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 تشکر و قدردانی

دانم از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی لازم میضمن سپاس بیکران خداوند، 

ویژه اساتید محترم آقای دکتر محمود شریعتی و آقای دکتر حمید رضا ایپک چی ایشان را داشتم، به

د، صمیمانه تشکر و نامه را به عهده داشتنهای مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایانکه با راهنمایی

 قدردانی نمایم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

گرایش طراحیی   -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک اینجانب حمید چاوشان

تحلیل   "کاربردی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه بیا عنیوان   

ای فلوددی بلا و بلدون گشلودگی تحلت      استوانههای عددی و تجربی رفتار رچتینگ پان 

محمود شریعتی و دکتلر ممیدرالا   تحت راهنمائی دکتیر   "بارگذاری مرکب و محوری تناوبی

 شوم:متعهد میایپکچی 
 ت و از صحت و اصالت برخوردار استنامه توسط اینجانب انجام شده استحقیقات در این پایان. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدیگر به م های محققاندر استفاده از نتایج پژوهش. 

 متیازی نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امطالب مندرج در پایان

 .در هیچ جا ارائه نشده است

  باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « نعتی شاهروددانشگاه ص»

 اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

 ها( استفاده شدههای آنموجود زنده )یا بافتنامه، در مواردی که از در کلیه مراحل انجام این پایان

 است. ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده، است

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 است. است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهاستفاده شده

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 

 

 

 

 چکیده

 تعهد نامه

 ج و حق نشريت نتايمالک

 نه یا امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  کلیه حقوق معنوی 
نشگاه صنعتی شاهرود می  به دا ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  افزا ای ، نرم 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  اید  .باشد . این مطلب ب  شود 

امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ایان ن و نتایج موجود در پ  .باشداستفاده از اطلاعات 
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 چکیده

ای فولادی ضدزنگ های استوانهپانلی تجربی و عددی رفتار رچتینگ در این تحقیق، به مطالعه

SS304L  وCk45  .ای از ی استوانههاپانلتحت بارگذاری متناوب مرکب و محوری پرداخته شده است

قرار گرفته و بار تناوبی با نیروی  02°به دو صورت عمودی و مایل تحت زاویه  SS304Lجنس 

 از جنس ایاستوانه هایپانل .شده استکنترل به انتهای آنها اعمال -میانگین غیرصفر در شرایط نیرو

Ck45 با حداکثر تنش برابر  یتحت بار محور کسانیمختلف و طول  یایبا زواy 20/1  به صورت

ی رچتینگ مشاهده شد. انباشتگی کرنش پلاستیک یا پدیده ی آندر نتیجهاند و قرار گرفته یکلیس

. تحلیل عددی است هانجام شد 0020های تجربی توسط دستگاه سرو هیدرولیک اینسترون آزمایش

شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک پیشرفته سخت با استفاده از مدل افزار آباکوس و توسط نرم

 یای مایل، زاویهاستوانه پانلانجام شده و با نتایج تجربی مقایسه شده است. در این تحقیق اثر طول 

ی بارگذاری بر رفتار رچتینگ مورد یخچهای و تاراستوانه پانلی ای، زاویهقرارگیری پانل استوانه

ی خطی بین انرژی پلاستیک و نرخ تغییر ای، رابطهدر بارگذاری تک مرحله .تحلیل قرار گرفته است

ای تحت بارگذاری مرکب، استوانه پانلی بارگذاری شکل پلاستیک مشاهده شد. در بررسی تاریخچه

توقف انباشتگی  باعث مهار رفتار رچتینگ و ایهای اعمالی در بارگذاری چند مرحلهبار پیش

. همچنین تأثیر گشودگی شدندی نیروی کمتر های سیکلی با دامنهدر بارگذاریتغییرشکل پلاستیک 

ی تاثیر علاوه بر مطالعه .ه استها مورد تحلیل قرار گرفترگذاریای تحت این نوع باهای استوانهپانلبر 

العه مورد مطنیز ای بر طول عمر آن ی پانل استوانهثیر طول و زاویهعوامل مختلف بر رفتار رچتینگ، تا

-ای ، طول عمر آن کاهش میقرار گرفته است و مشاهده شد که با افزایش طول و زاویه پانل استوانه

 یابد.
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 هاتعریف و کاربرد پان  -9-9

 یای بسته در امتداد محوری جدا شود، در این صورت پوستهاستوانه یاگر قسمتی از یک پوسته

هایی نسبت داده های جدار نازک به سازهسازه. ]1[نامیده می شود ای ای باز و یا پانل استوانهاستوانه

ی آن دارای ضخامت بسیار کمتری نسبت به ابعاد دیگرشان باشد از که اجزای تشکیل دهندهشود می

ی تعریف یک معیاری که برا. ]0[های دو بعدی به حساب می آیند ی سازهاین رو این عناصر در رسته

باشد،  1/2بکار برده می شود، این است که باید نسبت ضخامت به شعاع کمتر از  ای نازکپانل استوانه

 .]3[می رسد نیز  20/2این نسبت در مواردی به کمتر از 

 مختلف صنایع هایسازه اجزای از توجهی قابل بخش تا شده ها، باعثپانل زیاد استحکام و کم وزن

 صنایع در هاپانلها است. این خواص ناشی از طبیعت هندسی آن. ]4[ دهند اختصاص خود به را

 دریایی هایسازهو  معدنی هایسازه خودروسازی،صنایع  ها،موشک و بالگردها، هاهواپیما مانند هوافضا

-ها، اصولاً مقاومت عمود بر سطح آنبه دلیل نازک بودن پانل .((1-1)شکل ) دارند فراوانی کاربردهای

-ی مقاومت غشایی جذب میشان، نیروهای خارجی را به وسیلهی فیزیکیها کم است و بنابر شاخصه

 کنند.

 

 (www.nal.res.ir)برگرفته از سایت  های صنایع مختلفای در سازههای استوانه( کاربرد پانل1-1شکل )
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 محوری و مرکب تناوبیهای اریتحت بارگذای در کاربرهای مختلف ممکن است های استوانهپانل

باری که پانل تحت آن  ای تحت بار فشاری لازم استبرای طراحی یک پانل استوانه قرار گیرند.

کمانش می کند، محاسبه شود. کمانش به مفهوم تغییر شکل ناگهانی سازه در برابر بار وارده بر آن 

همچنین  .]0[تغییر شکل را ایجاد کند  ایناست. هرگونه تغییر قابل توجه در هندسه و بار می تواند 

-ها میها دارند که این ناپیوستگیودگیهایی مانند گشناپیوستگی ،هادر بعضی قسمت این اجزا بیشتر

های انلتوانند در پایداری سازه تاثیرگذار باشند. به دلیل پیچیدگی معادلات و شرایط مرزی حاکم بر پ

و  ها ارائه نشده استاین پانلدقیقی برای بار کمانش  یطه، تاکنون رابدارای گشودگیای استوانه

 های عددی و تجربی هستند.دود به روشم شده در این زمینه محهای انجاپژوهش

 رچتینگ -9-2

تواند باشند که این بارگذاری میوبی میتنا تحت بارگذاری سیکلی یا عموماًمهندسی های سازه

ها ممکن است تحت بارگذاری کرنش میانگین باشد. این سازهانگین و یا یک تحت یک تنش می

در تنشی به مراتب  ا نوسانی،یفلز تحت تنش تکراری محوری، پیچشی و یا مرکب تناوبی قرار گیرند. 

 که وقتی کلی طور به ت.، خواهد شکسمال بارکمتر از تنش لازم برای شکست در اثر یک مرتبه اع

 :دهد رخ زیر هایحالت از یک هر که است ممکن گیرد قرار سیکلی بارگذاری تحت جسمی

 -، ه4رچتینگ -، د3دان پلاستیکشیک -ج ،0دان الاستیکشیک -ب، 1الاستیک خالص -الف

 .0فروپاشی

 .]6[ است شده داده نشان ی فوق الذکرهاحالت این از یک هر (0-1) شکل در

                                           
1- Pure Elastic 

2- Elastic Shakedown 
3- Plastic Shakedown 

4- Ratcheting 

5- Collapse 
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 ]6[ های تناوبیتحت بارگذاریهای مختلف ماده حالت (0-1) شکل

 سیکلی، اشاره به تغییری پیوسته در 0یا کار سختی 1نرمی رفتار تغییر شکل سیکلی، همانند کار

خستگی یا حداقل در مراحل اولیه تغییر  آزمایشاستحکام سیکلی دارد که ممکن است در سراسر 

-ارائه شده (3-1)یکلی ماده که در شکل های مربوط به رفتار کارسختی سشکل سیکلی رخ دهد. طرح

کرنش سیکلی -های هیسترزیس تنشت مربوط به تنش سیکلی و شکل حلقهاند، نشان دهنده تغییرا

 مثلثی و با اندازه ثابت هستند. نش توسط اعمال سیگنالیکر-تحت کنترل آزمایشدر یک 

 

 ]7[ یطرحی از فرآیند تغییر شکل سیکل( 3-1)شکل 

                                           
1- Work softening 

2- Work hardening 

 کنترل موج

 کنترل موج

 کنترل موج

 سخت شوندگی سیکلی

 نرم شوندگی سیکلی

 رهایش سیکلی

 ه د ج ب الف
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1سیکلی خزش عنوان به از رچتینگ منابع در بعضی
عبارتست از رچتینگ  است. شده یاد نیز 

انباشتگی کرنش پلاستیک تحت بار سیکلی با تنش میانگین غیرصفر که در اثر تنش سیکلی و انتقال 

چتینگ می توان از رابطه ر مقدار یمحاسبه برایکرنش ایجاد می شود. -های هیسترزیس تنشحلقه

 کرد:استفاده  زیر

   
 

 
(         )      

مواد  الاستیک حد از هاآن در تنش که دارند وجود متناوب بارگذاری تحت هایسازه از بسیاری

 باری فاجعه هایخرابی به منجر تواند می رچتینگ اینکه دلیل به. رود می فراتر سازه دهنده تشکیل

 اهمیت از هاسازه نوع این تحلیل و طراحی در رچتینگ دقیق بینی پیش شود هاسازه نوع در این

باشد می الاستیک یمحدوده در آمده وجود به هایتنش که ییسازها در حتی. است ای برخوردارویژه

 پلاستیک نواحی و دهند رخ هاترک نوک در یا و تمرکز تنش محل در تواند می پلاستیک هایکرنش

 پیدا انتشار و شوند شروع پلاستیک نواحی همین از توانند می نیز خستگی هایترک. آورند وجود به را

 پلاستیک هایسیکل سازی شبیه هایمدل بهبود پرتکرار هایخستگی بینی پیش برای بنابراین. کنند

 یابد. می اهمیت

های خستگی کم چرخه، به عنوان انباشتگی کرنش رچتینگ، یکی از پاسخبه عبارت دیگر 

در حالتی  0کنترلی-تعریف شده است. برای آزمون تنش ها رخ می دهد،لبا افزایش سیکپلاستیک که 

-1))شکل  شدخواهد  ایجادکه میانگین تنش کمینه و بیشینه مقداری غیر از صفر باشد، رچتینگ 

4)). 

                                           
1- Cyclic creep 

2- Stress controlled 

(1-1) 
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 ]9و  0[ و در نهایت گسیختگی رچتینگی ایجاد پدیده (4-1) شکل

 که است ضروری رچتینگ، سازی شبیه برای پایه مدل یک بررسی و توسعه منظور به بنابراین

 رچتینگپیش بینی  برای مناسب مدل یک به رسیدن از بعد. شود مطالعه مواد پاسخ رچتینگی نحوه

. داد بسط مواد سیکلی شوندگی نرم وشوندگی  سخت برای را آن توانمی ،مواد های پایداریسیکل

 سازی شبیه برای که مدلی با ذاتی طور به محوره تک بارگذاری از رچتینگ ناشی سازی مدل

 دارد. تفاوت باشد، محوره بارگذاری چند از ناشی رچتینگ

خستگی کم چرخه توسط اتصال رئوس مربوط به  آزمایشکرنش سیکلی برای -منحنی تنش

-1) سیکلی متفاوت، قابل دستیابی است )شکلهای هیسترزیس پایدار شده در مقادیر کرنش منحنی

کرنش -عمر مربوط بههای . لازم به ذکر است که برخی از پارامترهای مورد استفاده در توسعه مدل((0

 کرنش سیکلی استخراج می شوند.-سیکلی از منحنی تنش

 تنش میانگین

 اختلاف کرنش دو سیکل
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بدست  های هیسترزیس پایدار شدهاز اتصال رئوس حلقهکه کرنش سیکلی -بدست آوردن منحنی تنش (0-1) شکل

 ]7[آمده است 

درصد عمر خستگی  02س در صورت حلقه هیسترزیهیک حلقه هیسترزیس پایدار شده، ب معمولاً

کرنش -تنشمکانیکی ماده، منحنی سیکلی شود. برای ارزیابی کمی تغییرات در رفتار تعریف می

کرنش غیر سیکلی مقایسه کرد. باید توجه کرد که کسر -با منحنی تنش سیکلی را می توان مستقیماً

لیکن در هر  گی برای تعیین حالت پایدار نباشد؛درصد از عمر خستگی ممکن است مقدار همیش 02

لی ذکر شود. کرنش سیک-های ارائه شده برای منحنی تنشحالتی مقدار مورد استفاده باید در گزارش

 ارائه شده است. (6-1کرنش سیکلی در شکل )-های تنشمنحنیهایی از انواع متفاوت مثال

 حلقه های هیسترزیس پایدار شده

 کرنش سیکلی-منحنی تنش
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 ]7[ کرنش سیکلی-های تنشانواع متفاوت منحنی (6-1) شکل

که یک ماده دارای رفتار کارنرمی است، استحکام تسلیم سیکلی به هنگامی (6-1) شکلبا توجه به 

که حالت پایدار منحنی تر از مقدار استحکام تسلیم غیر سیکلی است. هنگامیمیزان قابل توجهی پایین

بصورت کنترل شونده با اندازه ثابت( در نظر  آزمایشدرصد از عمر کل )در  42تا  02هیسترزیس 

دهی واقعی ماده، می تواند باعث در طول سرویس بارگذاری منفرد و بزرگفته می شود، یک فراگر

 تغییری ناگهانی از منحنی غیر سیکلی به منحنی سیکلی گردد.

