجام گيرد، يك 

ر در اين قسمت در ابتدا به اختصار انواع نحوه نمايش يك متغير در يك زمان را نام برده و د

انواع نحوه نمايش نتايج به شرح زير مي . ادامه به طور مفصل تر به تشريح آن پرداخته خواهد شد

  :باشد
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• Fast plot : كه ذكر گرديد تنها نمايانگر مرزهاي مدل مي باشد. 

• Undeformed shape plotting : كه عبارتست از نمايش شكل مساله در ابتداي

 )پيش از اثر گذاري بارها(حل 

• Deformed shape plotting : كه عبارتست از نمايش هندسه تغيير شكل يافته

در اين نوع نمايش تغيير مكان گره ها مشاهده مي گردد كه . مدل در زماني مشخص

 .موارد به طور پيش فرض با ضريبي بزرگنمايي شده است البته در اغلب

• Results symbol plotting :عم از كه در آن مقدار و جهت يك متغير خاص ا

نشان داده ) مثلا فلش( برداري و يا تانسوري در يك زمان معلوم به صورت يك نماد 

 .مي شود

• Material orientation plotting : كه عبارتست از نمايش دستگاه مختصات محلي

 آن كه تصويري از جهت گيري ماده را به كاربر مي integration pointهر المان در 

 )ات با المان مي چرخد و جابجا مي شوداين دستگاه مختص. ( دهد

• X-Y plotting : كه عبارتست از رسم يك نمودار دو بعدي از يك متغير بر حسب

 .متغير ديگر

• Probing model and X-Y plots : كه در صورت اجرايprobing model 

پنجره اي باز مي شود و با گرفتن ماوس بر هر نقطه روي مدل اطلاعت مدل و نتايج 

-Xدر صورتي كه در پنجره اصلي يك نمودار .  در آن نقطه نشان داده مي شودتحليل

Y موجود باشد، با گرفتن ماوس بر روي هر نقطه از آن اطلاعاتي از مختصات آن نقطه 

در صورت كليك كردن بر روي نقاط، در انتها مي . و ساير كميات مرتبط داده مي شود

 . كردتوان اطلاعات آنها را در يك فايل ذخيره
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• Results plotting along a path : در اين روش ابتدا مي بايست يك مسير كه

مجموعه از گره ها و يا نقاط مي باشد ايجاد كرده و سپس مي توان متغير هاي مختلفي 

 . مشاهده كردX-Yرا در اين مسير به صورت يك نمودار 

• Stress linearization :دو بخش پوسته عبارتست از تفكيك تنش در يك مقطع به 

اين مقطع به واسطه يك مسير بر روي مدل مشخص . اي ثابت و تنش خمشي خطي

 .مي گردد

• Animation  : انيميشن مجموعه از عكسهاي متواليست كه با سرعت نشان داده مي

 .شود و مانند فيلم به نظر مي رسد

• X-Y and field output reporting :كه عبارتست از نمايش نتايج به صورت 

 . صورت مي گيردField output و X-Yجدول كه در دو نوع 

  

   انتخاب نوع متغير براي مشاهده- 1- 4-9

 Fast يك Visualizationهمانگونه كه اشاره گرديد ، به طور پيش فرض با ورود به محيط 

plotدر صورتي كه كاربر از منوي اصلي گزينه .  از مدل نمايش داده مي شودplot/ contours را 

بر روي مدل ) كه پيش فرض اين قسمت است ( تخاب كند، يك كانتور رنگي از تنش فون مايزز ان

براي تغيير متغير نمايش داده شده مي بايست از منوي اصلي مسير . تغيير شكل يافته رسم مي شود

  :زير را دنبال كرد

Result / Field output 

كه ( د كه متغير هاي محاسبه شده  ظاهر مي شوfield out putبا فشردن اين گزينه منوي 

 Primaryزير دو قسمت )  انتخاب گرديدندfield output request تحت عنوان Stepدر محيط

variable و Deformed variableقرار دارند . 
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 تمامي متغير هاي محاسبه شده قرار دارند و در قسمت primary variableدر قسمت 

deformed variableموجودند كه مقادير گرهي آنها بيانگر تغيير شكل مدل است تنها متغيرهايي .  

بسته به نوع متغير ممكن است داراي ) مثل تنش( در صورت انتخاب نوع متغير براي نمايش 

همچنين اگر متغير از .  يكي انتخاب شودcomponentاجزاي مختلفي باشد كه مي بايست از قسمت 

ر هايي باشد كه در مسايل به كرات استفاده مي شود مي كه داراي نامتغي) مثل تنش ( نوعي باشد 

  . انتخاب كردinvariantتوان آن نامتغير را از قسمت 

   براي مشاهده نتيجهframe و step تعيين - 2- 4-9

 هاي مختلفي تشكيل شده باشد و در stepهمانگونه كه مي دانيم، فرآيند تحليل مي تواند از 

كاربر در .  هاي متعدد تشكيل مي شودincrement از step هر صورتي كه تحليل استاتيكي نباشد،

field output request تعيين مي كند كه هر چند incrementداده ها در خروجي ثبت شوند  .

 output در frame در هر field output requestبنا بر اين كليه متغير هاي تعيين شده در 

databaseنتايج مي بايست تعيين كرد كه نتايج در كدام در هنگام مشاهده .  ثبت مي شوندstep و 

 مد نظر مي باشند براي انجام اين امر از منوي اصلي مسير زير را دنبال step از آن frameدر كدام 

  :كنيد 

Result / Step/Frame 

 ظاهر مي شود كه در قسمت بالاي آن مي توان Step/Frameبا فشردن اين گزينه، منوي 

Stepدر قسمت پايين  مربوطه و Frame مورد نظر از آن stepرا براي نمايش نتايج انتخاب كرد  .

شكل زير اين نوار ابزار را كه به هنگام . همچنين اين امر را مي توان در نوار ابزار مربوطه نيز انجام داد

  : ظاهر مي شود، نشان مي دهدprompt areaمشاهده نتايج در 
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   انواع نمايش نتايج- 3- 4-9

4-9 -3 -1- Plotting the undeformed shape.  

 ABAQUS.  مدل را بدون هيچ گونه تغيير شكلي نشان مي دهدundeformedنمايش 

همانگونه كه . مي گيردoutput databaseاطلاعات لازم براي نمايش مدل تغيير شكل نيافته را از 

 fastيك  ) Visualizationيعني ورود به محيط  ( odb–اشاره گرديد، به محض باز كردن فايل 

plotاين امر تنها تاييدي بر اين مطلب است كه كاربر شروع به .  از مدل به نمايش در مي آيد

 مي بايست از undeformedبراي ايجاد نمايش . فراخواني نتايج كرده و كمك ديگري نمي كند

  .را كليك كرد ه ر گزين و يا از نوار ابزار مجاوPlot / undeformed shapeمنوي اصلي گزينه 

 موجود در step مدل تغيير شكل نيافته را در آخرين ABAQUSبه طور پيش فرض 

output database و در آخرين frame كه آخرين در صورتي .  آن نمايش مي دهدstep از نوع 

frequency باشد، مدل تغيير شكل نيافته در اولين frameآن نمايش داده مي شود .  

همچنين اين قابليت وجود دارد كه به طور همزمان هم مدل تغيير شكل نيافته و هم مدل 

  .اين امر در قسمت بعد مورد بحث واقع خواهد شد. تغيير شكل يافته را به نمايش گذارد

  : از مسير زير قابل دستيابي است undeformedمات مربوط به نمايش مدل به شكل تنظي

Option / Undeformed shape 
قسمت .  ظاهر مي گرددUndeformed shape plot optionبا انتخاب اين گزينه، منوي 

  :هاي مختلف اين منو عبارتند از

• Basic كه در آن نوع renderگردد و نحوه نمايش لبه ها تنطيم مي . 
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• Color & Styleكه در آن نوع و رنگ لبه ها و نيز رنگ وجوه تنظيم مي گردد . 

