
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 کمهندسـي مكانیه دانشكد

 طراحي کاربردیگروه 
 
 

ای های استوانهتحلیل عددی و تجربي رفتار رچتینگ پوسته

 و محوری فولادی با و بدون گشودگي تحت بارگذاری مرکب

 تناوبي
 

 

 

 
 دانشجو:

 کلاسنگیانيکمال 
 

 راهنما: اساتید

 محمود شریعتيدکتر 

 دکتر حمیدرضا ایپكچي
 

 

 دپایان نامه جهت اخذ درجه کارشناسي ارش

 9312 بهار



 

 ب

 



 

 ج

 

 تقدیم به
 

 

 

 

 

 خانواده ام که بهترینند.

                                                                 

                                                                                                                              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د

 

 

 تشكر و قدرداني
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نامه را به عهده داشتند، صمیمانه تشکر و قدردانی و سرپرستی این پایان های مدبرانه، نظارتراهنمایی
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 چكیده

ای فولادی های استوانهرچتینگ پوستهکمان  و ی تجربی و عددی رفتار به مطالعهدر این تحقیق، 

به دو  ایی استوانههاپوستهدر تحلیل رچتینگ، مرکب و محوری پرداخته شده اس .  تح  بارگذاری

قرار گرفته و بار تناوبی با نیروی میانگین غیرصفر در شرایط  02°صورت عمودی و مایل تح  زاویه 

ی رچتینگ شود و در نتیجه انباشتگی کرن  پلاستی  یا پدیدهکنترل به انتهای آنها اعمال می-نیرو

انجام شد. تحلیل  0020های تجربی توسط دستگاه سرو هیدرولی  اینسترون اهده شد. آزمای مش

پیشرفته سخ  شوندگی غیرخطی  افزار آباکوس و با استفاده از مدل توسط نرمعددی 

ایزوتروپی /سینماتی  انجام شده و با نتایج تجربی مقایسه شده اس . در این تحقیق اثر طول پوسته 

مورد تحلیل قرار  ی بارگذاری بر رفتار رچتینگای و تاریخچهمایل، زاویه پوسته استوانه ایاستوانه

ای در انرژی اتلافی و افزای  گرفته اس . با توجه به نتایج، گشتاور خمشی تأثیر قابل ملاحظه

-استوانهای مایل در مقایسه با پوسته های پلاستی  دارد. مشاهده شد که در پوسته استوانهتغییرشکل

ای مایل، تغییرشکل ای عمودی به دلیل وجود گشتاور خمشی در مقاطع مختلف پوسته استوانه

ی خطی بین انرژی پلاستی  ای، رابطهپلاستی  و انباشتگی آن بیشتر اس . در بارگذاری ت  مرحله

تح   ایی بارگذاری پوسته استوانهو نرخ تغییر شکل پلاستی  مشاهده شد. در بررسی تاریخچه

ای باعث مهار رفتار رچتینگ و توقف های اعمالی در بارگذاری چند مرحلهبار پی  رکب،بارگذاری م

شوند. همچنین ی نیروی کمتر میهای سیکلی با دامنهانباشتگی تغییرشکل پلاستی  در بارگذاری

لیل قرار گرفته و ها مورد تحای تح  این نوع بارگذاریهای استوانهبر پوسته دایروی تأثیر گشودگی

 بررسی کمان  شود.مشاهده شد که ایجاد گشودگی باعث افزای  تغییرشکل پلاستی  و نرخ آن می

با گشودگی  مایل ایهای استوانهی انجام شد و مشاهده شد که برای پوستهبه صورت عدد هاپوسته

افزای  طول پوسته  بایابد. همچنین بیضوی، با افزای  عرض گشودگی بیضوی، بار کمان  کاه  می

 یابد.ای مایل، بار کمان  کاه  میاستوانه
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 ها تعریف پوسته -9-9

باشد و ضخام  هایی هستند که شکل اولیه آنها به ترتیب تخ  و خمیده میسازه هاها و پوستهورق

تر اس . معیاری که برای تعریف ی  ورق یا پوسته نازک به آنها نسب  به دو بعد دیگر بسیار کوچ 

باشد.  25/2تر ورق کمتر از شود، این اس  که باید نسب  ضخام  به طول ضلع کوچ کار برده می

 .]1[رسد نیز می 21/2در مواردی به کمتر از این نسب  

 

 ها کاربرد پوسته -9-2

-اند. پوستههای صنایع مختلف را به خود اختصاص دادهها بخ  اعظمی از سازهها و ورقامروزه پوسته

ای در صنایع دارند. این خواص ناشی از طبیع  ها به دلیل وزن کم و مقاوم  زیاد، کاربرد گسترده

ای از بهترین ای از نظر تحمل بارهای فشاری و ضربههای پوستهپوسته اس . سازههندسی و مادی 

روند و به همین دلیل در طبیع  نیز پوش  اندام گیاهان و جانوران ماهی  ها به شمار میسازه

ای از جمله قدرت تحمل بار، استحکام بالا و راحتی های پوستههای سازهای دارد. با درک ویژگیپوسته

-های مختلف استفاده میای در طراحی و ساخ  سازههای پوستهخ ، مهندسان، همواره از سازهسا

های هوایی برای بدنه هواپیماها، روک  بال و دم توان در سازهها میکنند. از کاربردهای پوسته

ر خودروسازی، ها در صنایع دیگر نظیها و پوستهی موش  و ... اشاره کرد. استفاده از ورقهواپیما، بدنه

شناورسازی، مخازن نف  و گاز در صنایع پتروشیمی، خطوط لوله، مخازن نگهداری مایعات و سیلوهای 

 ها، و غیره رایج اس . گیها یا کلههای نباتات و غلات، مخازن تح  فشار، سرپوشانبار دانه

ای مورد بحث استوانههای های متقارن محوری یعنی پوستهدر این پژوه  حال  خاصی از پوسته    

ها، بالگردها، هایی مانند بدنه موش ها در سازهگیرد. همان گونه که بیان شد این نوع پوستهقرار می

ها و تجهیزات ورزشی استفاده فراوان ی سکوهای دریایی، کندانسور و دودک  نیروگاههواپیماها، پایه

 دارند.
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تح  بارهای محوری و مرکب تناوبی قرار بگیرند. ها در طول عمر خود ممکن اس  این سازه    

ها دارند که این هایی مانند گشودگیها ناپیوستگیهمچنین، این اجزا بیشتر در برخی قسم 

ای تح  ها تاثیرگذار باشند. برای طراحی ی  پوسته استوانهتوانند در پایداری سازهها میناپیوستگی

کند، محاسبه شود. کمان  به مفهوم   آن بار کمان  میبار فشاری لازم اس  باری که پوسته تح

تغییر شکل ناگهانی سازه در برابر بار وارده به آن اس . این بار بیشتر به صورت فشاری به سازه اعمال 

گوناگونی انجام شده اس ،  هایای پژوه گردد. اگر چه برای محاسبه بار کمان  پوسته استوانهمی

برای محاسبه بار بحرانی کمان  ارایه نشده اس  و روابط موجود با کم   کنون رابطه دقیقیاما تا

اند. همچنین به عل  پیچیدگی معادلات و شرایط مرزی حاکم بر حاصل شده ،فرضیات ساده کننده

ها ارایه نشده ی دقیقی برای بار کمان  این پوستهای دارای گشودگی، تاکنون رابطههای استوانهپوسته

های عددی و تجربی هستند. در ادامه های انجام شده در این زمینه محدود به روشاس  و پژوه 

 .مروری بر کارهای صورت گرفته در این زمینه، ارایه خواهد شد

 

 مكانیک شكست -9-3

-پردازد و روشمکانی  شکس  یکی از علوم مهندسی اس  که به بررسی شکس  در مواد مختلف می

-نماید. این علم دارای کاربردزه و یا قطعات ماشین را ارا ه میهای طراحی برای عملکرد مطمئن سا

باشد. ها و ماشین آلات مربوط به صنایع مختلف میای در طراحی قطعات سازههای فراوان و گسترده

توان به صنایع نیروگاهی، خودروسازی، کشتی سازی، هوافضا و غیره اشاره از جمله این صنایع می

های مختلف مهندسی بر اساس دان  مکانی  شکس  ها در زمینهاتفاق طراحی نمود. امروزه قریب به

های دیگر، به منظور اطمینان از ایمنی و کارایی لازم، های طراحی شده به روشگیرد و سازهانجام می

 گیرند.های مکانی  شکس  مورد بررسی و آزمای  قرار میبا روش

 

 تاریخچه مكانیک شكست -9-4
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گردند، اندک ناگهانی گسیخته می به طورها بر اثر شکس  ترد اد مواردی که سازهاگر چه امروزه تعد

افتد. لذا این امر هنوز به عنوان ی  ها گاهی اتفاق میاس ؛ ولیکن هنوز شکس  ترد و ناگهانی سازه

های ها، سازههواپیما، پل یهای حساس و مهم مانند سازهها خصوصا سازهتهدید جدی برای سازه

های گذشته و خیلی دور بر در حین کار به سال هاسازهنیروگاهی و ... مطرح اس . تاریخچه شکس  

 و داده ارا ه میلادی 1022مروری بر تاریخچه شکس  ترد را از اوایل سال  0و پارکر 1گردد. شن می

 اند.را تشریح نموده هاسازههای ترد و ناگهانی در موارد متعددی از بروز شکس 

هیدرواستاتی  در  فوت در حین آزمای  052میلادی ی  لوله عمودی به طول  1006در سال     

ها موارد دیگری از شکس  ناگهانی در برخی از مخازن کشور انگلستان گسیخته شد. در همان سال

شده،  از پرچ استفاده شده بود، گزارش گردید. در بسیاری از موارد گزارش هاآنآب، روغن و گاز که در 

ماده مورد استفاده دارای استحکام کششی کافی )بر اساس آزمایشات کش  نمونه( بوده اس . یکی از 

گالن شیره  0322222موارد شکس  ناگهانی، مربوط به تانکر عظیم شیره قند بود. این مخزن حاوی 

شدند و  نفر مجروح 42نفر کشته و  10قند بوده اس  که به طور ناگهانی گسیخته شده و طی آن 

راه آهن و دیگر تاسیسات مجاور وارد گردید. در  ها، ریلهای اقتصادی زیادی به خانههمچنین آسیب

ها بررسی دقیق و این مورد تیم بررسی سانحه متشکل از مهندسان و طراحان مجرب پس از مدت

شده از انجام آزمایشاتی، عل  شکس  را ایجاد تن  بیشتر در مخزن نسب  به مقادیر محاسبه 

 ی ساده مقاوم  مصالح تشخیص دادند.هافرمول

ها در بارهای نسبتا کم، وجود دارد که ی متعددی از شکس  پلهاگزارشقبل از جنگ جهانی دوم،     

های شکس  در درجه حرارت پایین به صورت ترد و ناگهانی اتفاق افتاده اس . بررسی هاآندر اغلب 

های جوشکاری شده شروع شده اس . موارد شکس  از محل کارشناسی نشان داد که در بیشتر

های مورد استفاده در درجه های شکس  نمونه از نوع شارپی نیز نشان داد که فولادهمچنین آزمای 

                                                 
1 Shank 

2 Parker 



 ها و کاربرد آنهاپوسته       فصل اول

 

5 
 

 اند.حرارت محیط، هنگام شکس  دارای رفتاری ترد گونه بوده

  که در گذشته بیشترین توان گفها، میهای اتفاق افتاده در مخازن و پلعلاوه بر شکس     

کشتی تجاری  5222های فلزی رخ داده اس . از حدود ها در کشتیهای ترد و ترک خوردگیشکس 

شکسته یا 1246کشتی قبل از سال  1222ی بی  از که در زمان جنگ دوم جهانی ساخته شد، سازه

فروند کشتی در  022از  بی  1250تا  1240های دارای ترک با اندازه قابل توجه بوده اس . بین سال

کشتی در اثر  02اثر شکس  سازه از خدم  بر کنار و یا تح  تعمیرات کلی قرار گرفتند. از این بین، 

هایی که اند. در اغلب موارد نیز مشاهده گردید که ترک از نقاط گوشه و محلشکس  به دو نیم شده

ی بزرگ تانکر نیز هایکشت یها، تعدادمتمرکز بوده، شروع شده اس . در طی این سال هاآنتن  در 

 اند.بر اساس شکس  سازه از بین رفته

ی چهار گوش و های بریدههای تیز و از میان برداشتن گوشهدر آن زمان با گرد نمودن گوشه    

های ی ترک توسط پرچ به مناطق نزدی  به محلهمچنین افزودن قطعاتی به عنوان متوقف کننده

ها حل شد. در برخی از موارد نیز ترک از دی مشکل شکس  ناگهانی سازه کشتیتمرکز تن  تا حدو

های صورت گرفته مشخص گردید که در نمود. از بررسیهای جوشکاری شده شروع به رشد میمحل

های ها و ترکگرف ، شکافهای انجام شده، که اغلب توسط افراد غیر متخصص انجام میجوشکاری

ها در . با افزای  کیفی  جوشکاری و طراحی صحیح جوش، تعداد ناپیوستگیگردیدمتعدد ایجاد می

ها گردید. در تمامی این جوش به میزان قابل توجهی کاه  یاف  و منجر به تقلیل قابل توجه شکس 

موارد، نقص طراحی به عنوان ی  عامل مهم در شکس  مطرح بود و مشاهده شد که با انجام صحیح 

های بحرانی از نظر شکس ، بالا بردن کیفی  ساخ  و ف کننده ترک در محلطراحی، افزودن متوق

های ترد ناگهانی را کاه  توان تعداد شکس تولید و انتخاب درس  ماده از نظر ترکیب شیمیایی می

 1265تا  1262های ها در بین سالهای ترد در کشتیداد. با در نظر گرفتن این نکات، تعداد شکس 

 مورد کاه  یاف . 12میلادی به 
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ها و ماشین آلات بوده های ناگهانی در سازهموارد بیان شده فقط درصد کوچکی از حوادث شکس     

توان مشاهده نمود که مواردی از جمله ترد بودن و عدم کیفی  تولید اس ؛ ولیکن از این موارد می

ها در درجه گونه برخی فولادمواد، نقص طراحی، عدم توزیع مناسب تن ، نقص جوشکاری، رفتار ترد 

حرارت پایین، خوردگی و عدم کیفی  مناسب تولید عوامل اصلی و عمده در بروز شکس  ناگهانی 

باشند. امروزه با استفاده از علم مکانی  شکس ، اثبات گردیده اس  که عواملی همچون خواص می

ها و قطعات مکانیکی به هم سازهماده، طراحی، تولید، درجه حرارت و شرایط محیطی و بارگذاری در 

ای با استحکام شکس  مناسب از بروز شکس  ترد فقط با انتخاب ماده توانینموابسته بوده و 

 .جلوگیری کرد

 

 ای بر کمانش مقدمه -9-2

برای بارهای کوچ  تغییر  ،گیردتح  بارگذاری فشاری قرار می باری  ای بلند ووقتی که سازه

شود. در مقدار بار بحرانی، سازه ناگهان سازه ایجاد می ری و کل هندسهقابل توجهی در میزان بارب

-دهد. در این مرحله میدس  می کند و توانایی تحمل بار را ازتغییر شکل قابل توجهی را تجربه می

 شود:کمان  در بحث ناپایداری سازه ها به دو گروه تقسیم می توان گف  که سازه کمان  کرده اس .

-در کمان  جانبی، شکس  تح  بار فشاری مسیر آن عوض میحد بار کمان . -0کمان  جانبی، -1

دهد. میزان باری که در اثر شود. در واقع از کوتاه شدن محوری به تغییر شکل جانبی تغییر حال  می

ز شود. مسیر شکس  قبل ابار بحرانی نامیده می ،شودمییر شکل محوری به جانبی تبدیل آن تغی

شود. مسیر بعد از تغییر حال  به تغییر شکل تغییر حال  به تغییر شکل جانبی مسیر اولیه نامیده می

شود. وابسته به نوع سازه و بارگذاری، مسیر میکمان  شناخته جانبی به عنوان مسیر ثانویه یا پس

 حرانی بیشتر یا کمتر شود.تواند از بار بتواند متقارن یا نامتقارن باشد. بار مورد نیاز میثانویه می
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آید.    در مقدار حدی بار کمان ، مقدار حدی سازه تغییر شکل جانبی، با ی  شکل مد بدس  می    

سفتی به عنوان توانایی سازه برای مقاوم  در ب بر اساس سفتی و تغییر شکل اس  و طراحی سازه اغل

بحثی مهم در  کمان  خطی الاستی  برابر بار اس . در هر حال سازه ممکن اس  ناپایدار شود.

های های پیچیده اس  و در نظر گرفتن مباحثی مثل رفتار غیر الاستی  در نقصبررسی کمان  سازه

زیرا پایه طراحی  ،افتد دارای اهمی  زیادی اس باری که در ناحیه الاستی  اتفاق می. اولیه می باشد

 اس .

 

 ها کمانش پوسته های انجام شده در زمینه مروری بر پژوهش -9-5

ای، بی  از ی  قرن اس  که مورد توجه پژوهشگران بسیاری های استوانهمساله کمان  پوسته

های مستطیلی تقوی  شده روی بار تاثیر گشودگی 1272در سال  بروگنو  آلمورثقرار گرفته اس . 

ای دارای گشودگی، با های را بررسی نموده و همچنین نتایج تجربی پوستههای  استوانهکمان  پوسته

 [.0] ندمورد مقایسه قرار داد 1استگزای و بدون تقوی  کننده را با نتایج حاصل از برنامه رایانه

ای جدار نازک از جنس آلومینیوم با یازده پوسته استوانه 1270در سال  آلمورثو  هولمز

آزمای  نصب شده بود را های مختلف که روی هف  نمونه های مستطیلی و تقوی  کنندهگشودگی

های بدون تقوی  های تقوی  شده با بار کمان  پوستهمورد آزمای  قرار دادند. بار کمان  پوسته

 استگزای ها با نتایج حاصل از برنامه رایانهکننده مقایسه شد. همچنین نتایج به دس  آمده از آزمای 

های کوچ  و متوسط، ازک با گشودگیای نهای استوانهمقایسه شد. مشاهده شد که برای پوسته

تقوی  کننده سودمند نیس  مگر این که طول پوسته زیاد باشد. همچنین در این مطالعه شکل 

های با ابعاد مختلف مورد بحث ای متفاوت و گشودگیهای استوانهها برای پوستهمناسب تقوی  کننده

 [.3ه شده اس  ]ارا ها برای طراحی این گونه سازهقرار گرفته و پیشنهاداتی 

                                                 
1 Stags 
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های تطیلی شکل روی کمان  پوستههای بیضوی و مستاثیر گشودگی 1275در سال  تودا

هایی با ها روی پوستهای نازک تح  بار فشاری محوری را به طور تجربی مطالعه کرد. آزمای استوانه

های د. گشودگیاستر انجام دااینچ از جنس پلی 12و  5اینچ و طول  21/2اینچ، ضخام   4شعاع 

ها ایجاد شده بودند و نسب  طول محور اصلی به های متغیر در میانه پوستهبیضوی دوطرفه با مساح 

و  استارنزها با نتایج تجربی در نظر گرفته شده بود. نتایج آزمای  0و  5/1، 1ها محور فرعی بیضی

ها با مساح  یکسان دگیمقایسه شد. همچنین مشاهده شد که شکل گشو آلمورثهای عددی تحلیل

ای دارد و رفتار کمان  پوسته تح  تاثیر پارامتر تاثیر اندکی روی بار کمان  پوسته استوانه

0/5)RtπA=(A/  قرار دارد. در حالی کهR  وt  به ترتیب شعاع و ضخام  پوسته وA   مساح

 [.4گشودگی اس  ]

های روی کمان  خمشی پوسته ، تحقیقی آزمایشگاهی و تحلیلی1222در سال  و همکاران  یه

ای الاستوپلاستی  دارای گشودگی تح  خم  خالص انجام دادند. برای روش تحلیلی ی  کد استوانه

بندی لاگرانژی بنا نهاده شد تا مساله کمان  خمشی با در نظر گرفتن اجزای محدود بر پایه فرمول

و  52های آلومینیومی نمونههندسه و خواص غیر خطی تحلیل شود. نسب  قطر به ضخام  برای 

ای و مستطیلی در نظر گرفته شد. در این مطالعه دایره ،بود. شکل گشودگی 2/7نسب  طول به قطر 

-تاثیر اندازه و موقعی  گشودگی روی گشتاور کمان  مورد بحث قرار گرف . مشاهده شد که جابجایی

. نتایج نشان داد که برای پوسته های پیرامون گشودگی پس از کمان  خمشی پوسته نامتقارن هستند

ای گشتاور کمان  هنگامی که گشودگی در طرف کششی قرار دارد بیشتر از زمانی اس  که استوانه

گشودگی در طرف فشاری قرار گرفته اس . همچنین گشتاور کمان  با افزای  ابعاد گشودگی کاه  

 [.5یابد ]شود، افزای  میبجا مییابد و هنگامی که موقعی  گشودگی به سم  ی  لبه پوسته جامی

های مطالعات عددی را روی رفتار کمان  و پس کمان  پوسته 0220در سال نیز  تفرشی

یلی، تح  بارهای فشاری محوری و با گشودگی مستط ]s]45,0,90±هش  لایه ای کامپوزیتی استوانه
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ها را مطالعه کرد انجام داد. او تاثیر اندازه و جه  گشودگی 1آباکوسافزار فشار داخلی با استفاده از نرم

شود. همچنین بار و دریاف  که افزای  فشار داخلی موجب افزای  ظرفی  تحمل در برابر کمان  می

های با سطح مقطع یکسان، گشودگی یابد و برای گشودگیکمان  با افزای  ابعاد گشودگی کاه  می

 [.6دهد ]طع استوانه( بار کمان  کمتری را نتیجه میتر )در جه  مقبا عرض بزرگ

های ای با گشودگیهای استوانهاستحکام پلاستی  پوسته 1303در سال  رحیمی و پورسعیدی

مدور و مستطیلی، تح  بارهای محوری فشاری، خمشی و ترکیبی از آنها را مورد بررسی قرار دادند. 

