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چكيده

است رچتينگ پديده خستگي، از حاصل زوال مودهاي از افزاينده.يكي تجمع كه است اي پديده رچتينگ

تنش صورت به مخصوصا سيكلي بارگذاري تحت ماده شكل تغيير تصاعدي مقدار-و با غيركنترل ميانگين

دارد پي در را كنترل.صفر را آن بتوان تا شود بررسي آن بر موثر عوامل و رچتينگ رفتار است ضروري لذا

كرد بيشتر را قطعات خستگي عمر كاربرد.و به توجه با طرفي پليمرياز ماده افزايش به درپليرو استال

صنعتي، ميقطعات لازم امري رچتينگ رفتار جمله من آن خستگي خواص روي بر بدين؛نمايدمطالعه

آزمايش شدمنظور انجام و طراحي رابطه اين در تحقيق براي تجربي .هايي

تجربيآزمايش تحقيقهايي اين دستگدر يك وسيله سروهيدروليكيبه پيشرفته اثراه و شد انجام

تفركانس تنش، دامنه ضخامت، داخلي، فشار و ميانگين لولهنش يك رچتينگ كرنش پليبر جنس -از

گرديداستال خستگيايرابطه.تعيين عمر بيني پيش اساسبراي موردبر كرنش و تنش ديدگاه دو

گرفت قرار امر.بررسي اين بيني پيش در كرنش ديدگاه به نسبت تنش ديدگاه شد داده ترموفقنشان

تحليلي.است محاحل پوبراي ضريب شداسبه ارائه پلاستيك و الاستيك مناطق در همچنين.سون

تغييراتمشاهده و شده ثابت آزمايش انجام زمان شود، بيشتر معيني مقدار يك از فركانس اگر كه شد

ندارد به.چنداني يكساني محوري تنش اگر كه شد داده نشان و گرفت قرار بررسي مورد لوله ضخامت اثر

اعمال مينمونه كاهش نهايي كرنش ضخامت، افزايش با و ندارد خستگي عمر بر اثري آن ضخامت -شود،

شد.يابد مشاهده داخليهمچنين فشار در يكسان، بارگذاري يك عمر10در بيشترين نمونه بار،

داخلي فشار در و مي30خستگي نمايش به را خستگي عمر كمترين .گذاردبار،

كليدي آزمايشاستال،پلي:واژگان داخلي، فشار خستگي، رچتينگ، آزمايشهايكرنش -تجربي،

كنترل-تنشهاي
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مقدمه1-1

نوز قرن دوم نيمه به مصالح مقاومت شاخه پيدايش سويشروع از روابطي ارائه با و است1لويدهم .بوده

شكستاما تجربه به توجه سازهبا زوال و تسليمها حد از كمتر بارهايي در حتي نامشاخه،ها به اي

پديد بيستم قرن دوم نيمه در مهندسي.مدآخستگي سازه يك طراحي در مهم بسيار بحثي خستگي لذا

باشد بارگ.مي مواد، انواع براي و بحال تا بسياري استذتحقيقات شده انجام مختلف هاي هندسه و .اري

بي قرن اواخر در نهايت دههدر در ديگر عبارتي به يا و رچتينگ80ستم رفتار روي بر تحقيقات ميلادي

دارد ادامه و شده .]١[شروع

هسته نيروگاههاي تاسيسات در مهم بسيار نگراني سازهيك و شيميايي صنايع اجزاياي، و دريايي هاي

ساختمان و سازهماشين و فلزي پلهاي چرخهاي كم خستگي زوال يك تحت و،هها انتظار قابل غير

بيني آنپيش ازهايترك.استبودن سازهناشي در كهخستگي محلي در توانند مي ماشين اجزاي و ها

تنش و دهي سرويس شرايطي در يا و بد هواي و آب زلزله، يك طي در مكرر برگشتي بارگذاري هايتحت

باشد مكانيكي و شود،گرمايي .ايجاد

مهندسيسازه ميهاي بارگذاري اين كه باشند مي تناوبي و سيكلي بارگذاري تحت تحتعموماً تواند

ميانگ تنش باشديك ميانگين كرنش يك يا و كششيمي.ين ميانگين تنش به خستگي فرايند كه دانيم

است حساس پرچرخه خستگي چه و چرخه كم خستگي در كه.چه داد توضيح توان مي نيز ترتيب اين به

ميانگي بخشدتنش مي سرعت را خستگي خرابي و شده ترك بازشدن رشد و افزايش باعث مثبت .]2[ن

طرفي مياز مشكل پليمري مواد وجود بدون كنوني پيشرفته جهان جزيي.باشدتصور مواد اين امروزه

شده ما زندگي دقاز ابزار تا عمومي مصرف مورد و زندگي وسايل از مختلف، اشياي ساخت در و واند يق

�Levy
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مي بكار صنعتي و پزشكي مي.روندپيچيده قرار استفاده مورد زيادي پليمري مواد صنعت ماده.گيرددر

پلي توانستهپليمري صنعتي پليمري عنوان به بالا بسيار و ويژه سايشي و خستگي خواص به توجه با استال

فل از بعضي خالي جاي نمايداست پر خاص موارد در را به.زات توجه عمربا با مواردي در ماده اين كاربرد

مي لازم امري رچتينگ رفتار جمله من آن خستگي خواص روي بر مطالعه بالا .نمايدخستگي

پلي آن، انواع و پليمرها با آشنايي ضمن فصل اين ادامه كاربرددر و اصليهمچنينهايش،استال مفاهيم

است شده داده توضيح تحقيق اين با فص.مرتبط ددر زمينهل در شده انجام كارهاي مرور به تينگرچوم

تحت كه مواردي براي خصوص به بو داخلي پليمرفشار تحقيق مورد ماده يا و اختصاصوده است، بوده

است آزمايش.يافته انجام منظور به دردستگاهي سوم فصل در كه شد ساخته و طراحي داخلي فشار هاي

است شده داده توضيح آن تبديلبا.مورد و جابجايي و نيرو آوردن بدست و آزمايش مجموعه يك انجام

كميت كرنش، و تنش به آنآنها از نتايجي و شده رسم مختلفي نمودارهاي و شده تعريف بدستهايي ها

است آمده سوم فصل در كه است فصل.آمده واقعهدادهچهارمدر تحقيق و بررسي مورد استا ابتدا.شده

آزمايش باهبراي داخلي فشار بدون رابطهاي آوردن خستگي،ايبدست شودپيشعمر مي همچنين.بيني

تحليليبا استرابطهحل شده ارائه پواسون ضريب محاسبه منظور به گيري،پنجمفصلدر.اي نتيجه

پيشنهاد ارائه و بندي استهاجمع شده بيان تحقيق ادامه منظور .به

رچتينگ2-1

پديده كهرچتينگ است آناي تحتدر ماده آنكه حين در شكل تغيير تصاعدي و افزاينده تجمع

تنشبا صورت به مخصوصا سيكلي داركنتر-رگذاري وجود ، باشد صفر غير ميانگين مقدار با مواد.دل براي

حد ميزان از تنش كه وقتي رتسليمفلزي شودفراتر ايجاد پلاستيك شكل تغيير و ميود اتفاق رچتينگ ،-

.]3[فتدا



4

سيكلي بارگذاري طي زودر رشدالاستيك، شامل خستگي درال كرنش يا و شكل تغيير انباشتگي و

تغي پلاسيمنطقه شكل پديدهر عنوان تحت كه است ميتيك شناخته در.شودرچتينگ رچتينگ وجود

سيكلي بارگذاري فروپاشيمعمولاحين باعث نهايت در و شده ترك شروع زمان كاهش ميباعث -سازه