• Labels كه در آن برچسب گذاري المانها، وجوه و گره ها و نيز نماد مربوط به هر يك 

 .كنترل مي گردد

• Normalsكه در آن بردار هاي نرمال المانها و سطوح كنترل مي گردند . 

• Otherست كه شامل دو قسمت ا: 

o Scalingكه در آن مقياس مدل و فضاي خالي ميان المانها تنظيم مي گردد . 

o Translucency كه در آن renderمات و نيمه شفاف كنترل مي گردد . 

  

4-9 -3 -2- Plotting the deformed shape   

كه اغلب تغيير مكان مي (اين نوع نمايش، مدل را بر اساس مقدار گرهي متغير مخصوصي 

.  انتخاب كندfield outputكاربر مي تواند متغير گرهي مربوطه را از منوي . ن مي دهدنشا) باشد

  . مربوطه را نيز انتخاب كردframe و stepهمچنين مي توان 

 به طور تلاش ABAQUSدر صورتي كه كه كاربر يك متغير را براي اين امر انتخاب نكند،  

در اغلب تحليل هاي .  قرار دهدoutput databaseمي كند براي اين امر يك پيش فرض را در 

Standard و Explicitمتغير تغيير مكان به طور پيش فرض براي اين امر در نظر گرفته مي شود .  

 deformed plot ، ABAQUSپس از فراهم آوردن اطلاعات مورد نياز جهت ايجاد يك 

  :رد زير محاسبه مي كندشكل تغيير شكل يافته را با تنظيم كردن مختصات هر گره بر طبق موا

• The deformed field out put variable 

• The analysis step and frame 

• Uniform and nonuniform deformation scale factors 

 Plot /deformedبراي نمايش شكل تغيير شكل يافته مدل مي توان از منوي اصلي گزينه 

shape را كليك كردمجاور گزينه  و يا از نوار ابزار .  
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مي توان نمايش تغيير شكل يافته و تغيير  همچنين همانگونه كه در قسمت قبل اشاره كرديد،

يش شكل تغيير شكل يافته، به ترتيب زير براي انجام اين امر پس از نما. شكل نيافته را با هم نشان داد

  : عمل كنيد 

سپس در قسمت .  را كليك كنيد Option / deformed shapeاز منوي اصلي گزينه 

Basic گزينه Superimpose undeformed plotرا كليك كنيد .  

 other است و تنها در بخش undeformed shapeساير تنظيمات اين منو مشابه قسمت 

 دو شكل offset مي باشد كه در آن مي توان ميزان  Offsetخش اضافه به نام داراي يك ب

deformed و undeformedرا تنظيم كرد .  

4-9 -3 -3- Contouring analysis results  

در اين نوع .  خاص نشان مي دهدframe و stepنمايش كانتوري مقادير يك متغير را در يك 

 مي شوند و در سمت چپ صفحه نمايش رنگهاي متناظر با هر نمايش، مقادير به شكل رنگ نشان داده

، باند 1بسته به تنظيمات اعمالي ، مي توان كانتور را يه صورت خطوط رنگي. مقدار نشان داده مي شود

  .شكل زير را ببينيد.  رنگي نمايش دادquilt-type و يا سطوح 2هاي رنگي 

  
  

                                                 
1 Colored line 
2 Colored face 
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در اين .  به شكل زير نمايش داده مي شوددر صورتي كه مدل يك بعدي باشد، كانتور مذكور

  .روش مقدار متغير به صورت يك منحني بين دسته خطوط عمود بر المانها نمايش داده مي شود

  

  
  

 و يا از نوار ابزار مجاور plot / contoursبراي نمايش كانتوري نتايج از منوي اصلي گزينه 

  .را كليك كنيد گزينه 

.  قابل دستيابي مي باشندOption / contours تنظيمات مربوط به نمايش كانتور از گزينه 

  :اين تنظيمات عبارتند از

• Basic كه در آن نوع كانتور، فاصله خطوط هم مقدار، نوع renderش لبه  و نوع نماي

 .ها تنظيم مي گردد

• Color & styleكه در آن قسمتهاي زير وجود دارد : 

o Model Edges كه در آن رنگ، نوع و ضخامت لبه هاي مدل تنظيم مي 

 .گردد

o Spectrumكه در آن رنگهاي كانتور انتخاب مي گردد . 

o Lineكه براي مدل هاي يك بعدي، نوع و ضخامت خطوط تنظيم مي گردد . 

o Bandedراي كانتور هاي باندي رنگ، نوع و ضخامت لبه هاي كانتور  كخ ب

 .تنظيم مي گردد
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• Labels كه در آن برچسب گذاري المانها، وجوه و گره ها و نيز نماد مربوط به هر يك 

 .كنترل مي گردد

• Shape كه در آن تعيين مي گردد كه كانتور بر روي شكل deformed رسم شود يا 

undeformed .مايش شكل نيز در اين قسمت تعيين مي گرددهمچنين مقياس ن. 

• Limitsكه در آن محاسبه حدود كانتور كنترل مي گردد . 

• Otherكه داراي قسمت هاي زير است : 

o Scalingكه در آن مقياس مدل و فضاي خالي ميان المانها تنظيم مي گردد . 

o Translucency كه در آن renderمات كنترل مي گردد . 

o Tick marksن نمايش  كه در آtick mark هاي مربوط به كانتور هاي 

 .يك بعدي تنظيم مي گردد

  

4-9 -3 -4 - Plotting analysis results as symbols  

 و stepدر اين نوع نمايش نتايج، مقدار و جهت يك متغير مشخص، اعم از بردار يا تانسور در 

frameگرهي را در محل گره ها و اين فلش ها مقادير .  مشخصي به صورت فلش نشان داده مي شود

به عنوان مثال نمايش نمادي .  ها نمايش مي دهندintegration pointمقادير الماني را در محل 

  :تنش هاي اصلي در شكل زير نشان داده شده است
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جهت فلش ها معياري از . اندازه نسبي فلش ها معياري از مقدار متغير نمايش داده شده است

با استفاده از علائم گوشه ). در صورتي كه متغير برداري و يا تانسوري باشد. (جهت عمومي نتايج است

  .بالا و سمت چپ مي توان پي برد كه چه متغيري با چه رنگي نمايش داده مي شود

  :براي ايجاد اين نوع نمايش مي بايست به شرح زير عمل كرد

  . را كليك كنيد ر گزينه  و يا از نوار ابزار مجاوPlot / Symbolsاز منوي اصلي گزينه 

 قابل دسترسي option / Symbols از طريق مسير symbolتنظيمات مربوط به نمايش 

  :قسمتهاي مختلف ان عبارتند از.  است

• Basicكه در آن نوع  renderو نحوه نمايش لبه ها تنطيم مي گردد . 

• Color & styleكه داراي قسمتهاي زير است : 

o Color & style كه در آن نحوه نمايش، رنگ ، نوع و ضخامت لبه هاي 

 .مدل براي نمايش و نيز رنگ نمايش مات تنطيم مي گردد

o Vector كه در آن مشخص مي شود كه برآيند متغير برداري نمايش داده 

 .شود و يا يك جزء آن و نيز تنظيمات گرافيكي فلشها تنظيم مي گردد

o Tensor كه در آن مشخص مي شود كه تمامي اجزاء اصلي و يا اجزاء خاصي 

از يك تانسور نمايش داده شود و نيز تنظيمات گرافيكي فلشها تنظيم مي 

 .گردد

o Quaternionتنظيمات مربوط به محور ها انجام مي گيرد . 