 تا شده زیاد، باعث استحکام و کم ای به دلیل وزنهای استوانههمانطور که در قبل اشاره شد پانل

 صنایع در دهند؛ از جمله اختصاص خود به را مختلف صنایع هایسازه اجزای از توجهی قابل بخش

دریایی.  هایمعدنی و سازه هایسازه ها، صنایع خودروسازی،موشک ،ها، بالگردهاهواپیما مانند هوافضا

بال یک هواپیما ( 7-1. در شکل )وجود داردها ی رچتینگ در هر یک از این سازهاحتمال رخداد پدیده

 نرم شوندگی سیکلی

 نرم شوندگی سیکلی

 شوندگی سیکلی سخت

 شوندگی سیکلی سخت

 نی هامنحانطباق 
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است که در قسمت ابتدا و انتهای بال تحت بارگذاری سیکلی قرار گرفته است. بال  نشان داده شده

 ای می باشد.های استوانهی پرکاربردی از رچتینگ پانلهواپیما در صنایع هوافضا نمونه

 

 ( www.asd-europe.org)برگرفته از سایت  در صنایع هوافضا در بال هواپیما هاپانل ( رچتینگ7-1شکل )

 مروری بر کارهای انجام شده -9-3

ها در یک جهت اگرچه مقدار کرنش پلاستیک در یک سیکل بارگذاری کم می باشد، اما انباشتگی آن

یک انباشتگی منظم تحت ، سیکلی هدر طول بارگذاری، قابل ملاحظه است. از آنجایی که پلاستیسیت

 پذیرین رفتار دقیق آن به آسانی امکانتنش با مقدار میانگین غیر صفر می باشد، شبیه سازی و تعی

ه طور کامل ب کنونتا نیز آزمایشگاهی نتایج از برگرفته سیکلی ساختاری هایمدل آن، بر علاوه و نبوده

 رچتینگ یزمینه در گذشته هایبا توجه به اینکه در سال و قادر به تعیین دقیق رچتینگ نیستند

 در شده انجام کارهای از اینجا در لذا است؛ نشده انجام توجهی قابل اقدامات ایاستوانه هایپانل

 باشد،ل از رفتار رچتینگ میسیک نیم یک رفتار بیانگر واقع در که ایاستوانه هایپانل کمانش یزمینه

 .است شده برده نام

 حالت در شکل ایدایره مقطع با ایدر مورد پایداری یک پانل استوانه ]12[افخمی و همکاران 

 بار بر پانل ضخامت تاثیر که کردند مشاهده و دادند قرار بررسی مورد تحلیلی روش به الاستیک
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 افزایش با که کردند مشاهده همچنین. باشدمی بیشتر شعاع، تاثیر با مقایسه در بحرانی کمانش

 ضخامت پوسته، بار و تنش بحرانی بی بعد، افزایش می یابد.

 شده تقویت ایاستوانه هاییک مدل تحلیلی برای بررسی پس کمانش پانل ]11[برمن و همکاران 

برای مطابقت مدل خود  ABAQUS افزار نرم از و معادلات حل برای 1ریکس روش از هاآن. دادند ارائه

 هاآن عرض به طول نسبت که هاییلردند و مشاهده کردند که برای پانبا روش تحلیلی استفاده ک

 .است طولی راستای در و منظم کمانشپس رفتار باشد، می 0 از بیشتر

 هایپانل کمانشپس و کمانش به تجربی و عددی روش کمک به ]10[ همکاران و شریعتی

 مانند مختلف هندسی هایرپارامت تاثیر هاآن. پرداختند محوری بارگذاری تحت دارترک ایاستوانه

 ایاستوانه پانل کمانش پس و کمانش رفتار بروی پانل طول و ترک یزاویه ترک، موقعیت ترک، طول

 ترک و بیشترین درجه 40 زاویه با ترک که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار بررسی مورد را دارترک

. همچنین دریافتند که با افزایش طول ترک، دارد همراه به را کمانش بار ویر بر تاثیر کمترین افقی،

 بار کمانش کاهش می یابد.

 ایروش المان یک چهارم دیفرانسیلی برای تحلیل کمانش پانل استوانه ]13[جیانگ و همکاران 

 برای هاآن پیشنهادی روش .دادند قرار استفاده مورد یکنواخت محوری تنش تحت شده تقویت

 . داشت هات شده، نزدیکی قابل قبولی با نتایج دیگر روشتقوی ایاستوانه هایپانل کمانش

 هایپانل کمانش عددی، تحلیل و محدود المان روش از استفاده با ]14[ پالازوتو و چاپلین

 بررسی را محوری فشار تحت مرکزی گشودگی دارای و مختلف هایضخامت با کامپوزیتی ایاستوانه

 .کردند

                                           
1- Riks method 
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 الاستیک حالت در را شکل ایدایره مقطع با ایپانل استوانه یک پایداری ]10[ همکاران و افخمی

 پانل کمانش برای دانل معادلات هاآن تحلیل در. دادند قرار بررسی مورد عددی و تحلیلی روش دو به

 هاقید افزایش با که کردند مشاهده و شد گرفته قرار استفاده مورد عددی تحلیل در گالرکین روش و

بحرانی کمانش چند گاه باشد، بار و تنش سه یا چهار طرف پانل دارای تکیه ی کهحالت همانند پانل در

 برابر افزایش می یابد.

 ساده هایگاه تکیه و صاف هایلبه راستای در حرکت از مقید ایپاسخ پانل استوانه ]16[ال راهب 

رار داد. ق مطالعه مورد تحلیلی بصورت را شعاعی یکنواخت فشار تحت شکل منحنی هایلبه در

-تکیه با نازک جدار فولادی ایاستوانه هایرفتار کمانش و پس کمانش پانل ]17[شریعتی و همکاران 

 گیردار گاه تکیه دریافتند و دادند قرار تحلیل مورد را عددی و تجربی صورت به گیردار و ساده گاه

 .دارد ساده گاهتکیه به نسبت را بیشتری کمانش بار تحمل

 مورد را ثابت گاهتکیه با ایاستوانه هایآنالیز غیر خطی کمانش عرضی پانل ]10[ کارانهم و پناهنده 

 هایپانل هندسی هایپارامتر تاثیر برای 0لاو-کیرشهف و 1ریتز-رایلی روش از هاآن. دادند قرار بررسی

از قبیل های موثر پارامتر به آمده بوجود موج طول تعداد که کردند مشاهده و کردند استفاده ایاستوانه

 افزایش می یابد.  3کمانش با افزایش مدول فونداسیون مرکزی و نسبت وجوه بستگی دارد و بار یزاویه

 مورد را گشودگی با 4کامپوزیتی ایاستوانه هایتحلیل عددی و تجربی کمانش پانل ]19[اشمیلز 

درصد می گردد.  02نش تا کما نیروی کاهش به منجر گشودگی کرد، مشاهده او. داد انجام مطالعه

تحت بارگذاری  Ck20 فولاد جنس از ایاستوانه هایرفتار نهایی پانل ]02[شریعتی و همکاران 

 که دریافتند و دادند قرار مطالعه مورد متعدد تجربی هایمحوری و مرکب، با استفاده از آزمایش

                                           
1-Rayleigh–Ritz method 

2- Kirchhoff–Love’s hypotheses 

3- Foundation 
4- Composite 
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همچنین  ری بسیار کمتر است.محو بارگذاری به نسبت مرکب بارگذاری تحت ایاستوانه پانل کمانش

 نسبتاً یهاطول یطول به ازا شیکه افزا افتندیپانل را مطالعه کردند و در یهیزاوو  طول ریها تاثآن

کمانش  یبلند بار بحران یهادر طول یشود ول یم یمنجر به کاهش بار کمانش بحران یکم، تا حدود

بار  شیادرجه باعث افز 102درجه به  92پانل از  یهیزاو شیافزا نیمستقل از طول پانل است. همچن

شدن  کیبر کمانش ندارد و با نزد یچندان ریدرجه تاث 300تا حدود  102از  یول ؛گردد یکمانش م

 .ابدی یم شیافزا یکامل، بار کمانش بحران یپانل به هندسه یشکل هندس

 بصورت را محوری فشار تحت ایاستوانه هایکمانش الاستیک پانل ]01[مگنوکی و ماکیویس 

 با را آزاد لبه یک و ساده گاهتکیه سه دارای ایاستوانه هایپانل هاآن. دادند قرار بررسی مورد تحلیلی

 .دادند قرار مطالعه مورد دانل معادلات از استفاده

 مکانیکی و گرمایی بارهای تحت ایاستوانه هایکمانش و پس کمانش پانل یر زمینهد ]00[ تونگ

 را آمده بدست معادلات و اتاق دمای به توجه با را مواد خواص او. پرداخت مطالعه به تحلیلی بصورت

 . داد قرار نظر مد دانل، و کارمن ون خطی غیر ترکیبی روش اساس بر

 روش از استفاده با را محوری بار تحت ایاستوانه هایلپان کمانش ]03[ شریعتی و چیایپک

 . دادند قرار مقایسه مورد عددی روش با را تحلیلی نتایج و دادند قرار مطالعه مورد 1پرتوربیشن

 را نتایجی محوری فشار تحت ایاستوانه هایپانل کمانش سازی بهینهی زمینه در ]04[ یانگ و هو

 با نازک، جدار گشودگی بدون هاینیروی کمانش بهینه برای پانل که کردند مشاهده و آوردند بدست

 های منحنی شکل پانل بدست می آید.اعمال شرایط مرزی در لبه

 

                                           
1- Perturbation 



 

 

 

 

 

 2فص  

 

 

 

 

 تحلی  تجربی
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 مقدمه -2-9

تحت بارگذاری مرکب و  SS304Lای فولادی ضدزنگ های استوانهرفتار رچتینگ پانل در این فصل

تحت بارگذاری  Ck45ای از جنس فولاد توانهو همچنین رفتار رچتینگ پانل استناوبی  محوری

تجربی رچتینگ به کمک  آزمایشمورد مطالعه قرار گرفته است. برای چندین نمونه محوری تناوبی 

ای ازجنس ی استوانههابطوریکه پانل، انجام شده است INSTRON 8802دستگاه سرو هیدرولیک 

SS340L قرار گرفته و بار درجه نسبت به محور عمود  02 یبصورت عمودی و مایل تحت زاویه

و بر رفتار رچتینگ ای پانل استوانهی زاویهو  طول تاثیر فصل ا اعمال شده است. در اینهتناوبی به آن

ای با گشودگی دایروی در های استوانهپانلهمچنین  مورد تحلیل قرار گرفته است.انرژی پلاستیک 

ای بدون گشودگی های استوانهورد مطالعه قرار گرفته و با پانلبصورت مایل و عمودی م پانلی میانه

 یتحت بار محور کسانیمختلف و طول  یایبا زوا Ck45 از جنس ایاستوانه هایپانل اند.مقایسه شده

 .اندقرار گرفته یکلیبه صورت س y 20/1با حداکثر تنش برابر 

 SS304Lای از جنس رفتار رچتینگ پان  استوانه -2-2

 هاهندسه نمونه -2-2-9

های موثر و طولمیلی متر  0/1ای از ورق فولادی به ضخامت یکسان های استوانهدر این تحقیق پانل

ی (، هندسه1-0)تحلیل شده اند. در شکل میلی متر  00و قطر خارجی میلی متر  370، 090، 170

طول موثر  Lقطر کوچک،  dقطر بزرگ،  Dهای مورد تحلیل نشان داده شده است که در آن نمونه

-D25- L295 و t1.5-D25-L175ها بصورت مقادیر فوق در پانلضخامت متوسط است.  tنمونه، 

t1.5  وt1.5-D25-L375 .می باشند 
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 SS304Lاز جنس  های مورد تحلیلی نمونههندسه( 1-0شکل )

 هاخواص مکانیکی نمونه -2-2-2

اند. خصوصیات مکانیکی فولاد مورد ساخته شده SS304Lهای مورد مطالعه از فولاد ضد زنگ نمونه

تعیین شده است )شکل  INSTRON 8802وسیله و به ]ASTM E8 ]06نظر طبق استاندارد 

 نشان داده شده است. با توجه به شکل (3-0)کرنش واقعی و مهندسی در شکل -نمودار تنش ((.0-0)

 MPaتنش نهایی برابر  و MPa  013تنش تسلیم برابر با ،GPa 020 مدول کشسانی برابر با (0-3)

 فرض شده است. 33/2آید. ضریب پواسون نیز دست میبه 760

 

 کشش استاندارد آزمایشو استفاده از طول سنج برای  0020دستگاه سرو هیدرولیک اینسترون ( 0-0)شکل 
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 SS304Lفولاد  یو مهندس یکرنش واقع-نمودار تنش (3-0شکل )

 هاخواص شیمیایی نمونه -2-2-3

، به دلیل مقاومت بالا در برابر تنش و خوردگی کاربرد فراوانی در صنایع دارد. این 304فولاد ضد زنگ 

کم فولاد از رده فولاد دارای کربن  304L نوع می باشد. 304Hو  304L، 304فولاد دارای سه نوع 

یشتر ، ب304می باشد. این نوع فولاد به دلیل قابلیت جوشکاری بهتر نسبت به نوع  304ضد زنگ 

این  ارجاع داده می شود. 0/10در بعضی منابع با نام قدیمی خود  304Lستفاده قرار می گیرد. مورد ا

درصد انتخاب شده است.  0د و نیکل درص 10گذاری به دلیل وجود عنصر شیمیایی کروم به میزان نام

درصد، فسفر  0درصد، منگنز  1 لسیمدرصد، سی 23/2، شامل کربن 304Lی عناصر تشکیل دهنده

 درصد می باشد 1/2درصد و نیتروژن  0درصد، نیکل  10م ودرصد، کر 23/2 گوگرددرصد،  240/2
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 شرایط مرزی -2-2-4

 هایپانل به صورت زاویه دار نسبت به خط عمود، از فیکسچر اعمال بارگذاری مرکب و قرار گیریبرای 

 طول با شده رزوه هایپیچمی باشد.  St37جنس فیکسچر از فولاد  .است شده استفاده ایگوه

-درون دو انتهای پانل قرار گرفته و از طریق جوش آرگون به لبهمیلی متر  02 مقدار به نیز مشخص

-از هر طرف آن بدست می میلی متر 02ل مؤثر  پانل با کاهش طو بنابراین. اند شده جوش پانل های

 آن به گوه بالایی سطح روی بر شده رزوه هایسوراخ طریق از پانل انتهای دو هر از نیز هاآید. پیچ

 شود،می ایناخواسته افقی نیروهای ایجاد باعث مرکب بارگذاری اعمال که آنجایی از. شوند می متصل

 دستگاه دیدن آسیب عدم منظور به متقارن یهندسه و بارگذاری شرایط با ایهاستوان پانل نمونه دو از

 اعمال هاپانل ابتدای به (4-0) شکل مطابق پایین صفحه به تناوبی بار. است شده استفاده آن، فک و

 دستگاه پایین و بالا هایفک به عمودی و مستقیم طور به هاپانل محوری، بارگذاری در. شود می

آن، تنها ایجاد نیروی محوری در  یگیرند که نتیجهی تناوبی قرار میتحت بار محور و شده متصل

 .است ایپانل استوانه

 

 یرزوه شده در بارگذار یهاچیبا استفاده از پ کسچریبه ف یا استوانه پانل اتصال یاز نحوه یکیشمات( 4-0) شکل 

 صفحه بالا

 نمونه

 پیچ

 گوه

 پایینصفحه 
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 دستگاه آزمایش -2-2-5

انجام  0020 نسترونیا کیدرولیمطالعه با استفاده از دستگاه سروه نیانجام گرفته در ا یهاشیآزما

 ی(. برا(0-0))شکل را دارد وتنیلونیک 002 تیتا مقدار ظرف یکینامیاعمال بار د ییشده است که توانا

شده  دهاستفا زین 1کشش استاندارد، از طول سنج شیبا دقت بالاتر در آزما ییبدست آوردن جابجا

 است.