 [.7استفاده شد ] آباکوسو  0پاترانافزارهای رگیری نرمدر این پژوه  از روش المان محدود و به کا

آنها پارامترهای مختلفی از قبیل شکل، تعداد و اندازه گشودگی و همچنین تاثیر فاصله گشودگی 

پیرامون گشودگی را بررسی کردند. نتایج به دس  آمده نشان داد  کنندهاز انتهای پوسته و تاثیر تقوی 

شود. افزای  طول ای میکه وجود گشودگی باعث کاه  استحکام خمشی و بار بحرانی پوسته استوانه

اما با  ی کمی در کاه  استحکام سازه دارد؛گشودگی مستطیلی در جه  طول استوانه تاثیر خیل

رض گشودگی مستطیلی در جه  محیطی، کاه  استحکام استوانه افزای  شعاع گشودگی مدور و ع

باشد و تاثیر گشودگی مستطیلی کمی بیشتر از گشودگی مدور اس . همچنین، ممان قابل توجه می

ای با ی  گشودگی در حالتی که گشودگی در سم  فشار یا کش  قرار خمشی حدی پوسته استوانه

یر موقعی  گشودگی به سم  محور خنثی، به مقدار ماکزیمم دارد، دارای مینیمم مقدار اس  و با تغی

 رسد.می

های جدار ضخیم، استحکام آنها های جدار نازک در مقایسه با پوستههمچنین مشاهده شد پوسته

ها، استحکام تقریبا به صورت یابد. همچنین با افزای  تعداد گشودگیبا انجام تقوی  بیشتر افزای  می

 یابد.خطی کاه  می

به طور عددی و تجربی تأثیر موقعی  گشودگی بیضوی با  0220در سال  شریعتی و مهدی زاده

                                                 
1 Abaqus 

2 Patran 
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ای با طول و قطرهای مختلف تح  های استوانهابعاد یکسان را روی رفتار کمان  و پس کمان  پوسته

ز ها با استفاده افشار محوری بررسی کردند و روابط پارامتری بین موقعی  گشودگی و ابعاد پوسته

 .]0[ های لاگرانژ ارا ه دادندایچندجمله

ای دارای های استوانهی عددی بر روی پوستهمطالعه 0222در سال  شریعتی و مهدی زاده    

افزار آباکوس انجام گشودگی بیضوی با طول و قطرهای مختلف را تح  ممان خمشی با استفاده از نرم

 .]2[ها ارا ه دادند این پوسته هایی برای محاسبه ممان کمانشیدادند و رابطه

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2 فصل

 

 

 بارگذاری سیكلي



 فصل دوم  بارگذاری سیكلي

 

10 

 

 9خستگي و رچتینگ -2-9

-می نامیده خستگی هایشکس  ،دهند می رخ دینامی  بارگذاری شرایط در که هاییشکس 

 هاشکس  که شود می مشاهده کلی طور به که اس  دلیل این بر مبتنی احتمالا نامگذاری این .شوند

های پایین با وجود شکس  ناشی از خستگی در سیکل .دهند می رخ زیاد کار دوره ی  از پس فقط

بخشد یا به های ناشی از خستگی شدت میی سیکلی به آسیبی پلاستیسیتهی ثانویهی  پدیده

 کند.تنهایی به عنوان ی  مکانیزم شکس  عمل می

گیری و انتشار ترک اس . ی  ترک خستگی معمولا از ی  شکس  خستگی در اثر شکل

شود. شرایط گوناگونی ناپیوستگی در جایی از ماده که تن  نوسانی به بیشترین مقدار رسیده، آغاز می

های کششی پسماند، افزای  دما، نوسان دما، محیط خورنده بخشند، تن را سرع  میکه بروز ترک 

 و نوسان بار با بسامد زیاد اس .

های تح  فشار بسیار زیادی وجود دارند که بار سیکلی به ها، لولهدر تاسیسات شیمیایی و نیروگاه

باشد، اما انباشتگی ری کم میشود. اگرچه مقدار کرن  پلاستی  در ی  سیکل بارگذاآنها اعمال می

ی سیکلی و آنها در ی  جه  در طول بارگذاری، قابل ملاحظه اس . این پدیده به عنوان پلاستیسیته

تر رخ های رچتینگ با حضور ترک تشدید یافته و شکس  سریعیا رچتینگ شناخته شده اس . کرن 

 دهد.می

ی تنها به استفاده از مواد در ناحیه مهندسیی اخیر، طراحی در از طرفی دیگر، در چند دهه

اما به تدریج با توجه به نیازهای روز افزون برای طراحی قطعاتی با ظرفی   شد؛الاستی  محدود می

ی پلاستی  در ی استفاده از ظرفی  ماده در محدودهتحمل بار بسیار بالا و در عین حال سب ، ایده

اند که ای طراحی شدهترتیب بسیاری از قطعات به گونهذهن مهندسین طراح شکل گرف . به این 

های پلاستی  در اثر بارگذاری در قطعه منتفی نیس . پس از گذش  مدت امکان ایجاد تغییر شکل

                                                 
1 Ratcheting 
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زمانی اندک از طراحی چنین قطعاتی، دیده شد که برخی از این قطعات در اثر چند سیکل بارگذاری و 

در حالی که گروهی از این قطعات  شوند؛چار گسیختگی میی پلاستی ، دباربرداری در محدوده

ی ا دارند. در این جا نیز بحث شاخهقابلی  تحمل تعداد بسیار زیادی بارگذاری و باربرداری پیوسته ر

 آید. ی رچتینگ به میان میکرن  پلاستی  و پدیده

تن  سیکلی با  رچتینگ ی  نوع از رفتار تغییر شکل سیکلی خاص از مواد می باشد که تح 

( و باید در تعیین عمر ساختارهای مهندسی ارزیابی شود. از (1-0ل)شکتن  میانگین غیر صفر اس  )

کنند، ر صفر را تجربه میآنجایی که بسیاری از اجزای مهندسی، تن  سیکلی با تن  میانگین غی

، رفتار 1222ی رچتینگ و تعیین عمر اجزا بسیار اهمی  دارد. به عنوان مثال در سال بررسی پدیده

 های نیروگاه اتمی و اثرات مضر آن در طراحی راکتور اتمی، در نظر گرفته شده اس .رچتینگ لوله

 

 

 ]12[مسیر بارگذاری در آزمای  رچتینگ  

 

در مواد تح  تن  سیکلی، ممکن اس  چهار حال  از انباشتگی کرن   (0-0شکل)با توجه به 

 3شی  دان پلاستی  -3 0شی  دان الاستی  -0 1پلاستیسیته سیکلی پایدار -1 :پلاستی  رخ دهد

 رچتینگ -4

 

                                                 
1 Stabilized cyclic plasticity 
2 Elastic shakedown 

3 Plastic shakedown 
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 ]11[ ی احتمالی از پلاستیسیته سیکلی چهار پدیده 

 

باشد که در رچتینگ، انباشتگی کرن  پلاستی  تح  بار سیکلی با تن  میانگین غیر صفر می

به طورکلی  شود. در این انتقال،کرن  ایجاد می-ی هیسترزیس تن و انتقال حلقه 1اثر خزش سیکلی

 شود.تعیین می (1-0) یکرن  رچتینگ از رابطه

  휀𝑟 =
1

2
(휀𝑚𝑎𝑥 + 휀𝑚𝑖𝑛) 

 شود.تعیین می (0-0) یاز رابطه حقیقیتیجه کرن  رچتینگ و در ن

  휀𝑟 =
1

2
[ln(1 + 휀max) + ln(1 + 휀min)] 

ی هیسترزیس در هر ، بیشترین و کمترین کرن  پلاستی  از حلقه휀minو  휀maxدر روابط بالا، 

 (.(3-0شکل)باشند )سیکل می

                                                 
1 Cyclic creep 

 رچتینگ

  شی  دان پلاستی

 شی  دان الاستی 

پایدار پلاستیسیته سیکلی  

 تعداد سیکل

  کرن  پلاستی

 انباشته
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 ]10[تعریف پارامترهای مختلف در آزمای  رچتینگ  

 

 تاریخچه -2-2

با مشاهده و اظهار نظر چندین محقق دراروپا، مبنی بر ترک  10شناسایی پدیده خستگی درقرن 

گیرند، بوقوع پیوس . تکرار شونده قرار میخوردن قطعات پل و راه آهن هنگامی که در معرض بارهای 

های ها، تخریبتر از فلزات در نتیجه افزای  استفاده از ماشیندر طول این قرن و استفاده وسیع

روشی را  1ولربیشتری از قطعات در معرض بارهای تکرار شونده، گزارش گردید. در اواسط این قرن 

توانس  کاه  یابد و در معرض بارهای تکرار شونده میت پیشنهاد کرد که بر مبنای آن، تخریب قطعا

عمر و مدل تس  -در برخی از موارد حذف شود. این روش از طریق نمودار متقابل تن  )سیکلی(

 .]13[قطعات برای طراحی خستگی، در نظر گرفته شده بود 

عاتی چون تر )اولیه( در اثر بارهای تکرار شونده، از تخریب قطهای قدیمیبدون ش ، تخریب

های ساخته شده از های چوبی ناشی شده اس . لیکن نیاز بیشتر به ماشینهای سیمانی و سازهسازه

های طراحی جلوگیری کننده از ، عامل تحری  نیاز به توسعه روش10قطعات فلزی در اواخر قرن 

ها که تا به امروز نیز تخریب قطعات در اثر بارهای تکرار شونده در تمام انواع تجهیزات بود. این فعالی 

                                                 
1 Wohler 
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ادامه دارد، شامل تاثیر متقابل چندین زمینه از دان ، یعنی مهندسی مواد، مهندسی ساخ ، آنالیز 

مخرب، های غیرای )شامل بارها، تن ، کرن  و آنالیز مکانی  شکس (، بازبینی و ارزیابیسازه

. تمام موارد ذکر شده باید در باشدهای طراحی میتکنولوژی تس  کردن، تعمیر و نگهداری و روش

ی  فعالی  طراحی منطقی و سازگار که ممکن اس  به عنوان سیاستی در طراحی خستگی بیان 

شود، قرار گیرند. واضح اس  که اگر دیگر مودهای تخریب مرتبط با زمان نیز همراه با بارهای تکرار 

تخریب بعدی، دشوارتر خواهد  های طراحی جلوگیری کننده ازشونده رخ دهند، وظیفه انجام روش

، بخ  زیادی از پایه فیزیکی پدیده خستگی ناشناخته بود؛ لیکن 12های ابتدایی قرن شد. تا سال

تر در مواد که در اوایل این قرن سرع  بیشتری یاف ، دان  و آگاهی در پیدای  درک و فهمی عمیق

 .]13[را توسعه داد ارتباط با اثرات بارهای تکرار شونده بر روی مواد مهندسی 

هایی های بسیاری برای تعیین طبیع  مسئله مرتبط با تخریب خستگی و پیدا کردن روشتلاش

های نسبتا ساده برای روبرو شدن با آن در طراحی، صورت گرفته اس . با اینکه تاکنون پیشرف 

ری از تخریب های طراحی به منظور جلوگیوسیعی در این زمینه حاصل شده اس ؛ ولی توسعه روش

 ناشی از بکارگیری بارهای تکرار شونده، هنوز در جریان اس .

 

 مروری بر کارهای انجام شده در زمینه رچتینگ -2-3

باشد، شبیه سازی از آنجایی که رچتینگ ی  انباشتگی تغییر شکل غیر الاستی  سیکل به سیکل می

های ساختاری سیکلی بر آن، مدلنخواهد بود و علاوه  پذیرین رفتار آن به طور دقیق امکانو تعی

رچتینگ بدس  آمده از نتایج آزمایشگاهی نیز قادر به تعیین دقیق رچتینگ نبودند. بنابراین در دو 

-ی رچتینگ و مدلدهه گذشته، رچتینگ به شدت مورد مطالعه قرار گرفته اس . پیشرف  در پدیده

های جدیدی ، مدل1227بعد از سال توسط آقای اوهنو مشاهده شد. 1227های ساختاری آن در سال 

 و ... برای توضیح نتایج آزمایشگاهی ارا ه شد دورینگ مدل باری، مدل ویادجیس، -شامل مدل حسن
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مطالعات بسیاری بر روی رفتار رچتینگ مواد با خصوصی  سخ  شوندگی مثل همچنین  .]14[

SS304 ،316FR  وU71Mn   16، 15[انجام شده اس[. 

های دان پرداخته اس . او از تئوریی خود به بررسی رچتینگ و شی نامهمیرباقری در پایان    

شوندگی ایزوتروپی  و سینماتی  و همچنین ترکیب این دو تئوری به منظور بررسی رفتار سخ 

 ای، تح  بارهای سیکلی مکانیکی و حرارتی به کار گرفته اس های تیر و مخازن استوانهسیکلی سازه

]17[. 

ای مایل را تح  بارگذاری های استوانه، رفتار خستگی پوسته1220ویب و همکاران در سال     

های اجزاء موضعی و کد (. آنها از تقریب تن  شیار(4-0شکل)محوری و فشار داخلی بررسی کردند )

های اطراف جوش در محل اتصال استفاده بینی رفتار خستگی درزهای پی محدود به عنوان روش

ای پیچیده مایل نیز روش نههای استواکردند و نشان دادند که روش اجزاء محدود حتی برای پوسته

 .]10[مناسبی اس  

 

 

 ]10[ای مایل در بررسی رفتار خستگی توسط ویب و همکاران پارامترهای هندسی پوسته استوانه 
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تح  بارگذاری  CK45به بررسی رفتار خستگی کم تکرار و رچتینگ فولاد   0225در سال یانگ     

کنترل با و بدون کرن  میانگین به منظور -کرن های در این مقاله آزمای  ت  محوره پرداخ .

های او براساس نتایج آزمای  بررسی اثر کرن  میانگین بر عمر خستگی انجام شده اس . همچنین

کنترل، معادلاتی برای پی  بینی عمر خستگی به دس  آورد و از آنها برای پی  بینی آسیب -کرن 

 .]12[ خستگی در شکس  رچتینگ استفاده کرد

سرب یوتکتی  را تح  بارگذاری چند محوره و -نوعی لحیم قلع 0225چنا و همکاران  در سال     

های ت  ت  محوره قرار داده و به مطالعه رفتار رچتینگ آن پرداختند. این ماده تح  بارگذاری

پیچشی از خود رفتار نرم شوندگی نشان داد. همچنین در این مطالعه -محوره، پیچ  خالص و محوری

 .]02[ های مختلف بر کرن  رچتینگ مورد بررسی قرار گرف رات نرخ کرن  اعمالی در حال اث

 S45Cپاسخ رچتینگ فولاد  چهار مدل ساختاری را درعملکرد  0225چن و همکاران در سال     

وانگ در بارگذاری چند  –پیچشی بررسی کردند. مشاهده شد که مدل اهنو/برای بارگذاری محوری

سهیتوگلو  -کند. در حالیکه مدل جیانگبینی میمحوره، رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی پی 

بازگشتی دینامیکی ارا ه  ترم انتخاببینی خوبی برای بارگذاری چند محوره محوری/ پیچشی با پی 

 .]01[ داد

 SS304و فولاد ضدزنگ  25CDV4.11 رفتار رچتینگ فولاد  0225کانگ و همکاران در سال     

شوندگی بود و با افزای  تعداد سیکل، دارای خصوصی  نرم 25CDV4.11را بررسی کردند. فولاد 

نرخ کرن  رچتینگ افزای  یافته و هیچگونه شی  دانی رخ نداد و در نهای  منجر به شکس  نمونه 

ینگ با افزای  تعداد سیکل (، نرخ کرن  رچتSS304شد. در فولاد با خصوصی  سخ  شوندگی )

 .]00[کاه  یاف  

 SS304به بررسی تأثیرات رچتینگ و خستگی فولاد ضدزنگ   0226  در سال کانگ و همکاران    

. اثرات تن  میانگین، کنترل و در دمای اتاق پرداختند-در بارگذاری ت  محوره تح  شرایط نیرو
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ها در این مطالعه مورد رچتینگ و عمر نمونه ی تن  و نسب  تن  حداکثر به حداقل بر کرن دامنه

مشاهده کردند که کرن  رچتینگ و عمر خستگی این ماده وابستگی بحث قرار گرفته اس . آنها 

 .]03[ ی تن  و نسب  تن  داردزیادی به تن  میانگین، دامنه

مطالعه تجربی ای به با استفاده از فیکسچر خم  شبه سه نقطه 0226گا و و همکاران در سال     

ای، نرخ رفتار رچتینگ فولادهای کربنی پرداختند و مشاهده کردند که در آزمای  خم  چند مرحله

اما با اعمال مقدار بار کم پس از بارگذاری با بار  ؛یابدکرن  رچتینگ با افزای  مقدار بار، افزای  می

رچتینگ با  1سازی اجزاء محدودرود. در تحلیل شبیهزیاد، نرخ رچتینگ کاه  و یا حتی از بین می

تغییرات نتایج قابل قبولی را  نیترکممشاهده گردید که مدل جیانگ سهیتگلو با  0افزار انسیسنرم

 .]04[ دهدنتیجه می

را به طور تجربی بررسی   63Sn37Pb solderی ، رفتار رچتینگ ت  محوره0226چن در سال 

، تن  میانگین و پی  تن  را بر روی رفتار رچتینگ این ی خود، تأثیر تن  دامنهکرد. او در مقاله

-ی بسیار کم، شاهد پدیدههای میانگین و دامنهآلیاژ، تحلیل نمود و در آزمایشات خود، حتی در تن 

های اولیه، همواره نبود. او مشاهده کرد که نرخ کرن  رچتینگ به جز در سیکل Shakedownی 

( و نرخ کرن  휀𝑟دامنه یا تن  میانگین، کرن  رچتینگ ) مقداری ثاب  اس  و با افزای  تن 

𝑑𝜀𝑟رچتینگ )

𝑑𝑁
نرخ کرن  رچتینگ به نرخ تن  به شدت وابسته اس  و با کاه  یابد و ( افزای  می

 .]05[یابد نرخ تن ، نرخ کرن  رچتینگ افزای  می

عی و محیطی ی  لوله تجربی رفتار کرن  رچتینگ شعا به طور، 0220سید و همکاران در سال     

 -فولادی مستقیم را تح  بارگذاری خمشی و فشار داخلی ثاب ، بررسی کردند و با رسم نمودار ممان

های چند خطی ساختاری، سازی کرن  رچتینگ با استفاده از مدلجابجایی مشاهده کردند که شبیه

 .]06[بهتر اس  

                                                 
1 Finite Element 

2 ANSYS 
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ی اثر کرن  رچتینگ محوری بر عمر ههایی به مطالعطی آزمای  0222گاوو و چن در سال     

کنترل -های تن خستگی پیچشی نوعی لحیم بدون سرب پرداختند. آنها با استفاده از بارگذاری

یابد. چندمحوره در دمای اتاق دریافتند که با افزای  کرن  رچتینگ محوری عمر خستگی کاه  می

 .]07[ ی چند محوره بیان نمودندهاهمچنین معادلاتی را برای بیان عمر خستگی تح  بارگذاری

های سخ  شوندگی سیکلی برای در تحلیل اجزای محدود از مدل 0222لی و همکاران در سال     

های تجربی کش  استفاده کردند. آزمای  AC4C-T6کرن  آلیاژ آلومینیم -بررسی رفتار تن 

های هر مدل شد. پارامتردرجه سانتیگراد انجام  -165ساده و کش  سیکلی در دمای اتاق و دمای 