• Labelsه در آن برچسب گذاري المانها، وجوه و گره ها و نيز نماد مربوط به هر يك  ك

 .كنترل مي گردد

• Shape كه در آن تعيين مي گردد كه كانتور بر روي شكل deformed رسم شود يا 

undeformed .همچنين مقياس نمايش شكل نيز در اين قسمت تعيين مي گردد. 
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• Limitsكه متشكل از دو قسمت زير است : 

o Vector كه در آن تعيين مي گردد حد بالا و پايين مقادير برداري را كاربر 

 . به طور اتومات آنها را محاسبه كندABAQUSوارد كند و يا 

o Tensor كه در آن تعيين مي گردد حد بالا و پايين مقادير تانسوري را كاربر 

 . به طور اتومات آنها را محاسبه كندABAQUSوارد كند و يا 

• Otherه داراي قسمت هاي زير است ك: 

o Scalingكه در آن مقياس مدل و فضاي خالي ميان المانها تنظيم مي گردد . 

o Translucency كه در آن renderمات كنترل مي گردد . 

  

4-9 -3 -5- Plotting material orientations  

 ها integration pointنمايش نتايج به اين شكل عبارتست از نشان دادن جهت المانها در 

اين امر با نمايش يك دستگاه مختصات كارتزين در محل مربوطه انجام . 1براي مدل هاي پوسته اي

  .مي گيرد و رنگ محور هاي آن بيانگر دوران و خم المانها مي باشد

براي اجراي . به طور پيش فرض اين نوع نمايش بر روي شكل تغيير شكل يافته رسم مي گردد

 و يا از نوار ابزار مجاور Plot / Material orientationsصلي گزينه اين نوع نمايش لز منوي ا

  . را كليك كنيد گزينه 

 قابل Option / Material orientationتنظيمات مربوط به اين نوع نمايش از مسير 

  :قسمتهاي مختلف اين تنظيمات عبارتند از. دستيابي است

• Basic كه نوع renderو نحوه نمايش لبه ها در آن كنترل مي گردد . 

• Color & styleكه داراي دو قسمت است : 

                                                 
1 Shell 
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o Color & styleرنگ ، نوع و ضخامت لبه هاي 1 كه در آن نحوه نمايش ،

 . مات تنطيم مي گرددمدل براي نمايش و نيز رنگ نمايش

o Triad كه در آن نحوه نمايش، رنگ، طول، ضخامت و نوع ظاهر شدن فلش 

 .دستگاه مختصات ماده تنظيم مي گردد

• Labelsكه برچسب المان، گره و نمادها را كنترل مي كند . 

• Shape كه در آن كنترل مي شود كه نمايش دستگاه مختصات ماده بر روي شكل 

 . و يا تغيير شكل نيافتهتغيير شكل يافته باشد

• Otherكه داراي قسمت هاي زير است : 

o Scalingكه در آن مقياس مدل و فضاي خالي ميان المانها تنظيم مي گردد . 

o Translucency كه در آن renderنمايش نيمه شفاف كنترل مي گردد .  

  

4-9 -3 -6 - X-Y plotting  

ز نتايج كه در دو ستون ذخيره مي شوند، در صورت استفتده از اين گزينه، يك آرايه دو بعدي ا

اين . ، زمان مي باشد و ستون دوم توسط كاربر تعيين مي گرددXمعمولا ستون اول ، . ايجاد مي گردد

همچنين اگر . داده ها را سپس مس توان به صورت يك نمودار دو بعدي و يا يك جدول مشاهده كرد

 آن را مورد Probing توان با استفاده از ابزار به صورت نمودار گرافيكي دو بعدي رسم گردند، مي

مقادير عددي متغير ( بررسي قرار داد و با گرفتن ماوي بر روي هر نقطه از نمودار، مختصات آن نقطه 

  .را بدست آورد) مربوطه

 outputمي توان اين داده ها را از .  روشهاي متعددي براي ايجاد اين آرايه ها موجود است

database يك فايل  و ياACSIIهمچنين در .  و يا به صورت دستي و توسط صفحه كليد ايجاد كرد

                                                 
1 visibility 
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 را ذخيره كرده باشد، مي توان با تركيب آنها آرايه جديدي X-Yصورتي كه كاربر از قبل داده هاي 

به عنوان مثال اگر دو آرايه تنش بر حسب زمان و كرنش بر حسب زمان موجود باشند، . بدست آورد

  .تركيب آنها تنش را بر حسب كرنش بدست آوردمي توان با 

  : از منوي اصلي گزينه زير را انتخاب كنيدX-Yبراي ايجاد يك آرايه از نتايج به صورت 

Tools / XYData / Create 

 ظاهر مي شود كه در آن شش گزينه ممكن براي منبع داده ها موجود create xydataمنوي 

  :اين شش روش عبارتند از. است

• ODB History out put  

 history نتايج output database از روي ABAQUSدر صورت انتخاب اين گزينه، 

outputكاربر مي تواند تعيين كند كه كدام متغير در كدام .  خوانده و در جدول ثبت مي كندstep و 

  .با چه فركانسي ثبت گردد

• ODB Field output  

 جهت ايجاد آرايه output databaseي  از روABAQUSدر صورت انتخاب اين گزينه، 

 مربوطه و نيز فركانس stepدر اين قسمت نيز مي توان متغير و .  را مي خواند field outputنتايج 

  .ثبت نتايج را تعيين نمود

• Operate on X-Y data  

 در صورت استفاده از اين گزينه، مي توان از آرايه هاي قبلي كه ذخيره شده اند يك آرايه جديد

. اين آرايه جديد را مي توان با اعمال توابع و عملگر هاي رياضي بر داده هاي پيشين انجام داد. ساخت

 مي باشد كه مي توان به كمك آن دو تابع را با هم Combineيكي از اين توابع قابل استفاده، تابع 

شده باشد، با استفاده از  زمان از قبل ايجاد - زمان و كرنش-به عنوان مثال اگر آرايه تنش. تركيب كرد

  .كرنش را براي زمان هاي يكسان ايجاد كرد- مي توان آرايه تنشCombineتابع  

• ASCII  
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 از روي يك فايل متني خوانده مي Y و Xدر صورت انتخاب اين گزينه، داده هاي ستون هاي 

فاصله خالي از فايل متني مذكور ممكن است شامل بيش از دو ستون باشد كه توسط كاما و يا . شوند

 و كدام Xدر اين صورت كاربر مي تواند تعيين كند كه كدام ستون، مربوط به . هم جدا شده باشند

. همچنين مي توان فركانس خواندن داده ها از فايل متني را تعيين كرد.  مي باشدYستون مربوط به 

  .)به عنوان مثال داده ها هر سه سطر يك بار خوانده شوند( 

• Key board  

 را به طور دستي توسط Y و Xبا انتخاب اين گزينه كاربر مي بايست مقادير عددي داده هاي 

  .در اين روش تكنيكها و قابليتهاي ويرايش خوبي وجود دارد. صفحه كليد وارد كند

• Path  

 بر رو ي يك مسير كه متشكل از گره ها و يا output databaseبا انتخاب اين روش نتايج از 

 و فركانش stepكاربر مي تواند مسير، .  مي باشد، خوانده شده و در آرايه ثبت مي گرددنقاط متوالي

  .ثبت نتايج در آرايه را تعيين كند

  :جهت ايجاد هر يك از انواع آرايه هاي فوق به شرح زير عمل كنيد

ي فايل نتايج از منوي اصلي مسير زير را history data از قست X-Y plotجهت ايجاد يك 

  :ل كنيددنبا

Tools / XY Data / Create 

از منوي .  را فشار دهيدcontinue را انتخاب كرده و  ODB history outputسپس گزينه 

سپس گزينه . مربوطه را نيز مشخص نماييد   stepظاهر شده يك يا چند متغير را انتخاب كرده و 

plotرا فشار دهيد .  