 

 یمحور یمرکب، ب( بارگذار ی، الف( بارگذار0020 نسترونیا کیدرولیدستگاه سروه( 0-0) شکل

                                           
1- Extensometer 

 )ب( )الف(
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 جزئیات ساخت -2-2-6

های های انتهایی به پانلکشش از جوش برق جهت اتصال پیچ آزمایشابتدا در  در انجام این تحقیق،

ها از خط جوش اتفاق افتاده است، بنابراین از اده شد. مشاهده شد که شکست نمونهای استفاستوانه

ها از خط جوش را نمونه شکست جوش آرگون،استفاده شد.  زیادجوش آرگون به دلیل استحکام 

، با گذشت چند سیکل های مورد آزمایشنمونهمشاهده شد که در با این وجود  برطرف ساخت،

به منظور ممانعت از خ داده است. ها رخط جوش پیچای نزدیک منطقهو شکست از زیاد شیدگی ک

نوع هندسه )انحنا( در نظر گرفته شد. ها به صورت پوسته میلی متر ابتدایی نمونه 00این پدیده،  ایجاد

همانطور که  .((6-0) در انتهای پانل، به منظور کاهش تمرکز تنش در نظر گرفته شده است )شکل

میلی متر درون پانل قرار گرفته و سپس از اطراف جوش  02های انتهایی به مقدار قبلاً گفته شد پیچ

شکست و تسلیم از انتهای طول موثر پانل و نه از انتهای اینست که شده اند. علت این نوع اتصال 

 جوش است. 

 

از جنس ی اصلاح شده نمونه ب( ی اولیهنمونه اعمال شده بر نمونه مورد آزمایش، الف( ( تغییرات6-0شکل )

SS304L 

 جوش آرگون

 )الف(

 )ب(
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 ای پانل استفاده شده است، از مهره در دو انتهجلوگیری از چرخشبرای ها به منظور تقویت پانل

بودن بار ل بالا مشاهده شد که صفحه بالایی مورد استفاده در آزمایش به دلیچنین مه .((7-0شکل ))

یل برای جلوگیری . به همین دلگردد می ایلاحظهو فیکسچر، دچار خمش قابل مها اعمالی به نمونه

 ( استفاده شد.0-0نشان داده شده در شکل )های از خمش، از نبشی

 

 ها در حین آزمایشنمونه( استفاده از مهره برای جلوگیری از چرخش 7-0شکل )

 

 ( تقویت صفحه بالایی برای جلوگیری از خمش0-0)شکل 

 نتایج تجربی -2-2-7

قرار گرفته و بار  α =02° یزاویه تحت مایل و عمود صورت دو به ایستوانها یهاپانلدر این قسمت 

 kN  0/13کنترل به صورت سینوسی با نیروی دامنه و نیروی میانگین یکسان-تناوبی در شرایط نیرو

در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در  kN/s  07اعمال می شود. نرخ بارگذاریها ه آنب

 kN 07بارگذاری مرکب به دلیل استفاده از دو نمونه در هر آزمایش، نیروی دامنه و نیروی میانگین 

 مهره

 نبشی ها
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بار  از kN  0/13میانگین نیروی و دامنه نیروی ای،استوانه یهاپانل اعمال می شود که سهم هریک از

اری بارگذ تحت گشودگی دارای ایاستوانه هایپانل بارگذاری، یاعمالی می باشد. در بررسی تاریخچه

 جابجایی عنوان به سیکل هر در پانل ابتدای جابجایی بیشترین تحقیق، این در. گیرند محوری قرار می

 رچتینگ جابجایی نسبت عنوان به    پارامتر بعدکردن، بی منظور به و شود می تعریف رچتینگ

 .شود می تعیین آن مؤثر طول به پانل

شود. با برش پانل در اعمال می پانلالف به ابتدای -(9-0بار تناوبی از طریق فک پایین مطابق شکل )

ب -(9-0شکل )شتاور خمشی به صورت تناوبی مطابق های متفاوت، نیروی محوری، برشی و گطول

به  شود.نظر میهها از اثر نیروی برشی صرفخامت کم پانلشود که به دلیل ضدر مقطع ایجاد می

 ای است.( بیانگر دیاگرام آزاد پانل استوانه9-0عبارت دیگر شکل )

 

پانل ( الف( شماتیک بارگذاری بر روی نمونه در بارگذاری مرکب، ب(بارهای ایجاد شده در مقطع 9-0شکل )

 گشتاور خمشی( Mنیروی محوری و  Fنیروی برشی،  V)ای در بارگذاری مرکب استوانه

 

 )ب( )الف(
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 ایرفتار رچتینگ در پان  استوانه -2-2-7-9

 رچتینگ یترل با تنش میانگین غیرصفر، انباشتگی تغییر شکل پلاستیک یا پدیدهکن-در شرایط نیرو

 سیکل هر برای هیسترزیس ی حلقه یک آمدن بدست باعث سیکلی، شکل تغییر. شد مشاهده

 بسته هیسترزیس یحلقه دهد، می رخ رچتینگ یپدیده که هایی آزمایش در و گردد می بارگذاری

 مؤثر طول با ایجابجایی ابتدای پانل استوانه-هیسترزیس نیرو هایحلقه ،(12-0شکل ) در. شود نمی

 تحت بارگذاری مرکب نشان داده شده است.میلی متر  170

 

از جنس  یمرکب تناوب یتحت بارگذار متر یلیم 170با طول مؤثر  یااستوانه پانل نگیرفتار رچت( 12-0شکل )

SS304L 

ای بر رفتار رچتینگ آن تحت بارگذاری تاثیر طول پان  استوانه -2-2-7-2

 مرکب

، (11-0شکل )سیکل انجام شد و در  3222تا  0222سیکلی  ی محدوده در کنترل -نیرو هایآزمایش

نسبت جابجایی رچتینگ به طول موثر پانل بر حسب تعداد سیکل برای سه طول مختلف نشان داده 
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 جابجایی سیکل، تعداد افزایش با ایپانل استوانه شود برای یک طول معینمشاهده میشده است. 

 هاییابد که این رفتار در حرکت حلقهیم کاهش رچتینگ جابجایی نرخ و افزایش رچتینگ

. شد مشاهده نیز (9-0شکل ) در سیکل تعداد افزایش با هم به هاحلقه شدن نزدیک و هیسترزیس

 به تغییر این که یابد می افزایش نیز رچتینگ جابجایی ای،استوانه هایپانل  طول افزایش با همچنین

 مایل ایاستوانه هایدر مقاطع مختلف پانل عمودی هایتنش افزایش و خمشی گشتاور افزایش دلیل

 هایسیکل در رچتینگ جابجایی، شود می مشاهده (11-0کل )ش در که همانطور. است بلندتر طول با

 پانل شکست مرحله به شدن نزدیک صعود این علت دهد، می نشان خود از صعودی رفتار انتهایی،

 .تاس ایاستوانه

 

 SS304Lاز جنس  کلینگ بر حسب تعداد سیرچت ییجابجا (11-0شکل )

 مختلف هایاشباع جابجایی رچتینگ در طول -2-2-7-3

 با ایاستوانه هایپانل تینگ با افزایش تعداد سیکل برای، تغییرات نرخ جابجایی رچ(10-0شکل )در 

 جابجایی نرخ که دهند نشان داده شده است. نتایج نشان میمیلی متر  370و  090، 170 هایطول

 جابجایی نرخ سیکل، هر در اما یابد؛ می کاهش سیکل تعداد افزایش با طول دو هر برای رچتینگ



 

04 

 

 پانل  و دارند هم به نسبت کمی بسیار اختلاف مذکور هایطول با ایاستوانه هایرچتینگ برای  پانل

سیکل ابتدایی، کاهش نرخ  02دارای نرخ جابجایی بالاتری است. در میلی متر  370 طول با ایاستوانه

قدار نرخ باشد. مادامه این کاهش قابل چشم پوشی میجابجایی رچتینگ بسیار زیاد است؛ اما در 

 های انتهایی تقریبا ثابت و به صفر میل می کند.جابجایی رچتینگ در سیکل

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

 سیکلی هایتغییرشکل با 1هانابجایی گستردگی و گیری شکل دلیل به رچتینگ، یپلاستیک و پدیده

 ینتیجه در آن ساختار در هایینابجایی است، سیکلی هایتغییرشکل تحت ای تی که مادهوق. است

 با سپس و اندگرفته قرار آشفته حالت به ابتدا ها،نابجایی این. شوند می تولید کرنشی شوندگی سخت

معین  سیکل تعداد از پس. ]07[ آیند می در منظم نابجایی هایالمان شکل به سیکل، تعداد افزایش

 و پایدار بندیشکل جدید، یشده تولید هاینابجایی ،(دارد اعمالی سیکلی های)بستگی به کرنش

 .شود می رچتینگ جابجایی نرخ شدن صفر و کاهش موجب تغییر این و گرفته خود به منظمی

 

از  کب تناوبیمر بارگذاری تحت ایاستوانه هاینرخ جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل( 10-0شکل )

 SS304Lجنس 

                                           
1- Dislocation 
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 مرکب بارگذاری تحت آن عمر طول بر ایتاثیر طول پان  استوانه -2-2-7-4

 شکست برای لازم سیکل تعداد یا هاقطعه عمر طول ها،نمونه طول افزایش با ایاستوانه هایدر پانل

 مایل ایاستوانه هایپانل انتهایی نقاط در خمشی گشتاور(. (13-0شکل )) یابد می کاهش هانمونه

 نواحی این در ایاستوانه هایپانل که شد مشاهده تجربی هایترین مقدار است و در آزمایشبیش دارای

 (.(14-0شکل )) است بیشتر نواحی این در کشیدگی و شوند می شکست دچار

 

 SS304Lاز جنس  طول عمر قطعه بر حسب طول نمونهرفتار  (13-0شکل )

 

متر، ب( طول پانل میلی 170، الف( طول پانل برابر مختلف طول سه با  شده آزمایش ایاستوانه هایپانل (14-0شکل )

  SS304Lاز جنس  مترمیلی 370متر، ج( طول پانل برابر میلی 090برابر 
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-تاثیر طول بر انرژی پلاستیک و رابطه انرژی با نرخ جابجایی رچتینگ در طول -2-2-7-5

 فمختل های

انرژی به عنوان یک تابع با مقدار اسکالر و مستقل از جهت، قابل مقایسه برای بارگذاری مختلف 

 سطح مساحت بخش این در منظور مینهبه. باشد می مختلف هایسیکلی برای طولعمودی و مرکب 

-ستیک در هر نمونه است، برای پانلپلا شکل تغییر انرژی نشانگر که سیکل هر در هیسترزیس حلقه

 نیروی با تناوبی مرکب بارگذاری تحت متر میلی 370 و 090 ،170 هایطول با ایاستوانه های

 در که طور همان. است شده ترسیم (10-0شکل ) مطابق نیوتن کیلو 0/13 نیرو یدامنه و میانگین

فزایش تعداد سیکل، انرژی پلاستیک ا با اولیه هایسیکل در ها،طول تمامی در، شودمی مشاهده شکل

به شدت کاهش یافته و در انتها به مقدار ثابتی می رسد. همچنین برای یک سیکل معین با افزایش 

 در تر مقدار انرژی پلاستیک افزایش می یابد که این به دلیل ایجاد گشتاور خمشی بزرگطول پانل، 

 که شودمشاهده می 7ان است. در مقایسه با شکل یکس بارگذاری اعمال با تربزرگ طول با پانل انتهای

 پلاستیک شکل تغییر اتلافی انرژی کمتر، طول با ایاستوانه هایپانل برای یکسان سیکلی تنش تحت

  .باشد می بیشتر آن عمر نتیجه در و کمتر

  رچتینگ، کرنش نرخ تغییرات حسب بر ایبه منظور بررسی تغییرات انرژی پلاستیک پانل استوانه

 مرکب بارگذاری تحت متر میلی 370 و 090 ،170 هایطول با ایاستوانه پانل برای (16-0شکل )

 به نسبت سیکل هر در پلاستیک انرژی بین خطی یرابطه یک شکل، این در. است شده رسم تناوبی

رنش رچتینگ مشاهده می شود. همچنین با کاهش انرژی پلاستیک، نرخ کرنش رچتینگ به ک نرخ

 نرخ حسب بر پلاستیک کرنش انرژی منحنی شیب اختلاف. یابد خطی کاهش می صورت تقریباً

 پانل و شود می مشاهده وضوح به مترمیلی 370 و 090 ،170 طول سه برای رچتینگ جابجایی

 .دارای شیب بیشتری است بیشتر طول با ایاستوانه

باشند و آن اینست که بر اساس های سخت شوندگی دارای یک مشخصه مشترک میی مدلهمه    
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اند. معیار تسلیم ون مایزز به معیار تسلیم ون مایزز و مدل سخت شوندگی سینماتیک بنا نهاده شده

 .شود( تعریف می1-0)ی ابطهصورت ر

(0-1)  (   )  √(   ) (   )        

ی مرکز سطح تانسور پیش تنش انحرافی )نشان دهنده αتانسور تنش انحرافی،   در این رابطه     

√  تسلیم( و 
 

 
 شوندگی ثابت است.، اندازه سطح تسلیم است که در مدل سخت   

های اولیه با اضافه کردن یک ، به عنوان یکی از مدل 1فریدریش-مدل سخت شوندگی آرمسترانگ    