های آزمایشگاهی بدس  آمد. آنها نتایج حاصل از تحلیل عددی را با نتایج سخ  شوندگی از داده

آزمایشگاهی مقایسه کردند و مشاهده کردند که مدل سخ  شوندگی غیرخطی 

 .]00[بینی بهتری ارا ه داد ها پی نسب  به سایر مدل 1ایزوتروپی /سینماتی 

های مدل چابوچه ی پارامتری  روش ریاضی برای محاسبه 0222در سال  ژند و سیناییرضایی پ    

ی حسن و کریاکیدس بر روی ارا ه دادند و برای مقایسه از نتایج آزمایشگاهی رچتینگ ت  محوره

 .]02[استفاده کردند  CS1026فولاد 

عی آلیاژ مس تح  بارگذاری به بررسی رفتار رچتینگ و خستگی نو 0222لیم و همکاران در سال     

کنترل در دمای اتاق -های تن ت  محوره همراه با تن  میانگین پرداختند. آنها با استفاده از آزمای 

های گیری کردند و با ترسیم منحنیبا و بدون تن  میانگین، کرن  رچتینگ را تا زمان شکس  اندازه

این آلیاژ، منحنی مربوطه شامل سه  کرن  رچتینگ بر حسب تعداد سیکل نشان دادند که برای

 .]32[باشد قسم  اولیه، پایدار و بحرانی می

های دو محوره ای آلیاژی تح  بارگذاریهای استوانهروی پوسته 0212سانگ و شانگ در سال     

های هیسترزیس را های سخ  شوندگی، منحنیهای عددی و استفاده از مدلمطالعه کرده و با روش

                                                 
1 Nonlinear isotropic/kinematic hardening 
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پیچ  روی  -کنترل و تح  جابجایی کش -ها به صورت کرن اند. بارگذاریکردهشبیه سازی 

 .]31[ها اعمال شده اس  نمونه

هایی از کرن  سازه-نیپ و همکاران  طی پژوهشی به بررسی خستگی کم تکرار و منحنی تن     

محوره عمر کنترل ت  -های کرن جنس فولاد کربنی و ضدزنگ پرداختند و با استفاده از آزمای 

 .]30[ خستگی سه نوع فولاد را مورد مطالعه قرار دادند

ثاب  کردند که حتی در دمای اتاق تعدادی از مواد از قبیل فولاد  0212در سال یوشیدا و همکاران     

SS304Lگذارد. یوشیدا ، خاصی  ویسکوزیته دارند و تغییر در نرخ تن  بر رچتینگ تاثیر می

 65و چند محوره بر روی تداخل رچتینگ و خزش در دمای اتاق و دمای تعدادی تس  ی  محوره 

نسب  تن  بر رچتینگ  و 1تن  قله دارینگه زمان تن ، نرخ تاثیر روی بر و داد انجام سانتیگراد

 .]33[بحث کرد 

ای، در شرایط بارگذاری خمشی تناوبی انجام های استوانههای تجربی بر روی پوسته بیشتر آزمای     

با استفاده از دستگاه تس  خم  چهار   0224. کولکارینا و همکاران در سال ]30-34[شده اس  

افزار انسیس های مستقیم پرداختند و با نتایج عددی در نرمی رفتار رچتینگ لولهای به مطالعهنقطه

 .]32[مقایسه کردند 

های های فولادی ضدزنگ و لولهبه بررسی رفتار رچتینگ لوله 0212و همکاران در سال  ازکوی    

ها تح  ممان پرداختند. لوله 0-00فولادی کربنی با نسب  قطر میانگین به ضخام  در محدوده 

با استفاده از تحلیل اجزای  آنهاهای رچتینگ پوسته مشاهده شد. خمشی تناوبی قرار گرفته و کرن 

با مدل سخ  شوندگی غیر خطی ایزوتروپی / سینماتی  رفتار رچتینگ پوسته را مورد  محدود

مطالعه قرار دادند. با مقایسه نتایج عددی با آزمایشگاهی مشاهده شد که نرخ کرن  رچتینگ اولیه 

یابد و همچنین مشاهده شد با نسب  قطر بسیار بزرگ اس  و با افزای  تعداد سیکل کاه  می

                                                 
1 Peak Stress Hold Time 
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های ها، نسب  ممان به ممان تسلیم در پدیده رچتینگ در نمونهضخام  یکسان در لوله میانگین به

 .]42[های فولادی کربنی اس  فولادی ضد زنگ کمتر از نمونه

ای شکل از جنس آلیاژ منیزیم های لولهرفتار سیکلی نمونه 0211آلبین موسا و همکاران در سال     

AZ31B های چشی بررسی کردند. آنها مشاهده کردند برخلاف حلقهرا تح  بارگذاری محوری و پی

تح  بارگذاری  AZ31Bهای کنترل، نمونه-هیسترزیس نامتقارن تح  بارگذاری محوری کرن 

کنند. آنها همچنین نشان دادند که چگالی انرژی کنترل، به صورت متقارن رفتار می-پیچشی کرن 

های خستگی در هر دو بارگذاری نیمه عمر، با دادهکلی، مجموع چگالی انرژی مثب  و پلاستی  در 

 .]41[شود محوری و پیچشی مربوط می

های محوری های استاندارد پلی استال، بارگذاریروی نمونه 0211شریعتی و همکاران در سال     

قرار  ها مورد بررسیتناوبی انجام داده و تاثیر دامنه نیرو و نیروی متوسط را روی رفتار رچتینگ نمونه

 یدادند. افزای  کرن  رچتینگ و نرخ کرن  رچتینگ با افزای  پارامترهای دامنه نیرو و نیرو

 .]40[ باشدمتوسط از نتایج بدس  آمده طی این مطالعه می

به طور تجربی و عددی به بررسی رفتار رچتینگ پوسته  1322در سال  شریعتی و همکاران     

کنترلی محوری تناوبی پرداختند. نتایج تجربی نشان داد که نرخ -تن ای تح  بارگذاری استوانه

یابد. های بعدی کاه  میباشد و در سیکلانباش  کرن  پلاستی  در چند سیکل ابتدایی زیاد می

سازی عددی نیز نرخ انباش  کرن  پلاستی  در چند سیکل ابتدایی منطبق بر نتایج تجربی در شبیه

 یابدتر کاه  میبعدی انباش  کرن  پلاستی  نسب  به نتایج تجربی سریع هایباشد و در سیکلمی

]43[. 

بطور تجربی خواص کششی و کرن  رچتینگ را تح  بار خمشی بر  0210در سال  ژو و همکاران    

بررسی کردند و به مطالعه رابطه بین مدول یانگ و دما  Z2CND18.12روی میله فولادی 

های مختلف بطور آزمایشگاهی مشاهده پرداختند. انباشتگی کرن  غیر الاستی  در دما و بارگذاری
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کند و به تدریج شد. آنها به این نتیجه رسیدند که تغییرات مدول یانگ بصورت خطی با دما تغییر می

 .]44[ و کرن  رچتینگ به شدت به دما وابسته اس یابد با افزای  دما کاه  می

-های استوانهبه طور تجربی رفتار نرم شوندگی و رچتینگ پوسته 0210در سال  شریعتی و حاتمی    

 –جابجاییکنترل و -بارگذاری محوری سیکلی در شرایط نیرورا تح   SS304ای فولادضدزنگ 

ا نیروی میانگین غیر صفر، شاهد پدیده رچتینگ کنترل ب-مطالعه کردند. در بارگذاری نیرو کنترل

مشاهده کردند که نرخ کرن   هاآنبودند و انباشتگی کرن  پلاستی  تا شکس  پوسته ادامه یاف . 

کنترل پوسته رفتار نرم  –یابد. در بارگذاری جابجاییرچتینگ با افزای  نیروی دامنه، افزای  می

 د کمان  در بارگذاری فشاری، نرم شوندگی شدت یاف شوندگی از خود نشان داد که به عل  ایجا

]45[. 

ی پس از رچتینگ را بر روی آلیاژ ، رفتار رچتینگ و خواص کششی نمونه0210دوتا و ری در سال     

آلومینیم بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که کرن  رچتینگ در تن  میانگین ثاب  با افزای  

یابد. آنها ی کار سرد شده به ترتیب افزای  و کاه  میو نمونه ی سادهی تن  برای نمونهدامنه

سیکل بارگذاری و ایجاد کرن  رچتینگ در آنها،  122ها را بعد از همچنین خواص کششی نمونه

 .]12[بررسی کردند 

به طور تجربی و عددی به بررسی رفتار رچتینگ و نرم  0210شریعتی و همکاران  در سال     

کنترل پرداختند و -کنترل و کرن -ای تح  بارگذاری سیکلی تن های استوانهشوندگی پوسته

های انتهایی های اولیه زیاد و در سیکلمشاهده کردند که نرخ انباشتگی کرن  پلاستی  در سیکل

های سخ  شوندگی انجام یابد. تحلیل عددی بوسیله نرم افزار آباکوس و با استفاده از مدلکاه  می

اهده کردند که مدل سخ  شوندگی غیرخطی ایزوتروپی /سینماتی ، رفتار رچتینگ شد. آنها مش

 .]46[کند ها را به خوبی شبیه سازی میپوسته
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 بندی جمع -2-4

ای، انواع های استوانههای سیکلی روی پوستههای مختلف در رابطه با بارگذاریبا مطالعه مقاله

های مختلف مانند طول، شعاع و غییر پارامترهای سیکلی محوری، خمشی و پیچشی با تبارگذاری

 ه اس .مورد مطالعه قرار گرفت هاآنروی رفتار  جنس ماده

ای مایل که تح  بارگذاری مرکب خمشی های استوانهبررسی پوسته همچنین با مروری بر مقالات،    

ها تحلیل نشده ستهو محوری قرار دارند، انجام نشده اس  و تأثیر گشتاور خمشی بر رفتار رچتینگ پو

 اس .

ای مایل با وجود گشتاور خمشی با های استوانهدر این تحقیق سعی شده اس  که رفتار پوسته    

 .ارای گشودگی مقایسه گرددهای دای بررسی شود و با نمونهی پوسته استوانهتغییر طول و تغییر زاویه
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 های انجام شده مقدمه درباره آزمایش -3-9

ای مایل تح  بارگذاری های استوانههای پوستهتایج تجربی بدس  آمده از آزمای در این فصل ن

گیرند و تأثیر سیکلی مورد بررسی قرار میای عمودی تح  بار محوری مرکب سیکلی و پوسته استوانه

شود. ها بحث میای بر رفتار رچتینگ و میزان انرژی پلاستی  پوستهی پوسته استوانهطول و زاویه

ی پوسته به صورت مایل و عمودی مورد ای با گشودگی دایروی در میانههای استوانههمچنین پوسته

 اند. شدهای بدون گشودگی مقایسه هاستوان هایآزمای  قرار گرفته و با پوسته

 

 دستگاه آزمایش -3-2

انجام  0020های انجام گرفته در این مطالعه با استفاده از دستگاه سروهیدرولی  اینسترون آزمای 

کیلونیوتن را دارد. برای  052( که توانایی اعمال بار دینامیکی تا مقدار ظرفی  (1-3شکل)) شده اس 

نیز استفاده شده  1بدس  آوردن جابجایی با دق  بالاتر در آزمای  کش  استاندارد، از طول سنج

 اس .

 

 آزمایش کشش استاندارد -3-3

باشند. جه  می SS304L ضدزنگ ای از جنس فولادهای استوانهه های مورد آزمای ، پوستهنمون

بدس  آوردن خواص مکانیکی پوسته فولادی، از آزمای  کش  استاندارد بر طبق استاندارد 

ASTM-E8  ]47 [  ((1-3شکل))استفاده شده اس. 

برای فولاد  (0-3شکل)ه از آزمای  کش  استاندارد در کرن  بدس  آمد -منحنی تن     

SS304L با نرخ mm/s 0/2 . نشان داده شده اس 

     

                                                 
1 Extensometer 
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 و استفاده از طول سنج برای تس  کش  استاندارد 0020دستگاه سرو هیدرولی  اینسترون  (1-3)شکل

 

 

 SS304Lکرن  حاصل از آزمای  کش  استاندارد برای فولاد -نمودار تن  (0-3)شکل

 

 ی تن  و کرن  حقیقی با توجه به تن  و کرن  مهندسی حاصل از تس  کش برای محاسبه    
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 شود:استفاده می (0-3)و  (1-3) استاندارد، از روابط

(3-1)  휀𝑟𝑒𝑙 = 𝐿𝑛(1 + 휀𝐸𝑛𝑔) 

(3-0)  𝜎𝑟𝑒𝑙 = 𝜎𝐸𝑛𝑔(1 + 휀𝐸𝑛𝑔) 

به ترتیب کرن  حقیقی ، تن  حقیقی،  휀𝑟𝑒𝑎𝑙،𝜎𝑟𝑒𝑙،휀𝐸𝑛𝑔،𝜎𝐸𝑛𝑔 که در روابط بالا، پارامتر    

 کرن  مهندسی و تن  مهندسی می باشند.

 

  ها هندسه و خواص مكانیكي پوسته -3-4

، mm042 ،342 هایطول ،mm4/1با ضخام   SS304L ایهای استوانهدر این تحقیق از پوسته

 استفاده شده اس . کنترل نامتقارن-تن  برای آزمایشات mm0/05و قطر خارجی  442

خواص مکانیکی پوسته فولادی از آزمای  کش  استاندارد و بر طبق  ،شد گفته همانطور که قبلا    

از  SS304L بدس  آمده اس . مقدار تن  تسلیم بدس  آمده برای فولاد ASTM-E8استاندارد 

  (1-3جدول )هندسه و خواص مکانیکی پوسته مورد آزمای  در  اس . تعیین شده %2.0ترسیم خط 

 در نظر گرفته شده اس . 2.33ضریب پواسون نیز برابر نشان داده شده اند. 

 

 SS304Lمشخصات هندسی و خواص مکانیکی ماده  (1-3) جدول

 مقدار مشخصات

=D قطر خارجی 0/05 mm 

=t ضخام  4/1 mm 

 L=042،342،442 mm طول

=Leff طول موثر 022،322،422 mm 

=E مدول الاستیسیته 425/020  GPa 

𝜎𝑦 تن  تسلیم =  21/513 MPa 

𝑆𝑢 تن  نهایی = 41/760  MPa 
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𝜈 ضریب پواسون = 33/2  

 ی آن با نرخ تغییرشكل پلاستیک انرژی و رابطه -3-2

انرژی به عنوان ی  تابع با مقدار اسکالر و مستقل از جه ، قابل مقایسه برای بارگذاری مختلف مرکب 

انرژی پلاستی  و انرژی باشد. های مختلف میسیکلی و بارگذاری عمودی سیکلی برای طول

کل)مجموع انرژی کرنشی پلاستی  و انرژی کرنشی الاستی ( با افزای  تعداد سیکل به مقدار 

باشند. در های مناسب برای بررسی رفتار رچتینگ میرسند و از این جه  به عنوان پارامترپایداری می

ی هیسترزیس نشان داده شده ، انرژی پلاستی  و انرژی الاستی  در حلقه(3-3شکل)این قسم  در 

 اس .

 

 

 انرژی هیسترزیس: پلاستی  و الاستی  انرژیِ (3-3)شکل

شوندگی و یا نرم تعداد مشخص از سیکل دچار سخ اکثر مواد در اثر بارگذاری سیکلی تا ی      

شود. با ی سطح تسلیم متوقف میرسند و یا تغییر اندازهمی 1سپس به حال  پایدار شوند؛شوندگی می

توان سخ  یابد. از این رو میاین حال رچتینگ همچنان بعد از پایداری سیکلی مواد ادامه می

                                                 
1 Stabilize 

Plastic Energy 

Elastic Energy 
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شوندگی سینماتی  را به عنوان اصلی ترین دلیل وقوع رچتینگ دانس . به عبارت دیگر دخال  دادن 

 .]40[رسد ایزوتروپی  ضروری به نظر نمیسخ  شوندگی 

باشند و آن اینس  که بر اساس های سخ  شوندگی دارای ی  مشخصه مشترک میی مدلهمه    

اند. معیار تسلیم ون مایزز به شوندگی سینماتی  بنا نهاده شده معیار تسلیم ون مایزز و مدل سخ 

 .]02[شود تعریف می (3-3)ی صورت رابطه

(3-3)  𝑓(𝜎 − 𝛼) = √(𝑠 − 𝛼). (𝑠 − 𝛼) − 𝑘 = 0 

ی مرکز سطح تانسور پی  تن  انحرافی )نشان دهنده αتانسور تن  انحرافی،  𝑠در این رابطه     

𝑘تسلیم( و  = √
2

3
𝜎0 شوندگی ثاب  اس .، اندازه سطح تسلیم اس  که در مدل سخ 

های اولیه با اضافه کردن ی  ، به عنوان یکی از مدل 1فریدری -آرمسترانگ مدل سخ  شوندگی    

 .]02[باشد می (4-3)ی اری قرار گرفته اس  و به صورت رابطهترم، مورد استفاده محققین بسی

(3-4)  𝑑𝛼 =
2

3
𝛽𝑑휀𝑃 − 𝛾𝛼√

2

3
𝑑휀𝑃𝑑휀𝑃 

 .]02[باشد می (5-3)ی برای بارگذاری ت  محوره به فرم رابطه AFمدل سخ  شوندگی     

(3-5)  𝑑𝛼𝑥 =
2

3
𝛽𝑑휀𝑥

𝑃 − 𝛾𝛼|𝑑휀𝑥
𝑃| 

 .]02[برای شرایط بارگذاری و باربرداری خواهیم داش   (5-3)ی با حل رابطه    

(3-6)  

𝛼𝑥 =
2

3

𝛽

𝛾
+ (𝛼𝑥0 −

2

3

𝛽

𝛾
) exp[−𝛾(휀𝑥

𝑃 − 휀𝑥0
𝑃)] ,𝑑휀𝑥

𝑃 ≥ 0 

𝛼𝑥 = −
2

3

𝛽

𝛾
+ (𝛼𝑥0 +

2

3

𝛽

𝛾
) exp[𝛾(휀𝑥

𝑃 − 휀𝑥0
𝑃)] ,𝑑휀𝑥

𝑃 < 0 

 :]02[همچنین خواهیم داش      

                                                 
1 Armstrong-Frederick 
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(3-7)  𝛼𝑦 = 𝛼𝑧 = −
1

2
𝛼𝑥 

 :]02[ (7-3)و  (3-3)با توجه به روابط     

(3-0)  |𝜎𝑥 − (
3

2
)𝛼𝑥| = 𝜎0 

 :]02[پس 

(3-2)  

𝜎𝑥 = 𝜎0 + [
𝛽

𝛾
+
3

2
(𝛼𝑥0 −

2

3

𝛽

𝛾
) exp[−𝛾(휀𝑥

𝑃 − 휀𝑥0
𝑃)]] ,𝑑휀𝑥

𝑃 ≥ 0 

𝜎𝑥 = −𝜎0 + [
𝛽

𝛾
−
3

2
(𝛼𝑥0 +

2

3

𝛽

𝛾
) exp[𝛾(휀𝑥

𝑃 − 휀𝑥0
𝑃)]] ,𝑑휀𝑥

𝑃 < 0 

𝜎𝑚های ابتدایی و انتهایی در حال  بارگذاری به ترتیب برابر تن      − 𝜎𝑎  اختلاف تن  میانگین(

𝜎𝑚و دامنه( و  + 𝜎𝑎  های ابتدایی )مجموع تن  میانگین و دامنه( اس  و در حال  باربرداری، تن

𝜎𝑚و انتهایی به ترتیب  + 𝜎𝑎  و𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 3)ی باشند و در این شرایط و با استفاده از رابطهمی-

های انتهایی در حال  ( و کرن 휀3( و باربرداری )휀1های ابتدایی در حال  بارگذاری )، کرن (2

باشند. بیشترین کرن  در حال  می (11-3)و  (12-3) وابط( طبق ر휀4( و باربرداری )휀2بارگذاری )

𝜎𝑚بارگذاری و با تن   + 𝜎𝑎 خواهیم داش :ی بارگذاری دهد. در لحظهرخ می 

(3-12)  

휀1 = 휀𝑥0
𝑃 −

1

𝛾
𝐿𝑛(

𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 − 𝜎0 −
𝛽
𝛾

3
2 (𝛼𝑥0 −

2
3
𝛽
𝛾)

) 

휀2 = 휀𝑥0
𝑃 −

1

𝛾
𝐿𝑛(

𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 − 𝜎0 −
𝛽
𝛾

3
2 (𝛼𝑥0 −

2
3
𝛽
𝛾)

) 

 ی باربرداری خواهیم داش :و در لحظه    

(3-11)  휀3 = 휀𝑥0
𝑃 +

1

𝛾
𝐿𝑛(

𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 + 𝜎0 −
𝛽
𝛾

−
3
2 (𝛼𝑥0 +

2
3
𝛽
𝛾)