ي فايل نتايج، از منوي اصلي مسير زير را field data از قسمت X-Y plotجهت ايجاد يك 

  :دنبال كنيد

Tools / XYData / Create 
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سپس از .  را كليك كنيدcontinue را انتخاب كرده و ODB Field outputسپس گزينه 

گره ( منوي ظاهر شده متغير يا متغير هاي دلخواه براي نمايش، مكاني كه نتايج از آن خوانده مي شود

  . مربوطه را انتخاب كنيدstepو ...)  و ها و يا المانها

براي ايجاد مسير . مي بايست اول آن مسير را ايجاد كرد1جهت ايجاد نمودار بر روي يك مسير

نحوه ايجاد مسير در قسمتهاي بعدي .  را كليك كنيدTools / Path / Createاز منوي اصلي گزينه 

  .توضيح داده مي شود

در .  را انتخاب كنيد Tools / XYData / Create گزينه پس از ايجاد مسير از منوي اصلي

در منوي ظاهر شده مي . را فشار دهيدContinue را انتخاب كرده و pathمنوي ظاهر شده گزينه 

  . ونيز متغير مورد نظر براي نمايش را انتخاب كنيدframe و stepبايست مسير، 

 مي توان از output databaseهاي  از داده هاي جديد و نه از داده plotبراي ايجاد يك 

 و يا Operate on XY data ، ASCII هر يك از سه گزينه X-Y dataمنوي انتخاب نوع 

keyboardرا انتخاب كرد  .  

 يك جدول ظاهر مي شود كه مي بايست اعداد را در دو ستون keyboardدر صورت انتخاب 

  .وارد نمود

مي شود كه در آن محلي براي آدرس دهي به  منويي گشوده ASCII Fileدر صورت انتخاب 

همچنين مي توان تعيين كرد كه داده هاي از كدام ستون آن فايل خوانده . يك فايل موجود است

  .فركانس فراخواني هم قابل تنظيم است. شوند

 منويي ظاهر مي شود كه سمت راست آن مجموعه Operate on xy dataدر صورت انتخاب 

در وسط اين منو آرايه هايي كه تا به حال كاربر ذخيره كرده . ابع رياضي موجودنداي از عملگر ها  وتو

  .ديده مي شوند و كاربر مي تواند با اعمال توابع و عملگر ها بر آنها آرايه جديد بسازد

  
                                                 
1 Path 
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 از options / xy plot از طريق X-Y plotتنظيمات مربوط به نمايش نتايج به صورت 

  :اين تنظيمات عبارتند از. ي باشندمنوي اصلي قابل دسترسي م

• Aspect ratio كه در آن مقياس محور هاي X و Yتنظيم مي گردد . 

• Axes كه در آن رنگ و ضخامت محورها و نيز نحوه عدد گذاري آنها تنظيم مي 

 .گردد

• Gridتنظيم مي گردد1 كه در آن نوع و دقت خطوط راهنما . 

• Scaleين مي گردد كه در آن مقياس و حدود محور ها تعي. 

• Tick Marksكه در آن دقت علامت گذاري ها كنترل مي گردد . 

• Titleكه در آن متن و نحوه ظاهر شدن عنوان هر محور كنترل مي گردد . 

  

4-9 -3 -7- Querying and probing  

 را انتخاب كرده و در Tools / Queryبراي استفاده از اين دستور، از منوي اصلي گزينه 

منوي .  كنيدok را انتخاب نماييد و Probe Valuesز قسمت پايين گزينه منوي ظاهر شده ا

probe values ظاهر مي شود و همزمان در صورتي كه كانتور يا هر شكل ديگري از مدل در ضفحه 

نمايش باشد، با حركت دادن ماوس بر روي آن مقادير متغير هايي كه در منوي باز شده توسط كاربر 

با انتخاب گره ها و يا المانها ، مقادير متغير هاي آنها در . ايش داده مي شوندعلامت خورده اند، نم

  .قسمت پايين ثبت مي كردد و در انتها كاربر مي تواند آنها را ذخيره كند

اين امر را در خصوص يك نمودار هم مي توان انجام داد و با گرفتن ماوس بر روي نمودار، 

  .ايش داده مي شودمقادير عددي متغير هاي رسم شده نم

  

                                                 
1 Grid line 
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4-9 -3 -8- Viewing results along a path  

در اين روش همانگونه كه اشاره گرديد، نتايج را در امتداد يك مسير متشكل از گره ها مي توان 

براي مشاهده نتايج بر روي يك مسير ابتدا مي بايست مسير مورد نظر را توسط گزينه . ديد

Tools/Path ايجاد و سپس از گزينه Tools / XYDataاقدام به رسم آن نمود  .  

يك مسير عبارتست از يك سري خطوط به هم پيوسته كه با تعيين يك سري از نقاط بين آنها 

  : دو روش براي ايجاد مسير وجود داردABAQUSدر . ايجاد مي گردد

• Node list  

ده از شماره هر با استفا. در اين روش نقاطي كه مسير را مشخص مي كنند ، گره ها مي باشند

شماره هر گره در طول تحليل و در اثر تغيير شكل يافتن . گره و ترتيب آنها مسير مشخص مي گردد

بنابر اين مي توان مسير را هم در مدل تغيير شكل يافته و هم در مدل تغيير . مدل، ثابت مي ماند

 به طور مجزا انجام مي instanceاز آنجاييكه شماره گذاري گره ها براي هر . شكل نيافته ايجاد كرد

 مربوطه را instanceگيرد، مي بايست پس از مشخص كردن شماره گره هاي تشكيل دهنده مسير، 

  .نيز تعيين كرد

روش اول انتخاب مستقيم گره ها . در اين روش به دو طريق مي توان گره ها را انتخاب كرد

  . توسط ماوس در صفحه نمايش است

 بيانگر 200:4000:20ب گره ها مي باشد به عنوان مثال عبارت روش دوم وارد كردن برچس

.  گره ،انتخاب گره صورت گيرد20 با فاصله  4000 تا گره شماره  200اين است كه از گره شماره 

 plotاستفاده از اين روش مستلزم دانستن برچسب گره ها مي باشد كه براي نمايش آنها مي توان در 

option نمايش، در قسمت  هر كدام از انواعLabels گزينه Show node labels را فعال كرد و 

  .رنگ نمايش برچسب ها را نيز تعيين كرد

• Point list 
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. در اين روش نقاط مشخص كننده مسير عبارتند از مختصات محل نقاط مرود نظر در مسير

ت و با تغيير شكل محل نقاط نيز ثابت اس. ممكن است اين نقاط بر گره ها منطبق باشند ويا نباشند

  . مربوطه تعيين شودinstanceدر اين روش نيز مي بايست . يافتن مدل، جابجا نمي شود

پس از اينكه مسير ايجاد گرديد، مي بايست از منوي اصلي و با استفاده از ابزار 

Tools/XYdataدر اين روش متغير مورد نظر، .   يك نمودار بر روي آن مسير ايجاد كردstep و 

frame مربوطه و تنظيمات مربوط به محور Xقابل تعيين مي باشند .  