 .باشد( می0-0) یترم، مورد استفاده محققین بسیاری قرار گرفته است و به صورت رابطه

(0-0)    
 

 
       √

 

 
          

 .باشد( می3-0) یبرای بارگذاری تک محوره به فرم رابطه AFمدل سخت شوندگی     

(0-3)     
 

 
    

    |   
 |   

 .]00[ ارگذاری و باربرداری خواهیم داشتبرای شرایط ب (3-0) یبا حل رابطه    

(0-4) 

   
 

 

 

 
 (    

 

 

 

 
)    [  (  

     
 )]                     

    

    
 

 

 

 
 (    

 

 

 

 
)    [ (  

     
 )]                    

    

 :همچنین خواهیم داشت    

(0-0)        
 

 
   

 (:0-0( و )1-0با توجه به روابط )    

(0-6) |   (
 

 
)  |     

                                           
1- Armstrong-Frederick 
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 :پس

(0-7) 

      [
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)    [  (  

     
 )]]                 

    

       [
 

 
 
 

 
(    

 

 

 

 
)    [ (  

     
 )]]                 

    

)اختلاف تنش میانگین       های ابتدایی و انتهایی در حالت بارگذاری به ترتیب برابر تنش    

های ابتدایی )مجموع تنش میانگین و دامنه( است و در حالت باربرداری، تنش      و دامنه( و 

-0ی )ابطهباشند و در این شرایط و با استفاده از رمی      و       و انتهایی به ترتیب 

های انتهایی در حالت ( و کرنش  ( و باربرداری )  های ابتدایی در حالت بارگذاری )، کرنش(7

باشند. بیشترین کرنش در حالت می( 9-0( و )0-0) ( طبق روابط  ( و باربرداری )  بارگذاری )

 ی بارگذاری خواهیم داشت:دهد. در لحظهرخ می      بارگذاری و با تنش 

(0-0) 

      
  

 

 
  (

         
 
 

 
 (    

 
 
 
 )

)  

      
  

 

 
  (

         
 
 

 
 (    

 
 
 
 )

) 

 ی باربرداری خواهیم داشت:و در لحظه    

(0-9) 

      
  

 

 
  (

         
 
 

 
 
 
(    

 
 
 
 
)
) 

      
  

 

 
  (

         
 
 

 
 
 (    

 
 
 
 )

) 

 شود:محاسبه می( 12-0ی )پلاستیک در هر سیکل طبق رابطه انرژی کرنشی    

(0-12)    ∮    

 

     

     
  ∫ (  )       

     

     

   
  ∫ (  )         
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) [(      

 )  (      
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 (    
 

 
) [(      

 )  (      
 )] 

شود که انرژی کرنشی پلاستیک با نمو ، نتیجه می(10-0( و )12-0) ی روابطبا مقایسه    

 نرخ و پلاستیک انرژی یاز خطی بودن رابطه. ی خطی داردبیشترین کرنش در هر سیکل، رابطه

خوبی  حد تا آزمایش، این در استفاده مورد هایفیکسچر که گرفت نتیجه توان می پلاستیک کرنش

 وجود شود،می آزمایش در خطا ایجاد باعث که ایملاحظه قابل هایشکل تغییر و باشند می صلب

 .ندارد

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

-ای خطی مشابه رابطهپلاستیک همان سیکل، رابطهام با انرژی Kرچتینگ در هر سیکل مانند سیکل 

 ثابت هستند. Bو  Aدارد. در این رابطه  (11-0)ی 

(0-11) (  )    (   
 )    

   (، 0-3ی )در رابطه
انرژی پلاستیک در هر     تغییر جابجایی رچتینگ در هر سیکل و   

-قبل مطابقت دارد و می ( در بخش12-0) یبا رابطه (11-0) ی خطیباشد. رابطهسیکل مشخص می

باشند و های مورد استفاده در این آزمایش، تا حد قابل قبولی صلب میتوان نتیجه گرفت که فیکسچر

 شود، وجود ندارد.ای که باعث ایجاد خطا در نتایج میهای قابل ملاحظهتغییرشکل
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 و 090 ،170 هایطول با ایاستوانه هایر حسب تعداد سیکل برای پانلرفتار تغییرات انرژی پلاستیک ب (10-0شکل )

 SS304Lاز جنس  یتناوب مرکب بارگذاری تحت متر میلی 370

 

 مترمیلی 362 و 190 ،170 هایرفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب نرخ کرنش رچتینگ برای طول (16-0شکل )

 SS304Lاز جنس  تناوبی مرکب بارگذاری تحت
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 نآ رچتینگ رفتار بر ایپان  استوانهقرارگیری تأثیر زاویه   -2-2-7-6

. اندقرار گرفته α=02° یزاویه تحت مایل و عمودی صورت دو به ایاستوانه هایدر این قسمت پانل

 هایپانل یبرا کلیبر حسب تعداد س نگیرچت جابجایی( 19-0)و  (10-0)، (17-0) هایشکل

 شود سه شکل مشاهده می نیرسم شده است. در ا متر یلیم 370، 090، 170با سه طول  یااستوانه

عمودی مشابه بارگذاری مرکب، با افزایش تعداد سیکل، جابجایی رچتینگ  گذاریبار حالت در که

 مایل ایاستوانه پانل معین، سیکل تعداد و ثابت طول یک برای. یابد افزایش و نرخ آن کاهش می

ی است که این به دلیل ایجاد گشتاور عمود ایاستوانه پانل به نسبت بیشتری رچتینگ جابجایی دارای

 پانل خمش با که است مایل ایبر نیروی عمودی در مقاطع مختلف پانل استوانه وهخمشی علا

 شده اعمال عمودی نیروی تنها عمودی، ایاستوانه پانل در کهحالی در است؛ همراه مایل ایاستوانه

 .است

 

تحت  مترمیلی 170 مؤثر طول با ایاستوانه هایجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (17-0شکل )

 SS304Lاز جنس  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی
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تحت  مترمیلی 090 مؤثر طول با ایاستوانه هایجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (10-0شکل )

 SS304Lاز جنس  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی

 

تحت  مترمیلی 370ای با طول مؤثر استوانه هایجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (19-0شکل )

 SS304Lاز جنس  بارگذاری مرکب و محوری تناوبی
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 قرارگیری اشباع جابجایی رچتینگ در زوایای مختلف -2-2-7-7

  برای سیکل تعداد افزایش با رچتینگ جابجایی نرخ تغییرات (00-0) و (01-0)، (02-0) هایشکلدر 

نرخ  که دهندمی نشان نتایج. است شده داده نشان درجه 02 و صفر زوایای با ایاستوانه هایپانل

سیکل، نرخ  جابجایی رچتینگ برای هر دو زاویه با افزایش تعداد سیکل کاهش می یابد؛ اما در هر

 دارند هم به نسبت کمی بسیار اختلاف مذکور هایطول با ایاستوانه هایپانل جابجایی رچتینگ برای

سیکل ابتدایی، کاهش  02 در. است بالاتری جابجایی نرخ دارای درجه 02 یزاویه با ایاستوانه پانل و

نرخ جابجایی رچتینگ بسیار زیاد است؛ اما در ادامه این کاهش قابل چشم پوشی می باشد. مقدار نرخ 

 های انتهایی تقریبا ثابت و به صفر میل می کند.ی رچتینگ در سیکلجابجای

 

میلی متر تحت  170 طول با ایاستوانه نرخ جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (02-0شکل )

 SS304Lاز جنس  ارگذاری مرکب و محوری تناوبیب
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 تحت متر میلی 090 طول با ایاستوانه نرخ جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (01-0شکل )

 SS304Lاز جنس  تناوبی محوری و مرکب ارگذاریب

 

 تحت متر میلی 370 طول با ایاستوانه نرخ جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای پانل (00-0شکل )

 SS304Lاز جنس  ذاری مرکب و محوری تناوبیارگب
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بر انرژی پلاستیک و رابطه انرژی با نرخ جابجایی قرارگیری تاثیر زاویه  -2-2-7-8

 رچتینگ در زوایای مختلف

 صفر یزاویه با ایاستوانه هایعنوان انرژی اتلافی در دو حالت پانلدر این قسمت انرژی پلاستیک به 

 رفتار (00-0) و (04-0)، (03-0) هایشکل. است شده مقایسه هم با عمود، به نسبت درجه 02 و

 370 و 090 ،170 طول با ایاستوانه هایپانل برای سیکل تعداد حسب بر پلاستیک انرژی تغییرات

 افزایش با که شود می مشاهده. دهند بارگذاری مرکب و محوری تناوبی را نشان میلی متر تحت می

 تا یابد می کاهش سیکل هر در پلاستیک شکل تغییر دیگر عبارت به و شده اتلاف انرژی سیکل، تعداد

 عمودی، ایهاستوان هایپانل به نسبت مایل ایاستوانه هایپانل در همچنین. شود ثابت و پایدار اینکه

 ایاستوانه هایپانل در خمشی گشتاور تاثیر و وجود بر نیز این و است بیشتر انرژی اتلاف سیکل هر در

 شکل تغییر افزایش و اتلافی انرژی افزایش باعث پانل در خمشی گشتاور بنابراین. گذاردمی صحه مایل

 .شود می پلاستیک

 

 متر میلی 170 طول با ایاستوانه هایسیکل برای پانل رفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب تعداد (03-0شکل )

 SS304Lاز جنس  یتناوب محوری و مرکب بارگذاری تحت
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 متر میلی 090 طول با ایاستوانه هایرفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب تعداد سیکل برای پانل (04-0شکل )

 SS304Lاز جنس  تناوبی محوری و مرکب بارگذاری تحت

 

 متر میلی 370 طول با ایاستوانه هایرفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب تعداد سیکل برای پانل (00-0)شکل 

 SS304Lاز جنس  یتناوب محوری و مرکب بارگذاری تحت
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 رچتینگ جابجایی نرخ و پلاستیک انرژی بین یرابطه( 00-0)و ( 07-0)، (06-0) هایشکلدر 

 داده نشان متر میلی 370 و 090 ،170 موثر هایطول با عمودی و مایل ایاستوانه هایپانل برای

ه است. مشاهده می شود که به ازای افت معین نرخ جابجایی رچتینگ، کاهش انرژی پلاستیک در شد

 انرژی دارای مایل ایاستوانه هایپانل سیکل، هر در اگرچه. است بیشتر مایل ای پانل استوانه

با  مایل ایاستوانه هایپانل در ولی: است عمودی ایاستوانه هایپانل به نسبت بیشتری پلاستیک

کاهش معین نرخ جابجایی رچتینگ به کاهش در مقدار ممان خمشی در هر سیکل منجر می شود و 

گیر ممان خمشی، با کاهش قابل ملاحظه در مقدار انرژی پلاستیک در نتیجه به دلیل کاهش چشم

 همراه است.

 

میلی متر تحت بارگذاری  170رفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب نرخ کرنش رچتینگ برای طول  (06-0شکل )

 SS304Lاز جنس  مرکب و محوری تناوبی
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میلی متر تحت بارگذاری  090رفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب نرخ کرنش رچتینگ برای طول  (07-0شکل )

 SS304Lاز جنس  مرکب و محوری تناوبی

 

میلی متر تحت بارگذاری  370رفتار تغییرات انرژی پلاستیک بر حسب نرخ کرنش رچتینگ برای طول  (00-0شکل )

 SS304Lاز جنس  مرکب و محوری تناوبی
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 ایپان  استوانه تاثیر گشودگی بر رفتار رچتینگ -2-2-7-1

-قرار گرفته و محوری مرکب یتحت بارگذار مترمیلی 170با طول  ایاستوانه هایپانلقسمت  نیدر ا

 نیانگیشده است و بار م جادیا ایاستوانه پانل یانهیدر ممترمیلی 12با قطر  یرویدا یگشودگ کی. اند

 یریقرارگ یقهی(، طر09-0) شکل دو نمونه اعمال شد. با توجه به  یبه مجموعه kN 07 یو بار دامنه

شده در جهت باز شدن  جادیا یو گشتاور خمش یاعمال یعمود یرویاست که ن یبه صورت هاپانل

 است.  یگشودگ

 پانل یبرا نگیرچت ییجابجا کل،یتعداد س شیکه با افزا شودیمشاهده م (32-0در شکل )

 پانل یو نرخ آن برا نگیرچت ییو جابجا ابدییم شیآن، افزا یانهیدر م یرویدا یبا گشودگ ایاستوانه

و  یخمش اوراست. گشت یبدون گشودگ ایاستوانه هایپانلاز  شتریب یرویدا یبا گشودگ ایاستوانه

با  یرویدا یو گشودگ کندیدر جهت بازشدن آن عمل م یدر مقاطع شامل گشودگ یاعمال یروین

 شیباعث افزا یگشودگ جادیکه ا یی. از آنجاشودیم یضویبه شکل ب لیتبد کل،یتعداد س شیافزا

 اطرافدر  یبزرگتر کیپلاست هایشاهد کرنش جهیدر نت شود،یم ینرمال در اطراف گشودگ هایتنش

امر باعث  نیو ا باشدمی هاپانل نیدر ا یبه عنوان محل بحران یو اطراف گشودگ میهست یگشودگ

 .شودیم یاز محل گشودگ 6 کلیو شکست در س نگیرچت ییجابجا شیافزا

 

 

 

 

 قبل و بعد از شکست یمرکب تناوب یتحت بارگذار ایاستوانه پانل یانهیدر م یرویدا یگشودگ (09-0شکل )
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با و بدون  مترمیلی 170با طول مؤثر  ایاستوانه هایپانل یبرا کلیبر حسب تعداد س نگیرچت ییجابجا (32-0شکل )

 SS304Lاز جنس  یمرکب تناوب یتحت بارگذار یرویدا یگشودگ

 کی. استقرار گرفته  یمحور یتحت بارگذار میلی متر 170با طول  ایاستوانهپانل  قسمت نیدر ا

و بار  نیانگیشده است و بار م جادیا ایاستوانه پانل یانهیدر م میلی متر 12با قطر  یرویدا یگشودگ

، با (30-0شکل )به با توجه  زیحالت ن نی(. در ا(31-0شکل ) به نمونه اعمال شد ) kN 0/13 یدامنه

آن  یانهیدر م یرویدا یبا گشودگ ایاستوانه پانل یبرا نگیرچت ییجابجا کل،یتعداد س شیافزا

 از شتریب یرویدا یبا گشودگ ایاستوانه هایپانل یو نرخ آن برا نگیرچت ییو جابجا ابدییم شیافزا