.]2[شود

تنش حالت پلاست،كنترل-در شكل شدهتغيير رچتينگ كرنش پديده باعث تجمعيك باعثكرنشهاو

شود مي خستگي عمر چون.كاهش مختلفي عوامل شامل كه است پيچيده پديده يك رچتينگ رفتار

تنش،فركانس دامنه ميانگين، وساخ،تنش بارگذاري مادهتاريخچه ميكروسكوپي باشدتار نكته.مي همين

توان نمي راحتي به كه بطوري كه است شده آن رفتار پيچيدگي رفتارباعث مدل رفتاريك دقيقاً كه ي

پيش را كندرچتينگ كردبيني ايجاد مساله.]1[، بسيار خود نكته استاين خستگي؛ساز زوال اگر زيرا

نباشدرچتينگ بيني پيش نا،قابل موقعيت يك در خستگي زوال اتفاقآنگاه قبلي اخطار بدون و ايمن

مي.افتدمي اتفاقي چنين يك نتيجه بيندازدر كار از را نيروگاه يك دچارتواند را شلوغ پل يك يا و د

سازدحادثه ناگوار .]2[اي

پليمرها3-1

يوناني كلمه از پليمر و(Poly)كلمه چند معني يابه(Meros)به واحد استمعناي آمده وجود به .قسمت

واژه آن فارسي بسپبسمعادل بخش دو از كه است پار)بسيار(ار قطعه(و استلتشكي)پاره، اين.شده در

است متفاوت كامل فلزات ساختمان با گونه زنجير دراز بسيار مولكولهاي با پليمرها ساختمان اين.ميان

ب و اتصال از بلند شدهههمولكولهاي تشكيل منومر به مرسوم مولكولي كوچك واحد هزاران پيوستن .اندم

مولكولي ساختمان چنين داراي ناخن سلولز و كشانها طبيعي، قير لاك، ابريشم، مانند طبيعي مواد

.هستند
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پليمرها1-3-1 تاريخچه

سال در بريزيليوس بار اولين است1832براي برده كار به را پليمر و.واژه مجددا34اژهاين نيز بعد سال

برتوله توسط مفهوم همين گرفت1با قرار استفاده مي.مورد حرارت اثر بر استيلن كه دريافت بهبرتوله تواند

شود تبديل استايرن و بنزن يعني خود تعداد.پليمرهاي داراي كه زنجيري به پليمر واژه امروزه هرچند

مي اطلاق است منومري واحد مصنوعي.گرددزيادي لاستيك سلولزنخستين نيترو از كه است سلولوئيد ،

سال2پاركرتوسطكافورو شد1865در سال.تهيه در سلولز در3دكرستوسط1894استات و شد سنتز

ميلس1905سال شد4توسط سال.كامل رم1900در آغاز5ميلادي را آكريليك تركيبات پليمريزاسيون ،

سال در و ن1901كرد اسميت گلسيرين، فتالات گلسيريل(خستين فتالات كرد)يا تهيه پليمر.را اولين

پلاستيك تجارتي، مصنوعي فنلكاملا سال-هاي در كه بودند ساخته1907فرمالدئيد بيكلند بوسيله

گرفتند نام باكليت و داردشدند زيادي مصرف وسايل و پريزها كليدها، الكتريكي، قطعات تهيه در در.كه

پليمريزاسيون،1930سال بعمل صنعت در و شد كشف الكلاسيون شدهو گرفته سال.كار ،1934در

بزرگ(ICI)كارخانه مولكولهاي تهيه به اتيلنموفق دوپان.شدپلي شركت را سال6نئوپرن 1932در

كرد عرضه نئوپرن بعدها و دوپرن نام با ابتدا تجارتي شكل به و تراكم.ابداع زمينه در منظم طور به دوپن

الياف يعني آميدها پلي تهيه به نتيجه، در كه دارد انجام هايي بررسي يافنايلونمواد پليدست الياف و -ت

يافت شهرت پرلون الياف به كه كرد تهيه كاپرولاكتام از را .]3-4[آميد

� Bertulet
�Paeker
�deckres
�Miles
� Rome
� Dupont
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پليمرها1-3-2 بندي تقسيم

مي را صنپليمرها به توجه با واكنشتوان حرارتي، واكنش نور، عبور منبع، پليمريزاسيون،ايع، هاي

كريستالي ساختمان و مولكولي نمود،ساختمان بندي صنايع.طبقه گروه چهار به مادر، صنايع نظر از

مي بندي تقسيم چسب و پوششي الياف پلاستيك، فراوان.شوندلاستيك، هم پليمر به وابسته صنايع

پزش صنعت مانند پركنندههستند مصنوعي، دندان مصنوعي، اعضاي در بهكي پليمرها از اورتوپدي و ها

مي استفاده مي.شودوفور بندي تقسيم اصلي گروه سه به منبع لحاظ از ازپليمرها عبارتند كه :شوند

مصنوعي و شده اصلاح طبيعي طبيعي، تقسيم.پليمرهاي اصلي گروه سه به پليمرها رفتار، نظر از

گرمانرم:شوندمي هاي ها،پلاستيك ترموست يا سخت گرما هاي ادامه].5[الاستومرها،پلاستيك در

بندي استپليمرهاتقسيم شده داده شرح آن رفتار اساس .بر

ها)الف ترموپلاستيك

مي بر شان اوليه سختي به شدن خنك با و شده نرم دما افزايش با نايلون، مانند ها وترموپلاستيك گردند

مي و هستند، ذوب قابل حلبيشتر حلال در و اند بعدي دو ساختار داراي كرد؛ گيري قالب را آنها توان

سخت.شوندمي گرما هاي ها(پلاستيك به)ترموست شدن سرد هنگام و شده سخت شوند، مي گرم وقتي

مي بر اوليه يك.گردندسختي به فشار تحت شدن، گرم يا كاتاليزورها توسط مواد تبديلشكلاين دائمي

شوند نظير.مي مقاومتهالاستيكالاستومرها شكل تغيير برابر در گسستن و شدن پاره بدون توانند مي

توان.كنند مي معروف هاي ترموپلاستيك مواد كلرايدپليبهاز تترافلورواتيلن(PVC)وينيل پلي ،

(PTFE)آميدها پلي و اتيلن پلي كرد(PA)و .]6-5[اشاره
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ها)ب ترموست

دارايترموست ندارند؛ مجدد گيري قالب قابليت و شوند نمي نرم گرما، اثر بر كه هستند پليمرهايي ها،

شوند نمي حل حلال در و اند بعدي سه ها.ساختار اورتان رزين(PUR)پلي اپوو اين(EP)كسيهاي از

.]6-5[اندقبيل

الاستومرها)ج

ميپليمريالاستومر، و داشته زيادي ارتجاعي قابليت كه كرداست فرض ناپذير تراكم آنرا نام.توان

الاستو قسمت دو از ارتجاعي(الاستومر معناي به و الاستيك از مر)برگرفته پليمر(و از گرفته تشكيل)بر

است هاهالاستيك.شده لوله و ها، تانك مخازن، ها، برج پوشش مواد عنوان به عمدتاً الاستومرها و

شوند مي لاستيك.استفاده كاربرد ومهمترين كاميون سواري، اتومبيل تاير انواع ساخت در سنتزي، هاي

وسا و ها لوله سيم، و كابل روكش شكل، ابر مصنوعات نقاله، نوارهاي و تسمه كفش، ساخت ليهواپيما،

است مصنوعي،.لاستيكي چرم رنگسازي، شيميايي، پالايش، صنايع در ارزشمند ماده اين از همچنين