) 
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휀4 = 휀𝑥0
𝑃 +

1

𝛾
𝐿𝑛(

𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 + 𝜎0 −
𝛽
𝛾

−
3
2 (𝛼𝑥0 +

2
3
𝛽
𝛾)

) 

 شود:محاسبه می (10-3)ی انرژی کرنشی پلاستی  در هر سیکل طبق رابطه    

(3-10)  

𝑤𝑃 = ∮ 𝜎𝑖𝑗



𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑑휀𝑖𝑗𝑥
𝑃 = ∫ (𝜎𝑥)𝐿𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝜎𝑚+𝜎𝑎

𝜎𝑚−𝜎𝑎

𝑑휀𝑥
𝑃 +∫ (𝜎𝑥)𝑈𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔

𝜎𝑚−𝜎𝑎

𝜎𝑚+𝜎𝑎

𝑑휀𝑥
𝑃 

= −
1

𝛾
[2𝜎𝑎 + (𝜎0 +

𝛽

𝛾
) [𝐿𝑛 (𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 − 𝜎0 −

𝛽

𝛾
) − 𝐿𝑛 (𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 − 𝜎0 −

𝛽

𝛾
)]] 

+
1

𝛾
[−2𝜎𝑎 + (−𝜎0 +

𝛽

𝛾
) [𝐿𝑛 (𝜎𝑚 − 𝜎𝑎 + 𝜎0 −

𝛽

𝛾
) − 𝐿𝑛 (𝜎𝑚 + 𝜎𝑎 + 𝜎0 −

𝛽

𝛾
)]] 

= −
4𝜎𝑎
𝛾

+ (𝜎0 +
𝛽

𝛾
) [(휀2 − 휀𝑥0

𝑃) − (휀1 − 휀𝑥0
𝑃)] 

+(−𝜎0 +
𝛽

𝛾
) [(휀4 − 휀𝑥0

𝑃) − (휀3 − 휀𝑥0
𝑃)] 

شود که انرژی کرنشی پلاستی  با نمو بیشترین ، نتیجه می(10-3)و  (12-3) وابطی ربا مقایسه    

ی خطی دارد. یا به عبارت دیگر انرژی پلاستی  با تغییر طول نمونه در هر کرن  در هر سیکل، رابطه

 کند.سیکل به صورت خطی تغییر می

 

 بارگذاری مرکب -3-5

شود. بررسی میدار تح  بارگذاری مرکب دی زاویهای فولاهای استوانهاین قسم ، رفتار پوسته در

گیرند. درجه نسب  به خط عمود قرار می 02ای به صورت مایل و تح  زاویه های استوانهپوسته

ی تعیین شود. ابتدا براها اعمال میکنترل به نمونه-ها به صورت سیکلی و تح  شرایط نیروبارگذاری

-ی رچتینگ، بارگذاریمقدار جابجایی و مقدار نیروی اعمالی جه  ایجاد کرن  پلاستی  و پدیده

، (4-3شکل) درجه انجام شد. در 02  زوایه ای تحهای استوانههایی به صورت ساده بر روی پوسته

درجه نشان داده  02ی میلیمتر تح  زاویه 042 ای با طولهای استوانهجابجایی پوسته-بار منحنی



 تحلیل تجربی     فصل سوم

33 

 

در هر سیکل به عنوان جابجایی  عمودی نقطه اعمال بار جابجایی در این تحقیق، بیشترین. شده اس 

به عنوان نسب  جابجایی  Xrبعد کردن، پارامتر و به منظور بی ]44[ شودرچتینگ تعریف می

 .شودرچتینگ به طول مؤثر آن تعیین می

 

 ای مایل با طول موثر های استوانه جابجایی بدس  آمده از آزمای  پوسته-منحنی نیرو (4-3)شکل

mm022  درجه با بارگذاری ساده 02تح  زاویه 

 

 شرایط مرزی  -3-5-9

-نسب  به خط عمود، از فیکسچردار گیری پوسته به صورت زاویهمرکب و قراربرای اعمال بارگذاری 

درون  mm 02های رزوه شده با طول مشخص نیز به مقدار ای شکل استفاده شده اس . پیچهای گوه

اند و بنابراین طول مؤثر پوسته با ها به پوسته جوش شدهدو انتهای پوسته قرار گرفته و از اطراف لبه

-ز از هر دو انتهای پوسته از طریق سوراخها نیآید. پیچاز هر طرف پوسته، بدس  می mm02کاه  

شوند. از آنجایی که اعمال بارگذاری مرکب های رزوه شده بر روی سطح بالایی گوه، به آن متصل می

ای با شرایط بارگذاری و شود، از دو نمونه پوسته استوانهای میهای افقی ناخواستهباعث ایجاد نیرو

های دن دستگاه و ف  آن، استفاده شده اس . فیکسچری متقارن به منظور عدم آسیب دیهندسه

ای بالا از طریق صفحه و های گوهشوند و فیکسچری ف  پایین متصل میای پایین به صفحهگوه
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قرار دادن فیکسچرهای  (.(5-3شکل)شوند )های ایجاد شده در صفحه به ف  بالا متصل میسوراخ

ای به صورت مایل توسط لی و همکاران نیز انجام های استوانهای متقارن جه  ثاب  نمودن پوستهگوه

-به ابتدای پوسته اعمال می الف-(6-3شکل)بار تناوبی از طریق ف  پایین مطابق  .]42[شده اس  

های متفاوت، نیروی محوری، برشی و گشتاور خمشی به صورت تناوبی با برش پوسته در طولشود. 

ها از اثر نیروی برشی که به دلیل ضخام  کم پوسته شوددر مقطع ایجاد می ب-(6-3شکل) مطابق

نشان داده شده اس  که به  mm442ای با طول های استوانهپوسته، (7-3شکل)در  .شودصرفنظر می

 شوند.های طراحی شده به دستگاه اینسترون متصل میصورت متقارن با استفاده از فیکسچر

 

 

های رزوه شده در فیکسچر با استفاده از پیچای به ی اتصال پوسته استوانهشماتیکی از نحوه (5-3)شکل

 بارگذاری مرکب

Upper Plate 

Lower Plate 

Bolts 

Cylindrical Shells 

Ramps 
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الف( شماتی  بارگذاری بر روی نمونه در بارگذاری مرکب، ب(بارهای ایجاد شده در مقطع  (6-3)شکل

 گشتاور خمشی( M  نیروی محوری و Fنیروی برشی،  V) ای در بارگذاری مرکبپوسته استوانه

 

ز ای در حین اعمال بار، اهای انتهایی پوسته درون فیکسچر گوهبرای جلوگیری از چرخ  پیچ    

مشاهده  (0-3شکل)نشان داده شده اس . همچنین در  (0-3شکل) مهره استفاده شده اس  که در

باشد و ها در اثر اعمال بارگذاری از ابتدای طول مؤثر آن میشود که تغییر قطر و کش  در پوستهمی

 باشد.ه با طول مؤثر میهای آزمایشگاهی دلیلی برای تعیین طول مؤثر و تحلیل پوستاین مشاهده

 

 انتخاب نوع جوش  -3-5-2

از آنجایی که در بارگذاری مرکب، گشتاور خمشی در انتهای نمونه دارای بیشترین مقدار اس ، 

-های آزمای  همانطور که قبلا گفته شد، پیچباشد. در نمونهی بحرانی در این نقاط میبنابراین نقطه

اند. مزی  این درون پوسته قرار گرفته و سپس از اطراف جوش شده  mm 02های انتهایی به مقدار 

نوع اتصال اینس  که طبق تحلیل گفته شده در بالا، شکس  و تسلیم از انتهای طول موثر پوسته و نه 

از انتهای جوش اس . در صورت عدم استفاده از این نوع اتصال، تشخیص عامل شکس  در انتهای 

 رممکن خواهد بود.نمونه )جوش یا تسلیم( غی

(ب) )الف(  
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های ههای انتهایی به پوستهای برق )الکترود( جه  اتصال پیچدر انجام این تحقیق، ابتدا از جوش    

جوش بوده اس   طی انجام تس  کش ، شکس  از خط که در ای استفاده شد. مشاهده گردیداستوانه

شده اس  که از استحکام  استفادههای آرگون از جوش ندهد. بنابرایکه این نتایجی نامعتبر بدس  می

های آزمای ، جوش آرگون بسیار مقاوم بوده و برخوردار هستند. مشاهده شد که در نمونه بالاتری

 جوش رخ داده اس . انتهای شکس  از انتهای طول موثر پوسته و نه از محل

 

 

 تناوبی ای تح  بارگذاری مرکب های استوانه دستگاه اینسترون و پوسته (7-3)شکل
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استفاده از مهره برای جلوگیری از چرخ  پوسته و  کشیدگی از ابتدای طول مؤثر پوسته (0-3)شکل

  ای استوانه

 

های ی آزمای  نشان داده شده اس  که با جوش برق و آرگون به پیچ، دو نمونه(2-3شکل)در     

جوش و انتهای طول موثر پوسته رخ داده خط انتهایی متصل شده و شکس  آنها به ترتیب در محل 

های به پیچ هاپوسته ها، از جوش آرگون جه  اتصالی ی آزمااس . در این تحقیق نیز در ادامه

 انتهایی استفاده شده اس .

 

 

 های برق و آرگون شکس  پوسته در جوش (2-3)شکل

 مهره

 جوش برق

آرگونجوش   

 محل شکس 
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 ها ای بر رفتار رچتینگ پوسته های استوانه تأثیر طول پوسته  -3-5-3

درجه نسب  به  02ی با زاویه 442و  mm042 ،342ای با سه طول های استوانهدر این قسم  پوسته

گیرند. بارگذاری به صورت کنترل قرار می-خط عمود، تح  بارگذاری مرکب تناوبی با شرایط نیرو

ها، نیروی انجام شده اس  که سهم هری  از نمونه kN62نیروی  سینوسی با نیروی میانگین و دامنه

باشد و در این شرایط با تن  میانگین غیرصفر، لی میاز بار اعما kN32ی نیرو میانگین و دامنه

تغییر شکل سیکلی، باعث بدس  ی رچتینگ مشاهده شد. انباشتگی تغییر شکل پلاستی  یا پدیده

ی گردد و در آزمایشاتی که پدیدهی میی هیسترزیس برای هر سیکل بارگذارآمدن ی  حلقه

های ، نمودار حلقه(12-3ل)شک. در شود، حلقه هیسترزیس بسته نمیهددرچتینگ رخ می

 جابجایی ابتدای پوسته نشان داده شده اس .-هیسترزیس نیرو

 

 تح  بارگذاری مرکب تناوبی mm422ای با طول مؤثررفتار رچتینگ پوسته استوانه (12-3)شکل
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، نسب  جابجایی رچتینگ به (11-3شکل)در  سیکل انجام شد و 1022کنترل در -های نیروآزمای 

برای  شودمی هطول موثر پوسته بر حسب تعداد سیکل برای سه طول نشان داده شده اس . مشاهد

 ییجابجایی رچتینگ افزای  و نرخ جابجاای با افزای  تعداد سیکل، ی  طول معین پوسته استوانه

نیز مشاهده  (12-3شکل)های هیسترزیس در که این رفتار در حرک  حلقه یابدمیرچتینگ کاه  

یابد که این رچتینگ نیز افزای  می ای، جابجاییهای استوانه  طول پوستهشد. همچنین با افزای

های های عمودی در مقاطع مختلف پوستهتغییر به دلیل افزای  گشتاور خمشی و افزای  تن 

ای مایل های استوانهای مایل با طول بلندتر اس .  گشتاور خمشی در نقاط انتهایی پوستهاستوانه

ای در این انههای استوهای تجربی مشاهده شد که پوستهدارای بیشترین مقدار اس  و در آزمای 

 (.(10-3شکل)این نواحی بیشتر اس  ) شوند و کشیدگی درنواحی دچار خم  می

  

 

های ای با طولهای استوانهجابجایی رچتینگ پوسته بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (11-3)شکل

 های تجربیمختلف تح  بارگذاری مرکب تناوبی در آزمای 
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 ای آزمای  شده تح  بارگذاری مرکب تناوبی چند نمونه پوسته استوانه (10-3)شکل

 

 اشباع جابجایي رچتینگ  -3-5-4

ای های استوانه، تغییرات نرخ جابجایی رچتینگ با افزای  تعداد سیکل برای پوسته(13-3شکل)در 

دهند که نرخ جابجایی رچتینگ برای نشان داده شده اس . نتایج نشان می 442و  mm342با طول 

یابد؛ اما در هر سیکل، نرخ جابجایی رچتینگ برای اه  میهر دو طول با افزای  تعداد سیکل ک

، اختلاف بسیار کمی نسب  به هم دارند و پوسته 442و  mm342ای با طول های استوانهپوسته

سیکل ابتدایی، کاه  نرخ  522دارای نرخ جابجایی بالاتری اس . در  mm442ای با طول استوانه

پوشی هس . مقدار نرخ در ادامه این کاه  قابل چشمجابجایی رچتینگ بسیار زیاد اس ؛ اما 

 کند.های انتهایی تقریبا ثاب  و به صفر میل میجابجایی رچتینگ در سیکل

کاه  نرخ جابجایی رچتینگ و میل کردن آن به صفر یا به عبارت دیگر توقف انباشتگی     

-ها با تغییرشکل1نابجایی گیری و گستردگیی رچتینگ، به دلیل شکلتغییرشکل پلاستی  و پدیده

ی هایی در نتیجههای سیکلی اس ، نابجاییای تح  تغییرشکلهای سیکلی اس . وقتی که ماده

اند و سپس با ها، ابتدا به حال  آشفته قرار گرفتهشوند. این نابجاییتولید می 0سخ  شوندگی کرنشی

                                                 
1 Dislocation 

2 Strain hardening 

 محل خمیدگی
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. پس از تعداد سیکل معین ]10[ آیندهای نابجایی منظم در میافزای  تعداد سیکل، به شکل المان

بندی پایدار و جدید، شکلی های تولید شدهدارد(، نابجاییهای سیکلی اعمالی )بستگی به کرن 

 شود.گیرند و این تغییر موجب کاه  و صفر شدن نرخ جابجایی رچتینگ میمنظمی به خود می

 

 

ای تح  بارگذاری استوانههای نرخ جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (13-3)شکل

 مرکب تناوبی

 

     ای مایل تحت  ی بارگذاری بر رفتار رچتینگ پوسته استوانه تأثیر تاریخچه  -3-5-2

 بارگذاری مرکب

تح  بارگذاری متوالی با  mm 042ای مایل با طول استوانه هایپوسته هر ی  از در این قسم 

. به دلیل اندقرار گرفته kN 42تا  kN 02ی نیروی افزایشی از و دامنه kN 32نیروی میانگین ثاب  

ای های استوانهکنترل نامتقارن )نیروی میانگین غیرصفر( رفتار رچتینگ در پوسته-بارگذاری نیرو

ی نیرو، جابجایی رچتینگ و نرخ جابجایی ، با افزای  دامنه(14-3شکل)ایجاد شده اس . با توجه به 
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رچتینگ )
𝑑𝑋𝑟

𝑑𝑁
ی کنترل با نیروی میانگین ثاب  و دامنه-یابد. در شرایط بارگذاری نیرو( افزای  می 

-ر شکلشود و باعث ایجاد تغییی نیرو موجب افزای  نیروی ماکزیمم مینیروی متغیر، افزای  دامنه

 یابد. این پدیده به نابجاییشود و در نتیجه انباشتگی کرن  نیز افزای  میهای پلاستی  بزرگتر می

باشد. به دلیل بارگذاری سیکلی نامتقارن با های ماده در طول بارگذاری سیکلی مربوط میزیر ساختار

ی بیشتر از باربرداری سیکلی های ایجاد شده در بارگذاری سیکلتن  میانگین غیرصفر، تعداد نابجایی

)باربرداری(  های تولید شده، در بارگذاری معکوس. به هر حال، ی  قسم  از نابجایی]12[ اس 

های ماده در زیر ساختار دهای تولید شده به عنوان پسمانشوند. در نتیجه مقداری از نابجاییخنثی می

مانده، موجب افزای  انباشتگی کرن  اقیمانند و مشخص اس  که افزای  چگالی نابجایی بباقی می

ی نیرو با نیروی میانگین توان نتیجه گرف  که افزای  دامنهشود و بالعکس. از این رو میپلاستی  می

ها به دلیل افزای  چگالی نابجایی ،شودمشخص که باعث افزای  انباشتگی کرن  پلاستی  کل می

با استفاده از ابزار میکروسکوپی ارسال الکترون  ]12[اس . این رفتار نیز توسط کریشنا و ری 

(TEM)1  (15-3شکل) ها درمربوط به چگالی نابجاییبررسی شد و تصاویر بر روی آلیاژ آلومینیم 

-ی تن  و تن  میانگین ثاب ، چگالی نابجایید با افزای  دامنهشونشان داده شده اس . مشاهده می

 یابد.ها نیز افزای  می

شود و ، نرخ جابجایی رچتینگ تقریبا صفر فرض میkN 32به  kN 5/30ی نیرو از با کاه  دامنه    

  0ی افزای  مقاوم  تغییرشکل مادهنتیجه شود. این پدیدهانباشتگی تغییرشکل پلاستی  متوقف می

ی نیروی بالاتر ایجاد شده اس . این سخ  شوندگی  های سیکلی با دامنهاس  که به دلیل پی  بار

شود. ی نیروی کمتر میهای سیکلی با دامنهسبب کند شدن انباشتگی کرن  پلاستی  در بارگذاری

                                                 
1 Transmission electron microscopy 

2 Material deforming resistance 
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های ارگذاریهای اعمالی باعث مهار رفتار رچتینگ در بدهند که پی  بارنتایج این آزمای  نشان می

 شوند.ی نیروی کمتر میسیکلی متوالی با دامنه

 

تح   mm022ای با طول مؤثر  ی بارگذاری بر رفتار رچتینگ پوسته استوانهاثر تاریخچه (14-3)شکل

 بارگذاری مرکب تناوبی

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0 100 200 300 400 500 600

R
at

ch
et

in
g

 D
is

p
la

ce
m

en
t 

R
at

io
(X

r=
δ

m
ax
/L

ef
f)

Number of cycles

𝐹𝑚=30kN

𝐹𝑎=20kN 22.5 25

27.5

30

32.5
30 32.5

35

37.5

40

𝑑𝑋𝑟
𝑑𝑁

≈ 0



 تحلیل تجربی     فصل سوم

44 

 

 

 

ی آلیاژ آلومینیم پس از انجام  ها برای نمونه ی چگالی نابجایی نشان دهنده TEMتصویر  (15-3)شکل

 ، ب( MPa 132 =σa، الف( MPa 12= σmآزمای  تح  بارگذاری سیکلی با شرایط بارگذاری  

MPa 152 =σa ]12[ 

 ی آن با نرخ جابجایي رچتینگ انرژی پلاستیک و رابطه  -3-5-5

تح   422و  mm322ای با دو طول مؤثر های استوانه، انرژی پلاستی  برای پوسته(16-3شکل)در 

شود که رسم شده اس . مشاهده می kN32ی نیرو بارگذاری مرکب سیکلی با نیروی میانگین و دامنه

یابد و در ادامه به تعداد سیکل، انرژی پلاستی  به شدت کاه  میهای اولیه با افزای  در سیکل

دارای انرژی پلاستی  بیشتری نسب  به  mm422رسد. در هر سیکل، پوسته با طول مقدار ثابتی می

های خمشی بزرگتر در اس  و این به دلیل ایجاد گشتاور mm322انرژی پلاستی  پوسته با طول 

با اعمال بارگذاری یکسان برای هر دو پوسته اس ؛ اما با افزای  تعداد انتهای پوسته با طول بزرگتر 

 یابد.سیکل، این اختلاف کاه  می
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ای با طول مؤثر  های استوانه انرژی پلاستی  بر حسب تعداد سیکل برای پوسته      (16-3)شکل

mm322  وmm422 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

رسم شده اس .  422و  mm322، چگالی انرژی کرنشی پلاستی  برای دو طول (17-3شکل)در     

در این شکل، با افزای  تعداد سیکل، مشابه انرژی کرنشی پلاستی ، چگالی انرژی کرنشی پلاستی  

، لوله با طول بزرگتر 422و  mm322د؛ اما برای دو طول یابد تا اینکه به مقدار ثابتی برسکاه  می

ی آنس  که در بررسی چگالی انرژی دارای چگالی انرژی کرنشی پلاستی  کمتر اس  و این نشانه

های کرنشی پلاستی ، طول بر میزان ممان خمشی در انتهای لوله غالب بوده و با وجود گشتاور

 ر، چگالی انرژی کرنشی پلاستی  کمتری وجود دارد.خمشی بزرگ در انتهای لوله با طول بزرگت
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ای با طول مؤثر  های استوانه ی پلاستی  بر حسب تعداد سیکل برای پوستهرژانچگالی  (17-3)شکل

mm322  وmm422 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

ی خطی بین انرژی پلاستی  در هر سیکل با نرخ جابجایی ، رابطه(12-3( و )10-3های )شکل در    

شود که با کاه  انرژی پلاستی  نرخ جابجایی رچتینگ رچتینگ نشان داده شده اس . مشاهده می

 یابد.به صورت خطی کاه  می
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ای با طول مؤثر  انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه (10-3)شکل

mm322 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

 

ای با طول مؤثر  تینگ برای پوسته استوانهانرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچ (12-3)شکل

mm422 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

، اختلاف شیب منحنی انرژی کرنشی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ (02-3شکل)در     

ای با طول بلندتر های استوانهشود و پوسته، به وضوح مشاهده می322و  mm422برای دو طول 

0

50

100

150

200

250

0 0/002 0/004 0/006 0/008 0/01

P
la

st
ic

 E
n
er

g
y
(J

)

Ratcheting Displacement Ratio rate (dXr/dN)

N=1

N=6

0

50

100

150

200

250

300

0 0/002 0/004 0/006 0/008 0/01

P
la

st
ic

 E
n
er

g
y
(J

)

Ratcheting Displacement Ratio rate (dXr/dN)

N=1

N=6



 تحلیل تجربی     فصل سوم

40 

 

کاه  بیشتر گشتاور خمشی در  نس  که به دلیلشیب بیشتری هستند و این به معنی آدارای 

ازای اف  نرخ معین جابجایی رچتینگ، کاه  در انرژی کرنشی های با طول بلندتر، به پوسته

 پلاستی  آن بیشتر اس .