تحت  ایاستوانه هایپانل با سهیمقا اختلاف در نیاست؛ اما ا یبدون گشودگ ایاستوانه هایپانل

است که در اطراف  لیما هایپانل در یوجود گشتاور خمش لیبه دل نیاست و اکمتر  ،مرکب یبارگذار

-پانل نگیرچت ییاختلاف جابجا شیو موجب افزا کندیم جادیرا ا ینرمال بزرگتر هایتنش ،یگشودگ

 یمحور ی. در حالت بارگذارشودیم یبدون گشودگ لیام هایپانل با سهیدر مقا یبا گشودگ لیما های

 یعمود هایوجود تنش لیبه دل یدر اطراف گشودگ یبزرگتر کیپلاست هایشکل رییشاهد تغ زین
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نقاط  نیو ا شودیم یضویب یبه گشودگ لیتبد یبارگذار نیدر ح یرویدا یو گشودگ میهست ممیماکز

 .باشندیم یبه عنوان نقاط بحران

 

  بارگذاری محوری تناوبی تحت آن یانهیدر م یرویدا یبا گشودگ ایاستوانه پانل رفتار (31-0شکل )

 

با و بدون  مترمیلی 170با طول مؤثر  ایاستوانه هایپانل یبرا کلیبر حسب تعداد س نگیرچت ییجابجا (30-0شکل )

 SS304Lاز جنس  یتناوب یمحور یتحت بارگذار یرویدا یگشودگ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0 10 20 30 40

X
r=

δ
m

ax
/L

ef
f 

 تعداد سیکل

 دارای گشودگی

 فاقد گشودگی



 

40 

 

 دارای گشودگی ایاستوانه پان  ی بارگذاری بر رفتار رچتینگیخچهتأثیر تار -2-2-7-91

تحت  میلی متر 170مایل با طول میلی متر(  12دارای گشودگی )ای استوانه پانلدر این قسمت 

قرار گرفته  kN 17تا  kN 7ی نیرو از و دامنه kN 0/13بارگذاری متوالی با نیروی میانگین ثابت 

بارگذاری بر رفتار رچتینگ ی ( مشاهده می شود، تأثیر تاریخچه33-0همانطور که در شکل )است. 

سیکل مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات جابجایی رچتینگ  132ای دارای گشودگی، در پانل استوانه

کنترل نامتقارن )نیروی -به دلیل بارگذاری نیرومشاهده شد.  227/2در این تعداد سیکل، حدود 

، با (34-0شکل )شده است. با توجه به ای ایجاد های استوانهپانلمیانگین غیرصفر( رفتار رچتینگ در 

rdXی نیرو، جابجایی رچتینگ و نرخ جابجایی رچتینگ )افزایش دامنه

dN
یابد. در شرایط ( افزایش می

ی نیرو موجب ی نیروی متغیر، افزایش دامنهکنترل با نیروی میانگین ثابت و دامنه-بارگذاری نیرو

گردد و در نتیجه تر میهای پلاستیک بزرگشود و باعث ایجاد تغییر شکلمی افزایش نیروی ماکزیمم

های ماده در طول بارگذاری این پدیده به نابجایی زیر ساختار یابد.انباشتگی کرنش نیز افزایش می

-باشد. به دلیل بارگذاری سیکلی نامتقارن با تنش میانگین غیرصفر، تعداد نابجاییسیکلی مربوط می

یجاد شده در بارگذاری سیکلی بیشتر از باربرداری سیکلی است. به هر حال، یک قسمت از های ا

شوند. در نتیجه مقداری از در بارگذاری معکوس )باربرداری( خنثی میید شده، های تولنابجایی

مانند و مشخص است که های ماده باقی میهای تولید شده به عنوان پسمان در زیر ساختارنابجایی

شود و بالعکس. از این مانده، موجب افزایش انباشتگی کرنش پلاستیک میایش چگالی نابجایی باقیافز

ی نیرو با نیروی میانگین مشخص که باعث افزایش انباشتگی توان نتیجه گرفت که افزایش دامنهرو می

 .]09[ها است شود به دلیل افزایش چگالی نابجاییکرنش پلاستیک کل می
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شود و صفر فرض می ، نرخ جابجایی رچتینگ تقریباkN 13ًبه  kN 14ی نیرو از دامنهبا کاهش 

 1ی افزایش مقاومت تغییرشکل مادهنتیجه گردد. این پدیدهانباشتگی تغییرشکل پلاستیک متوقف می

ی نیروی بالاتر ایجاد شده است. این سخت شوندگی های سیکلی با دامنهاست که به دلیل پیش بار

شود. ی نیروی کمتر میهای سیکلی با دامنهکند شدن انباشتگی کرنش پلاستیک در بارگذاریسبب 

های های اعمالی باعث مهار رفتار رچتینگ در بارگذاریدهد که پیش بارنتایج این آزمایش نشان می

 شوند.ی نیروی کمتر میسیکلی متوالی با دامنه

 

میلی متر  170ای دارای گشودگی با طول موثر رفتار رچتینگ پانل استوانهری بر ( اثر تاریخچه بارگذا33-0شکل )

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب تناوبی

لی نشان داده های متوار حسب نرخ جابجایی رچتینگ در گامپلاستیک بانرژی ، (33-0شکل )در 

انرژی کرنش پلاستیک ، همانطور که در بخش قبل گفته شد، 1شود که در گام شده است. مشاهده می

با افزایش دامنه نیرو، نرخ جابجایی  4، 3، 0های اما در گامبا نرخ جابجایی رچتینگ رابطه خطی دارد، 

                                           
1- Material deforming resistance 
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گی در اثر اعمال در سیکل اول، زیاد اما انرژی پلاستیک کم می باشد و این به دلیل سخت شوند

های فزایش ناگهانی در انرژی سطح حلقههای قبلی می باشد، اما در ادامه شاهد ابارگذاری در گام

 به صورت تقریباً 4و  3، 0های سیکل کاهش می یابد و این در گام هیسترزیس هستیم که با افزایش

 .خطی با کاهش نرخ جابجایی رچتینگ همراه است

 

 170طول موثر با دارای گشودگی ای ( انرژی پلاستیک بر حسب نرخ جابجایی رچتینگ برای پانل استوانه34-0شکل )

 SS304Lاز جنس  ایبی چند مرحلهمتر تحت بارگذاری مرکب تناومیلی

 Ck45ای از جنس رفتار رچتینگ پان  استوانه -2-3

 هاهندسه نمونه -2-3-9

، 102، 92برابر θ یایبا زوا یتجرب هایشیمورد استفاده در آزما ایاستوانه هایپانل ل،یتحل نیدر ا

-یم ایشعاع پانل استوانه rپانل و  یمرکز یهیزاو θدرجه در نظر گرفته شده اند.  362و  300، 072

نشان داده شده است  (36-0شکل )درجه در  102یهیپانل با زاو کی یهندسه (.(30-0شکل )باشد )

 از هاباشد. نمونه یضخامت نمونه م t ،یقطر داخل d ،یقطر خارج Dطول موثر نمونه،  Lکه در آن 
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 نوع. اند شده هیمتر ته یلیم 40 یمتر و قطر خارج یلیم 0متر، ضخامت  یلیم 362به طول  ایلوله

 پانل، به منظور کاهش تمرکز تنش در نظر گرفته شده است. انتهای دو در هندسه

 

 Ck45از جنس  و شعاع پانل یمرکز یهیزاو (30-0شکل )

 

 

 Ck45از جنس  درجه 102 یهیپانل با زاو کی یهندسه (36-0شکل )
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 اهنمونه یکیخواص مکان -2-3-2

فولاد مورد نظر طبق  یکیمکان اتیباشند. خصوص یم Ck45مورد مطالعه از جنس فولاد  هاینمونه

 نییتع INSTRON 8802 کیدرولیدستگاه سرو ه یلهیو به وس ]ASTM E8 ]06استاندارد 

نشان داده  (37-0شکل )ماده مورد نظر در  یبرا یقیو حق یکرنش مهندس-شده است. نمودار تنش

برابر با  میو تنش تسل GPa 022برابر با  تهیسیمدول الاست یتجرب هایهشده است. با توجه به داد

MPa 302 فرض شده است. 23/2برابر  زیپواسون ن بی. ضردآی می دست به 

 

 کشش استانداردآزمایش حاصل از  Ck45فولاد کرنش -نمودار تنش (37-0شکل )

 هاخواص شیمیایی نمونه -2-3-3

 Ck45موارد استفاده  استفاده می شود. ستحکام بالا مورد نیاز باشد،در مواردی که ا Ck45فولاد از 

ها و اتصالات مکانیکی در ماشین آلات می باشد. عناصر مکها، میل بادا، شافتدر قطعات خودرو
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 4/2درصد، کروم  60/2درصد، منگنز  4/2 سیلسیمدرصد،  46/2شامل کربن  Ck45تشکیل دهنده 

 .]00[ درصد می باشد 4/2درصد و نیکل 

 یو نحوه اعمال بارگذار کسچرهایف -2-3-4

 از ها،پانل ادیشوند. به علت ضخامت ز یداده ممخصوص قرار  یکسچرهافی در هااعمال بار، نمونه یبرا

سردنده با ضخامت بالا  دو سر پانل استفاده شده است. تیتقو یمتر برا یلمی 7 ضخامت با سردنده

جوش شده  لپان یهابه لبه یجوشکار قیپانل قرارگرفته و از طر یدرون دو انتها (37-0) مطابق شکل

 یهاو فک کسچریدر داخل ف یبه صورت عمود 0مطابق شکل  یااستوانه هایپانل قیتحق نیاند. در ا

نگه دارنده با  هاینپی از هاپانل چشیاز پ یری. به منظور ثابت کردن و جلوگرندیگ یدستگاه قرار م

 نیسردنده جوش داده شده به پانل، پ کسچر،ی، ف(30-0شکل )طول مشخص استفاده شده است. در 

کنترل و به -روین طیتحت شرا هاشیآزما .است شده داده نشان هاآن یریقرارگ ینحوه و دارنده نگه

 نگیرچت یدهیهمان پد ای کلیدر هر س کیکرنش پلاست یانجام شدند که انباشتگ یکلیصورت س

استفاده شده است  INSTRON 8802 کیدرولیاز دستگاه سرو ه شیانجام آزما یمشاهده شد. برا

 ایاستوانه های(. پانل(39-0شکل )) اردرا د وتنین لویک 002 تیتا ظرف یکینامیاعمال بار د ییکه توانا

پانل، تنش  یهیاثر زاو یبه منظور بررس شیآزما نای در. اند قرار گرفته کسچریدو فک در داخل ف نیب

ماده  میکه در آن تنش تسل کندیم رییتغ y20/1صفر تا نیب ینوسیبه صورت س یاعمال

(MPa302م )آن  یجهیکه نت شود یپانل اعمال م یبه ابتدا نییفک پا قیاز طر ی. بار تناوبباشد ی

 است. ایدر پانل استوانه یمحور یروین جادیا



 

40 

 

 

  شیمورد استفاده در آزما کسچریسر دنده و ف (30-0شکل )

 

 Ck45از جنس  شیدرجه تحت آزما 92نمونه پانل  کی (39-0شکل )
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 یتجرب جینتا -2-3-5

  ایرفتار رچتینگ در پان  استوانه -2-3-5-9

 هاییگردد. منحن یم یبارگذار کلیهر س یبرا سیسترزیحلقه ه جادیباعث ا ،یکلیس یبارگذار

 (42-0شکل )مربوطه در  سیسترزیه هایو حلقه ینوع بارگذار نیبدست آمده تحت ا ییجابجا-روین

در شکل تا هنگام شکست  نگیرچت یدهیهمان پد ای کیکرنش پلاست یشود. انباشتگ یمشاهده م

بسته  سیسترزیه هایدهد، حلقه یرخ م نگیرچت یدهیکه پد هاییشیآزما درشود.  یمشاهده م

 ییرویاول ن کلیکار، در س یدر ابتدا ادیشکل ز رییبالا و تغ نسبتاً یفرکانس بارگذار لیشود. بدل ینم

 شود. یظاهر م هاکلیس گرینسبت به د یکمتر

 

 Ck45از جنس  میلی متر 362درجه با طول  92مربوط به پانل  ییجابجا-روین سیسترزیحلقه ه (42-0شکل )
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 ای بر رفتار رچتینگ آن تحت بار محورییه پان  استوانهتاثیر زاو -2-3-5-2

، با (41-0)صفر انجام شد و با توجه به شکل  ریغ نیانگیم هایکنترل با تنش-رویبصورت ن هاشیآزما

 شیافزا نگیکرنش رچت کل،یتعداد س شیبا افزا نیمع یهیزاو کی( در متریلیم 362) نیطول مع

 زین سیسترزیه هایبا حرکت حلقه (42-0شکل )درجه در  92پانل  یرفتار برا نیاست که ا افتهی

 شیافزا زین نگیپانل، کرنش رچت یهیزاو شیبا افزا ن،یمع کلیس کیدر  نی. همچنگردد یمشاهده م

پانل و ثابت بودن تنش  یهیزاو شیدر اثر افزا یطیتنش مح شیافزا لیبه دل رییتغ نیکه ا ابدی یم

 باشد. یم یمحور

 

 Ck45از جنس  یبارگذار کلیحسب تعداد س بر مختلف یازوای با هاپانل نگی( رفتار کرنش رچت41-0شکل )

 های مختلفاشباع کرنش رچتینگ در زاویه -2-3-5-3

با  ایاستوانه هایپانل یبرا کلیتعداد س شیبا افزا نگینرخ کرنش رچت راتییتغ (40-0شکل ) در

هر چهار  یبرا نگیدهد که نرخ کرنش رچت ینشان م جینشان داده شده است. نتا میلی متر 362طول 

 هایپانل یبرا نگینرخ کرنش رچت کل،یاما در هر س ابد؛ی یکاهش م کلیتعداد س شیبا افزا هیزاو
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 نگینرخ کرنش رچت زانمی هاپانل یهیزاو شیدارند. با افزا گریکدیبا  یمذکور اختلاف کم ایاستوانه

نسبت به  یبالاتر نگیدرجه، نرخ رچت 300 یهیبا زاو ایپانل استوانه کهطوری. بهابدی یم شیافزا

نرخ کرنش  ش. کاهکند یم لیدر انتها به صفر م ایهمه زوا یبرا نگیدارد. نرخ کرنش رچت ایزوا گرید

و  کیپلاست رشکلییتغ یتوقف انباشتگ گر،یبه عبارت د ایکردن آن به سمت صفر  لیو م نگیرچت