  

4-9 -3 -9- Calculating linearized stress  

 براي كاربران خبره مي باشد و در اين گزارش به شرح آن پرداخته ABAQUSاين قابليت 

رج اما به طور خلاصه عبارتست از جداسازي مولفه هاي تنش به دو بخش داخل صفحه و خا. نمي شود

در تئوري صفحه ها و پوسته ها تنش روي يك پوسته داراي شش مولفه . صفحه در مورد يك پوسته

و سه مولفه آن در خارج ) دو مولفه نرمال و يك مولفه برشي( است كه سه مولفه آن در صفحه پوسته 

 ABAQUSاين قابليت در . مي باشند) دو مولفه خمشي و يك مولفه پيچشي( از صفحه پوسته 

  .كان جداسازي اين مولفه ها را در يك مقطع به كاربر مي دهدام

4-9 -3 -10 - Animating plots  

نمايش نتيج . انيميشن عبارتست از ترتيبي از عكسها كه به صورت سريع نمايش داده مي شود

  : به صورت انيميشن به دو طريق زير ممكن استABAQUSدر 

• Object-based animation 

رتست از نمايش تصاويري از نتايج از انواع شكلهاي كانتور، تغيير شكل اين نوع انيميشن عبا

 Time:  به دو روش مجموعه تصاوير را نمايش مي دهدABAQUS. يافته و يا تغيير شكل نيافته

history animation و Scale factor animation.  
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 يك frame و step اول تا آخرين frame و step تصاوير از ابتداي time historyدر روش 

  . شكل نمايش خاص را در طول زمان نشان مي دهند

 خاص تنها بزرگنمايي از حالت آن لحظه به frame و step در يك scale factorدر روش 

  .صورت انيميشن نشان داده مي شود

 نمايش داده مي شود، كاربر مي تواند زاويه ديد،  object basedدر هنگامي كه يك انيميشن 

  . هر كاراكتر مربوط به نمايش را تغيير دهدمقياس و

• Image based animation 

در اين روش ابتدا مي بايست . اين نوع انيميشن در واقع تكرار يك انيميشن ذخيره شده است

ذخيره سازي با انتخاب گزينه .  انيميشن ايجاد گرديده و ذخيره شودobject basedيك 

Animate/Save asمس توان در سپس.  انجام مي گيرد ABAQUS و يا هر نرم افزار ديگر مالتي 

در اين نوع انيميشن نمي توان ويژگي هاي نمايش نظير زاويه ديد، . مديا آن انيميشن را مشاهده كرد

  .را تغيير داد.... بزرگنمايي و 

. براي ذخيره سازي يك انيميشن مي بايست به هنگام نمايش آن در صفحه نمايش اقدام كرد

 باشد و كاربر مي تواند سرعت نمايش تصاوير QuickTime و يا AVIيل خروجي مي تواند فرمت فا

  .را تعيين كند

 ظاهر مي شود كه گزينه  prompt areaبه هنگام نمايش انيميشن نوار ابزار مربوط به آن در 

  .هاي آن به شرح زير مي باشند
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4-9 -3 -11 - Generating tabular report 

زارش به صورت جدول از مقادير داده ها، از منوي اصلي مسير زير را دنبال براي ايجاد يك گ

  :كنيد

Report / XY   يا  Report / Field output 

  . كنيدokسپس در منوي ظاهر شده متغير هاي مد نظر را انتخاب كرده و 

  

  .بدين ترتيب با بخشي از قابليتهاي مشاهده نتايج آشنا شديد
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  مثال هاي حل شده: م فصل پنج
 و نشان داده قابليت هاي آن ABAQUSدر اين فصل سه مثال براي هر چه آشنا تر شدن با 

 .مدلسازي و حل مي شود

  شكل دهي كانال فلزي:  مثال اول -5-1
اين مثال عبارتست از تحليل شكل دهي يك كانال به طول زياد كه به دليل زياد بودن طول آن 

قطعه اصلي . اين مدل متشكل از چهار قطعه مي باشد. ت دو بعدي مدل كردمي توان آنرا به صور

Blankسه .  مي باشد كه مقطع نوار فلزي را نشان مي دهد1 نام دارد كه از نوع يك پوسته دو بعدي

.  كه قالب شكل دهي را تشكيل مي دهندBlank holder و Punch ،Dieقطعه ديگر عبارتند از 

  .له استشكل زير نشان دهنده مسا

  

  
  

  :مراحل مدلسازي به شرح زيرند. مساله به صورت متقارن نسبت به محور وسط مدل مي گردد

  : مدلسازي هندسي و مونتاژ -1- 1- 5

                                                 
1 2D Shell 
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 با هندسه اي كه در شل مشاهده مي شود با توپولوژي 2D Analytical Rigidسه شكل از نوع 

Wireبراي هر يك از اجزاي صلب . اري مي شود ايجاد مي گردند كه نام آنها با توجه به شكل نامگذ

  . در مركز كمان گوشه آن تعريف مي گرددReference pointيك 

  

  
Blank 2 از نوعD deformable و با توپولوژي shell از نوع planar مي باشد كه ابعاد آن 

  . نيز در تصوير نشان داده مي شود

 آنها را مي بايست مونتاژ Assemblyپس از اينكه هر سه چهار قطعه مدل گرديد، در محيط 

در موارد لازم ميزان لقي لازم لحاظ .  استفاده مي شود edge to edgeدر اين خصوص از قيد . كرد

  .مي گردد

  

   تعريف ماده-2- 1- 5

 ماده مد نظر را propertyپس از اينكه قطعات به طور مجزا مدل شدند مي توان از محيط 

  . مي توان پس از مونتاژ انجام دادهمپنين اين امر را . ايجاد كرد
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 و ضريب پواسون GPa 210مدول يانگ برابر ( ماده مورد نظر عبارتست از فولاد با مقاومت بالا 

  .منحني تنش كرنش ماده مورد نظر در شكل ديده مي شود) . 0.3برابر 

  

  
 و كرنش جدول زير تنش. اين منحني  به صورت داده هاي جدولي به نرم افزار داده مي شود

  .پلاستيك متناظر هر تنش را نشان مي دهد

  

Yield stress (Pa) Plastic strain
400.0E6 0.0 
420.0E6 2.0E−2 
500.0E6 20.0E−2 
600.0E6 50.0E−2 

  

 Blank تعريف و به homogeneous از نوع  solid sectionپس از تعريف ماده، يك 

 ايجاد و به هر كدام از سه عضو kg 1 با جرم Point sectionهمچنين يك . نسبت داده مي شود

  . ديگر نسبت داده مي شود

  هاي هندسيset  ايجاد -3- 1- 5
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براي بار گذاري و اعمال شرايط مرزي در بخشهاي بعدي نيلز به انتخاب قسمتهايي از مدل مي 

 آينده ساده تر  از آنها ايجاد مي گردد تا انتخاب آنها درsetباشد كه براي راحتي در اين قسمت چند 

  .باشد

 هاي سه عضو reference point در  setسه .  در اين مرحله مي بايست ايجاد گرددsetشش 

 در نقاط وسط دو لبه سمت راست و set در صفحه تقارن و دو blank در لبه عمودي  setصلب، يك 

آخر مي بايست ابتدا  set اول به سادگي ايجاد مي گردند اما براي ايجاد در  setچهار  . blankچپ 

براي اين منظور دو لبه سمت عمودي سمت راست . در وسط دو لبه عمودي دو طرف، نقطه ايجاد كرد

 به دو نيم use parameter گزينه partition edge از نوع partitionو چپ را با استفاده از ابزار 

پس از ايجاد نقطه در وسط دو لبه .  وارد كنيد0.5در اين مرحله پارامتر خواسته شده را . تقسيم كنيد

  : ها به ترتيب زير مي باشدsetنام .  ديگر را نيز ايجاد كنيد set، در 

• Refpunch در محل reference point عضو punch 

• Refholder در محل reference point  عضو Holder 

• Refdie در محل reference point  عضو Die 

• Center در لبه عمودي سمت چپ Blank) صفحه تقارن( 

• Midleft در نقطه وسط لبه سمت چپ   Blank 

• Midright در نقطه وسط لبه سمت راست Blank 

  