گير، صدا و گير ضربه هاي لاستيك ها، لوله و مخازن پوشش لاستيكي، نوارهاي پارچه، و نخ پوشش

مي استفاده واشرها مكانيكي، قطعات وهايلاستيكاز.گرددساخت ميمصنهايلاستيكطبيعي -وعي

ترانس به سيسپليتوان كرد-ايزوپرن اشاره بوتادين، كاربردهايهالاستيكتفاوت.پلي در الاستومرها و

شود مي مشخص .]6-5[خاص،

مهندسييپليمرها1-3-3

پلاستيك يا مهندسيبسپارها پلاستيك،هاي از گروهي بالاييبه حرارتي و مكانيكي خواص از كه ها

و بوده نشانبرخوردار خود از مقاومت بيش، و كم خوردگي و حرارت و بار اعمال مقابل در كلي طور به
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ميمي گفته حرارتي.شوددهند، شيميايي، بالاي مقاومت داشتن پايين، وزن و بالا استحكام از برخورداري

شكل و طراحي در پذيري انعطاف و قبول قابل الكتريكي خواص همراه به خوردگي دستو اين ازدهي، ه

ساختهبسپار متمايز اساسي بسپارهاي از را آنهباست؛ها از كه بسپارطوري نام به يادها مهندسي هاي

كاربردوشودمي برخي اندهايدر شده نيز فلزات جايگزين آنكاربردهاي.خاص پيشرفتهديگر صنايع در

اتومبيلهوا ساختمانفضا، و الكترونيك لوازمسازي، و محصولات توليد خا، تجاريطبي، و صنعتي نگي،

بوتيلناز.است پلي كربنات، پلي توان مي مهندسي پليمرهاي پليمهمترين فتالات، پليآتر متيلميدها،

پليپليپوشش،چسبمتاكريالات، و برداورتان نام .]5[استال

استال)الف پلي
موا به مقاوم و كريستاله شدت به سخت، محكم، نرمي گرما استال، وپلي بازها بر مشتمل شيميايي د

تنش و سايش برابر در و بوده استاسيدها پايدار بسيار فيزيكي فلزات.هاي جايگزين موارد بسياري يدر

برنج آلومينيوم، استيل، خوب.دگردميمانند مكانيكي خواص دليل به پليمر اين مطلوبيت و رشد ،سرعت

كاريمق ماشين نيز و رطوبت به صآاومت به استسان مشاهده قابل صنعت در فزايند راپلي.ورت استال

پلي چون مختلفي اسامي متيلنبا دلرين1اكسي استال2، سلكون3، الترافوم4، مي5و ].7[شناسندنيز

:استالپليمزاياي

بالا.1 فرسودگي به مقاومت

خوباس.2 ابعادي تحكام

polyoxymethylene١
�Delrin
�Acetal
�Celcon
�Ultraform
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سا.3 پايينضريب يش

حتي.4 ضربه و فشردگي به پايينمقاومت دماهاي در

ماشين.5 در بخصوص عالي كاري ماشين اتوماتيكآقابليت لات

استالپليمعايب

با مقايسه PAدر آميد(6 خصو)پلي خاكيبه و گرد و كثيف هاي محيط در درص كمتري مقاومت داراي

است خراشيدگي .برابر

پليكاربرد استالهاي

مكانيكي.1 پر:كاربرد از يكي پليمر هااين پلاستيك ترين درمصرف استفاده قابل مهندسي ي

مانندكاربرد است مكانيكي و:هاي ها،،اقانتيابوش عايق پمپ با،گوشوارهاجزاي دنده جعبه

پايين دنده،گشتاور ماشيننوار،هاچرخ تجهيزات و نقاله استحكامآهاي نيازمند كه دقيق لات

مي ثابت و محكم تلورانس و مناسب .ندباشابعادي

در:غذايي.2 استفاده امكان و اثر بي فيزيولوژي خاصيت سبب صنعتدرجه80بآبه اين در

دارد فراوان .كاربرد

نمي:الكتريكي.3 نمگير پليمر دليلباشداين همين داردزياديكاربردبه ها عايق .در

مواد:شيميايي.4 و قليا به مقاومت سبب بس،ليآبه جهت پمپيمناسب از هافلنج،هااري

شيميايي كارخانجات باشدوتجهيزات .مي
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شدهچند:1-1شكل ساخته ]7[استالپليازقطعه



دومفصل

بر مروري

گذشته تحقيقات
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را مقاله چندين فصل اين امكاندر حد كردهدر تامرور باشد نحوي به آنها انتخاب است شده سعي و

شده انجام كارهاي خصوصبيشتر پليمرهادر پليرچتينگ ماده دهداستالو پوشش .را

سال1رحمان در همكاران لولهتست2008و براي آزمايشگاهي خمشهاي تحت مستقيم استيل هاي

انجام پايا داخلي فشار و آن انتهاي متقارن چرخش با وسيكلي پلاستيسيتهازدادند مدل هفت طريق

محاسبه را سازه يك رچتينگ سازي شبيه ها.كردندسيكلي، ازبودنعبارتمدل خطي:د چند)پراگ(دو ،

اوهنو)بسلينگ(خطي شده-،چابوچه، تصحيح چابوچه اوهنو، عبدالكريم حسن(وانگ، و اهنو)باري وانگ-و

شده ژائو(تصحيح ].2[)چن

سال2تائو در زيا اپوكسي2007و يك رچتينگ تسترزرفتار صورت به خستگي عمر روي آن اثرات و ين

قرار تحقيق مورد دادند.دادندآزمايشگاهي ونشان تنش دامنه به آن انباشتگي نرخ و رچتينگ كرنش

است حساس ميانگين تنش تست.مقدار اين خستگي تعمر با كرنشستها تغييرات تحت كه قبلي -هاي

گرديدك مشاهده و شد مقايسه بودند برايكهنترل خستگي عمر روي بر مشهودي اثر رچتينگ كرنش

ندارد پليمر كه.اپوكسي دادند نشان تستهمچنين يكساندر تنش دامنه ولي تنش دامنه تغييرات با هاي

ثابت سطح،و در كرنش ميتغييرات كاهش بالاتر ميانگين هاي با.يابدتنش كرنش تغييرات چند هر

سيكل تعداد تقليلافزايش باهمچنين.يابدميها مقايسه با خستگي عمر روي آن اثر و رچتينگ كرنش

نتايج از شده منتج خستگي كرنشعمر نشان-تست و شد مقايسه ايننددادكنترل در رچتينگ كرنش كه

ندارد چنداني تاثير خستگي عمر روي بر نتيجه.پليمر شداين پليمرحاصل اين در رچتينگ كرنش كه

شك تغيير ااپوكسي بازيافتي قابل غالبا ويسكوالاستيك نميل نشان را ماده در خرابي كه .]8[هددست

�Rahman
�Gang Tao
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سال1هارتمن در را استال پلي داد2005رفتار قرار مطالعه كرد.مورد مشاهده پليمروي داراياين

كششي نارفتاري فشاري استو الاستيك.متقارن تست وسيله به فشار و كشش تقارن عدم رهايش رفتار

مدل تنش هيسترزيسمتعادل قسمت كه ميشده توصيف فردريك آرمسترانگ تعاملي معادله وسيله -به

قسمت.شود در كه ويسكوزي كرنش توصيف براي جزيي ويسكوزيته تابع دارنديك بالايي تنش كه ،هايي

استاستفاده ].9[شده

مقاله2005سالدر3هويو2شن طي رفتارايدر و كرنش تنش پاسخ روي بر بارگذاري نرخ وابستگي

قرارPTFEرچتينگ مطالعه مورد فشار تحت فلئوراتيل تترا كه.انددادهپلي شد داده يكPTFEنشان