 

 

های  اختلاف شیب منحنی انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته (02-3)شکل

 تح  بارگذاری مرکب تناوبی mm422و  mm322ای با طول مؤثر  استوانه

 

با توجه به مطالب گفته شده در بالا، نرخ جابجایی رچتینگ یا به عبارت دیگر افزای  جابجایی     

-ای خطی مشابه رابطهام با انرژی پلاستی  همان سیکل، رابطهKرچتینگ در هر سیکل مانند سیکل 

 ثاب  هستند. Bو  Aدارد. در این رابطه  (13-3)ی 

(3-13)  (𝑊𝑃)𝑘 = 𝐴(∆𝑋𝑟
𝑃)𝑘 +𝐵 

𝑋𝑟∆، (13-3)ی در رابطه    
𝑃  تغییر جابجایی رچتینگ در هر سیکل و𝑊𝑃 هر  انرژی پلاستی  در 

های قبل مطابق  دارد و در بخ  (10-3)ی با رابطه (13-3)ی خطی باشد. رابطهسیکل مشخص می

y = 27693x + 15/271

y = 22828x + 11/233
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باشند ین آزمای ، تا حد قابل قبولی صلب میهای مورد استفاده در اتوان نتیجه گرف  که فیکسچرمی

 شود، وجود ندارد. ای که باعث ایجاد خطا در نتایج میهای قابل ملاحظهو تغییرشکل

ی بین انرژی پلاستی  و نرخ جابجایی ی بارگذاری بر رابطهبرای بررسی و تعیین تأثیر تاریخچه    

های متوالی نشان ، انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ در گام(01-3شکل)رچتینگ، در 

پلاستی  با  در بخ  قبل گفته شد، انرژی ، همانطور که1شود که در گام داده شده اس . مشاهده می

، نرخ ی نیرو، با افزای  دامنه4و  0،3های د؛ اما در گامی خطی دارنرخ جابجایی رچتینگ رابطه

، افزای  ناگهانی داشته اس  که با افزای  تعداد سیکل هر گام اول جابجایی رچتینگ در سیکل

با افزای  تعداد سیکل، ابتدا افزای  ناگهانی  4و  3، 0های یابد؛ اما انرژی پلاستی  در گامکاه  می

های خواهد داش  که این به دلیل سخ  شوندگی در اثر اعمال بارگذاری در گامهای اولیه در سیکل

باشد و در ادامه انرژی پلاستی  به صورت خطی نسب  به نرخ جابجایی رچتینگ کاه  قبلی می

های اولیه اس  که انرژی ای در سیکلها، نمودار دارای قلهیابد. به عبارت دیگر در این گاممی

، رفتار AFای، مدل مقدار را دارد. با توجه به رفتار پوسته در بارگذاری چند مرحله پلاستی  بیشترین

 دهد.ای( ارا ه نمیبینی را برای این نوع بارگذاری )بارگذاری چند مرحلهدقیق و قابل پی 
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ای با طول مؤثر انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه (01-3)شکل

mm022 ایری مرکب تناوبی چند مرحلهتح  بارگذا 

 

ای بر رفتار رچتینگ آنها  های استوانه تأثیر وجود گشودگي در پوسته  -3-5-7

 تحت بارگذاری مرکب

اند. ی  تح  بارگذاری مرکب قرار گرفته mm442ای با طول های استوانهدر این قسم  پوسته

شده اس  و بار میانگین و بار ای ایجاد ی پوسته استوانهدر میانه mm12گشودگی دایروی با قطر 

ی قرارگیری ، طریقه(00-3شکل)ی دو نمونه اعمال شد. با توجه به به مجموعه kN62ی دامنه

ها به صورتی اس  که نیروی عمودی اعمالی و گشتاور خمشی ایجاد شده در جه  باز شدن پوسته

 گشودگی اس . 

رای پوسته شود که با افزای  تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ بمشاهده می (03-3شکل)در     

یابد و جابجایی رچتینگ و نرخ آن برای ی آن، افزای  میای با گشودگی دایروی در میانهاستوانه

ای بدون گشودگی اس . گشتاور های استوانهای با گشودگی دایروی بیشتر از پوستهپوسته استوانه
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و گشودگی کند در مقاطع شامل گشودگی در جه  بازشدن آن عمل می و نیروی اعمالی خمشی

شود. از آنجایی که ایجاد گشودگی باعث دایروی با افزای  تعداد سیکل، تبدیل به شکل بیضوی می

های پلاستی  بزرگتری شود، در نتیجه شاهد کرن های نرمال در اطراف گشودگی میافزای  تن 

باشد و این ها میدر اطراف گشودگی هستیم  و اطراف گشودگی به عنوان محل بحرانی در این پوسته

-3شکل)) شوداز محل گشودگی می 11امر باعث افزای  جابجایی رچتینگ و شکس  در سیکل 

04).) 

 

 

 بارگذاری مرکب تناوبیای تح   ی پوسته استوانه گشودگی دایروی در میانه (00-3)شکل

 

 گشودگي
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ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (03-3)شکل

mm422 تح  بارگذاری مرکب تناوبی دایروی با و بدون گشودگی 

 

 

از محل گشودگی تح  بارگذاری  mm422ای با طول مؤثر  های استوانه شکس  پوسته (04-3)شکل

 مرکب تناوبی
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 و مقایسه بین بارگذاری محوری و مرکببارگذاری محوری  -3-7

به طور عمودی تح  بار  442و  mm042 ،342ای با سه طول های استوانهدر این قسم  پوسته

ای با طول های استوانه(. همچنین پوسته(05-3شکل)گیرند)کنترل قرار می-تناوبی با شرایط نیرو

mm442  و با گشودگی دایروی نیز تح  بار عمودی قرار گرفته و با نمونه بدون گشودگی و با همان

طول مقایسه شده اس . در این حال  نیز مشابه بارگذاری مرکب، نیرو به صورت سینوسی با نیروی 

های ی آن، حرک  حلقهشده اس  و در نتیجه کیلونیوتن اعمال 32ی نیرو میانگین و دامنه

های رزوه پیچ شود.ی رچتینگ مشاهده میهیسترزیس و انباشتگی تغییر شکل پلاستی  یا پدیده

ها به درون دو انتهای پوسته قرار گرفته و از اطراف لبه mm 02شده با طول مشخص نیز به مقدار 

 آید.از هر طرف پوسته، بدس  می mm02با کاه  اند و بنابراین طول مؤثر پوسته پوسته جوش شده

 

ای بر رفتار رچتینگ آنها های استوانه تأثیر وجود گشودگي در پوسته   -3-7-9

 تحت بارگذاری محوری

اس . ی   تح  بارگذاری محوری قرار گرفته mm442ای با طول استوانه در این قسم  پوسته

ای ایجاد شده اس  و بار میانگین و بار وانهی پوسته استدر میانه mm12گشودگی دایروی با قطر 

، با (07-3شکل)(. در این حال  نیز با توجه به (06-3شکل)به نمونه اعمال شد ) kN32ی دامنه

ی آن با گشودگی دایروی در میانه ایافزای  تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه

ای با گشودگی دایروی بیشتر از های استوانهیابد و جابجایی رچتینگ و نرخ آن برای پوستهافزای  می

ای تح  های استوانهای بدون گشودگی اس ؛ اما این اختلاف در مقایسه با پوستههای استوانهپوسته

-، بسیار کمتر اس  و این به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوسته(03-3شکل)بارگذاری مرکب در 

کند و موجب افزای  های نرمال بزرگتری را ایجاد میهای مایل اس  که در اطراف گشودگی، تن 

های مایل بدون گشودگی یل با گشودگی در مقایسه با پوستههای مااختلاف جابجایی رچتینگ پوسته
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های پلاستی  بزرگتری در اطراف گشودگی شود. در حال  بارگذاری محوری نیز شاهد تغییرشکلمی

های عمودی ماکزیمم هستیم و گشودگی دایروی در حین بارگذاری تبدیل به به دلیل وجود تن 

ای نیز در سیکل باشند و پوسته استوانهوان نقاط بحرانی میشود و این نقاط به عنگشودگی بیضوی می

 (.(06-3شکل)شود )و از همین نقاط دچار شکس  می 570

 

 

 محوری تناوبیای تح  بارگذاری  ی استوانه دستگاه اینسترون و پوسته (05-3)شکل
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تح   ای استوانه ی پوسته ای با گشودگی دایروی در میانه های استوانه رفتار پوسته     (06-3)شکل

 بارگذاری محوری تناوبی، الف(قبل از آزمای ، ب(در حین آزمای ، پ(پس از آزمای 

 

 

ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (07-3)شکل

mm422 با و بدون گشودگی دایروی تح  بارگذاری محوری تناوبی 
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 ای بر رفتار رچتینگ آن استوانهی پوسته  تأثیر زاویه  -3-7-2

 1022ر کنترل د-های نیروای بدون گشودگی، آزمای های استوانهی پوستهدر بررسی تأثیر زاویه

، نسب  جابجایی رچتینگ ابتدای پوسته (32-3)( و 02-3(، )00-3های )شکل سیکل انجام شد. در

شود که به طول مؤثر پوسته بر حسب تعداد سیکل برای سه طول نشان داده شده اس . مشاهده می

در حال  بارگذاری عمودی مشابه بارگذاری مرکب، با افزای  تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ افزای  

-ی  طول ثاب  و تعداد سیکل معین، پوسته استوانه یابد. اما برایو نرخ جابجایی رچتینگ کاه  می

ای عمودی اس  که این به دلیل ای مایل دارای جابجایی رچتینگ بیشتری نسب  به پوسته استوانه

ای مایل اس  که با ایجاد گشتاور خمشی علاوه بر نیروی عمودی در مقاطع مختلف پوسته استوانه

ای عمودی، تنها نیروی عمودی حالیکه در پوسته استوانه ای مایل همراه اس  درخم  پوسته استوانه

 اعمال شده اس .

 

 

ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (00-3)شکل

mm022 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی 
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 mm322ای با طول مؤثر های استوانهجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (02-3)شکل

 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی

 

 

 
ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (32-3)شکل

mm422 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی 

 

 (31-3شکل) تح  بارگذاری مرکب و محوری درای با گشودگی های استوانهدر بررسی پوسته    

شود که برای ی  سیکل معین، جابجایی رچتینگ و نرخ آن در بارگذاری مرکب بیشتر از مشاهده می
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های نرمال شکند و این به دلیل تن بارگذاری عمودی اس  و نمونه در تعداد سیکل کمتری می

 اس  که در اطراف گشودگی و در بارگذاری مرکب وجود دارد.بزرگتری 

 

 

دارای گشودگی  ای های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (31-3)شکل

 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی mm422با طول مؤثر  دایروی

 

ی بین  ای بر انرژی پلاستیک آن و رابطهی پوسته استوانه تأثیر زاویه  -3-7-3

 انرژی پلاستیک و نرخ جابجایي رچتینگ

قابل مقایسه برای  ،های قبل گفته شد، انرژی به دلیل مستقل بودن از جه همانطور که در بخ 

باشد. در این قسم  انرژی پلاستی  به عنوان انرژی اتلافی در دو حال  های مختلف میبارگذاری

ایسه شده اس . با توجه نسب  به عمود، با هم مقدرجه  02ای با زاویه صفر درجه و های استوانهپوسته

شود که با افزای  تعداد سیکل، انرژی اتلاف شده و به ، مشاهده می(33-3( و )30-3های )شکل به

یابد تا اینکه پایدار و ثاب  شود. همچنین در عبارت دیگر تغییرشکل پلاستی  در هر سیکل کاه  می

ای عمودی، در هر سیکل اتلاف انرژی های استوانهپوستهای مایل نسب  به های استوانهپوسته

ای مایل صحه های استوانهپلاستی  بیشتر اس  و این نیز بر وجود و تأثیر گشتاور خمشی در پوسته
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های گذارد. بنابراین گشتاور خمشی در پوسته باعث افزای  انرژی اتلافی و افزای  تغییرشکلمی

 شود.پلاستی  می

 

 
 mm322ای با طول مؤثر  های استوانه تی  بر حسب تعداد سیکل برای پوستهانرژی پلاس (30-3)شکل

 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی

 

 
 mm422ای با طول مؤثر  های استوانه انرژی پلاستی  بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (33-3)شکل

 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی
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مشابه بارگذاری مرکب، بین انرژی پلاستی  و نرخ ، (36-3( و )35-3(، )34-3های )شکل در    

با استفاده  (10-3)ی و از رابطه -5-3ی تقریبا خطی وجود دارد که در بخ  جابجایی رچتینگ رابطه

ای بدس  آمد که با افزای  تعداد سیکل، نرخ افزای  جابجایی رچتینگ نیز چنین نتیجه AFاز مدل 

های مورد استفاده در ی صلبی  فیکسچریابد و این نشانهر سیکل به صورت خطی کاه  میدر ه

 اشد.ببارگذاری محوری می

 

ای با طول مؤثر  انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه (34-3)شکل

mm022 تناوبی تح  بارگذاری محوری 

y = 19278x + 6/7205
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ای با طول مؤثر  انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه (35-3)شکل

mm322 تناوبی تح  بارگذاری محوری 

 

 

ای با طول مؤثر  انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه (36-3)شکل

mm422 تناوبی تح  بارگذاری محوری 

 

y = 12640x + 6/4274
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ای ی بین انرژی پلاستی  و نرخ جابجایی رچتینگ برای پوسته استوانه، رابطه(37-3شکل)در     

شود که به ازای اف  معین نشان داده شده اس . مشاهده می mm422مایل و عمودی با طول مؤثر 

اگرچه در  ای مایل بیشتر اس .های استوانه  در پوستهنرخ جابجایی رچتینگ، کاه  انرژی پلاستی

ای های استوانهای مایل دارای انرژی پلاستی  بیشتری نسب  به پوستههای استوانههر سیکل، پوسته

ای مایل با کاه  معین نرخ جابجایی رچتینگ به کاه  در عمودی اس ؛ ولی در پوسته استوانه

شود و در نتیجه به دلیل اثر چشمگیر ممان خمشی، با می مقدار ممان خمشی در هر سیکل منجر

 کاه  قابل ملاحظه در مقدار انرژی پلاستی  همراه اس .

 

 

 های انرژی پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پوستهاختلاف شیب منحنی  (37-3)شکل

 تناوبی و محوری تح  بارگذاری مرکب mm422 ای با طول مؤثر استوانه

 

 گیری نتیجه -3-8

های تح  بارگذاری SS304Lای از جنس فولاد ضدزنگ های استوانهدر این فصل رفتار تجربی پوسته

وی ر کنترل-شرایط نیروها به صورت سیکلی و در بارگذاریقرار گرف .  مرکب و محوری مورد تحلیل

رکب و تأثیر در بارگذاری م تاریخچه بارگذاریای و ها اعمال گردید و تاثیر طول پوسته استوانهنمونه

y = 16909x + 10/697

y = 27693x + 15/271
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ای و وجود گشودگی در بارگذاری مرکب و محوری بر رفتار رچتینگ و میزان زاویه پوسته استوانه

های تجربی در زیر نتایج بدس  آمده از آزمای  انرژی پلاستی  هر سیکل مورد بررسی قرار گرف .

 گزارش شده اس .

ی یکسان، با ن و دامنهکنترل و بار میانگی-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .1

ای برای ی  سیکل معین، جابجایی رچتینگ به دلیل افزای  افزای  طول پوسته استوانه

 یابد.گشتاور خمشی، افزای  می

ای کنترل برای ی  طول معین پوسته استوانه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .0

 یابد.آن کاه  میبا افزای  تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ افزای  و نرخ 

ای از نقاط انتهایی به کنترل، پوسته استوانه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .3

شود و کشیدگی در این دلیل وجود گشتاور خمشی بیشتر در این نواحی، دچار خم  می

 نواحی بیشتر اس .

یکسان، با  یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .4

 ای جابجایی رچتینگ دارای نرخ و مقدار بالاتری اس .افزای  طول پوسته استوانه

ی نیرو، ای با افزای  دامنهکنترل چندمرحله-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .5

 یابد.جابجایی رچتینگ و نرخ آن افزای  می

ی نیرو، ای با کاه  دامنههکنترل چندمرحل-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .6

-شود. بنابراین پی نرخ جابجایی رچتینگ صفر و انباشتگی تغییر شکل پلاستی  متوقف می

ی نیروی های سیکلی متوالی با دامنههای اعمالی باعث مهار رفتار رچتینگ در بارگذاریبار

 شوند.کمتر می

ی یکسان، پوسته انگین و دامنهکنترل و بار می-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .7

با طول بلندتر دارای انرژی پلاستی  بیشتری نسب  به پوسته با طول کوتاهتر اس  که با 
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یابد. همچنین برای ی  طول معین، با افزای  تعداد افزای  سیکل این اختلاف کاه  می

 سد.یابد تا اینکه به مقدار ثابتی برسیکل انرژی پلاستی  در هر سیکل کاه  می

های مختلف کنترل برای طول-در بارگذاری سیکلی از نوع مرکب و محوری تح  شرایط نیرو .0

ی خطی بین انرژی پلاستی  هر سیکل با نرخ جابجایی رچتینگ در ای، رابطهپوسته استوانه

آن سیکل مشاهده شد و با کاه  انرژی پلاستی ، نرخ جابجایی رچتینگ نیز به صورت 

 ی صلبی  فیکسچرهای مورد استفاده اس .این نشانه یابد کهخطی کاه  می

کنترل و -با اف  معین نرخ جابجایی رچتینگ در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .2

های با طول ی یکسان، به دلیل کاه  بیشتر گشتاور خمشی در پوستهبار میانگین و دامنه

 بلندتر، کاه  در انرژی پلاستی  آن بیشتر اس .

ی اول، انرژی ای، در مرحلهکنترل چندمرحله-اری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرودر بارگذ .12

های بعدی، نمودار انرژی ی خطی دارد؛ اما در گامپلاستی  با نرخ جابجایی رچتینگ رابطه

ای اس  که انرژی پلاستی  بیشترین پلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ، داری قله

 مقدار را دارد.

ی یکسان، برای ی  طول کنترل و بار میانگین و دامنه-سیکلی تح  شرایط نیرودر بارگذاری  .11

ای مایل دارای جابجایی رچتینگ بیشتری نسب  به ثاب  و تعداد سیکل معین، پوسته استوانه

ای های استوانهای عمودی اس  که این به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوستهپوسته استوانه

 مایل اس .

-ای مایل دارای گشودگی، جابجایی رچتینگ و نرخ آن بیشتر از پوستهی استوانههادر پوسته .10

کنترل و بار -ای بدون گشودگی در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیروهای استوانه

های نرمال در اطراف گشودگی و ی یکسان اس  و این به دلیل افزای  تن میانگین و دامنه
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-باشد که منجر به شکس  نمونه از این نقاط میبزرگتر می های پلاستی افزای  تغییرشکل

 شود.