   هاي تحليلstep ايجاد -4- 1- 5

حركت كلي اجسام : در مسائل تحليل تماس، دو عامل اصلي مشكل شدن مساله موجود است

گهاني شرايط تماس كه باعث مي شود صلب قبل از اينكه قيود تماس آنها را مقيد سازد و دوم تغيير نا

 هاي حل مساله مي بايست stepاز اين رو در انتخاب . تكرار هاي بسيار زياد غير همگرا ايجاد شود
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از .  براي آن در نظر گرفته مي شودstepاز آنجائيكه مساله قدري پيچيده است، پنج . بسيار دقت كرد 

ا يك فرآيند شبه استاتيكي فرض كرد، اثرات طرفي به دليل اينكه مي توان فرآيند شكل دهي ر

همانگونه كه ديده شد در مرحله تعريف ماده، براي ماده چگالي . اينرسي در آن ناديده گرفته مي شوند

  : ذكر شده به شرح زيرندstepپنج . در نظر گرفته نشد

• Step1 – Establish contact I 

 stepدر اين .  ايجاد مي گرددBlank holder و Blank يك تماس قوي بين stepدر اين 

 Blank ثابت مي گردند تا از حركت ابتدايي 2 در جهت Blankهر دو نقطه مياني لبه هاي عمودي 

 با استفاده از شرط مرزي جايجايي، اندكي به سمت پايين Blank holderهمچنين . جلوگيري كند

مان صرفه جويي شود، براي اين به جته اينكه در ز.  را محكم بفشردBlankحركت داده مي شود تا 

step در field output ثبت نتايج تنها در آخرين incrementهمچنين ..  خواسته شده است

History outputنخستين نمو نيز به اندازه كل زمان .  كلا حذف مي گرددstep تعيين مي گردد 

  . مي باشد static از نوع stepچون 

• Step2 – Remove right constraint 

 Die و blank،blank holder تماس قابل توجهي ميان stepبه جهت اينكه در ابتداي اين 

 حذف step نمي باشد و در اين blankبرقرار شده است ، ديگر نيازي به وجود قيد سمت راست 

 initialبراي اين منظور .  نيز تنها در يك نمو زماني به اتمام مي رسدstepاين . خواهد گشت

incrementاين .  وارد مي شود1.0رابر  بstep هم مانند step قبل از نوع static-general مي 

  . باشد

• Step3 – Holder force 

در اين .  در بسياري از پروسه هاي شكل دهي نقش بسزايي داردblank holderمقدار نيروي 

step ميزان جابجايي در نظر گرفته شده در step 1 براي جلوگيري از حركت Blankا يك نيرو  ب
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.  بوده و در يك نمو زمان به اتمام مي رسدstatic-general نيز از نوع stepاين . جايگزين مي گردد

  . در نظر گرفته مي شود1.0 برابر initial increment نيز مقدار stepبنابراين در اين 

• Step4 – Establish contact II 

 Blank و  punchمقداري لقي بين  Blank holder و Blankدر ابتداي اعمال تماس بين 

 به stepدر اين .  در تماس جلوگيري به عمل مي آوردpunchقرار داشت كه هر از گونه دخالت 

همچنين قيد .  پايين آورده مي شودPunch ايجاد گردد، Blank و punchميزاني كه تماس بين 

كشش به ( شار منفي از طرفي مقداري ف.  نيز حذف مي گرددBlankعدم حركت عمودي سمت چپ 

به .  اعمال مي گرددPunch براي در تماس نگه داشتن آن با Blankبر روي سطح بالايي ) سمت بالا

 نيز از stepاين .  وارد مي شود0.1 عمل تماس آغاز مي شود، نمو ابتدايي stepدليل اينكه در اين 

 در field output در  متغير هاي تماسstepهمچنين در اين .  مي باشدstatic-generalنوع 

 در هر punch reference pointخواست مي شوند و تعيين مي گردد كه نيروس عكس العمل در 

increment به عنوان history dataوارد شود .  

• Step – Move punch 

 به سمت پايين مي punch حذف مي گردد و Blank فشار ايجاد شده بر روي stepدر اين 

 داراي فرآيندي بسيار غير خطي stepبه جهت اينكه اين . جام مي گيردآيد و عمل شكل دهي ان

 initialهمچنين ميزان .  وارد مي گردد1000است، ميزان ماكزيمم نمو زماني عدد بالايي مانند 

increment 1.0و مقدار مينيمم نمو برابر . 0.0001 برابرE-6تعيين مي گردد .  

  

   هاي تماسinteraction ايجاد -5- 1- 5

 و Blankفيزيك تماس بين بالاي . ر اين مرحله فيزيك تماس بين اجزاء تعريف مي گرددد

Punch بالاي ،Blank و Blank holder و پايين Blank و Dieدر همه .  مي بايست تعريف گردد

  . تعيين مي گرددslave به عنوان Blank و سطح masterاين تماسها، سطح صلب به عنوان 
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 همانگونه كه پيش از اين نيز بيان گرديد، ابتدا مي بايست يك interactionبراي ايجاد هر 

interaction propertyدو نوع .  تعريف گرددinteraction property به نامهاي NoFric از 

  . تعريف مي گردد0.1 با ضريب اصطكاك penalty از نوع Fric و frictionlessنوع 

 به انتخاب سطوح مي باشد، در اين قسمت سطوح  نيازinteractionبه جهت اينكه در تعريف 

  :زير تعريف مي گردند

• BlankTop در لبه بالايي Blank 

• BlankBot در لبه پاييني Blank 

• Diesurf در سمتي از die كه با Blankتماس دارد . 

• Holdersurf در سمتي از Holder كه با Blankتماس دارد . 

• Punchsurf در سمتي از punch كه با Blankتماس دارد . 

 surface to surfaceهمه آنها از نوع .  ها مي رسد interactionپس از آن نوبت به ايجاد 

contact (standard)سه .  مي باشندinteraction به شرح زير ايجاد مي شوند :  

• Die-Blank بين سطح Diesurf به عنوان master و BlankBot به عنوان 

slave با خاصيت Fric 

• Holder-Blank بين سطح Holdersurf به عنوان Master و BlankTop به 

 .Fric با خاطيت slaveعنوان 

• Punch- Blank بين سطح Punchsurf به عنوان master و BlankTop به 

 .Nofric با خاصيت slaveعنوان 

 ها نشان مي interaction را در پايان تعريف interaction managerشكل زير محتويات 

  .دهد
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   ايجاد شرايط مرزي و بارگذاري-6- 1- 5

 step1شرايط مرزي در  •

 holder مي بايست  تماس بين step1 از incrementهمانگونه كه اشاره گرديد، در نخستين 

 حل ايجاد تماس ممكن است با مشكل step اولين incrementدر اولين .  برقرار گرددblankو 

. كامل تماس مي تواند مشكلاتي را به همراه داشته باشدعدم ايجاد . مواجه شود و كاملا صورت نگيرد

از جمله ممكن است جسم صلب شروع به حركت در فضا كند و يا تماس قطعع و وصل شود كه اين 

  . شناخته شده است1قطع و وصل شده تماس بين قطعات تحت عنوان ارتعاشات خود برانگيخته

 در جهت عمودي ثابت مي Blankياني براي جلوگيري از اين امور، نقاط انتهايي صفحه م

 را به جهت شركت در blankپاييني . به اين جهت اين نقاط انتخاب مي شوند كه نقاط بلايي . گردند

تماس نمس توان مقيد كرد زيرا اين نقاط در تماس مقيد مي شوند و اگر در جهتي كه در تماس روي 

قع يك درجه آزادي داراي دو قيد مي شود كه آنها قيد گذاري مي شود، مجددا قيد گذاري شود در وا