نرخماده به كه است استبارگذارياي از؛وابسته بيشتر نرخ اگر ب،شود40N/sولي حساسديگر نرخ ه

دارد.نيست رچتينگ كرنش نرخ روي كمي اثر يك بارگذاري نرخ ثابت.همچنين تنش دامنه يك در

ثابت( ميانگين ميانگين)تنش تنش كه وقتي رچتينگ كرنش نرخ و رچتينگ تنش(كرنش )دامنه

يابد مي،كاهش ب.يابدافزايش بارگذاري نرخ به ضعيفوابستگي بارگذاري نرخ افزايش ميا براي.شودتر

بارگذارينرخ تنشN/s400تاN/s200هاي مي-منحني منطبق اصل در اين.شودكرنش با پايان در

است شده نتيجه مادهآزمايشات نرخPTFEكه ازدر بيشتر نرخN/s40هاي به چندانبارگذاريديگر

نداردحساس شد.يتي مشاهده آنهمچنين كرنش نرخ و رچتينگ افزكرنش كاهشبا بارگذاري نرخ ايش

رچتي.يابدمي كرنش مختلف، تنش هاي دامنه و ثابت ميانگين تنش يك افزايشدر دامنه افزايش با نگ

ميانگين.يابدمي تنش افزايش با رچتينگ كرنش متفاوت، ميانگين تنش و ثابت تنش دامنه يك در

مي تنش.يابدافزايش دامنه به نسبت بيشتري اثر ميانگين داردتنش رچتينگ كرنش روي كرنش.بر

�Stefan Hartmann
�Xu Chen
�Hui
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ما از اول سيكل در برارچتينگ رچتينگ كرنش افزايش و است بيشتر وبقي كوچك بعدي سيكل هر ي

مي از.شودكوچكتر ميسي200بعد اشباع حالت به رچتينگ كرنش .]10[رسدكل

شن1ژانگ سال2و استوانه2009در قطعات روي بر آزمايشات سري توپريك دادندPTFEاي .انجام

استتست اتاق دماي در محوري تنش با همراه سيكلي برشي كرنش صورت به با.ها محوري تنش اثرات

رفتارمحدوده روي بر آن تاريخچه و برشي كرنش نرخ و برشي كرنش قرارPTFEتغييرات مطالعه مورد

است طي.گرفته در كردند اول50مشاهده با،سيكل رچتينگ كرنش سيكلنرخ تعداد كاهشافزايش ها

بودهمي سريع و تند بسيار رچتينگ كرنش رشد و مييابد پايا روند يك به آن از بعد شرايط.رسدو تحت

سيكلي پيچشي بارگذاري و ثابت محوري تنش با خاصي محوره چند بهرفت،بارگذاري بستگي رچتينگ ار

محدوده محوري داردتنش برشي كرنش نرخ و برشي و.كرنش رچتينگ ياكرنش و ثابت تنش كه قتي

شودمحدوده كمتر برشي كرنش نرخ يا و شود بزرگتر برشي ا،كرنش سرعت ميبا تنش.يابدفزايش اثر

محدوده نرخمحوري و برشي آزمايشكرنكرنش در رچتينگ رفتار روي بر مرحلهش چند ايهاي

بارگذاري( شد)تاريخچه مسيكل.مطرح سطحهاي با محورينحني محدودهتنش برشيبالاتر كرنش

را بعدي مراحل رچتينگ كرنش شدت به كمتر برشي كرنش نرخ يا و ميبالاتر بازتوليد كمتري سطح -در

است.كند حساس بارگذاري تاريخچه به نسبت محوره چند رچتينگ اينكه نهايت .]11[در

سال3ليو در همكاران مطالعه2008و رچتينگايدر دماPMMAرفتار سطحدر و مختلف هايهاي

تنش آزمايشگاهيرامختلف صورت دادندبه قرار بررسي مورد تجربي داد.و نشان شدنتايج رشده كه

مي تغيير شده اعمال بارگذاري و دما با پايا بين.كندرچتينگ بستگي به توجه هربا در رچتينگ كرنش

انرژي و اثراتسيكل كه شد داده توسعه رچتينگ كرنش تجمع براي جديد مدل يك هيسترزيس حلقه

�Zhe Zhang
�Xu Chen
�Liu
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توضيح را رچتينگ كرنش نرخ انباشتگي روي بر تنش دامنه و ميانگين تنش و بارگذاري فركانس دما،

ارائه.دهدمي مدل بين مقايسه ميبا مشاهده تجربي هاي داده و وشده خوبي به مدل كه دقتشود با

بارگرفتار دلخواه شرايط تحت پايا رچتينگ كرنش دماييذانباشتگي و مياري بيني پيش با.كندرا

تنش سطح افزايش يا و دامنه مي،افزايش افزايش نيز رچتينگ كرنش .]12[يابدميزان

راج2006سالدر استال1مهان پلي پلاستيك شكل تغيير بررسي به همكاران كرنشو شرايط در

دمايايصفحه در د160تا120فشاري ساده برش و محوري غير كرنش و سانتيگراد دمايدرجه 160ر

پرداختند سانتيگراد دادندتاثير.درجه قرار بررسي مورد اعمالي تنش برروي را كرنش و دما تمام.ات

نقطهتست حول ويسكوالاستيك رفتار شبيه شكلي تغيير مراحل دادندارامتسليها نشان خود كرنش.ز در

تنشصفحه افزايش كمي مقدار فشاري شداي مقابلمشاهده در سخت،كه محوري غير كشش در

شد مشاهده زياد هاي كرنش در توجهي قابل كرنش .]13[شوندگي

در2ژائو همكاران س2006سالو خمش دستگاه يك آزمايشگاهيبا صورت به اي نقطه لولهه يك

فشار تحت خمشاستيل و كردنددروني آزمايش را اجزاي.برگشتي سازي مدل با رچتينگ سازي شبيه

افزار نرم الاستوپلاستيANSYSمحدود صورت اوهنوبه مدل از كه است شده انجام همچنين-ك و وانگ

است شده استفاده آن شده اصلاح مي.مدل نشان اي مرحله چند بخمش رچتينگ نرخ كه افزايشدهد ا

مي افزايش بارگذاري دروني.يابدسطح مقاديرفشار استMPa25،20،18،10لوله ].14[بوده

سال3كولاك تنشهاتست2008در صورت به و-يي صفر غير ميانگين تنش با غيرمحوري كنترل

براي-كرنش محوري نازككنترل جدار اي CSفولادازلوله انجام1026 داخلي فشار عددي.دادندبا نتايج

�Mohanraj
�Gao
�Coolack
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داده تجربيبا كيرياكيدسهاي و حسن است1مقالات شده زير.مقايسه سينماتيكي شوندگي سخت قواعد

است شده گرفته نظر سينماتيكي:در شوندگي سخت قواعد كلاسيك، سينماتيكي شوندگي سخت قاعده

فردريك توسط شده ارائه آرمسترانگ2كه كايلتاد3و بورلت4، مي5و آن شده اصلاح نسخه مشاهده.باشدو

نشانشودمي خوبي به محوره چند بارگذاري تحت را رچتينگ رفتار موجود شوندگي سخت قواعد كه

.]15[دهدنمي

سال در همكاران و پوسته1390شريعتي رچتينگ رفتار مطالعه استوانهبه مشاهدههاي و پرداختند اي

كاهش مرور به و بوده زياد ابتدايي سيكل چند در رچتينگ كرنش نرخ كه سال].16[يابدميكردند در