است.  یکلیس هایشکل رتغیی اثر در هایینابجا یو گستردگ یرگی شکل لیبه دل نگ،یرچت یدهیپد

 سخت یجهیدر ساختار آن در نت هاییییاست، نابجا یکلیس هایشکل رییتحت تغ ایکه ماده یوقت

 شافزای با سپس و اند ابتدا به حالت آشفته قرار گرفته ها،یینابجا نیشوند. ایم دیتول یکرنش شوندگی

صفر  تیموجب کاهش و در نها رییتغ نیو ا ندآییمنظم در م یینابجا هایبه شکل المان کل،یتعداد س

 .]07[ شود یم نگیرچت ییشدن نرخ جابجا

 

 

 Ck45از جنس  کلیبر حسب تعداد س نگیرفتار نرخ کرنش رچت (40-0) شکل
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 تحت بار محوری طول عمر نمونهای بر اثیر زاویه پان  استوانهت -2-3-5-4

عمر آن تحت تنش  ایتا شکست نمونه  کلیپانل، تعداد س یهیزاو شی، با افزا(43-0شکل )با توجه به 

 یبارگذار کلیدرجه تعداد س 92 یهیدر زاو که طوری کند. به یم دایبه آنها کاهش پ یاعمال کسانی

 یمپانل نقش مه یهیزوا گر،یباشد. به عبارت د یم کلیس 14درجه،  300و در  کلیس 60تا شکست 

شود،  می مشاهده (34-0) شکل در که طور دارد. همان یکلیس یعمر آن تحت بارگذار نییدر تع

 نای که دنده سر به اتصال محل از نه اند شده شکست دچار هاوسط پانل ینمونه از محدوده یتمام

-0شکل )باشد. با توجه به  یم یتجرب هایشیمناسب در انجام آزما ینشانگر انتخاب جوش و سردنده

مورب  یهیپانل شروع به رشد کرده و سپس با زاو ییسوم ابتدا کیاز  باًیشروع ترک تقر یابتدا ،(44

درجه، از  300 یهیبا زاو ایگردد. پانل استوانه یدرجه( منجر به شکست کامل نمونه م 40)حدود 

 .منطقه دچار شکست شده است نتریمناسب

 

 Ck45از جنس  پانل ی هزاوی حسب بر هاطول عمر نمونهرفتار  (43-0شکل )
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 300درجه، د(  072درجه، ج(  102درجه، ب(  92الف(  یایشده با زوا شیآزما ایاستوانه هایپانل (44-0شکل )

 Ck45از جنس  مترمیلی 362به طولدرجه 

 

کرنش ای بر انرژی پلاستیک و رابطه انرژی با نرخ اثیر زاویه پان  استوانهت -2-3-5-5

 زوایای مختلفرچتینگ در 

مختلف  یبارگذار یبرا سهیمستقل از جهت، قابل مقا و تابع با مقدار اسکالر کیبه عنوان  یانرژ

بخش مساحت سطح حلقه  نیمنظور در ا نیمه. بهباشد یمختلف م هایطول یبرا یکلیس یعمود

طول  کی یاست، برادر هر نمونه  کیشکل پلاست رییتغ یکه نشانگر انرژ کلیدر هر س سیسترزیه

 میترس (40-0شکل )مختلف مطابق  هایکلیدرجه در س 92و 072، 300، 362 هایهیزاو اب نیمع

 شیبا افزا هیاول هایکلیدر س ،هازاویه یدر تمام شود می مشاهده شکل در که طور شده است. همان

 یبرا نیرسد. همچن یم یو در انتها به مقدار ثابت افتهیبه شدت کاهش  کیپلاست یانرژ کل،یتعداد س

با شکل  سهیکه در مقا افتهی شیافزا کیپلاست یپانل، مقدار انرژ یهیزاو شیبا افزا نیمع کلیس کی

کمتر،  یهیبا زاو ایاستوانه یهاپانل یبرا کسانی یکلیکه تحت تنش س شود یمشاهده م (0-43)

 است. شتریعمر آن ب جهیکمتر و در نت کیشکل پلاست رییتغ یاتلاف یانرژ

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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 300و  072، 102، 92 یایبا زوا هایپانل یبرا کلیبر حسب تعداد س  کیپلاست یانرژ راتییرفتار تغ (40-0شکل )

 Ck45از جنس  درجه

 نگ،ینرخ کرنش رچت راتییبر حسب تغ یاپانل استوانه کیپلاست یانرژ راتییتغ یمنظور بررس به

 کیشکل،  نیمتر رسم شده است. در ا یلیم 362درجه و طول  92 یهیپانل با زاو یبرا (46-0شکل )

که  شود یمشاهده م نگینسبت به نرخ کرنش رچت کلیدر هر س کیپلاست یانرژ نیب یرابطه خط

 یانرژ با کاهش نی. همچنباشد یم قیتحق نیمورد استفاده در ا هایکسچریف تیلبنشانگر ص

 یانرژ یمنحن بی. اختلاف شابدی یکاهش م یخط بایبه صورت تقر نگینرخ کرنش رچت ک،یپلاست

درجه به  300، 072، 102، 92 یهیچهار زاو یبرا نگیرچت ییبر حسب نرخ جابجا کیکرنش پلاست

 است. یشتریب بیش یدارا شتریب یهیبا زاو ایشود و پانل استوانه یوضوح مشاهده م
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از  متر یلیم 362درجه و طول  92پانل  یهیزاو یبرا نگیبر حسب نرخ کرنش رچت کیپلاست یانرژ (46-0شکل )

 Ck45جنس 

 نتیجه گیری -2-4

رفتار  متناوب، بارگذاری تحت فولادی ایاستوانه هایپانلقیق با انجام مطالعات تجربی روی در این تح

 ایاستوانه هایپانل مرکب بارگذاری تحت خمشی گشتاور تأثیر و شد بررسی هاپانل رچتینگ این

 .آمد دست به تحلیل این از زیر نتایج. شد مشاهده

 افزایش با یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -1

 خمشی، گشتاور افزایش دلیل به رچتینگ جابجایی معین، سیکل یک برای ایاستوانه پانل طول

 .یابد می افزایش

 با ایستوانهکنترل برای یک طول معین پانل ا-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -0

 .یابد می کاهش آن نرخ و افزایش رچتینگ جابجایی سیکل، تعداد افزایش
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 افزایش با یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -3

 .است بالاتری نرخ دارای رچتینگ جابجایی ایاستوانه پانل طول

 دلیل به انتهایی نقاط از ایپانل استوانه کنترل،-شرایط نیرودر بارگذاری مرکب سیکلی تحت  -4

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

 .گردد می مشاهده

 ها،نمونه طول افزایش با ایپانل استوانه کنترل،-ب سیکلی تحت شرایط نیرودر بارگذاری مرک -0

 .یابد می کاهش هاعداد سیکل لازم برای شکست نمونهت یا عمر طول

یکسان، پانل با طول  یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -6

بلندتر دارای انرژی پلاستیک بیشتری نسبت به پانل با طول کوتاهتر است که با افزایش سیکل این 

ای یک طول معین، با افزایش تعداد سیکل، انرژی پلاستیک در اختلاف کاهش می یابد. همچنین بر

 هر سیکل کاهش می یابد تا اینکه به مقدار ثابتی برسد.

 ای،استوانه پانل مختلف هایکنترل برای طول-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -7

ل مشاهده شد و با سیک آن در رچتینگ جابجایی نرخ با سیکل هر پلاستیک انرژی بین خطی یرابطه

 کاهش انرژی پلاستیک، نرخ جابجایی رچتینگ نیز بصورت خطی کاهش می یابد. 

کنترل و بار میانگین و -با افت نرخ جابجایی رچتینگ در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -0

ژی انر رد کاهش بلندتر، طول با هاییکسان، به دلیل کاهش بیشتر گشتاور خمشی در پانل یدامنه

 پلاستیک آن بیشتر است. 
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 طول یک برای یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تحت شرایط نیرو -9

 پانل به نسبت بیشتری رچتینگ جابجایی دارای مایل ایاستوانه پانل معین، سیکل تعداد و ثابت

 .است مایل ایاستوانه هایانلپ در خمشی گشتاور وجود دلیل به این که است عمودی ایاستوانه

 هایپانل در یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تحت شرایط نیرو -12

 به نیز این که است بیشتر انرژی اتلاف سیکل، هر در عمودی ایاستوانه پانل به نسبت مایل ایاستوانه

 ست. بنابراین گشتاور خمشی تاثیر قابل ملاحظها مایل ایاستوانه پانل در خمشی گشتاور وجود دلیل

 .دارد پلاستیک شکل تغییر افزایش و اتلافی انرژی در ای

 کاهش دلیل به یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تحت شرایط نیرو -11

 ایاستوانه هاینلپا پلاستیک انرژی در کاهش مایل، ایاستوانه هایپانل در خمشی گشتاور مقدار در

 .است طول همان با عمودی ایاستوانه هایپانل از بیشتر مایل

، Ck45 ایاستوانه هایپانل یصفر بر رو ریغ نیانگیم یرویکنترل با ن-روین یتحت بارگذار -10

 مشاهده شد. نگیو رفتار رچت کیکرنش پلاست یانباشتگ

 کل،کرنشیتعداد س شیبا افزا ،یتناوب یمحور یبارگذار، تحت Ck45 ایاستوانه هایدر پانل -13

 .ابدی یو نرخ آن کاهش م شیافزا نگیرچت

 ایاستوانه هایپانل ی( برروy 20/1) کسانی یکنترل با تنش محور-روین یبارگذار طیدر شرا -14

Ck45 ( با افزایلیم 362با طول برابر ،)نگیو نرخ کرنش رچت نگرچتی کرنش ها،پانل یهیزاو شیمتر 

 .ابدی یم شیافزا

 یلازم برا کلیپانل، تعداد س یهیزاو شیبا افزا ،یتناوب یمحور یتحت بارگذار ،ایدر پانل استوانه -10

 .ابدی یعمر قطعه کاهش م یبه عبارت ایشکست 
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 کیپلاست یپانل، انرژ یهیزاو شیبا افزا ،یمحور ی، تحت بارگذارCk45 ایاستوانه هایدر پانل -16

 .ابدی یم شیافزا نیمع کلیس کی یبرا

 ن،یمع ی هیزاو کیدر  ،ایاستوانه هایکنترل پانل-روین طیتحت شرا یتناوب یمحور یدر بارگذار -17

 .ابدی یکاهش م کیپلاست یانرژ کل،یتعداد س شیبا افزا

-پانل رابطه یهیزاو ن،یمع کلیس کیدر  ،یمحور ی، تحت بارگذارCk45 ایاستوانه هایدر پانل -10

 معکوس با عمر قطعه دارد. یو رابطه یو انرژ نگینرخ کرنش رچت نگ،یبا کرنش رچت میمستق ی

، با Ck45 ایاستوانه هایپانل یصفر بر رو ریغ نیانگیم یرویکنترل با ن-روین یتحت بارگذار -19

 .ابدی یکاهش م یبه صورت نسبتاً خط نگینرخ کرنش رچت کیپلاست یکاهش انرژ

  



 

 

 

 

 

 

 3فص  

 

 

 

 

 و مقایسه نتایج عددی و تجربی تحلی  عددی
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 مقدمه -3-9

 ،سیکلی یتحت بارگذار لیمسا زیخود قادر به آنال یهاییاز توانا یاری، در کنار بس1آباکوسنرم افزار 

افزار در نرم کیماده پلاست یهامدل یدر ابتدا به معرف لیدسته از مسا نیا یبررس یباشد. برایم زین

 .میپرداز یم

استفاده کرد.  0سخت شوندگی سینماتیکیاز مدل  دیبا یکلیس یتحت بارگذار لیمسا زیآنال یبرا

 رود. یبه کار م ریمدل در دو شاخه ز نیا

 .3مدل سخت شوندگی سینماتیکی خطی -1

 .4مدل سخت شوندگی سینماتیکی غیرخطی ایزوترپیک/سینماتیک -0

که مدل دوم را  یبه کار برده شود، در حال 6هیل ای 0میسس میتواند با سطح تسل ینخست م مدل

در آن است که با  میدو سطح تسل نیتوان به کار برد. در واقع تفاوت ا یم میسس میتنها با سطح تسل

اما  ؛است کسانیماده در تمام جهات  یبرا می، در هر لحظه تنش تسلمیسس میاستفاده از سطح تسل

 فیتعر گریکدیمتفاوت با   را در جهات مختلف، میتوان تنش تسل یم هیل میبا استفاده از سطح تسل

 کرد.

 یهاتیمحدود یدارا کینماتی/سکیزوترپیا یرخطیغ یکینماتیس یمدل سخت شوندگچند  هر

امکان استفاده از سطح  ،که از آن جمله همانگونه که گفته شد ؛نسبت به مدل نخست است یشتریب

-مدل امکان نیبه کمک ا یمسائل کوپله تنش حرارت زیآنال نکهیا ای ؛دهد یرا به کاربر نم هیل میتسل

                                           
1- Abaqus 

2- Kinematic Hardening 

3- Linear kinematic hardening 

4- Nonlinear isotropic/ kinematic hardening 

5- Mises 

6- Hill 
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مدل  نیترقیو دق نیترکامل سیکلی یتحت بارگذار لیمسا زیآنال یوجود برا نیاما با ا ؛شدباینم ریپذ

 است.