  . اعلام مي گرددABAQUS در zero pivotاين امر با پيغام خطاي 

 مي die و holder بين blank و محكم شدن blank و holderبراي ايجاد تماس بين 

رو به اما از آنجاييكه وارد كردن ني.  را با يك نيروي عمودي به سمت پايين هدايت كردholderبايست 

جسم صلب قبل از ايجاد تماس، ممكن است حركت فضايي آن را به دنبال داشته باشد، بهتر است اين 

 به سمت بالا با يك شرط مرزي جابجايي انجام die به سمت پايين و holderامر را با حركت دادن 

في به قدري زياد ميزان اين جابجايي بايد به حد كافي باشد تا تماس كاملا برقرار شود و از طر. داد

  .نباشد تا تغيير شكل پلاستيك به همراه داشته باشد
                                                 
1 Chatter 
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Blank و holderدرجه آزادي شش دوران در .  در درجات آزادي يك و شش مقيد مي شوند

.  آنها اعمال مي گرددreference pointهمه شرايط مرزي اجزاء صلب بر . صفحه مدل مي باشد

. ردد و قيد تقارن بر لبه سمت چپ اعمال مي گردد به طور كامل مقيد مي گ punchهمچنين 

  . را نشان مي دهدstep1جدول زير خلاصه شرايط مرزي 

BC Name Geometry Set BCs 
CenterBC Center XSYMM 
RefDieBC RefDie U1 = UR3 = 0.0, U2 = 1.E−08 

RefHolderBC RefHolder U1 = UR3 = 0.0, U2 = −1.E−08 
RefPunchBC RefPunch U1 = U2 = UR3 = 0.0 
MidLeftBC MidLeft U2 = 0.0 

MidRightBC MidRight U2 = 0.0 
  

 step2شرايط مرزي در  •

 همانگونه كه گفته شد، به دليل اينكه تماس كاملا بر قرار شده است مي توان stepحال در اين 

امر در زير ستون براي انجام اين .  را برداشتBlankقيد جهت دو نقطه مياني لبه سمت راست 

step2 در BC Manager و در مقابل MidrightBC كليك كرده تا آبي رنگ شود و سپس گزينه 

Deactiveرا از سمت راست فشار مي دهيم .  

 step3بارگذاري و شرايط مرزي در  •

 را پايين آورده بود، حذف مي گردد و توسط holder شرط مرزي جابجايي كه stepدر اين  

براي اين منظور شرط مرزي مذكور ويرايش شده و مقداري كه . كز جايگزين مي گردديك نيروي متمر

  stepسپس يك نيروي متمركز در اين . براي آن از قبل وارد شده بود با صفر جايگزين مي گردد

  . تعيين مي گرددkN 440ايجاد و مقدار آن برابر 

 step4بارگذاري و شرايط مرزي در  •
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 به حد كافي پايين بيايد تا در punch مي بايست stepد، در اين همانگونه كه اشاره گردي

 blank نقطه مياني لبه سمت چپ 2همچنين قيد عدم حركت در جهت .  قرار گيردblankتماس با 

  . اعمال مي گرددblankمقداري فشار منفي هم بر سطح بالايي . نيز مي بايست حذف گردد

 در U2 شود و مقدار deactivateبايست  مي step4 در MidleftBCبراي اين منظور 

RefpunchBC همچنيي براي جلوگيري از ارتعاشات خود برانگيخته، .  وارد گردد0.001- برابر

  . اعمال مي گرددblank فشار بر سطح بالاي  1000-مقدار 

 step5بارگذاري و شرايط مرزي در  •

 كاملا پايين مي آيد punch برداشته مي شود  و blank فشار روي سطح بالايي stepدر اين 

 deactivateبراي اين منظور بار گذاري فشاري مرحله قبل . تا عمل شكل دهي نهايي انجام گيرد

  . قرار داده مي شود0.03- برابر step در اين RefpunchBC در U2شده و مقدار 

  . را نمايش مي دهدBC Managerشكل زير حالت نهايي 

  
   المان بندي مدل-7- 1- 5

تعداد مش در طول .  مش بندي مي شودCPE4I توسط المانهاي Blankين مرحله تنها در ا

blank عدد مي باشد4 و در عرض آن برابر 100 برابر .  

   و انجام تحليلjob ايجاد -8- 1- 5

  .  مي كنيمsubmit ايجاد كرده و سپس آن را channel به نام jobدر اين مرحله يك 

   مشاهده نتايج-9- 1- 5

  . كه حل مساله با موفقيت به اتمام رسيد، مي بايست نتايج را ملاحظه كردپس از اين
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  :شكل تغيير شكل يافته مدل به شكل زير است

  
  :همچنين توزيع كرنش پلاستيك به شكل زير مي باشد

  
  . كه همانگونه كه انتظار مي رود در محل عمودي كانال بيشتر است
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 چه ميزان است، punchلازم براي پايين آوردن به جهت اينكه تحقيق شود كه مقدار نيروي 

اين نمودار .  را رسم مي كنيمpunch reference pointنمودار زماني نيروي عكس العمل در محل 

  :در شكل نشان داده شده است

  
  :تنش فون مايزز در طول نوار فلزي به صورت زير مي باشد
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 كرد و آنرا به extrude بعدي را براي مشاهده تنش هاي تماسي فشاري مي توان مدل دو

  :اين كانتور به صورت زير است. صورت سطح مشاهده كرد

  
  

  نورد ورق ساندويجي:  مثال دوم -5-2
با پيشرفت و توسعه دامنه علوم مهندسي و امكان طراحي و ساخت مصالح مدرن مورد نياز، امروزه 

ي از مواد را در اختيار دارند تا در طراحي خود از طراحان و مهندسان در رشته هاي مختلف علمي دامنه وسيع تر
  .آنها بهره گيرند

روزگاري مواد مهندسي فقط محدود به انواع اكتشافي موجود در طبيعت بود كه اين امر محدوديتهاي 
  . بسياري را بر طراحان اعمال مي كرد

يرهاي قابل تغيير در يك امروزه با ايجاد دانش مواد مركب و امكان طراحي خواص يك ماده مجموعه متغ
طراحي دامنه ماده را در بر مي گيرد كه همانگونه كه اشاره گرديد موجبات طراحي بهتر و بهينه تر را فراهم مي 

  .سازد
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اينگونه ورق . از جمله مصالحي كه امروزه كاربرد وسيعي در موارد مختلف دارد ، ورقهاي ساندويچي است
از جمله خواص مورد انتظار آنها مي توان .  طور همزمان ساخته مي شوندها براي داشتن چند خاصيت مختلف به

جهت نيل به چند خاصيت در . به عايق صوت و حرارت بودن و زيبايي در برابر استحكام نسبتا خوب اشاره كرد
به . يك ماده كه در مواد مختلف وجود دارند ماده ساخته مي شود كه شامل مواد داراي خواص مطلوب است

 شناخته مي شوند تركيبي از دو لايه فلزي و Alucobondان مثال ورقهايي كه امروزه تحت نام تجاري عنو
يك هسته پليمري مي باشند كه در عين سبكي، داراي استحكام نسبتا خوب بوده و نيز عايق حرارت، رطوبت و 

  .صوت مي باشند
  . را مدلسازي كنيم قصد بر آن است تا فرآيند توليد اينگونه ورقها تمريندر اين 

همانگونه كه اشاره گرديد فرآيند توليد ورقهاي ساندويچي از نوع نورد گرم مي باشد بدين گونه كه پليمر 
نسبتا داغ كه در حال سرد شدن است در مسير حركت پوسته آلومينيومي بر روي آن ريخته شده و پوسته ديگر 

عه مراحل متعدد نورد را پشت سر گذارده تا به ضخامت در طرف ديگر ماده پليمري قرار مي گيرد و سپس مجمو
  .و خواص دلخواه برسد