همكاران2011 و مطالعهشريعتي پليبه رفتار تجربي محورهي تك متناوب بارگذاري تحت استال

حساس.پرداختند شده اعمال ميانگين تنش و تنش دامنه به رچتينگ كرنش نرخ و بزرگي كه دادند نشان

مي نشان شوندگي نرم رفتار خود از ماده و اع.دهدبوده منظور خستگيبه عمر بر ميانگين تنش اثر مال

انرژيپلي و كرنش تنش، براي ماده ثوابت و معرفي معادل آسيب كميت قالب در ميانگين تنش تابع استال

نمودند ديدگاه.كاليبره كه شد مشخص انتها دردر بيشتري توفيق كرنش به نسبت انرژي و تنش هاي

پلي خستگي عمر بيني دارندپيش .]17[استال

سال در همكاران و كرنش2011شريعتي تناوبي بارگذاري تحت را استال پلي شوندگي نرم كنترل-رفتار

دادند قرار مطالعه مورد تجربي و عددي صورت از.به استفاده با و آباكوس افزار نرم با عددي مدلسازي

سي شوندگي سخت ايزوتروپيك، شوندگي سخت جمله از پلاستيسيته پيشرفته هاي ومدل خطي نماتيكي

است شده انجام غيرخطي سينماتيك و ايزوتروپيك شوندگي سخت ].18[مدل

�Kyriakides
�Fredrich
�Fredrick-Armstrong
�Burlet�Cailletaud
�Borlet
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سال در حاتمي و نرم2012شريعتي و رچتينگ استوانهرفتار پوسته آلياژشوندگي مورد304Lاي را

دادند قرار تنش.مطالعه آزمايشات در رچتينگ بر گشودگي و تنش دامنه شو-اثر نرم رفتار و ندگيكنترل

كرنش آزمايشات موجب-در تنش دامنه و گشودگي شعاع افزايش دادند نشان و كردند بررسي را كنترل

مي رچتينگ كرنش ].19[شودافزايش

سال همكاران1ايسوبي2008در كرنش،و حد توجيه منظور به ورق، خستگي مقاومت بر را رچتينگ اثر

سيستم در طراحي معيار يك عنوان دادندهايبه قرار بررسي مورد تجربي بصورت سريع، ايشان.رآكتور

مي افزايش رچتينگ با تجمعي كرنش كه هنگامي ميدريافتند كاهش سازه خستگي عمر -يابد،

مطالعه.يابد رچتينگ شرايط در سازه عمر كاهش مكانيسم بر را ميكروترك رشد رفتار ايشان همچنين

همكاران2ديت].20[كردند منظورو سريعبه زاينده رآكتور شكل3طراحيِ تغيير و حرارتي بار تحت

سيكلپيش با خستگيرونده و خستگي عمر بر را رچتينگ اثر خزشي، خستگي خرابي و بارگذاري هاي

ورق4خزشي ضدزنگ، فولاد جنس از دادند316FRهايي قرار آزمايش مورد محدوده.را در دريافتند ايشان

كششي رچتينگ كوچك، ميكرنش كاهش زيادي حد تا را خستگي فشاريعمر رچتينگ درحاليكه دهد،

نمي كاري سال].21[كندچنين چن2011در همكاران5، وو رچتينگ حد بر را دايروي گشودگي اثر

ورق در ترك، نوك پلاستيك كرنش ممانمحدوده و سيكلي كششي بار تحت كه مركزي ترك با هاي

مي سيكلي استخمشي با دادندباشند، قرار مطالعه مورد محدود المان روش از مكان.فاده و قطر ايشان

كردند تعيين ترك نوك پلاسيتك كرنش محدوده كاهش براي را بهينه در.گشودگي دادند نشان همچنين

�Isobe
�Date
�fast breeder reactor
�creep-fatigue
�Chen
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مي آن اندازه از مستقل بهينه گشودگي موقعيت بارگذاري، نوع دو همكاران1يور].22[باشدهر روشو يك

جه بمستقيم شده، ارائه روش از اطمينان جهت و دادند ارائه پايين و بالا رچتينگ مرزي حد يافتن هت

نرم نتايج با را نتايج و كرده تعيين مركزي گشودگي حاوي ورق براي را مزبور حدود نمونه افزارالمانعنوان

آباكوس دادند2محدود قرار مقايسه ].23[مورد

رو بر شده انجام تحقيقات استيلبيشتر چوني پرمصرفي پليمرهاي و فلزات انواع و شدهPTFEها انجام

شدهبارگذاري.است انجام محدود بسيار داخلي فشار بارگذاري لكن است شده بررسي تاكنون مختلفي ها

است نشده گزارش تاكنون پليمري نمونه روي بر بارگذاري اين و خاصيت.است به توجه با طرفي از

بس خزشي و پليخستگي بالاي استيار شده سعي تحقيق اين در فشار، همراه به آن كاربرد و استال

شودمطالعه انجام زمينه اين در استآزمايش.اي شده انجام فشار بدون و داخلي فشار با قسمت دو به .ها

آزمايش رابطهدر داخلي فشار بدون پيشهاي منظور به استاي شده ارائه خستگي عمر -آزمايشدر.بيني

است شده پرداخته تنش دامنه و ميانگين تنش داخلي، فشار چون عواملي بررسي به داخلي فشار با .هاي

سختكميت عامل و رچتينگ كرنش تغييرات محدوده رچتينگ، كرنش هيسترزيس، حلقه شيب هاي

درباره كه آمده بدست آن از نتايجي و شده معرفي استشوندگي شده بحث سوم فصل در آن توجه.ي با

محدوده براي پواسون ضريب آنكه ديگربه طرف از و بوده معتبر الاستيك بارگذاريي بودن اينسيكلي در

تغييراتپژوهش رابطهو پواسون، ضريب از استفاده امكان عدم و پلاستيك و الاستيك محدوده در ايآن

كه است شده ارائه بارگذاري اين در پواسون ضريب محاسبه منظور شدهبه پرداخته آن به چهارم فصل در

.است

�Ure
�Abaqus



سومفصل

تجربيآزمايش هاي
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آزمايش نحوه ابتدا فصل اين تجربيهادر پارامترهايي مطالعهو آن،شودميمعرفيمورد نتايج سپس

مي .گرددارائه

نمونه3-1 سازي آزمايشآماده هاي

آزمايش انجام منظور نمونهبه استانداردها، مطابق Eها است606-92 شده ازنمونه.ساخته ها

پلي قطرميلگردهاي به 40استال mmاستتهيه تراشكاري.شده يكنواختي و بيشتر دقت منظور به

دستگاهنمونه از استفاده با استCNCها نمونه.بوده مربو-هاابعاد آزمايشات سري جز مطالعهطبه به

متفاوت كه شكل-اندضخامت است)1-3(در دستگاه.آمده از استفاده و آزمايش جهت

گيسروهيدروليك ساخت و طراحي فكبه در نگهداري منظور به مناسب دستگاهره .باشدمينيازهاي

شكل استگيره)2-3(در آمده در نمايش به استفاده مورد شده.هاي داده نشان فيكسچرهاي در

بتوان تا شده گرفته نظر در محوري داخليجهتسوراخي فشار نمونهروغنايجاد داخل به هارا

كرد نشتي.هدايت با مواجهه به توجه با ازهمچنين فيكسچرها عمق در شدهO-ringها، استفاده

.است

آزمايشهندسه:1-3شكل ميليمتر(نمونه حسب بر )ابعاد
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فيكسچر:2-3شكل استفادهنقشه ميليمتر(مورد حسب بر )ابعاد

هيدروليكيهافيكسچرهندسه:3-3شكل سيستم از بخشي آزمايشو در شده تجربياستفاده هاي

آزمايش3-2 دستگاه

آزمايش سروهيدروليكيتمام دستگاه از استفاده با INSTRONها استجان8802 شده دستگاه.ام اين