مدل سخت  سپسپرداخته و  ی خطیکینماتیس یسخت شوندگمدل  یابتدا به بررس نیبنابرا

 .]32[ داده خواهد شد حیتوض کینماتی/سکیزوترپیا یرخطیغ یکینماتیس یشوندگ

در  αمتناسب با مقدار  میشود که سطح تسل یم فرضی خط یکینماتیس یمدل سخت شوندگ در

 1زیگلر یاز مدل خطآباکوس دهد. نرم افزار  یشکل نم رییاما تغ ؛کند یحرکت م میتسل یفضا

 دهد: یارائه م ریبه صورت رابطه ز آنکند که معادله  یاستفاده م

(3-1)  ̇   
 

  
(       ) ̇

  
 
 

 
 ̇  

بر حسب دما است. در این  Cنرخ تغییرات  ̇ و  0مدول سخت شوندگی سینماتیک Cکه در آن        

که   ̂ همواره مساوی  (1-3) یدر رابطه   مدل، اندازه سطح تسلیم ثابت می ماند. به بیان دیگر 

تنش تسلیم به ازای کرنش پلاستیک صفر است، باقی می ماند. برای معرفی این مدل به نرم افزار، در 

 به صورت زیر استفاده می شود: Plasticدستور  و در نبود تاثیر حرارت از متن فایل ورودی

*plastic 

*Plastic, Hardening=Kinematic 

 ̂      

  
     

  
  

  
     

  
  

  

 نرم افزار محاسبه خواهد شد: یلهیو بوس (0-3)با استفاده از رابطه  C مقدار

                                           
1- Ziegler 

2- Kinematic Hardening modulus 
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(3-0)   
  
   ̂ 
   

 

 دما: رییدر نظر گرفتن اثرات تغ یبرا و

*Plastic, Hardening=Kinematic 

 ̂          

  
     

  
      

 ̂          

  
     

  
      

دقت شود  .نرم افزار محاسبه خواهد شد لهی( و بوس0-3از رابطه ) Cدر هر دما, مقدار  بیترت نیا به

 است. فیرقابل تع کیهر دما تنها دو مقدار تنش و کرنش پلاست یکه برا

شده  هیکه بر اساس روابط ارا کینماتی/سکیزوترپیا یرخطیغ یکینماتیس یمدل سخت شوندگ

 αمتناسب با مقدار  میحرکت سطح تسل رندهیگدر بر است، شده هیته 1992در سال  1چابوچهتوسط 

 کیدر آن متناسب با مقدار کرنش پلاست میاندازه سطح تسل رییتغ نیتنش بوده و همچن یدر فضا

به  میاندازه سطح تسل رییبه منظور نشان دادن تغ یخط ریترم غ کی ،یمدل نیچن یمعرف یاست. برا

 است: ریبه صورت ز آبکوسشده در  هیشود. مدل ارا ی( اضافه م1-3رابطه )

(3-3)  ̇   
 

  
(       ) ̇

  
      ̇

  
 
 

 
    ̇ 

البته باید به این  .بر حسب دما است Cنرخ تغییرات  ̇ های ماده بوده و ثابت  و  Cکه در آن     

ندارد. این  (̇ )نسبت به دما را   نکته اشاره کرد که نرم افزار توانایی در نظر گرفتن نرخ تغییرات 

به مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک و هنگامی که  ،مساوی صفر فرض شوند  و  Cمدل هنگامی که 

 به مدل خطی زیگلر تبدیل خواهد شد. ،به تنهایی مساوی صفر فرض شود  

 

                                           
1- Chaboche 
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در  میرشد سطح تسل ای) ایزوترپیکنرم افزار لازم است بخش  یمدل برا نیا یمنظور معرف به

 یتنش(, به صورت جداگانه برا یدر فضا میحرکت سطح تسل ای) سینماتیکتنش( و بخش  یفضا

 شوند. فیافزار تعرنرم

به صورت    با معرفی اندازه  (4-3) آباکوس از رابطه یم در نرم افزاربرای تعیین رشد سطح تسل

 شود.تابعی نمایی استفاده می

(3-4)     ̂    (   
   

  

) 

نیز    و  bنشان دهنده تنش تسلیم به ازای کرنش پلاستیک صفر است. مقادیر   ̂ که در آن     

-توان آنها را به شکل زیر برای نرمها مشخص باشند، می ماده هستند. اگر مقادیر این ثابتهای ثابت

 افزار در متن فایل روردی تعریف کرد:

*Cyclic Hardening, Parameters  

 ̂          

برای تعیین حرکت سطح تسلیم در فضای تنش برای نرم افزار آباکوس از یک نیم سیکل مربوط به 

 شود.کشش یک بعدی استفاده می آزمایش

آزمون یک بعدی کشش یا فشار در اختیار باشد، نرم افزار با استفاده از  اگر نیم سیکل نخست از    

-را محاسبه کند. البته به Cو   می تواند پارامترهای  اطلاعات به دست آمده از این نیم سیکل، 

های بارگذاری کم باشد، سفارش شده است. که تعداد سیکلتنها برای هنگامی کارگیری این روش

 .]31[را در نظر بگیرید  (1-3) شکل آزمون کشش، مانندنتایج حاصل از یک 
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 ]32[کشش یک بعدی  آزمایش( نیم سیکل نخست 1-3شکل )

 

      )برای هر نقطه روی این نمودار مانند     
  
 به صورت زیر محاسبه خواهد شد:   ، مقدار (

(3-0)         
  

  که در آن     
  مشخص کننده اندازه سطح تسلیم به ازای   

این  ،است و همان گونه که بیان شد   

برای نرم افزار تعریف شده است. با انتگرال گیری از  Cyclic Hardening*رابطه با کمک دستور 

 روی یک نیم سیکل نتیجه به صورت زیر خواهد بود.  برای  (3-3ی )رابطه

(3-6)   
 

 
(      

  
) 

      )و مقادیر مختلف  (6-3) ،(0-3)با استفاده از روابط     
  
که توسط کاربر داده می شوند، نرم  (

خواهد داشت. به منظور استفاده از این روش در متن فایل ورودی  Cو   افزار توانایی محاسبه ضرایب 

 شود.از دستور زیر استفاده می

*Plastic, Hardening = Combined, Data Type = Half Cycle 
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 تحلی  عددی -3-2

ت بارگذاری تح SS304Lای نهاستوا پانلدر این بخش مقایسه نتایج عددی با نتایج تجربی روی 

به دلیل یکسان نبودن خواص ماده در  Ck45ای از جنس های استوانهسیکلی گزارش شده است. پانل

، رفتار رچتینگ مناسبی 1پراگر-کراکشش و فشار و همچنین مجهز نبودن نرم افزار آباکوس به مدل در

های تجربی به صورت ای مشابه آزمایشهای استوانهپانلدر نرم افزار از خود نشان نمی دهند. به 

اند و کنترل شبیه سازی شده -حت بارگذاری نیرودرجه نسبت به عمود ت 02عمودی و مایل با زاویه 

از دو  پانلای با هم مقایسه شده است. دو طرف استوانه پانلنتایج بدست آمده با نتایج تجربی روی 

های تجربی، استفاده شده است که مشابه شرایط مرزی آزمایش میلی متر 42ی صلب با ارتفاع استوانه

اند و سطوح خارجی ای قرار گرفتهاستوانه پانلدرون میلی متر  02های صلب به میزان این استوانه

 (.(0-3)شوند )شکل ای به طور کامل متصل مینهاستوا پانلهای صلب به سطوح داخلی استوانه

 

 بارگذاری مرکب تناوبیای مدل شده در نرم افزار آباکوس تحت استوانه ( پانل0-3شکل )

 

                                           
1- Drucker-pruger 

=20° α پانل استوانه ای 

 استوانه صلب
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ی صلب بالا با شود. استوانههای صلب اعمال میی مرجع استوانهنیرو و شرایط مرزی نیز به نقطه 

شرایط مرزی از نوع جابحایی/چرخشی در تمامی جهات مقید گردیده است 

(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 استوانه صلب پایین نیز در تمامی جهات به غیر از .)

(. U1=U3=UR1=UR2=UR3=0( مقید شده است )yری عمودی )راستای محور جهت بارگذا

باشد که ای میگره 0 پوستهدر شبیه سازی عددی استفاده شده است که یک المان  S8R5از المان 

های دارای گشودگی، اطراف می باشد. در نمونه 0نوع آن غیر خطی و درجه آزادی آن در هر گره 

 (،3-3شکل )باشند. در بندی ریزتری نسبت به سایر نقاط میدارای مشگشودگی به علت تمرکز تنش 

بندی شده دارای گشودگی نشان داده شده است. برای بارگذاری مشابه ای مشاستوانه پانلیک نمونه 

یابد و برای نیوتن اختصاص می 13022مقدار  yدر جهت محور  CF2بارگذاری تجربی به پارامتر 

بارگذاری تناوبی از پارامتر دامنه و با موج سینوسی استفاده شده است. در این تحلیل از مدل سخت 

ی سطح تسلیم در فضای تنش اندازهشوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک استفاده شده است که 

 یابد.مرکز آن نیز انتقال می کرده وطور یکنواخت در تمامی جهات تغییر به

 

 

 المان بندی شده دارای گشودگی ای( پانل استوانه3-3شکل )
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 SS304Lای استوانه پان نتایج عددی و مقایسه نتایج عددی و تجربی  -3-3

 

نتایج حاصل از تحلیل عددی برای چند نمونه با نتایج تجربی ( 6-3و ) (0-3) ،(4-3های )شکل در

های تجربی، جابجایی های عددی مشابه منحنیشود که در منحنیاند. مشاهده میمقایسه شده

های عددی و تجربی مطابقت های ابتدایی، منحنییابد. در سیکلرچتینگ افزایش و نرخ آن کاهش می

خوبی دارند؛ اما در ادامه نرم افزار آباکوس جز در یک مورد، جابجایی رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی 

 کند.بینی میپیش

 

 

 370ای با طول مؤثر های استوانهپانلیسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای مقا (4-3شکل)

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب تناوبی میلی متر

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 500 1000 1500 2000 2500

X
r=

δ
m

ax
/L

ef
f 

 تعداد سیک 

Experimental

Numerical



 

60 

 

 

 070ای با طول مؤثر های استوانهپانلمقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای  (0-3شکل)

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب تناوبی مترمیلی 

 

 

 170ای با طول مؤثر های استوانهپانلمقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای  (6-3شکل)

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب تناوبی مترمیلی 
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، میزان جابجایی رچتینگ در (0-3و ) (7-3) هایشکلای مایل دارای گشودگی در در پانل استوانه

شود. علت این امر وجود واقعی بیشتر از نتایج عددی است و به سرعت نمونه دچار شکست میی نمونه

باشد که سرعت افزایش جابجایی ی واقعی میهای ریز در اطراف گشودگی در نمونهعیوب و ترک

ال عددی، این عیوب لحاظ ی ایدهحال آنکه در نمونه ؛دهدرچتینگ و شکست نمونه را افزایش می

 ند.انشده

ای نشان داده شده است. بارگذاری ی پانل استوانه( تغییر شکل گشودگی در میانه9-3در شکل )

های شود که در بارگذاریباشد و مشاهده میهای تجربی در جهت بازشدن گشودگی میمشابه آزمایش

مرکب و محوری، ایجاد گشودگی با افزایش جابجایی رچتینگ همراه است. دلیل این امر نیز تمرکز 

ای مایل با برای پانل استوانه 0 تغییر شکل در سیکل (9-3شکل )تنش در اطراف گشودگی است. در 

د و در کننشود که اطراف گشودگی بیشترین تنش را تحمل میمشاهده می 170میلی مترطول مؤثر 

های تجربی نیز واقع تمرکز تنش و شکست از این نقاط خواهد بود که شاهد چنین رفتاری در آزمایش

 بودیم. 

ای شامل گشودگی جز در اطراف گشودگی، ، نواحی سمت چپ پانل استوانه(9-3شکل )با توجه به 

د. خمش ایجاد کننای تحمل میتری را نسبت به نواحی سمت راست پانل استوانههای ضعیفتنش

ای، وجود گشتاور خمشی را در بارگذاری مرکب و تأثیر آن در ایجاد ی پانل استوانهشده در میانه

 دهد.های پلاستیک به روشنی نشان میتغییرشکل

توانایی تحلیل افزار آباکوس که نرم این است( 0-3علت اختلاف نمودار تجربی و عددی در شکل )

 کند.نهایت ادامه پیدا میتا بی بارگذاریتعداد سیکل  اشته و لذادر محل گشودگی را ند 1آسیب

 

                                           
1- Damage 
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ای دارای گشودگی دایروی با استوانه پانلمقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای  (7-3شکل)

 SS304Lاز جنس  حت بارگذاری محوری تناوبیت میلی متر 170طول مؤثر 

 

 

ای دارای گشودگی دایروی با استوانه پانلمقایسه مقادیر جابجایی رچتینگ تجربی و عددی برای  (0-3شکل)

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب تناوبی میلی متر 170طول مؤثر 
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از  مترمیلی  170ای دارای گشودگی دایروی با طول مؤثر استوانه پانلبرای  تغییر شکل انجام شده( 9-3شکل )

  0تحت بارگذاری مرکب تناوبی در سیکل  SS304Lجنس 

ای مای  بر رفتار رچتینگ آن تحت بارگذاری استوانه پان تأثیر طول  -3-4

 مرکب در تحلی  عددی
 

به صورت مایل تحت متر میلی 370و  090، 170های مؤثر ای با طولهای استوانهپانلدر این قسمت 

اند و توسط نرم افزار کنترل و با مقدار بار و موج سینوسی یکسان قرار گرفته-نیروبار مرکب تناوبی 

با افزایش  (12-3)شکل  شود که با توجه بهاند. مشاهده میآباکوس و به صورت عددی تحلیل شده

یابد که این به دلیل ای، جابجایی رچتینگ نیز برای تعداد سیکل معین افزایش میاستوانه پانلطول 

ای با طول بلندتر است. این نتایج با های استوانهپانلود گشتاور خمشی بزرگتر در مقاطع مختلف وج

 های تجربی مطابقت دارد.نتایج حاصل از آزمایش
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های مختلف تحت ای با طولهای استوانهپانلبر حسب تعداد سیکل برای  پانلجابجایی رچتینگ ( 12-3شکل )

 SS304Lاز جنس  نتایج عددیبارگذاری مرکب تناوبی در 

 ای بر رفتار رچتینگ آن در تحلی  عددیاستوانه  پان ی تأثیر زاویه -3-5
 

-3( و )10-3(، )11-3های )شکلای بر رفتار رچتینگ آن، با توجه به استوانه پانلی در بررسی زاویه

ای استوانه پانلشود که در تحلیل عددی مشابه تحلیل تجربی، جابجایی رچتینگ در مشاهده می( 13

ای عمودی است. همانطور که فبلا گفته شد، گشتاور خمشی نقش بسیار استوانه پانلمایل بیشتر از 

های عددی نیز کند که در تحلیلی رچتینگ ایفا میهای پلاستیک و پدیدهمهمی در ایجاد تغییرشکل

ای مایل در مقایسه با های استوانهپانلان وجود گشتاور خمشی را در افزایش جابجایی رچتینگ تومی

 ای عمودی مشاهده کرد.های استوانهپانل
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 میلی متر 170ای با طول مؤثر های استوانهپانلجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای ( 11-3شکل )

 SS304Lاز جنس  نتایج عددی تحت بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در

 

 میلی متر 090ای با طول مؤثر های استوانهپانلجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای ( 10-3شکل )

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در نتایج عددی
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 میلی متر 370ای با طول مؤثر های استوانهپانلجابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای ( 13-3شکل )

 SS304Lاز جنس  تحت بارگذاری مرکب و محوری تناوبی در نتایج عددی

 گیرینتیجه  -3-6

توان نتایج افزار آباکوس و مقایسه با نتایج تجربی میهای انجام شده توسط نرمسازی با توجه به شبیه

 بدست آورد: SS304Lای استوانه پانلزیر را تحت بارگذاری محوری و مرکب سیکلی برای 

ای های استوانهپانلهای عددی جابجایی رچتینگ بر حسب تعداد سیکل برای در منحنی .1

 یابد.تحت بارگذاری محوری و مرکب، جابجایی رچتینگ افزایش و نرخ آن کاهش می

 های عددی جابجایی رچتینگ بر حسب تعدادای بدون گشودگی، منحنیهای استوانهپانلدر  .0

های تجربی دارند؛ اما در ادامه، های ابتدایی مطابقت خوبی با منحنیسیکل در سیکل

 کنند.بینی میجابجایی رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی پیش

های ریز در اطراف ای دارای گشودگی، به دلیل وجود تمرکز تنش و عیوبهای استوانهپانلدر  .3

نگ بیشتر از نتایج حاصل از تحلیل عددی در ی واقعی، جابجایی رچتیگشودگی در نمونه

 ال است.ای ایدههای استوانهپانل
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ای مایل با طول های استوانهپانلدر نتایج عددی، به دلیل وجود گشتاور خمشی بزرگتر در  .4

 بلندتر، جابجایی رچتینگ برای تعداد سیکل معین بیشتر است.