ای دارای گشودگی تح  بارگذاری محوری، جابجایی رچتینگ و نرخ های استوانهدر پوسته .13

-ای بدون گشودگی در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیروهای استوانهآن بیشتر از پوسته

ای های استوانهاما این اختلاف کمتر از پوستهی یکسان اس ؛ کنترل  و بار میانگین و دامنه

ای های استوانهباشد و این به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوستهتح  بارگذاری مرکب می

های با گشودگی و بدون های پلاستی  را بین نمونهمایل اس  که اختلاف تغییرشکل

 دهد.گشودگی تح  بارگذاری مرکب افزای  می

های نرمال بزرگتری که در اطراف گشودگی ناشی از گشتاور خمشی در به دلیل وجود تن  .14

ای عمودی های استوانهها نسب  به پوستهای مایل وجود دارد، در این نمونههای استوانهپوسته

 افتد.تر اتفاق میتح  بارگذاری محوری دارای گشودگی، شکس  سریع

های ی یکسان، در پوستهمیانگین و دامنهکنترل و بار -در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیرو .15

ای عمودی در هر سیکل، اتلاف انرژی بیشتر های استوانهای مایل نسب  به پوستهاستوانه

ای مایل اس . بنابراین های استوانهاس  که این نیز به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوسته

های پلاستی  ای  تغییرشکلای در انرژی اتلافی و افزگشتاور خمشی تأثیر قابل ملاحظه

 دارد.

ی یکسان، با اف  معین کنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیرو .16

ای های استوانهنرخ جابجایی رچتینگ، به دلیل کاه  در مقدار گشتاور خمشی در پوسته

ای های استوانهستهای مایل بیشتر از پوهای استوانهمایل، کاه  در انرژی پلاستی  پوسته

 عمودی با همان طول اس .
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 تحلیل عددیای در رابطه با  مقدمه -4-9

افزای  روز افزون نیازهای بشر و تلاش برای برآورده ساختن آنها، منجر به خلق مسا ل تازه و 

سازه نیز از این امر های علمی و فنی شده که حوزه مهندسی مکانی  و ای در همه زمینهپیچیده

 مستثنی نبوده اس .

های در اغلب موارد، نیاز به طراحی و تحلیل قطعات با هندسه و خواص پیچیده تح  بارگذاری    

های کلاسی  موجود )به عنوان مثال تئوری الاستیسیته در شود و بکارگیری روشنامنظم ایجاد می

شود بسیار پیچیده، با شرایط مرزی و اولیه متنوع میمورد توزیع تن ( منجر به یافتن معادلات حاکم 

های عددی سازد و باید برای حل از روشکه عملا حل این معادلات به روش تحلیلی را غیرممکن می

 کم  گرف .

سه شاخه را می توان به عنوان  برای حل اینگونه مسا ل، متعدد موجود عددی هایدر میان روش    

 ته شده نام برد که به ترتیب پیدای  عبارتند از روش اجزاء محدودهای شناخترین روشاصلی

(FEMروش المان مرزی ،) (BEM( و روش بدون المان )EFM). 

 

 روش های اجزاء محدود   -4-9-9

رود و ی مهندسی به کار میروش اجزای محدود روشی اس  که برای حل بسیاری از مسا ل شاخه

ها برای به دس  آوردن تغییر مکان در بندیاز این تقسیمدارای دو تقسیم بندی اولیه اس . در یکی 

شود. این روش که ها از اجزای مجزا استفاده میی نیروی اعضای سازهنقاط اتصال اجزا و محاسبه

هاس . در تقسیم بندی ها نام دارد، دارای نتایجی مطابق با تحلیل کلاسی  سازهتحلیل ماتریسی سازه

های تقریبی در مباحث انتقال گرما، مکانی  سیالات یوسته برای تعیین حلنوع دوم از اجزای محیط پ

 1شود. در این روش حل تقریبی پارامترهای مطلوب در نقاطی که گرهو مکانی  جامدات استفاده می

                                                 
1 Node 
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بندی ی دوم تقسیمآیند. اگر چه مفهوم اجزای محدود در واقع برای شاخهشوند به دس  مینامیده می

های گیرد به طوری که برنامهکند؛ ولی این روش هر دو تقسیم بندی را در بر مییدا میفوق مصداق پ

 شوند، قابلی  حل هر دو گروه از مسا ل را دارند.ای که بر اساس این روش نوشته میجامع رایانه

لات ای از معادتوسط روش اجزای محدود، مفاهیم متعددی از ریاضیات با هم پیوند خورده تا دسته    

 ،رودمعادله نیز فراتر می 02222گاه از  هاآنخطی و یا غیرخطی ایجاد شوند. این معادلات که تعداد 

به قدرت محاسباتی بالا توسط رایانه نیاز دارند. بنابراین در صورت عدم دسترسی به رایانه، این روش 

 ارزش کابردی چندانی نخواهد داش .

این روش برای حل تقریبی مسا ل تحلیل تن ، جریان سیال، مهندسان از  1262در اوایل دهه     

های درباره تئوری 1آرجیریس توسط 1255انتقال گرما و ... استفاده کردند. انتشار کتابی در سال 

محدود را بنا نهاد. اولین کتاب در  یپایه گسترش بیشتر در بررسی اجزا ،های ماتریسیانرژی و روش

منتشر شد. در اواخر دهه  3زنکویچ و 0چونگ به وسیله 1267سال زمینه روش اجزای محدود در 

های بزرگ بکار محدود برای مسا ل غیرخطی و تغییر شکل یتحلیل اجزا 1272و اوایل دهه  1262

 یهاهیبه چاپ رسیده و پا 1270های پیوسته غیرخطی در سال درباره محیط 4ادن برده شد. کتاب

 نیان نهاده شد. ب 1272ریاضیاتی این روش در دهه 

های تجاری نرم افزارهایی که بر اساس این نسخه امروزه با پیشرف  و توسعه کامپیوترهای بزرگ،    

و پردازند، به بازار آمده و سهم بسزایی را در طراحی روش به تحلیل مسا ل پیچیده مهندسی می

 آباکوسو  انسیسبه  توانیماین نرم افزارها  نیترقطعات جدید برعهده گرفته اس . از مهمتحلیل 

 اشاره نمود.

                                                 
1 Argyris 
2 Chung 
3 Zienkiewicz 
4 Oden 
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)المان(، تبدیل معادلات  ترکوچ روند کلی در اجزای محدود، تقسیم بندی مدل به اجزای     

ها و یافتن جواب ها به دستگاه معادلات چند مجهولی، حل معادلات در گرهدیفرانسیل حاکم بر المان

توانند ها متناسب با شکل مسئله میباشد. المانمیها در دیگر نقاط مدل به کم  توابع شکل المان

های مرسوم جه  یافتن معادلات در مکانی  جامدات ی ، دو و یا سه بعدی باشند. یکی از روش

باشد که در اجزای محدود نیز کاربرد فراوان دارد. با استفاده از این قانون مینیمم انرژی پتانسیل می

 ای رسید.به تغییر مکان اتصالات ی  سیستم سازه توان به معادلات مربوطقانون می

 

 Abaqus/CAEافزار  معرفي نرم  -4-9-2

باشد که مبتنی بر روش اجزای سازی بسیار توانمند میهای مدلی  مجموعه از برنامه آباکوس 

-سازی غیرخطی را دارا میترین مدلمحدود، قابلی  حل مسایل از ی  تحلیل خطی ساده تا پیچیده

توان ای را میباشد که هر نوع هندسهای میهای بسیار گستردهافزار دارای مجموعه الماننرمباشد. این 

اد مهندسی بسیار زیادی های موها مدل کرد. همچنین دارای مدلبه صورت مجازی توسط این المان

ا، ها، پلیمرهسازی انواع مواد با خواص و رفتار گوناگون نظیر فلزات، لاستی مدل اس  که در

های فنری و نیز شکننده و همچنین مواد موجود در زمین نظیر ها، بتن تقوی  شده، فومکامپوزی 

 سازد.خاک و سنگ، قابلی  بالایی را ممکن می

باشد، استفاده از آن تنها محدود سازی عمومی و گسترده میی  ابزار مدل آباکوسنظر به این که     

-افزار میشود. با استفاده از این نرمه )تن  د تغییر مکان( نمیهای مکانی  جامدات و سازبه تحلیل

توان مسایل مختلفی نظیر انتقال حرارت، نفوذ جرم، تحلیل حرارتی اجزای الکتریکی، اکوستی ، 

 مکانی  خاک و پیزوالکتری  را مورد مطالعه قرار داد.

ای را در اختیار های بسیار گستردهبا وجود این که مجموعه قابلی  آباکوسافزار استفاده از نرم    

 توان به آسانیترین مسایل را میپیچیده توان؛ به طوری که میباشدای میدهد، کار سادهکاربر قرار می
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توان با ایجاد مدل هندسی هر جز و مدل کرد. به عنوان مثال مسایل شامل بی  از ی  جز را می با آن

هر جز و سپس مونتاژ اجزای مختلف، مدل کرد. در بیشتر  سپس نسب  دادن رفتار ماده مربوطه به

های مهندسی نظیر بایس  تنها دادهمی رهای با درجه غیر خطی بالا، کاربها، حتی مدلسازیمدل

هندسه مساله، رفتار ماده مربوط به آن، شرایط مرزی و بارگذاری آن مساله را تعیین کند. در ی  

های همگرایی را انتخاب و همچنین خودکار میزان نمو بار و تلرانسبه طور  آباکوستحلیل غیر خطی، 

کند. در نتیجه کاربر به در طول تحلیل مقادیر آنها را جه  دستیابی به ی  پاسخ صحیح تعدیل می

بایس  مقادیر پارامترهای کنترلی حل عددی مساله را تعیین کند. در این پژوه  از نسخه ندرت می

Abaqus/CAE/6.10.1 های عددی استفاده شده اس .رای تحلیلب 

 

 کمانش در آباکوس -4-2

و  1افزار آباکوس باید دو نوع تحلیل انجام شود. تحلیل اول باکلبرای تحلیل مساله کمان  در نرم

 شود.نامیده می 0ریکس-تحلیل دوم استاتی 

 

 تحلیل باکل  -4-2-9

مقادیر ویژه کمان  برای  این فرآیند حل، ی  تحلیل خطی مقدار ویژه اس  و برای به دس  آوردن

های گیرد. به عبارت دیگر بار بحرانی، تغییر شکلهای الاستی  و سخ  مورد استفاده قرار میسازه

ستون اویلر  ،های سخ دهد. ی  مثال ساده از سازهبحرانی و نیز شکل مدهای کمان  را به دس  می

 اس .

                                                 
1 Buckle 

2 Static riks 
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مشابهی داشتند برای ادامه تحلیل در نظر گرفته در این تحقیق سه مد کمان  اول که بار کمان      

استاتی  های مربوط به این شکل مدها در فایلی ذخیره شدند و در تحلیل بعدی )شد. جابجایی

( به عنوان نقص اولیه مورد استفاده قرار گرفتند تا تاثیر شکل مدها در تحلیل کمان  اعمال ریکس

کند که این معمولا به نتایج تیاری مد کمان  را انتخاب میافزار به طور اخشود. در غیر این صورت نرم

 شود.غیر واقعی منجر می

 

 ریكس -تحلیل استاتیک  -4-2-2

این روش حل ی  فرآیند تحلیل بار د جابجایی غیر خطی اس  و برای تعیین بارهای فروپاشی به ویژه 

خطی بودن ماده، توان غیر های حساس به عیب و نقص مناسب اس . در این تحلیل میبرای سازه

 شرایط مرزی و هندسه را در نظر گرف .

باشد. در این روش، ریکس می-تحلیل غیرخطی مورد استفاده در این مقاله، تحلیل استاتی     

آید. مقدار ماکزیمم این منحنی، بار کمان  اس . در تحلیل خطی، جابجایی بدس  می-منحنی بار

ان  رخ داده، پیوسته نیس . این مساله آنالیز جسم را پس ای که کمپاسخ جسم به بارگذاری در لحظه

ریکس برای حل این مشکل ی  تغییر شکل -سازد. در تحلیل استاتی از کمان ، غیر ممکن می

صدی از تغییر شکلی که قرار اس  پس از کمان  به صورت ناگهانی ایجاد شود( به عنوان جزیی )در

ی شود که پاسخ به بار از حال  ناپیوسته )در لحظهث میی  نقص هندسی در جسم ایجاد کرده و باع

قادر به  1کمان-ریکس با روش طول-کمان ( به صورت پیوسته تبدیل شود و در نهای  استاتی 

 تحلیل پس کمان  خواهد بود.

 تحلیل عددی  -4-2-3

                                                 
1 Arc-length 
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شود. ای مایل فولادی تح  بارگذاری مرکب بررسی میهای استوانهدر این قسم  رفتار کمان  پوسته

گاه صلب به شکل لیوان استفاده شد و دو انتهای ای مایل از دو تکیههای استوانهدر دو طرف پوسته

-لب دارای نقطه مرجع میی ص(. هر دو نمونه(1-4شکل))گیرد ر میها قرااستوانه داخل این لیوان

شود. محاسبه میبه انتهای نمونه اعمال شده و بار کمان  آن  mm02باشند. ی  جابجایی به میزان 

)عمود  xی درجات آزادی نقطه مرجع بالایی به جز چرخ  حول محور ، همه(1-4شکل)با توجه به 

 Zشود. همچنین تمام درجات آزادی نقطه مرجع پایینی به جز حرک  در راستای بر صفحه( مقید می

ای مایل تح  های استوانهپوسته کمان  در این قسم  نتایج حاصل از تحلیل عددیمقید شده اس . 

 را ه شده اس .ا α=15°بارگذاری مرکب با 

نشان داده شده اس . از  (0-4شکل)فولاد مورد تحلیل کمان  در کرن  پلاستی  -نمودار تن 

. در این المان هر گره باشد، استفاده شده اس گره می 0ای با ه ی  المان پوستهک S8R5المان 

، Dها به این صورت اس  که اعداد بعد از نمونه گذاریدر این بخ  نام باشد.درجه آزادی می 5دارای 

L  0وL باشد. همچنین اعداد ی مرکز کشودگی تا انتهای آن میبه ترتیب بیانگر قطر، طول و فاصله

 دهند.قطر گشودگی بیضوی به ترتیب در جهات محوری و محیطی را نشان می bو  aبعد از 

ای ی المان در نرم افزار آباکوس برای پوسته استوانه، بار کمان  بر حسب اندازه(3-4شکل)در  

ها بار شود که با ریزترشدن المانفولادی با گشودگی بیضوی نشان داده شده اس . مشاهده می

ی المان طوری اس  که با ی در حال همگرا شدن اس . بنابراین انتخاب اندازهکمان  به عدد خاص

، سه مد اول کمان  (4-4شکل)تحلیل کمان  انجام شود. در  ،خطای حداقل در مدت زمان مناسب

 نشان داده شده اس . α=15°ای مایل دارای گشودگی بیضوی با زاویه استوانههای پوسته

های بیضوی و مستطیلی ای با گشودگی، پارامترهای مربوط به پوسته استوانه(5-4شکل)به  با توجه

ذکر  θاس  جز در مواردی که مقدار  θ=0°و  α=15° در تحلیل کمان  نشان داده شده اس .

 شود.
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 شماتی  بارگذاری بر روی نمونه (1-4)شکل

 

 

 ]52[ کرن  پلاستی -تن  حقیقی منحنی (0-4)شکل
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-D42-L250-L0175بار کمان  بر حسب اندازه المان اطرف گشودگی بیضوی برای نمونه   (3-4)شکل

a18-b26 

 

 

الف(مد اول ب(مد دوم  D42-L250-L0175-a18-b22سه مود اول کمانشی برای نمونه  (4-4)شکل
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  بیضوی ، ب( با گشودگیمستطیلیای، الف( با گشودگی  استوانههندسه پوسته  (5-4)شکل

 

 ای مقایسه نتایج عددی و تجربي پوسته استوانه  -4-2-4

به منظور اعتبار بخشیدن به تحلیل کمان  غیرخطی  ]52[در این قسم  از نتایج تجربی در مرجع 

، (1-4) جدولدر ه شده اس . نشان داد (6-4شکل)که فیکسچر مورد استفاده در استفاده شده اس  

 نتایج حاصل از تحلیل عددی با نتایج تجربی مقایسه شده اس . 

 

(ب) )الف(  
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فیکسچر استفاده شده در حین بارگذاری مرکب بر روی نمونه در آزمای  کمان  در مرجع  (6-4)شکل

]52[ 

 

 ای با گشودگی بیضوی های استوانه برای پوسته مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی بار کمان  

 

جابجایی ابتدای پوسته برای دو نمونه در دو حال  -نمودار نیرو ،(0-4( و )7-4های )شکل در    

شود که بیشترین بار که همان بار کمانشی اس ، بسیار تجربی و عددی مقایسه شده اس . مشاهده می

باشد؛ اما شیب قسم  خطی منحنی در نتایج عددی بیشتر از نتایج تجربی اس  و به هم نزدی  می

شود؛ های واقعی میداخلی در ماده اس  که باعث کاه  سفتی در نمونه هایاین به دلیل وجود عیب

 ال اس .ها ایدهدر حالیکه در تحلیل عددی نمونه

 عنوان نمونه
ی پوسته نسب  زاویه

 αبه خط عمود 

 )درجه(

 ابعاد گشودگی

  a×b 

 

موقعی  

گشودگی
0L

L
 

 

 کمان بار 

(N) تجربی عددی 

D40-L052- 0L 105-a10-b00 15 10  00 5/2 20/33036 03/34330 
D40-L052- 0L 105-a10-b06 15 10  06 5/2 42/30531 54/30774 
D40-L152- 0L 105-a10-b06 15 10  06 03/2 07/33164 22/35107 
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-b10-a105L0-00 ردگی انتهایی برای نمونهفش-مقایسه نتایج عددی و تجربی منحنی بار (7-4)شکل

052L-40D 

 

 

-b10-a105L0-06 نمونهردگی انتهایی برای فش-مقایسه نتایج عددی و تجربی منحنی بار (0-4)شکل

052L-40D 
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 های استوانه تأثیر تغییر عرض گشودگي بیضوی بر روی بار کمانش پوسته  -4-2-2

 ای تحت بارگذاری مرکب

 θ=0°ای با شرایط های استوانه(، رفتار کمان  پوستهbدر این بخ ، با تغییر عرض گشودگی )

جابجایی نقطه اعمال بار و کانتور تن  وان میزز متناظر -نمودار نیرو  (2-4)شکلشود. در بررسی می

ای با گشودگی بیضوی در میانه پوسته نشان داده با نقاط مشخص شده بر نمودار برای پوسته استوانه

-ی پوسته متقارن هستند و تن گشودگی در میانهبه   ها نسبشود که تن شده اس . مشاهده می

تری را نسب  به های ضعیفی جلوی پوسته دارای گشودگی جز در اطراف گشودگی، تن های ناحیه

شوند. کنند. همچنین نواحی اطراف گشودگی قبل از ایجاد کمان  تسلیم میی دیگر تحمل میناحیه

ایجاد شده اس  و در نهای  منجر به خم  کلی  در این لحظه خم  موضعی در اطراف گشودگی

ی تح  اهای استوانهشود. نمودار نیروی کمان  بر حسب نسب  ابعاد گشودگی بیضوی در پوستهمی

(، aشود که در ارتفاع ثاب  )نشان داده شده اس . مشاهده می (12-4شکل)بارگذاری مرکب در 

 کمان  همراه اس .( با کاه  شدید بار bافزای  عرض گشودگی بیضوی )
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با  D42-L250-a18-b26های با  الف( منحنی بار برحسب جابجایی انتهایی برای نمونه (2-4)شکل

های مختلف و بدون گشودگی ب( تن  وان میزز در سه لحظه برای  گشودگی بیضوی در موقعی 

 b10-a105L0-052L-40D-06نمونه 
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های  در موقعی  با ارتفاع ثاب  گشودگی بیضوی نحنی بار کمان  بر حسب نسب  عرضم (12-4)شکل

 مختلف

 

ای تحت  تأثیر موقعیت گشودگي بیضوی بر رفتار کمانش پوسته استوانه  -4-2-5

 مرکببارگذاری 

های مختلف ابعاد گشودگی ، منحنی بار کمان  بر حسب موقعی  گشودگی با اندازه(11-4)شکلدر 

ی آن، های پوسته به میانه، با تغییر موقعی  گشودگی از لبه(11-4)شکلدهد. با توجه به ا نشان میر

 یابد.بار کمان  کاه  می
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- های مختلف برای پوسته منحنی بار کمان  بر حسب موقعی  گشودگی بیضوی با اندازه (11-4)شکل

 ای های استوانه

 

های بیضوی با مساحت ثابت بر رفتار کمانش  تأثیر تغییر ابعاد گشودگي  -4-2-7

 ای تحت بارگذاری مرکب های استوانه پوسته

کند به نحوی که حاصل در این قسم  عرض و ارتفاع گشودگی بیضوی به صورت همزمان تغییر می

ماند. با توجه به منحنی بار ضرب عرض و ارتفاع که بیانگر نسبتی از مساح  گشودگی اس ، ثاب  می