تا ديناميكي بارگذاري اعمال 250توانايي kNاندازه دقت بهبود براي و لزوم صورت در كه داشته،
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مي ازگيري ظرفيتنيروسنجتوان 25با kNكرد وخروجي.استفاده جابجايي صورت به دستگاه هاي

معادل نيرو براي آن دقت كه بوده معادلN1Eنيرو جايجايي براي .باشدميmm01/0Eو

سروهيدروليك:4-3شكل داخليدستگاه فشار ايجاد سيستم همراه به

داخليايجادسيستم-3-3 فشار

رچتينگ رفتار مطالعه آنكه به توجه پليبا تحتلوله بودهاستال پژوهش اهداف از داخلي ضروريفشار

فشار ايجاد سيستم چنين ابتدا كه شوداست ساخته و امكان.طراحي سيستمابتدا انواع هايسنجي

انتخاب و طراحيمربوطه در نكات مهمترين از پمپ مينوع تحقيق.باشدسيستم اين يكدر از
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بسته استهيدروليكيسيستم شده شامل.استفاده سيستم بايكاين كه بوده دستي بارپمپ هر

زدن 45معادل،تلمبه ccارسال سيستم داخل به يك.شودميروغن از داخلي فشار تنظيم منظور به

شير يك و شدهفشارسنج مقداراستفاده به رسيدن با تا دلخواهاست و،فشار بسته را مسير ازشير تا

جلوگيري پمپ سمت به روغن نيرو،.كردبرگشت متناوب تغيير و بارگذاري بودن سيكلي به توجه با

و جابجايي طولتغيير ميتغيير نمونه پيوسته شكل تغيير به و.شودمنجر شكل تغيير تغييراين

مو ميحجم، داخلي فشار نوسان و تغيير اس.شودجب آكومولاتور يك از امر اين بر غلبه تفادهجهت

است وسيله.شده كهاايآكومولاتور جبرانست لحظهبراي فشار سيستمافت در روغن هاياي

مييهيدروليك .شوداستفاده

شكل هيدروليكي)5-3(در سيستم شكلمدار در فشار)6-3(و دادهداخليسيستم شدهنشان

.است

هيدرول:5-3شكل سيستم داخليشماتيك فشار ايجاد يكي
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هيدرول:6-3شكل داخليسيستم فشار ايجاد يكي

آزمايشكششساده-3-4

ساخت كارخانه تغيير با آن خواص تغييرات و بوده پليمر نوع يك استفاده مورد ماده آنكه به توجه با

آن مكانيكي خواص تعيين و گيري اندازه است، مشاهده قابل وضوح استبه آزمايش.ضروري انجام با

ساده استاندارد،كشش ASTMطبق E محاسبهم8-03 آزمايش مورد ماده تسليم تنش و يانگ دول

است مي)7-3(شكل.شده نشان را جابجايي حسب بر نيرو روابطتغييرات از استفاده با كه -3(دهد

مي)1 دست به كرنش و تنش كردنآيدمقادير تبديل روابطو با حقيقي كرنش و تنش )2-3(به

است پذير شكل.امكان تنش)8-3(در استتغييرات شده داده نشان حقيقي كرنش حسب سرعت.بر

برابر ساده كشش است���033/0آزمايش شده .انجام
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جابجايي:7-3شكل نيرو پلينمودار استالماده

كرنش:8-3شكل تنش پلي-نمودار ماده �استالحقيقي � ��� , � � 	

� )3-1(
آن در Sكه و اسمي تنش eاست اسمي .كرنش

)3-2(� � ���� �� , � � �	 ��� ��
آن در وσكه حقيقي استεتنش حقيقي .كرنش
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تنشتسليمتعيين3-4-1 و يانگ مدول

نمودار خطي منطقه استكرنش-تنششيب يانگ مدول با.معرف تسليم تنش آوردن بدست براي

تنش منحني خطي ناحيه موازات به خط يك مي-رسم ماده تسليم تنش معرف تقاطع محل -كرنش،

شيب.باشد مي2/0%از را)9-3(شكل.شوداستفاده تسليم تنش و يانگ مدول آوردن بدست نحوه

مي جدول.دهدنشان در شده محاسبه است)1-3(مقادير .آمده

يانگن:9-3شكل مدول و تسليم تنش محاسبه حوه

پلي:1-3جدول مكانيكي استالخواص

��� ������	 �اص
3100 MPa ���� )E(	�ول
38.19 MPa ����� ���)yσ(
1.57 % ����� ����)yε(
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تنشگروه3-5 هاي آزمايش كنترل-بندي

آزمايش شدههايتمام تنش،انجام شرايط است-تحت شده انجام محيط دماي در و بوده رفتار.كنترل

وابستهر بارگذاري نرخ به ديگر.]8[استچتينگ طرف بارگذار،از بالاي هاي افزايشنرخ به منجر ي

و خواصدما شودتغييرات مي گرفتهمكانيكي نظر در بارگذاري نرخ براي مناسبي مقدار تا است لازم

از]8[مرجع.شود كمتر بارگذاري كردهMpa/sec10نرخ توصيه مرجعورا شده]10[در داده نشان

نرخ در كه ازاست بالاتر نداردN/sec40هاي اثر بارگذاري محدوده.نرخ اين با توجه با نرخ،فلذا

8مقداربارگذاري kN/secمناسب شرايط تا است شده گرفته نظر باشددر مقدار.حاكم اعمال براي

در بارگذاري رابطه،هازمايشآنرخ از است فركانس)3-3(لازم با و كرده شوداستفاده .محاسبه

)3-3(
 � ������
آن در و��فركانس،Ωكه تنش ميدامنه	���نرخ تنش .باشدي

جدول ميانگينوضعيت)2-3(در تنش،تنش فركانس،دامنه و داخلي شدهفشار معرفياعمال

است امكان.شده مختلف هاي پارامتر تغييرات مقايسه مناسب اعداد انتخاب با تا است شده پذيرسعي

من.باشد بهظبدين ها آزمايش م16ور شدهخگروه تقسيم متغيرتلف پارامتر يك تنها گروه هر در كه

گروه.باشدمي گروهGT7تاGT1هايدر در بوده، متغير داخلي تنشGT10تاGT8هايفشار دامنه

هاي گروه در و بوده ميGT16تاGT11متغير متغير ميانگين .باشدتنش
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درنيرومقادير:2-3جدول اعمالي داخلي فشار تجربيآزمايشو هاي

P( bar)�� 
���� 
��Test

05.955.95T1

105.955.95T2

305.955.95T3

05.65.95T4

105.65.95T5

305.65.95T6

05.955.6T7

105.955.6T8

305.955.6T9

05.65.6T10

105.65.6T11

305.65.6T12

05.255.6T13

105.255.6T14

305.255.6T15

05.955.25T16

105.955.25T17

305.955.25T18

05.65.25T19

105.65.25T20

305.65.25T21

405.255.6T22

505.255.6T23

205.255.6T24

305.255.6T25
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آزمايشگروهنحوه:3-3جدول تجربيهابندي ي

آزمايش فشارهايشماره
داخلي

دامنه
تنش

تنش
ميانگين

شماره
گروه

T1, T2, T3ثابتثابتمتغيرGT1
T4,T5, T6ثابتثابتمتغيرGT2
T7, T8, T9ثابتثابتمتغيرGT3
T10, T11, T12ثابتثابتمتغيرGT4
T13, T14, T15,
T22,T23, T24, T25