های پانلای مایل بیشتر از استوانههای پانلهای عددی، جابجایی رچتینگ در در تحلیل .0

های تحت بارگذاری مرکب ای عمودی است که بر وجود تأثیر گشتاور خمشی در نمونهاستوانه

 گذارد.صحه می

افزار آباکوس، با افزایش جابجایی رچتینگ هم ای در نرمهای استوانهپانلایجاد گشودگی در  .6

راه است. با ایجاد گشودگی، تمرکز تنش در بارگذاری مرکب و هم در بارگذاری محوری هم

های پانلای عمودی و بارگذاری مرکب در های استوانهپانلناشی از بارگذاری محوری در 

 شود.شود که باعث تشدید افزایش جابجایی رچتینگ میای مایل ایجاد میاستوانه
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 نتیجه گیری -4-9

رفتار  متناوب، بارگذاری تحت فولادی ایاستوانه هایدر این تحقیق با انجام مطالعات تجربی روی پانل

 ایاستوانه هایپانل مرکب بارگذاری تحت خمشی گشتاور تأثیر و شد بررسی هارچتینگ این پانل

 .آمد دست به تحلیل این از زیر نتایج. شد مشاهده

  SS304Lای از جنس نتایج ماص  از پان  استوانه -4-9-9

 افزایش با یکسان، یبار میانگین و دامنهکنترل و -در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -1

 خمشی، گشتاور افزایش دلیل به رچتینگ جابجایی معین، سیکل یک برای ایاستوانه پانل طول

 .یابد می افزایش

 با ایکنترل برای یک طول معین پانل استوانه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -0

 .یابد می کاهش آن نرخ و افزایش رچتینگ جابجایی سیکل، تعداد افزایش

 افزایش با یکسان، ی کنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -3

 .است بالاتری نرخ دارای رچتینگ جابجایی ایاستوانه پانل طول

 دلیل به انتهایی نقاط از ایپانل استوانه کنترل،-کب سیکلی تحت شرایط نیرودر بارگذاری مر -4

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

 .گردد می مشاهده

 ها،نمونه طول افزایش با ایپانل استوانه کنترل،-ب سیکلی تحت شرایط نیرودر بارگذاری مرک -0

 .یابد می کاهش هاعداد سیکل لازم برای شکست نمونهت یا عمر طول

یکسان، پانل با طول  یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -6

تر است که با افزایش سیکل این بلندتر دارای انرژی پلاستیک بیشتری نسبت به پانل با طول کوتاه
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یک در اختلاف کاهش می یابد. همچنین برای یک طول معین، با افزایش تعداد سیکل، انرژی پلاست

 هر سیکل کاهش می یابد تا اینکه به مقدار ثابتی برسد.

 ای،استوانه پانل مختلف هایکنترل برای طول-در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -7

ل مشاهده شد و با سیک آن در رچتینگ جابجایی نرخ با سیکل هر پلاستیک انرژی بین خطی یرابطه

 ی رچتینگ نیز بصورت خطی کاهش می یابد. کاهش انرژی پلاستیک، نرخ جابجای

کنترل و بار میانگین و -با افت نرخ جابجایی رچتینگ در بارگذاری مرکب سیکلی تحت شرایط نیرو -0

ژی انر در کاهش بلندتر، طول با هاییکسان، به دلیل کاهش بیشتر گشتاور خمشی در پانل یدامنه

 پلاستیک آن بیشتر است. 

 طول یک برای یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-سیکلی تحت شرایط نیرودر بارگذاری  -9

 پانل به نسبت بیشتری رچتینگ جابجایی دارای مایل ایاستوانه پانل معین، سیکل تعداد و ثابت

 .است مایل ایاستوانه هایانلپ در خمشی گشتاور وجود دلیل به این که است عمودی ایاستوانه

 هایپانل در یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-بارگذاری سیکلی تحت شرایط نیرودر  -12

 به نیز این که است بیشتر انرژی اتلاف سیکل، هر در عمودی ایاستوانه پانل به نسبت مایل ایاستوانه

-ملاحظهست. بنابراین گشتاور خمشی تاثیر قابل ا مایل ایاستوانه پانل در خمشی گشتاور وجود دلیل

 .دارد پلاستیک شکل تغییر افزایش و اتلافی انرژی در ای

 کاهش دلیل به یکسان، یکنترل و بار میانگین و دامنه-در بارگذاری سیکلی تحت شرایط نیرو -11

 ایاستوانه هاینلپا پلاستیک انرژی در کاهش مایل، ایاستوانه هایپانل در خمشی گشتاور مقدار در

 .است طول همان با عمودی ایاستوانه هایپانل از بیشتر مایل
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  Ck45ای از جنس نتایج ماص  از پان  استوانه -4-9-2

، Ck45 ایاستوانه هایپانل یصفر بر رو ریغ نیانگیم یرویکنترل با ن-روین یتحت بارگذار -10

 مشاهده شد. نگیو رفتار رچت کیکرنش پلاست یانباشتگ

 کرنش، کلیتعداد س شیبا افزا ،یتناوب یمحور یتحت بارگذار ،Ck45 ایاستوانه هایدر پانل -13

 .ابدی یو نرخ آن کاهش م شیافزا نگیرچت

 ایاستوانه هایپانل ی( برروy 20/1) کسانی یکنترل با تنش محور-روین یبارگذار طیدر شرا -14

Ck45 ( با افزایلیم 362با طول برابر ،)نگیو نرخ کرنش رچت نگرچتی کرنش ها،پانل یهیزاو شیمتر 

 .ابدی یم شیافزا

 یلازم برا کلیپانل، تعداد س یهیزاو شیبا افزا ،یتناوب یمحور یتحت بارگذار ،ایدر پانل استوانه -10

 .ابدی یعمر قطعه کاهش م یبه عبارت ایشکست 

 کیپلاست یپانل، انرژ یهیزاو شیبا افزا ،یمحور ی، تحت بارگذارCk45 ایاستوانه هایدر پانل -16

 .ابدی یم شیافزا نیمع کلیس کی یبرا

 ن،یمع یهیزاو کیدر  ،ایاستوانه هایکنترل پانل-روین طیتحت شرا یتناوب یمحور یدر بارگذار -17

 .ابدی یکاهش م کیپلاست یانرژ کل،یتعداد س شیبا افزا

-پانل رابطه یهیزاو ن،یمع کلیس کیدر  ،یمحور ی، تحت بارگذارCk45 ایاستوانه هایدر پانل -10

 معکوس با عمر قطعه دارد. یو رابطه یو انرژ نگینرخ کرنش رچت نگ،یبا کرنش رچت میمستق ی

، با Ck45 ایاستوانه هایپانل یصفر بر رو ریغ نیانگیم یرویکنترل با ن-روین یتحت بارگذار -19

 .ابدی یکاهش م یبه صورت نسبتاً خط نگینرخ کرنش رچت کیپلاست یکاهش انرژ
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 نتایج ماص  از تحلی  عددی -4-9-3

تحت  ایاستوانه هایپانل یبرا کلیبر حسب تعداد س نگیرچت ییجابجا یعدد هاییدر منحن -02

 .ابدی یو نرخ آن کاهش م شیافزا نگیرچت ییو مرکب، جابجا یمحور یبارگذار

بر حسب تعداد  نگیرچت ییجابجا یعدد هاییمنحن ،یبدون گشودگ ایاستوانه هایدر پانل -01

 ییدارند؛ اما در ادامه، جابجا یتجرب هاییبا منحن یمطابقت خوب ییابتدا هایکلیدر س کلیس

 .کنندیم ینبی شیپ یاز مقدار واقع شتریرا ب نگیرچت

در اطراف  زیر وبیوجود تمرکز تنش و ع لیبه دل ،یگشودگ یدارا ایاستوانه هایدر پانل -00

 هایدر پانل یعدد لیحاصل از تحل جیاز نتا شتریب نگیرچت ییجابجا ،یواقع یدر نمونه یگشودگ

 است. لآدهیا ایاستوانه

با طول  لیما ایاستوانه هایتر در پانلبزرگ یوجود گشتاور خمش لیبه دل ،یعدد جیدر نتا -03

 است. شتریب نیمع کلیتعداد س یبرا نگیرچت ییبلندتر، جابجا

-استوانه هایانلاز پ شتریب لیما ایاستوانه هایدر پانل نگیرچت ییجابجا ،یعدد هایلیدر تحل -04

-یمرکب صحه م یتحت بارگذار هایدر نمونه یگشتاور خمش ریاست که بر وجود تأث یعمود ای

 .گذارد

هم در  نگیرچت ییجابجا شافزای با آباکوس، افزار در نرم ایاستوانه هایدر پانل یگشودگ جادیا -00

از  یتمرکز تنش ناش ،یگشودگ جادیهمراه است. با ا یمحور یمرکب و هم در بارگذار یبارگذار

 جادیا لیما ایاستوانه هایمرکب در پانل یو بارگذار یعمود ایاستوانه هایدر پانل یمحور یبارگذار

 .شود یم نگیرچت ییجابجا شیافزا دیکه باعث تشد شود یم
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 پیشنهادها -4-2

های مرکب و تحت بارگذاری SS304Lای های استوانههایی که روی پوستهبا توجه به آزمایش

محوری به صورت سیکلی انجام گردیده و همچنین مقایسه نتایج تجربی بدست آمده با نتایج عددی 

به شرح زیر ارائه هایی توان برای ادامه این تحقیق پیشنهادافزار آباکوس، میسازی شده توسط نرمشبیه

 نمود:

های ای مایل دارای ترک و همچنین گشودگی در موقعیتهای استوانهرفتار رچتینگ پانل .1

-توان تأثیر این عیوب را بر روی  پانلای، انجام نشده است. بنابراین میمختلف  پانل استوانه

و یا  CK20های پرکاربرد صنعتی مانند توان از جنسای مایل بررسی کرد. میهای استوانه

 آلومینیمی استفاده کرد.

پراگر، تلاش برای تغییر در قسمت -با توجه به مجهز نبودن نرم افزار اباکوس به مدل دراکر .0

وجود  Ck20و  Ck45خواص مکانیکی نرم افزار و شبیه سازی رچتینگ موادی همچون 

 دارد.

های پانلاند. کنترل قرار گرفته-ذاری نیروتحت بارگ ای مایلهای استوانهپانلدر این مقاله،  .3

کنترل قرار بگیرند و تأثیر -توانند در شرایط جابجاییای تحت بارگذاری مرکب میاستوانه

توان بارگذاری را به شوندگی آنها بررسی شود. همچنین می گشتاور خمشی بر رفتار نرم

 .صورت ترکیبی از گشتاور خمشی و پیچشی اعمال نمود

های استاندارد مورد بینی رفتار رچتینگ، بیشتر روی نمونههای تحلیلی برای پیشروش .4

های سخت شوندگی غیرخطی توان از مدلبررسی قرار گرفته است. در بررسی تحلیلی می

ای مایل و های استوانهپانلج تحلیلی با نتایج تجربی بر روی ی نتایبرای پیش بینی و مقایسه

 خمشی استفاده کرد. با وجود گشتاور
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رسد و های تحت بارگذاری سیکلی به پایداری میانرژی به عنوان یک مقدار اسکالر، در نمونه .0

 توان از انرژی برایشود. میهای خستگی استفاده میبه عنوان یکی از پارامترهای آسیب

 ها استفاده کرد.پانلبررسی و پیش بینی رفتار رچتینگ 
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Abstract 

 
In this research, ratcheting behavior of stainless steel 304L and Ck45 cylindrical panels 

under cyclic combined and axial loadings was studied numerically and experimentally. 

The SS304L cylindrical panels were fixed normal and oblique at angle of 20° with 

respect to the longitudinal direction of the panels and subjected to force-controlled 

cycling with non-zero mean force at the end of them. The Ck45 Cylindrical panels with 

various angels and same length were fixed normal with maximum stress 1.05 y
 
 

subjected to cyclic loading 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, position angle, 

angle of cylindrical panel and loading history on ratcheting behavior were investigated. 

Linear relation was observed between plastic energy and rate of plastic deformation in 

one step loading. Analyzing the loading history of cylindrical panel under combined 

loading, by the prior load with higher force amplitude retards the ratcheting behavior 

and plastic deformation with smaller force amplitude. Also, cutout effect on cylindrical 

panels under these kinds of loading has been studied. In addition to studing effect of 

various subjects on ratcheting behavior, the effect of length and angle on life behavior 

was studied and observed that decrease life length with increasing length and angle of 

cylindrical panels. 

 

 

 

Keywords: Cylindrical Panel, Numerical and Experimental Analysis, Ratcheting, 

Cyclic combined and axial loading, Cutout. 



 

 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 
 
 

Numerical and experimental analysis of 

ratcheting behavior of steel cylindrical panels 

with and without cutout under cyclic 

combined and axial loading 

Thesis  
Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Science (M.Sc) 
 
 

Hamid Chavoshan 
 

Supervisors 

Dr. M. Shariati 

Dr. H. R. Epakchi 

 
 

July 2013 
 