یابد. بار کمان  کاه  می b/a، با افزای  (10-4)شکلدر  کمان  بر حسب نسب  ابعاد گشودگی

بیشترین بار بحرانی کمان  مربوط به زمانی اس  که قطر بزرگ بیضی هم جه  با محور استوانه باشد 

لتی اس  که قطر بزرگ بیضی در جه  عمود بر محور استوانه و کمترین بار بحرانی کمان  در حا

 باشد.
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 های مختلف منحنی بار کمان  بر حسب نسب  ابعاد گشودگی بیضوی در موقعی  (10-4)شکل

 

ای  های استوانه تأثیر تغییر زاویه گشودگي بر روی رفتار کمانش پوسته  -4-2-8

 تحت بارگذاری مرکب

ای های استوانه( بر رفتار کمان  پوستهθگشودگی ) یدر این قسم  به منظور بررسی تغییر زاویه

درجه تحلیل شده اس . در  22ای مایل با زاویه گشودگی از صفر تا مایل، چند نمونه پوسته استوانه

های مختلف، مقاوم  پوسته شود که با افزای  زاویه گشودگی در موقعی مشاهده می (13-4)شکل

 شود.یابد و باعث افزای  در مقدار بار کمان  میدر مقابل کمان  افزای  می
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ای با زاویه  های استوانه برای پوستهمنحنی بار کمان  بر حسب موقعی  گشودگی بیضوی  (13-4)شکل

 گشودگی مختلف

 

های مستطیلي با مساحت ثابت بر رفتار کمانش  تأثیر تغییر ابعاد گشودگي  -4-2-1

 ای تحت بارگذاری مرکب های استوانه پوسته

ای با گشودگی مستطیلی، حاصل ضرب عرض و ارتفاع گشودگی های استوانهدر بررسی پوسته

گرفته شده اس . با توجه به منحنی بار کمان  بر حسب نسب  ابعاد  مستطیلی ثاب  در نظر

بار  w/h، با افزای  (14-4)شکلی پوسته در تطیلی در میانه( برای گشودگی مسw/hها )گشودگی

ای با گشودگی بیضوی، های استوانهیابد و مشابه پوستهای کاه  میکمان  به طور قابل ملاحظه

هایی اس  که بعد بزرگ گشودگی مستطیلی به بیشترین و کمترین بار بحرانی کمان  در حال 

 ترتیب هم جه  و عمود بر محور استوانه باشد.
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ای با  های استوانه ستطیلی برای پوستهمنحنی بار کمان  بر نسب  ابعاد گشودگی م (14-4)شکل

 گشودگی مستطیلی در میانه پوسته

 

ای مایل بر رفتار کمانش آن تحت بارگذاری  تأثیر طول پوسته استوانه  -4-2-92

 مرکب

ای مایل با سه طول متفاوت نشان داده شده اس . های استوانه، بار کمان  پوسته(15-4)شکلدر 

های یابد. در پوستهای مایل، بار کمان  کاه  میشود که با افزای  طول پوسته استوانهمشاهده می

تر تر، گشتاور خمشی بزرگتری وجود دارد و این عامل باعث کمان  سریعای مایل با طول بلنداستوانه

 شود.پوسته و به عبارت دیگر کاه  بار کمانشی می
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 ای تح  بارگذاری مرکب کمان  بر حسب طول پوسته استوانه بارمنحنی  (15-4)شکل

 

 آباکوسدر  9خستگي کم چرخه -4-3

ای آنالیز مسایل تح  بارگذاری چرخه قادر به، در کنار بسیاری از توانایی های خود آباکوسنرم افزار 

 نیز می باشد.

برای بررسی این دسته از مسایل باید از مدل سخ  شوندگی سینماتیکی استفاده کرد که دارای دو     

و دیگری سخ  شوندگی غیرخطی  0قسم  اس ، مدل سخ  شوندگی سینماتی  خطی

 .ایزوتروپی /سینماتی 

در حالی که مدل دوم را تنها  به کار برده شود؛ 4هیلیا  3میززسطح تسلیم تواند با مدل نخس  می    

توان به کار برد. در واقع تفاوت این دو سطح تسلیم در آن اس  که با استفاده می میززبا سطح تسلیم 

اما با استفاده از  رای ماده در تمام جهات یکسان اس ؛، در هر لحظه تن  تسلیم بمیززاز سطح تسلیم 

                                                 
1 Low cycle fatigue 

2 Linear kinematic hardening 
3 Mises 

4 Hill 
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 متفاوت با یکدیگر تعریف کرد. توان تن  تسلیم را در جهات مختلف،می هیلتسلیم  سطح

های بیشتری هر چند مدل سخ  شوندگی غیرخطی ایزوتروپی / سینماتی  دارای محدودی      

 هیلامکان استفاده از سطح تسلیم  ،که از آن جمله همانگونه که گفته شد نسب  به مدل نخس  اس 

 باشد؛را به کاربر نمی دهد یا اینکه آنالیز مسا ل کوپله تن  حرارتی به کم  این مدل امکان پذیر نمی

 اما با این وجود برای آنالیز مسایل تح  بارگذاری چرخه ای کامل ترین و دقیق ترین مدل اس .

به  𝛼ر فرض می شود که سطح تسلیم متناسب با مقدا ،در مدل سخ  شوندگی سینماتی  خطی    

از  آباکوسعنوان تن  زمینه در فضای تسلیم حرک  می کند، اما تغییر شکل نمی دهد. نرم افزار 

 عادله آن به صورت رابطه زیر سازی عددی مسا ل استفاده می کند که مبرای شبیه 1مدل خطی زیگلر

 .]51[ شودبیان می

(4-1)  �̇� = C
1

σ0
(σij − αij)ε̇

pl
+
1

𝑐
�̇�𝛼 

بر حسب دما اس . در این  Cنرخ تغییرات  �̇�مدول سخ  شوندگی سینماتی  و  Cکه در آن     

که  �̂�0همواره مساوی  (1-4) یدر رابطه σ0مدل، اندازه سطح تسلیم ثاب  می ماند. به بیان دیگر 

تن  تسلیم به ازای کرن  پلاستی  صفر اس ، باقی می ماند. برای معرفی این مدل به نرم افزار، در 

 :به صورت زیر استفاده می شود Plasticو در نبود تاثیر حرارت از دستور  0متن فایل ورودی

*plastic 

*Plastic, Hardening=Kinematic 

�̂�0, 0  

𝜎1
0, 휀1

𝑝𝑙
  

𝜎2
0, 휀2

𝑝𝑙
  

 :]51[ با استفاده از رابطه زیر و بوسیله ی نرم افزار محاسبه خواهد شد Cمقدار     

                                                 
1 Ziegler 

2 Input file 



های رچتینگ پوسته تحلیل عددی رفتار کمان  و    فصل چهارم

 ای و مقایسه نتایج عددی و تجربیاستوانه

07 

 

(4-0)  𝐶 =
𝜎1
0 − �̂�0
휀𝑝𝑙

 

 1چابوچهمدل سخ  شوندگی غیرخطی ایزوتروپی /سینماتی  که بر اساس روابط ارا ه شده توسط     

در فضای تن   𝛼تهیه شده اس ، در برگیرنده حرک  سطح تسلیم متناسب با مقدار  1222در سال 

بوده و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرن  پلاستی  اس . برای معرفی 

 (1-4) یین مدلی، ی  ترم غیر خطی به منظور نشان دادن تغییر اندازه سطح تسلیم به رابطهچن

 .]51[ به صورت رابطه زیر اس  آباکوساضافه می شود. مدل ارا ه شده در 

(4-3)  �̇� = C
1

σ0
(σij − αij)ε̇

pl
− 𝛾𝛼𝑖𝑗 ε̇

pl
+
1

𝑐
𝛼𝑖𝑗�̇� 

بر حسب دما اس . البته باید به این  Cنرخ تغییرات  �̇�ثاب  های ماده بوده و  𝛾و  Cکه در آن     

ندارد. این  (�̇�)نسب  به دما را  𝛾نکته اشاره کرد که نرم افزار توانایی در نظر گرفتن نرخ تغییرات 

 𝛾مساوی صفر فرض شوند به مدل سخ  شوندگی ایزوتروپی  و هنگامی که  𝛾و  Cمدل هنگامی که 

 تبدیل خواهد شد. ض شود به مدل خطی زیگلربه تنهایی مساوی صفر فر

به منظور معرفی این مدل برای نرم افزار لازم اس  بخ  ایزوتروپی  ) رشد سطح تسلیم در فضای     

ضای تن (، به صورت جداگانه برای نرم افزار تن ( و بخ  سینماتی  ) حرک  سطح تسلیم در ف

 تعریف شوند.

به صورت  σ0با معرفی اندازه  (4-4)برای تعیین رشد سطح تسلیم در نرم افزار آباکوس از رابطه     

 .]51[ شوده میتابعی نمایی استفاد

(4-4)  σ0 = σ̂0 + 𝒬∞(1 − 𝑒−𝑏𝜀
𝑝𝑙

) 

نیز  ∞𝒬و  bنشان دهنده تن  تسلیم به ازای کرن  پلاستی  صفر اس . مقادیر  σ̂0که در آن     

ثاب  های ماده هستند. اگر مقادیر این ثاب  ها مشخص باشند، می توان آنها را به شکل زیر برای نرم 

 افزار در متن فایل روردی تعریف کرد:

                                                 
1 Chaboche 
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*Cyclic Hardening Parameters 

σ̂0, 𝒬∞, b  

برای تعیین حرک  سطح تسلیم در فضای تن  برای نرم افزار آباکوس از ی  نیم سیکل مربوط به     

 شود.تس  کش  ی  بعدی استفاده می

اگر نیم سیکل نخس  از آزمون ی  بعدی کش  یا فشار در اختیار باشد، نرم افزار با استفاده از     

را محاسبه کند. البته به  Cو  γمی تواند پارامترهای اطلاعات به دس  آمده از این نیم سیکل، 

 . کارگیری این روش تنها برای هنگامی که تعداد سیکل های بارگذاری کم باشد، سفارش شده اس

 را در نظر بگیرید. (16-4شکل)نتایج حاصل از ی  آزمون کش ، مانند 

 

 

 .]51[ نیم سیکل نخس  تس  کش  ی  بعدی (16-4)شکل

 

𝜎𝑖)برای هر نقطه روی این نمودار مانند      , 휀𝑖
𝑝𝑙
 به صورت زیر محاسبه خواهد شد: α𝑖، مقدار (

(4-5)  𝛼𝑖 = 𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
0 

𝜎𝑖که در آن     
휀𝑖مشخص کننده اندازه سطح تسلیم به ازای  0

𝑝𝑙  اس  و همان گونه که بیان شد این

برای نرم افزار تعریف شده اس . با انتگرال گیری از  Cyclic Hardening*رابطه با کم  دستور 

 روی ی  نیم سیکل نتیجه به صورت زیر خواهد بود.  αبرای  (3-4)رابطه 
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(4-6)  α =
𝐶

𝛾
(1 − 𝑒−𝛾𝜀

𝑝𝑙
) 

𝜎𝑖)و مقادیر مختلف  (6-4)و  (5-4)با استفاده از روابط      , 휀𝑖
𝑝𝑙
که توسط کاربر داده می شوند،  (

خواهد داش . به منظور استفاده از این روش در متن فایل  Cو  γنرم افزار توانایی محاسبه ضرایب 

 شود.ورودی از دستور زیر استفاده می

*Plastic, Hardening = Combined, Data Type = Half Cycle 

𝜎1, 휀1
𝑝𝑙
  

𝜎2, 휀2
𝑝𝑙
  

 

 تحلیل عددی  -4-3-9

تح  بارگذاری  SS304Lای نهدر این بخ  مقایسه نتایج عددی با نتایج تجربی روی پوسته استوا

عمودی و مایل های تجربی به صورت ای مشابه آزمای های استوانهسیکلی گزارش شده اس . پوسته

اند و نتایج بدس  کنترل شبیه سازی شده -درجه نسب  به عمود تح  بارگذاری نیرو 02با زاویه 

ی ای با هم مقایسه شده اس . دو طرف پوسته از دو استوانهآمده با نتایج تجربی روی پوسته استوانه

-تجربی، این استوانه هایاستفاده شده اس  که مشابه شرایط مرزی آزمای  mm42صلب با ارتفاع 

های اند و سطوح خارجی استوانهای قرار گرفتهدرون پوسته استوانه mm 02های صلب به میزان 

(. نیرو و شرایط (17-4شکل)) شوندای به طور کامل متصل میانهصلب به سطوح داخلی پوسته استو

ی صلب بالا با شرایط مرزی از نوع شود. استوانههای صلب اعمال میی مرجع استوانهمرزی نیز به نقطه

(. U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0جابحایی/چرخشی در تمامی جهات مقید گردیده اس  )

( مقید y)راستای محور  استوانه صلب پایین نیز در تمامی جهات به غیر از جه  بارگذاری عمودی

المان از در این بخ  مشابه تحلیل کمان  (. U1=U3=UR1=UR2=UR3=0شده اس  )

S8R5  باشد که نوع ای میگره 0در شبیه سازی عددی استفاده شده اس  که ی  المان پوسته ای
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های دارای گشودگی، اطراف می باشد. در نمونه 5آن غیر خطی و درجه آزادی آن در هر گره 

-4شکل)باشند. در بندی ریزتری نسب  به سایر نقاط میگشودگی به عل  تمرکز تن  دارای م 

ارگذاری برای بس . بندی شده دارای گشودگی نشان داده شده اای م ، ی  نمونه پوسته استوانه(10

یابد و نیوتن اختصاص می 32222مقدار  yدر جه  محور  CF2مشابه بارگذاری تجربی به پارامتر 

سینوسی استفاده شده اس . در این تحلیل از مدل ناوبی از پارامتر دامنه و با موج برای بارگذاری ت

زه سطح پی /سینماتی  استفاده شده اس  که در این مدل انداوسخ  شوندگی غیرخطی ایزوتر

 یابد.کند و مرکز آن نیز انتقال میتسلیم در فضای تن  به طور یکنواخ  در تمامی جهات تغییر می

 

 

ای مدل شده در نرم افزار آباکوس تح  بارگذاری مرکب و محوری  های استوانه پوسته (17-4)شکل

 تناوبی

 

 گشودگی دایروی

باستوانه صل  

α=20° Y 
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 ای المان بندی شده پوسته استوانه (10-4)شکل

 

 SS304Lمقایسه نتایج عددی و تجربي پوسته استوانه ای   -4-3-2

نتایج حاصل از تحلیل عددی برای چند (، 03-4( و )00-4(، )01-4(، )02-4(، )12-4های )شکل در 

های های عددی مشابه منحنیشود که در منحنیاند. مشاهده مینمونه با نتایج تجربی مقایسه شده

های عددی های ابتدایی، منحنییابد. در سیکلیی رچتینگ افزای  و نرخ آن کاه  میتجربی، جابجا

و تجربی مطابق  خوبی دارند؛ اما در ادامه نرم افزار آباکوس جز در ی  مورد، جابجایی رچتینگ را 

 کند.بینی میبیشتر از مقدار واقعی پی 

ی ، میزان جابجایی رچتینگ در نمونه(03-4شکل) ای مایل دارای گشودگی دردر پوسته استوانه    

شود. عل  این امر وجود عیوب و واقعی بیشتر از نتایج عددی اس  و به سرع  نمونه دچار شکس  می

باشد که سرع  افزای  جابجایی رچتینگ و واقعی می یهای ریز در اطراف گشودگی در نمونهترک

 اند.ال عددی، این عیوب لحاظ نشدهی ایدهحال آنکه در نمونه ،دهدشکس  نمونه را افزای  می
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ای با طول مؤثر  های استوانه مقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای پوسته (12-4)شکل

mm422 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

 

 ای با طول مؤثر های استوانه مقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای پوسته (02-4)شکل

mm322 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 
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 ای با طول مؤثر های استوانه مقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای پوسته (01-4)شکل

mm022 تح  بارگذاری مرکب تناوبی 

 

ای دارای گشودگی  استوانه ینگ تجربی و عددی برای پوستهمقایسه مقادیر جابجایی رچت (00-4)شکل

 تح  بارگذاری محوری تناوبی mm422 دایروی با طول مؤثر
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ای دارای گشودگی  استوانه مقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای پوسته (03-4)شکل

 تح  بارگذاری مرکب تناوبی mm422دایروی با طول مؤثر 

 

ای مایل بر رفتار رچتینگ آن تحت بارگذاری  توانهتأثیر طول پوسته اس  -4-3-3

 مرکب در تحلیل عددی

به صورت  mm422و  mm022 ،mm322های مؤثر ای با طولهای استوانهدر این قسم  پوسته

اند و توسط کنترل و با مقدار بار و موج سینوسی یکسان قرار گرفته-مایل تح  بار مرکب تناوبی نیرو

با  (04-4شکل)توجه به  شود که بااند. مشاهده میبه صورت عددی تحلیل شدهنرم افزار آباکوس و 

 یابد که اینل معین افزای  میای، جابجایی رچتینگ نیز برای تعداد سیکافزای  طول پوسته استوانه

ای با طول بلندتر اس . این های استوانهدلیل وجود گشتاور خمشی بزرگتر در مقاطع مختلف پوسته به

 های تجربی مطابق  دارد.نتایج با نتایج حاصل از آزمای 
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های  ای با طول های استوانه جابجایی رچتینگ پوسته بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (04-4)شکل

 نتایج عددی مختلف تح  بارگذاری مرکب تناوبی در

 

 ای بر رفتار رچتینگ آن در تحلیل عددی ی پوسته استوانه تأثیر زاویه  -4-3-4

و  (06-4(، )05-4های )شکل بر رفتار رچتینگ آن، با توجه به ایی پوسته استوانهدر بررسی زاویه

شود که در تحلیل عددی مشابه تحلیل تجربی، جابجایی رچتینگ در پوسته مشاهده می (،4-07)

بلا گفته شد، گشتاور خمشی ای عمودی اس . همانطور که قتوانهای مایل بیشتر از پوسته اسنهاستوا

-کند که در تحلیلی رچتینگ ایفا میهای پلاستی  و پدیدهنق  بسیار مهمی در ایجاد تغییرشکل

ی اهای استوانهتوان وجود گشتاور خمشی را در افزای  جابجایی رچتینگ پوستههای عددی نیز می

 ای عمودی مشاهده کرد.های استوانهمایل در مقایسه با پوسته
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ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (05-4)شکل

mm022 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در نتایج عددی 

 

 

 mm322ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (06-4)شکل

 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در نتایج عددی

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

0 20 40 60 80 100

R
at

ch
et

in
g

 D
is

p
la

ce
m

en
t 

R
at

io
 (

X
r=

δ
m

ax
/L

ef
f)

Number of Cycles

α=20°

α=0°

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

0 20 40 60 80 100

R
at

ch
et

in
g

 D
is

p
la

ce
m

en
t 

R
at

io
 (

X
r=

δ
m

ax
/L

ef
f)

Number of Cycles

α=20°

α=0°



های رچتینگ پوسته تحلیل عددی رفتار کمان  و    فصل چهارم

 ای و مقایسه نتایج عددی و تجربیاستوانه

27 

 

 

ای با طول مؤثر  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (07-4)شکل

mm422 تح  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در نتایج عددی 

 

رچتینگ آن ای بر رفتار  ی پوسته استوانه تأثیر وجود گشودگي در میانه  -4-3-2

 تحت بارگذاری مرکب و محوری تناوبي در تحلیل عددی

ای نشان ی پوسته استوانهتأثیر وجود گشودگی در میانه(، 32-4( و )02-4(، )00-4های )شکل در

باشد و مشاهده های تجربی در جه  بازشدن گشودگی میداده شده اس . بارگذاری مشابه آزمای 

کب و محوری، ایجاد گشودگی با افزای  جابجایی رچتینگ همراه های مرشود که در بارگذاریمی

شکند. دلیل این امر نیز تمرکز تن  در اس  و در صورت شکس ، نمونه در تعداد سیکل کمتری می

برای پوسته  5 با رسم کانتور تن  وان میزز در سیکل (31-4شکل). در اطراف گشودگی اس 

شود که اطراف گشودگی بیشترین تن  را تحمل مشاهده می mm422ای مایل با طول مؤثر استوانه

-که شاهد چنین رفتاری در آزمای کنند و در واقع تمرکز تن  و شکس  از این نقاط خواهد بود می

های وان میزز نسب  به گشودگی ، تن (31-4شکل) نیز بودیم. همچنین با توجه بههای تجربی 

-مل گشودگی جز در اطراف گشودگی، تن ای شاباشند و نواحی سم  چپ پوسته استوانهمتقارن می
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کنند. خم  ایجاد شده ای تحمل میتری را نسب  به نواحی سم  راس  پوسته استوانههای ضعیف

ای، وجود گشتاور خمشی را در بارگذاری مرکب و تأثیر آن در ایجاد ی پوسته استوانهدر میانه

 دهد.های پلاستی  به روشنی نشان میتغییرشکل

 

 

ای با و بدون گشودگی  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (00-4)شکل

 تح  بارگذاری محوری تناوبی در نتایج عددی mm422دایروی با طول مؤثر 
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ای با و بدون گشودگی  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (02-4)شکل

 گذاری مرکب تناوبی در نتایج عددیتح  بار mm322دایروی با طول مؤثر 

 

 

ای با و بدون گشودگی  های استوانه جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوسته (32-4)شکل

 تح  بارگذاری مرکب تناوبی در نتایج عددی mm422دایروی با طول مؤثر 
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 mm422ای دارای گشودگی دایروی با طول مؤثر  کانتور تن  وان میزز برای پوسته استوانه (31-4)شکل

 5تح  بارگذاری مرکب تناوبی در سیکل 

 

 گیری نتیجه -4-4

توان نتایج افزار آباکوس و مقایسه با نتایج تجربی میهای انجام شده توسط نرمسازیبا توجه به شبیه

ای فولادی تح  بارگذاری محوری و مرکب های استوانهبرای رفتار کمان  و رچتینگ پوستهزیر را 

 بدس  آورد:

ای مایل دارای گشودگی تح  بارگذاری مرکب، نواحی اطراف گشودگی های استوانهدر پوسته .1

ی شود و در لحظهشوند و خم  موضعی در این نواحی ایجاد میقبل از کمان  تسلیم می

 شود.کمان  منجر به خم  کلی می

در منحنی بار کمان  بر حسب جابجایی ابتدای پوسته، شیب قسم  خطی منحنی در نتایج  .0

های داخلی در ماده اس  که دی بیشتر از نتایج تجربی اس  و این به دلیل وجود عیبعد

ال ها ایدهشود؛ در حالیکه در تحلیل عددی نمونههای واقعی میباعث کاه  سفتی در نمونه

 اس .