GT5ثابتثابتمتغير

T16, T17, T18ثابتثابتمتغيرGT6
T19, T20, T21ثابتثابتمتغيرGT7
T7, T10, T13ثابتمتغيرثابتGT8
T8, T11, T14ثابتمتغيرثابتGT9
T9, T12, T15ثابتمتغيرثابتGT10
T1, T7, T16متغيرثابتثابتGT11
T2, T8, T17متغيرثابتثابتGT12
T3, T9, T18متغيرثابتثابتGT13
T4, T10, T19متغيرثابتثابتGT14
T5, T11, T20متغيرثابتثابتGT15
T6, T12, T21متغيرثابتثابتGT16

هيستر3-5-1 هاي زيسحلقه

طي در موادمعمولا روي بر سيكلي هيسترزي،بارگذاري حلقه حاصليك بارگذاري سيكل هر براي س

حلقه.شودمي اندازه و بارگذاريهاهندسه نوع كرنش-تنشبه يا و پارامتركنترل-كنترل مثلو هايي

دارد بستگي غيره و تنش سطح و مياستفادبا.فركانس حلقه هر از ازته اطلاعاتي كرنشوان جمله

الاستيك يا و آوردپلاستيك بدست آ.را بدست شماتيكنحوه صورت به اطلاعات شكل،وردن -3(در

است)10 شده داده رچتي.نشان كرنش كه آزمايشاتي در است ذكر به ميلازم ايجاد حلقه،شودنگ

شود نمي بسته انب.هيسترزيس دهنده نشان خود نكته سيكلاين تعداد افزايش با كرنش هاستاشتگي

است رچتينگ كرنش مفهوم بيانگر .كه
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مشخصه:10-3شكل و يكهندسه هيسترهاي ]25[زيسحلقه

داده از استفاده بدستبا روندآهاي در انجامآمده و جابجاييزمايش تبديل جهت ومحاسبات ها

حقيقي تنش و كرنش به نمودارنيروها شكل، در نمونه هر به مربوط نشان)17-3(تا)11-3(هاي

است شده .داده

نمودار گروهدر متنGT7تاGT1هايهاي وليش بوده ثابت تنش دامنه و فشيانگين ارمقادير

است متغير گروه.داخلي اين بادر سيكلها تعداد حلقهافزايش چاقها نيز نمونهها در و شوند مي ايتر

دارد بيشتري فشار ايجاد،كه اول سيكل همان در بيشتري رچتينگ كرنش و بوده بزرگتر حلقه اولين

نمونه.كندمي نهايت در ميااما دارا را رچتينگ كرنش بيشترين كه داردي بيشتري خستگي عمر .باشد

نتيجهمي رچتينگافزايشگرفتتوان كرنش بيشتر مي،نرخ نمونه عمر كاهش ا.شودباعث فزايشبا

بار مسير نمونه، خستگي شوندگيعمر نرم خواص دهنده نشان كه بوده خاصي انحناي داري برداري

است تعداد.ماده افزايش با ميخابارگذاري،سيكلهرچند مشاهده شوندگي نرم ليكنصيت درشود،

خاص سيكل است،يك پلاستيك ناحيه از بيشتر بسيار الاستيك ناحيه در ماده شوندگي نرم .خاصيت

مي را امر كرداين مشاهده باربرداري قسمت در هيسترزيس حلقه شيب كاهش از .توان
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داخلي3-5-1-1 فشار اثر

هيستر حلقه آخرين به دقت شكلزيسبا در)17-3(تا)11-3(هاي، مي، بارگذاري حالت نتواهر

يكساندريافت بارگذاري يك نمونهودر داخليايدر فشار در،bar10با بيشتري رچتينگ كرنش

داخلي فشار با نمونه در و دارد وجود شكست رچتينگ،bar30هنگام كرنش هنگامكمترين در را

مي مشاهده بارگ.شودشكست يك در طرفي داخلياز فشار در يكسان، نمونهbar10ذاري عمرداراي،

داخليبيشترخستگي فشار در خستگيbar30و عمر كمترين ميبار، مي.شودمشاهده توانلذا

دانست مربوط نمونه خستگي عمر به را شكست هنگام در شده ذخيره رچتينگ كرنش در.ميزان

داخلي فشار با حلقه،bar30نمونه اولين شكست،در در تسريع موجب و شده ذخيره بيشتري كرنش

مين است.شودمونه مشاهده قابل ماده شوندگي نرم سيكل تعداد افزايش با.با نمونه در شوندگي نرم

داخلي زيادتر،bar10فشار خستگي عمر علت مقداربه استيبيشتربه مشاهده .قابل

تنشحلقه:11-3شكل هيسترزيس آزمايش-هاي گروهكرنش GT1هاي

�

��

��

��

��

��

��

��

	�

� � � � 	 �� ��

St
re
ss
(M

pa
)

Strain (%)

T1
Pressure= 0 bar

Mean Load= 5.95 kN
Amplitude Load= 5.95 kN

N= 1
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T2
Pressure= 10 bar

Mean Load= 5.95 kN
Amplitude Load= 5.95 kN

N= 1
N= 50
N= 80
N= 100
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T3
Pressure= 30 bar

Mean Load= 5.95 kN
Amplitude Load= 5.95 kN

N= 1
N= 10
N= 20
N= 35
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آزمايش-تنشهيسترزيسهايحلقه:12-3شكل گروهكرنش GT2هاي

هيسترحلقه:13-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT3هاي
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هيسترحلقه:14-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT4هاي

هيسترحلقه:15-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT5هاي
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هيسترحلقه:16-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT6هاي

هيسترحلقه:17-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT7هاي
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تنشاثر3-5-1-2 دامنه

هيستر حلقه آخرين به دقت شكلزيسبا افزايش،)26-3(تا)18-3(هايدر با دريافت توان مي

تنش لاغرتردامنه حلقه و، كرنشحدودهمشده شود،تغييرات مي چون.كمتر طرفي افزايشاز

كرنشمحدوده استب،تغييرات ماده بيشتر شوندگي نرم كاهشمي؛يانگر با كه گرفت نتيجه توان

تنش مي،دامنه بيشتر ماده شوندگي .شودنرم

هيسترحلقه:18-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT8هاي

هيسترحلقه:19-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT9هاي
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هيسترحلقه:20-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT10هاي

ميانگينتنشاثر3-5-1-3

هيستر حلقه آخرين به دقت شكلزيسبا تنشمي،)25-3الي20-3(هايدر افزايش با دريافت توان

ميتغييرمحدودهميانگين كمتر كرنش .شودات

هيسترحلقه:21-3شكل تنشهاي گروه-زيس هاي آزمايش GT11كرنش
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محدوده نرمافزايش بيانگر كرنش استتغييرات ماده بيشتر ميانگين،.شوندگي دامنه سطح كاهش با

ميشنرم مشاهده بيشتري عمروندگي و ميشود افزايش .يابدخستگي

هيستر:22-3شكل هاي تنشحلقه گروه-زيس هاي آزمايش GT12كرنش

هيستر:23-3شكل هاي تنشحلقه آزمايش-زيس گروهكرنش GT13هاي

هيسترحلقه:24-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT14هاي
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هيسترحلقه:25-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT15هاي

هيسترحلقه:26-3شكل تنشهاي آزمايش-زيس گروهكرنش GT16هاي

كرنشرچتينگ3-5-2

است آمده مقدمه فصل در رچتينگ كرنش حلقه.تعريف در آن تعبير بستههاياما عدم هيسترزيس

است حلقه ميشدن اضافه قبلي مقدار به سيكل هر در شده ذخيره كرنش اين صورت.شودكه به

كرنش رياضي و رابطهكمي از مي)4-3(رچتينگ .آيدبدست
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�� � �������	
� )3-4(