  :دريك مساله نورد، پارامتر هاي دخيل عبارتند از

  ضخامت اوليه ورق -

 ....)مدول الاستيسيته ، استحكام كششي و ( خواص مكانيكي ورق  -

 ميزان تغيير ضخامت در هر مرحله از نورد -

 قطر غلتك ها -

  نوع و ميزان اصطكاك با ورقجنس غلتكها از نطر -

 ....سرعت حركت غلتكها و  -

  
در تحليل مساله پارامتر هاي ضخامت اوليه و ثانويه، سرعت دوران غلتك، ضريب اصطكاك غلتك با 
ورق و جنس ورق معلوم در نظر گرفته شده و توزيع تنش و تغيير مكان و رفتار ورق حين نورد به عنوان 

  .رار مي گيرندمجهولات مساله مورد تحقيق ق
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 Standard انجام مي گيرند اما روش Standard مكانيكي فقط توسط حل گر - تحليل هاي حرارتي
با اين مشكل مواجه است كه در تحليل مسايل با پلاستيسيته بالا با مشكل مواجه است و داراي المانهاي مناسب 

 ممكن است Explicitد با استفاده از روش از طرف ديگر تحليل مسايل با تغيير شكلهاي بسيار زيا. نمي باشد

 داراي درجه آزادي دما نمي باشند و نمي توان اثرات تغيير دما را در آنها مشاهده Explicitاما المانهاي خانواده 
 از اثرات دما صرف نظر مي گردد و نورد سرد يك تمرينبنا بر اين به دلبل محدوديت نرم افزاري در اين . نمود

  . مورد بررسي قرار ميگيردورق ساندويجي

  : به شرح زير انجام پذيرفت ABAQUS/CAEمدلسازي در محيط 
mm5.45001000ابعاد ورق عبارتند از . ابتدا يك ورق و يك غلتك به صورت هندسي مدل گرديد ×× 

 پذير و سه نوع مدل استفاده شده براي ورق تغيير شكل.  سانتيمتر نورد مي شود10كه توسط غلتكي به شعاع 
در حاليكه به دليل اينكه تغيير شكل غلتك مي بايست بسيار كمتر از ورق باشد غلتك به صورت . بعدي مي باشد

  .صلب مدل مي گردد
، 0,28، ضريب پواسون Gpa70مواد تعريف شده براي مساله عبارتند از آلومينيوم به مدول الاستيسيته 

32700دانسيته  m
Kg واستحكام كششي Mpa400 مي باشد كه در اين تنش، كرنش پلاستيك برابر صفر و 

در تنشهاي بعدي به ترتيب مقدار كرنش پلاستيك مشخص شده است و براي هسته پليمري ، پلي كربنات با 

31200 ، دانسيته 0.4،ضريب پواسون Gpa4.2مدول الاستيسيته  m
Kg  و استكام كششيMpa35 در نظر 

  .گرفته شده است
به دليل متقارن بودن مساله نسبت به صفحه مياني، تنها يك غلتك مدل مي كردد و شرط مرزي صفحه 

  . در نظر گرفته مي شودمتقارنمياني ورق به صورت 
ه كه خواص مربوط به هسته مياني به مدل نسبت دادنحوه مدل كردن ورق سانديجي به اين شكل است 

 به آن shell روي سطح خارجي مدل ، خواص آلومينيوم به صورت يك  1مي شود و سپس با تعريف يك پوسته
بنابر اين در اين نوع مدلسازي آلومينيوم و هسته پليمري به صورت دو قطعه جدا از هم . نسبت داده مي شود

                                                 
1 Skin 
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ور پيش فرض به يكديگر چسبيده اند و در طول تحليل نيز تحت هيچ شرايطي از هم مدل نمي شوند، بلكه به ط
  .جدا نمي شوند

 اصلي است كه در مرحله اول حل گر نرم افزار شرايط مرزي را اعمال مي كند، stepتحليل شامل سه 

) تقريبا دو دور ( راديان6 پايين آمده و سپس در مرحله سوم به ميزان mm 0.5در مرحله دوم غلتك به اندازه 
  .زمان انجام هر مرحله يك ثانيه است. دوران مي كند

 مربوطه ايجاد interaction در نظر گرفته شده و 0.6ضريب اصطكاك بين ورق و پوسته برابر 

  .مي گردد

 كاملا مقيد مي شد و شرط Initial stepدر مرحله بار گذاري همانگونه كه اشاره شد، ابتدا ورق در 

 rotateدر .  ويرايش شده و حركت الامها در جهت فشرده شدن آنها آزاد مي گرددPress step مرزي آن در

step حركت در جهت محور ، z آزاد مي كردد تا در اثر چرخش غلتك و بواسطه وجود اصطكاك ورق به سمت 
  .جلو رانده شود

ت در جهت فشردن  حركpress step كاملا مقيد بوده، سپس در initial stepخود غلتك نيز در 

 مجددا حركات قائم آن مقيد شده و دوران آن حول محور مركزي خود rotate stepدر . ورق آن آزاد مي شود 
  .آزاد مي شود

 از خانواده C3D8Rبراي مش زدن هسته پليمري از المان. در مرحله بعد مي بايست مدل را مش زد

3D stress از نوع linear و Reduced integrationتفاده مي گردد كه از مجموعه المانهاي  اس

Standardبراي مش زدن پوسته آلومينيومي از المان .  مي باشدS4R از خانواده shell و از نوع  و از نوع 

linearو  Reduced integration كه از مجموعه المانهاي standardمي باشد استفاده مي گردد .  

 اين امر را standardحل گر . مي بايست حل شود مسالهpreprocessorپس از كامل شدن مرحله 
  مدل مش زده شده يه صورت زير است. انجام ميدهد
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.  

  .پس از انجام تحليل، مي بايست نتايج حاصله را بررسي كرد
  

  :در زير كانتور هاي مختلف حاصل از تحليل را مشاهده مي كنيد
  

  محل تماس در Mpa 450حداكثر.  تنش فون مايززدر پوسته آلومينيومي-
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  0,027: حداكثر.  كرنش پلاستيك در پوسته آلومينيومي -

  

  

  در محل تماسMpa 35.4ماكزيمم . تنش فون مايزز در هسته پليمري  -
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  0,0026ماكزيمم .كرنش پلاستيك در هسته پليمري  -
  

  
وم آنها لازم است همچنين نمودار هايي نيز براي مشاهده نتايج رسم گرديده اند كه براي درك بهتر مفه

  .مسيري كه تنش مايزز و كرنش پلاستيك در آن محاسبه و رسم شده اند تعيين گردد
  :در دو جهت طولي و عرضي كه در شكل مشاهده مي گردند، نمودار هاي زير رسم شده اند
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  : تنش مايزز در جهت طول ورق در پوسته آلومينيومي-

  
  
  

  :ه آلومينيومي تنش مايزز در جهت عرضي ورق در پوست -

-   
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  :كرنش پلاستيك در جهت طولي ورق در پوسته آلومينيومي -

  
  

 :كرنش پلاستيك در جهت عرضي ورق در پوسته آلومينيومي -
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  :تنش مايزز در طول ورق در هسته پليمري -

  
  

  :تنش مايزز در عرض ورق در هسته پليمري -
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  :كرنش پلاستيك در طول ورق در هسته پليمري -

  
 

  :ك در عرض ورق در هسته پليمريكرنش پلاستي -
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  :منابع و مĤخذ
• ABAQUS CAE User’s Manual 

• ABAQUS Analysis User’s Manual 

• Getting Started with ABAQUS/Standard: Interactive Version 

• Getting Started with ABAQUS/Explicit: Interactive Version 

• ABAQUS Theory Manual 

• Segerlind, Larry J. 1937- Applied Finite Element Analysis, John 

Wiley and Sons, United state 

 

 

  