ای با گشودگی بیضوی تح  بارگذاری مرکب، در ارتفاع ثاب  گشودگی های استوانهدر پوسته .3

 یابد.، بار کمان  کاه  می(b)، با افزای  عرض گشودگی بیضوی (a)بیضوی 
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ای با گشودگی تح  بارگذاری مرکب، با تغییر موقعی  گشودگی از های استوانهدر پوسته .4

 یابد.ی آن، بار کمان  کاه  میهای پوسته به میانهلبه

دگی بیضوی و ای با گشوهای استوانهبا افزای  نسب  عرض به ارتفاع گشودگی در پوسته .5

یابد و کمترین بار بحرانی کمان  در مستطیلی تح  بارگذاری مرکب، بار کمان  کاه  می

 حالتی اس  که قطر بزرگ بیضی در جه  عمود بر محور استوانه باشد.

ای تح  بارگذاری مرکب، مقاوم  پوسته های استوانهی گشودگی در پوستهبا افزای  زاویه .6

 شود.یابد و باعث افزای  در مقدار بار کمان  مییدر مقابل کمان  افزای  م

ای مایل با طول بلندتر، بار کمان  کمتر اس  و این به دلیل وجود های استوانهدر پوسته .7

ای با طول بلندتر اس  که باعث تسریع در های استوانهگشتاور خمشی بزرگتر در پوسته

 ود.شتسلیم و ایجاد کمان  تح  بارگذاری مرکب فشاری می

ای های استوانههای عددی جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوستهدر منحنی .0

 یابد.تح  بارگذاری محوری و مرکب، جابجایی رچتینگ افزای  و نرخ آن کاه  می

های عددی جابجایی رچتینگ بر حسب ای بدون گشودگی، منحنیهای استوانهدر پوسته .2

های تجربی دارند؛ اما در ادامه، ی مطابق  خوبی با منحنیهای ابتدایتعداد سیکل در سیکل

 کنند.بینی میجابجایی رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی پی 

های ریز در ای دارای گشودگی، به دلیل وجود تمرکز تن  و عیوبهای استوانهدر پوسته  .12

از تحلیل عددی  ی واقعی، جابجایی رچتینگ بیشتر از نتایج حاصلاطراف گشودگی در نمونه

 ال اس .ای ایدههای استوانهدر پوسته

ای مایل با طول های استوانهدر نتایج عددی، به دلیل وجود گشتاور خمشی بزرگتر در پوسته  .11

 بلندتر، جابجایی رچتینگ برای تعداد سیکل معین بیشتر اس .
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های بیشتر از پوستهای مایل های استوانههای عددی، جابجایی رچتینگ در پوستهدر تحلیل  .10

های تح  بارگذاری مرکب ای عمودی اس  که بر وجود تأثیر گشتاور خمشی در نمونهاستوانه

 گذارد.صحه می

افزار آباکوس، با افزای  جابجایی رچتینگ ای در نرمهای استوانهایجاد گشودگی در پوسته  .13

یجاد گشودگی، تمرکز هم در بارگذاری مرکب و هم در بارگذاری محوری همراه اس . با ا

ای عمودی و بارگذاری مرکب در های استوانهتن  ناشی از بارگذاری محوری در پوسته

 شود.شود که باعث تشدید افزای  جابجایی رچتینگ میای مایل ایجاد میهای استوانهپوسته

های میزز در نتایج عددی، در اطراف گشودگی دارای بیشترین مقدار اس . تن تن  وان  .14

باشند و ی پوسته، متقارن میمیزز در طول بارگذاری سیکلی نسب  به گشودگی در میانهوان

باشد، جز در اطراف گشودگی ای که دارای گشودگی میی محیطی از پوسته استوانهنیمه

 کند.ی محیطی دیگر تحمل میتری را نسب  به نیمههای ضعیفتن 
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 گیری نتیجه -2-9

های مرکب بارگذاری تح  فولادی ایهای استوانههای تجربی روی پوستهبا توجه به انجام آزمای     

توان افزار آباکوس میبا نتایج عددی بدس  آمده توسط نرم ایج تجربیو همچنین مقایسه نت و محوری

 نتایج زیر را استخراج نمود:

ی یکسان، با کنترل و بار میانگین و دامنه-بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرودر  .1

ای برای ی  سیکل معین، جابجایی رچتینگ به دلیل افزای  افزای  طول پوسته استوانه

 یابد.گشتاور خمشی، افزای  می

ای کنترل برای ی  طول معین پوسته استوانه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .0

 یابد.با افزای  تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ افزای  و نرخ آن کاه  می

ای از نقاط انتهایی به کنترل، پوسته استوانه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .3

شود و کشیدگی در این دلیل وجود گشتاور خمشی بیشتر در این نواحی، دچار خم  می

 نواحی بیشتر اس .

ی یکسان، با کنترل و بار میانگین و دامنه-کب سیکلی تح  شرایط نیرودر بارگذاری مر .4

 ای جابجایی رچتینگ دارای نرخ و مقدار بالاتری اس .افزای  طول پوسته استوانه

ی نیرو، ای با افزای  دامنهکنترل چندمرحله-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .5

 .یابدجابجایی رچتینگ و نرخ آن افزای  می

ی نیرو، ای با کاه  دامنهکنترل چندمرحله-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .6

-شود. بنابراین پی نرخ جابجایی رچتینگ صفر و انباشتگی تغییر شکل پلاستی  متوقف می

ی نیروی های سیکلی متوالی با دامنههای اعمالی باعث مهار رفتار رچتینگ در بارگذاریبار

 شوند.کمتر می
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ی یکسان، پوسته کنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .7

با طول بلندتر دارای انرژی پلاستی  بیشتری نسب  به پوسته با طول کوتاهتر اس  که با 

یابد. همچنین برای ی  طول معین، با افزای  تعداد افزای  سیکل این اختلاف کاه  می

 یابد تا اینکه به مقدار ثابتی برسد.ی  در هر سیکل کاه  میسیکل انرژی پلاست

های مختلف کنترل برای طول-در بارگذاری سیکلی از نوع مرکب و محوری تح  شرایط نیرو .0

ی خطی بین انرژی پلاستی  هر سیکل با نرخ جابجایی رچتینگ در ای، رابطهپوسته استوانه

 ، نرخ جابجایی رچتینگ نیز به صورت آن سیکل مشاهده شد و با کاه  انرژی پلاستی

 ی صلبی  فیکسچرهای مورد استفاده اس .یابد که این نشانهخطی کاه  می

کنترل و -با اف  معین نرخ جابجایی رچتینگ در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو .2

 های با طولی یکسان، به دلیل کاه  بیشتر گشتاور خمشی در پوستهبار میانگین و دامنه

 بلندتر، کاه  در انرژی پلاستی  آن بیشتر اس .

ی اول، انرژی ای، در مرحلهکنترل چندمرحله-در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیرو  .12

های بعدی، نمودار انرژی ی خطی دارد؛ اما در گامپلاستی  با نرخ جابجایی رچتینگ رابطه

  که انرژی پلاستی  بیشترین ای اسپلاستی  بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ، داری قله

 مقدار را دارد.

ی یکسان، برای ی  کنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیرو  .11

ای مایل دارای جابجایی رچتینگ بیشتری طول ثاب  و تعداد سیکل معین، پوسته استوانه

های تاور خمشی در پوستهای عمودی اس  که این به دلیل وجود گشنسب  به پوسته استوانه

 ای مایل اس .استوانه

-ای مایل دارای گشودگی، جابجایی رچتینگ و نرخ آن بیشتر از پوستههای استوانهدر پوسته  .10

کنترل و بار -ای بدون گشودگی در بارگذاری مرکب سیکلی تح  شرایط نیروهای استوانه



 گیری و پیشنهادهانتیجه    فصل پنجم 

126 

 

های نرمال در اطراف گشودگی و ی یکسان اس  و این به دلیل افزای  تن میانگین و دامنه

-باشد که منجر به شکس  نمونه از این نقاط میهای پلاستی  بزرگتر میافزای  تغییرشکل

 شود.

ای دارای گشودگی تح  بارگذاری محوری، جابجایی رچتینگ و نرخ های استوانهدر پوسته  .13

-تح  شرایط نیروای بدون گشودگی در بارگذاری سیکلی های استوانهآن بیشتر از پوسته

ای های استوانهی یکسان اس ؛ اما این اختلاف کمتر از پوستهکنترل  و بار میانگین و دامنه

ای های استوانهباشد و این به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوستهتح  بارگذاری مرکب می

های با گشودگی و بدون های پلاستی  را بین نمونهمایل اس  که اختلاف تغییرشکل

 دهد.گشودگی تح  بارگذاری مرکب افزای  می

های نرمال بزرگتری که در اطراف گشودگی ناشی از گشتاور خمشی در به دلیل وجود تن   .14

ای عمودی های استوانهها نسب  به پوستهای مایل وجود دارد، در این نمونههای استوانهپوسته

 افتد.ق میتر اتفاتح  بارگذاری محوری دارای گشودگی، شکس  سریع

های ی یکسان، در پوستهکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیرو  .15

ای عمودی در هر سیکل، اتلاف انرژی بیشتر های استوانهای مایل نسب  به پوستهاستوانه

بنابراین ای مایل اس . های استوانهاس  که این نیز به دلیل وجود گشتاور خمشی در پوسته

های پلاستی  ای در انرژی اتلافی و افزای  تغییرشکلگشتاور خمشی تأثیر قابل ملاحظه

 دارد.

ی یکسان، با اف  معین کنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تح  شرایط نیرو  .16

ای های استوانهنرخ جابجایی رچتینگ، به دلیل کاه  در مقدار گشتاور خمشی در پوسته

ای های استوانهای مایل بیشتر از پوستههای استوانهایل، کاه  در انرژی پلاستی  پوستهم

 عمودی با همان طول اس .
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ای مایل دارای گشودگی تح  بارگذاری مرکب، نواحی اطراف های استوانهدر پوسته  .17

 شود و درشوند و خم  موضعی در این نواحی ایجاد میگشودگی قبل از کمان  تسلیم می

 شود.ی کمان  منجر به خم  کلی میلحظه

در منحنی بار کمان  بر حسب جابجایی ابتدای پوسته، شیب قسم  خطی منحنی در نتایج   .10

های داخلی در ماده اس  که عددی بیشتر از نتایج تجربی اس  و این به دلیل وجود عیب

ال ها ایدهدی نمونهشود؛ در حالیکه در تحلیل عدهای واقعی میباعث کاه  سفتی در نمونه

 اس .

ای با گشودگی بیضوی تح  بارگذاری مرکب، در ارتفاع ثاب  گشودگی های استوانهدر پوسته  .12

 یابد.، بار کمان  کاه  می(b)، با افزای  عرض گشودگی بیضوی (a)بیضوی 

ای با گشودگی تح  بارگذاری مرکب، با تغییر موقعی  گشودگی از های استوانهدر پوسته  .02

 یابد.ی آن، بار کمان  کاه  میهای پوسته به میانهلبه

ای با گشودگی بیضوی و های استوانهبا افزای  نسب  عرض به ارتفاع گشودگی در پوسته   .01

یابد و کمترین بار بحرانی کمان  در مستطیلی تح  بارگذاری مرکب، بار کمان  کاه  می

 ور استوانه باشد.حالتی اس  که قطر بزرگ بیضی در جه  عمود بر مح

ای تح  بارگذاری مرکب، مقاوم  پوسته های استوانهی گشودگی در پوستهبا افزای  زاویه  .00

 شود.یابد و باعث افزای  در مقدار بار کمان  میدر مقابل کمان  افزای  می

ای مایل با طول بلندتر، بار کمان  کمتر اس  و این به دلیل وجود های استوانهدر پوسته  .03

ای با طول بلندتر اس  که باعث تسریع در های استوانهاور خمشی بزرگتر در پوستهگشت

 شود.تسلیم و ایجاد کمان  تح  بارگذاری مرکب فشاری می

ای های استوانههای عددی جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پوستهدر منحنی  .04

 یابد.نرخ آن کاه  میتح  بارگذاری محوری و مرکب، جابجایی رچتینگ افزای  و 
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های عددی جابجایی رچتینگ بر حسب ای بدون گشودگی، منحنیهای استوانهدر پوسته  .05

های تجربی دارند؛ اما در ادامه، های ابتدایی مطابق  خوبی با منحنیتعداد سیکل در سیکل

 کنند.بینی میجابجایی رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی پی 

های ریز در ای دارای گشودگی، به دلیل وجود تمرکز تن  و عیوبههای استواندر پوسته  .06

ی واقعی، جابجایی رچتینگ بیشتر از نتایج حاصل از تحلیل عددی اطراف گشودگی در نمونه

 ال اس .ای ایدههای استوانهدر پوسته

طول  ای مایل باهای استوانهدر نتایج عددی، به دلیل وجود گشتاور خمشی بزرگتر در پوسته  .07

 بلندتر، جابجایی رچتینگ برای تعداد سیکل معین بیشتر اس .

های ای مایل بیشتر از پوستههای استوانههای عددی، جابجایی رچتینگ در پوستهدر تحلیل  .00

های تح  بارگذاری مرکب ای عمودی اس  که بر وجود تأثیر گشتاور خمشی در نمونهاستوانه

 گذارد.صحه می

افزار آباکوس، با افزای  جابجایی رچتینگ ای در نرمهای استوانهوستهایجاد گشودگی در پ  .02

هم در بارگذاری مرکب و هم در بارگذاری محوری همراه اس . با ایجاد گشودگی، تمرکز 

ای عمودی و بارگذاری مرکب در های استوانهتن  ناشی از بارگذاری محوری در پوسته

 شود.د که باعث تشدید افزای  جابجایی رچتینگ میشوای مایل ایجاد میهای استوانهپوسته

های میزز در نتایج عددی، در اطراف گشودگی دارای بیشترین مقدار اس . تن تن  وان  .32

باشند و ی پوسته، متقارن میمیزز در طول بارگذاری سیکلی نسب  به گشودگی در میانهوان

باشد، جز در اطراف گشودگی یای که دارای گشودگی می محیطی از پوسته استوانهنیمه

 کند.ی محیطی دیگر تحمل میتری را نسب  به نیمههای ضعیفتن 
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 پیشنهادها -2-2

 های مرکب و محوریتح  بارگذاری فولادیای های استوانههایی که روی پوستهبا توجه به آزمای     

-سازی شده توسط نرمانجام گردیده و همچنین مقایسه نتایج تجربی بدس  آمده با نتایج عددی شبیه

 هایی به شرح زیر ارا ه نمود:توان برای ادامه این تحقیق پیشنهادافزار آباکوس، می

های ای مایل دارای ترک و همچنین گشودگی در موقعی های استوانهرفتار رچتینگ پوسته .1

توان تأثیر این عیوب را بر روی ای، انجام نشده اس . بنابراین میته استوانهمختلف پوس

، CK20های پرکاربرد صنعتی مانند توان از جنسای مایل بررسی کرد. میهای استوانهپوسته

CK45 ی آلومینیمی استفاده کرد.و یا پوسته 

-اند. پوستهنترل قرار گرفتهک-ای مایل تح  بارگذاری نیروهای استوانهدر این مقاله، پوسته .0

کنترل قرار بگیرند و -توانند در شرایط جابجاییای تح  بارگذاری مرکب میهای استوانه

توان بارگذاری را به شوندگی آنها بررسی شود. همچنین می تأثیر گشتاور خمشی بر رفتار نرم

 صورت ترکیبی از گشتاور خمشی و پیچشی اعمال نمود.

های استاندارد مورد بینی رفتار رچتینگ، بیشتر روی نمونهای پی های تحلیلی برروش .3

های سخ  شوندگی غیرخطی توان از مدلبررسی قرار گرفته اس . در بررسی تحلیلی می

ای مایل های استوانهی نتایج تحلیلی با نتایج تجربی بر روی پوستهبرای پی  بینی و مقایسه

 و با وجود گشتاور خمشی استفاده کرد.

رسد و های تح  بارگذاری سیکلی به پایداری میانرژی به عنوان ی  مقدار اسکالر، در نمونه .4

توان از انرژی برای شود. میهای خستگی استفاده میبه عنوان یکی از پارامترهای آسیب

 ها استفاده کرد.بررسی و پی  بینی رفتار رچتینگ پوسته

های ای تح  بارگذاریهای استوانهروی رفتار پوسته توان تأثیر نرخ بارگذاری و اثر دما رامی .5

 بررسی کرد.مرکب 
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توان تأثیر افزای  یا کاه  گشتاور خمشی بر ای مایل، میی پوسته استوانهبا تغییر زاویه .6

 ها را در زوایای بیشتر بررسی کرد.نمونه و کمان  رفتار رچتینگ

ی در جه  بازشدن گشودگی اعمال گشتاور خمش ، در بررسی رفتار رچتینگ،در این مقاله .7

توان گشتاور خمشی را در جه  بسته شدن و یا پیچ  گشودگی اعمال نمود شده اس . می

 و با نتایج حاصل از وجود گشتاور خمشی در جه  بازشدن گشودگی مقایسه کرد.

آنها  رچتینگکمان  و ای مایل و عمود، رفتار های استوانهتوان با قرار دادن فوم در پوستهمی .0

 را تح  بارگذاری سیکلی بررسی کرد. 
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Abstract 

 
In this research, buckling and ratcheting behavior of stainless steel cylindrical shells 

under cyclic combined and axial loadings were studied numerically and experimentally. 

In ratcheting analysis, the shells were fixed normal and oblique at angle of 20° with 

respect to the longitudinal direction of the shells and subjected to force-controlled 

cycling with non-zero mean force at the end of them which causes the accumulation of 

plastic strain or ratcheting phenomena. Experimental tests were performed by a servo-

hydraulic INSTRON 8802 machine. The numerical analysis was carried out by Abaqus 

using the advanced nonlinear isotropic/kinematic hardening model and results of 

numerical analysis were compared to experimental results. In this research, the effect of 

length, angle of cylindrical shell and loading history on ratcheting behavior were 

investigated. Based on the results, it was found that bending moment plays a crucial role 

in waste of energy and increase in plastic deformations. Seen that due to the existence 

of bending moment in different cross section of oblique cylindrical shell there are more 

plastic deformation in comparison to normal cylindrical shell. Linear relation was 

observed between plastic energy and rate of plastic deformation in one step loading. 

Analyzing the loading history of cylindrical shell under combined loading, by the prior 

load with higher force amplitude retards the ratcheting behavior and plastic deformation 

with smaller force amplitude. Also, circular cutout effect on cylindrical shells under 

these kinds of loading has been studied and observed that creating of cutout increases 

the plastic deformation and it’s rate. Shells buckling investigation has been done with 

numerical method and observed that for oblique cylindrical shell with elliptical cutout, 

the buckling load reduces when width of cutout increases. Also, increasing length of the 

shell decreases the buckling load. 

 

 

Keywords: Cylindrical Shell, Numerical and Experimental Analysis, Ratcheting and 

Buckling, Cyclic combined and axial loading, Cutout. 
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