ادامه است،در شده رسم بارگذاري سيكل تعداد حسب بر رچتينگ كرنش منظور.نمودارهاي به

رفتارهامشاهده و نتايج بهتر نمايشي به لگاريتمي و خطي مقياس دو بر استنمودارها شده .درآورده

سيكل در رچتينگ كرنش تغييرات بيشترين آنكه به توجه ميبا اتفاق انتهايي نمايشهاي جهت افتد،

است شده ترسيم نيز لگاريتمي مقياس در سيكل، تعداد حسب بر رچتينگ كرنش نمودار .بهتر،

رچتينگ كرنش نمودارهاي شكلتمام بارگذاري)41-3(تا)27-3(هايدر سيكل تعداد حسب بر

است خزش نمودار داراي.شبيه نهايت در و است كمي رشد داراي كه بوده قسمتي داراي نمودار هر

است رچتينگ كرنش سريع بسيار نيز.رشد سيكلي خزش را آن پژوهشگران از بعضي دليل همين به

اند .]1[ناميده

گروه ميGT7تاGT1هايدر متغير فشار ميباشدكه مشاهده فشارشود، با نمونه در ،bar10كه

رچتينگ كرنش مقدار بيشتر، خستگي عمر بر تاعلاوه تحمل وقابل است بيشتر نيز شكست هنگام در

دارد كمتري رچتينگ كرنش مقدار خاص سيكل يك گروه.در در سيكلGT6اما در زوال علت به

مي نشان خود از خطي رفتار و است شده رسم نمودار داده دو وجود با تنها .دهدسوم،

گروه استGT10تاGT8هايدر متغير تنش دامنه ميكه مشاهده دامنه؛ كاهش با ،تنششود

رچتينگ كرنش نمونه و شده زياد خستگي تاعمر را بيشتري تحمل داراستقابل شكست .هنگام

گروه به توجه با داردGT16تاGT11هايهمچنين را مقدار بيشترين ميانگين تنش كه حالتي ،در

رچتينگ كرنش بودهمقدار كمتر تحمل خستگيقابل عمر ميو كاهش .يابدنيز

آزمايش:27-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT1هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس
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آزمايش:28-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT2هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:29-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT3هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:30-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT4هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:31-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT6هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس
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آزمايش:32-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT7هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:33-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT8هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:34-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT9هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:35-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT10هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس
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آزمايش:36-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT11هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:37-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT12هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:38-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT13هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:39-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT14هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس
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آزمايش:40-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT15هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

آزمايش:41-3شكل رچتينگ گروهكرنش راست.GT16هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، خطي:مقياس مقياس

كرنش3-5-3 تغييرات حدود

ميانگين از رچتينگ بدستبيشينهوكمينهكرنش سيكل هر در كرنش دو.ديآميمقدار هر اگر حال

نمودار يك در كرنششودرسم،مقدار تغييرات حدود بر.استمشاهدهقابل، مشابهعلاوه بهنتايج

رچتينگ،نمودار كرنش اضافههاي استنكته مشاهده قابل كه سيكل،اي تعداد افزايش با كه است اين

مي،بارگذاري دور هم از نمودار تعداد.شونددو افزايش با ماده شوندگي نرم دهنده نشان امر اين

بارگذاري لگاريتمي.ستاسيكل و خطي مقياس دو در شكلنمودارها به)56-3(الي)41-3(هايدر

درآورده استنمايش .شده

آزمايش:42-3شكل رچتينگ كرنش تغييرات گروهحدود راست.GT1هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس

خطي مقياس
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تغييرات:43-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT2هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:44-3شكل آزمايشكرنشحدود گروهرچتينگ راست.GT3هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:45-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT4هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:46-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT5هاي چپمقياس:سمت سمت :لگاريتمي،
خطي مقياس
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تغييرات:47-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT6هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:48-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT7هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:49-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT8هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:50-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT9هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس
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تغييرات:51-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT10هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:52-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT11هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:53-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT12هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطيمقياس

تغييرات:54-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT13هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس
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تغييرات:55-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT14هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:56-3شكل آزمايشكرنشحدود گروهرچتينگ راست.GT15هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

تغييرات:57-3شكل آزمايشحدود رچتينگ گروهكرنش راست.GT16هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

هيسترزيس-3-5-4 حلقه شيب

با مطابق را هيسترزيس حلقه واصل]12[مرجعتعريفشيب خط شيب صورت وبه بيشينه نقاط

هيستر حلقه ميكمينه تعريف براي.گرددزيس بارگذاري سيكل تعداد حسب بر آن گروه16نمودار

شكلآزمايش است)71-3(تا)57-3(هايدر شده سيكلميمشاهده.رسم تعداد افزايش با شود

شده،بارگذاري كم شيب ماستمقدار شوندگي نرم بيانگر سيكل.استادهكه تعداد افزايش با
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بر،اريبارگذ يافتهعلاوه افزايش شيب كاهش نرخ شيب، نرمكاهش شدن بيشتر دهنده نشان كه

بارگذاري سيكل تعداد افزايش با براي.ستاشوندگي مقياس16نمودارها دو در آزمايش، خطيگروه

گذاشته نمايش به لگاريتمي استو .شده

هيسترحلقهشيب:58-3شكل گروهآزمايشزيسهاي راست.GT1هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

حلقه:59-3شكل هيسترزيسشيب گروهآزمايشهاي راست.GT2هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

حلقه:60-3شكل هيسترزيسشيب گروهآزمايشهاي راست.GT3هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي
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حلقه:61-3شكل هيسترزيسشيب گروهآزمايشهاي راست.GT4هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

حلقه:62-3شكل هيسترزيسشيب گروهآزمايشهاي راست.GT6هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

هيسترحلقهشيب:63-3شكل گروهآزمايشزيسهاي راست.GT7هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

حلقه:64-3شكل هيسترزيسشيب گروهآزمايشهاي راست.GT8هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي
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حلقه:65-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT9هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، مقياس:مقياس
خطي

حلقه:66-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT10هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

حلقه:67-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT11هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

حلقه:68-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT12هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس
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حلقه:69-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT13هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

حلقه:70-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي چپ:راستسمت.GT14هاي سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

حلقه:71-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT15هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس

حلقه:72-3شكل هيسترشيب گروهآزمايشزيسهاي راست.GT16هاي چپ:سمت سمت لگاريتمي، :مقياس
خطي مقياس
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شوندگيعامل3-5-5 سخت

نرم رفتار خود از شود پلاستيك شكل تغيير به منجر كه بارگذاري تحت معمولا مهندسي، مواد -بيشتر

دهد مي نشان شوندگي سخت يا و سي.شوندگي شوندگي سخت عامل مفهوم راپژوهشگراني كلي

كرده مرجع.اندمعرفي در كه تعاريفي به توجه با اينجا عامل]24[در شده شوندگيارائه سخت

است شده رسم بارگذاري سيكل تعداد حسب بر آن نمودارهاي و شده محاسبه و براي.معرفي

كرنشآزمايش در-هاي تنش دامنه به سيكل هر در تنش دامنه نسبت شوندگي سخت عامل كنترل،

ابتدايي آزمايشسيكل براي تنشو در-هاي كرنش دامنه به سيكل هر در كرنش دامنه نسبت كنترل،

مي ابتدايي آزمايش.باشدسيكل كرنشبراي رابطه-هاي با شوندگي سخت عامل معرفي)5-3(كنترل

.شودمي

)3-5(� � ����������
آن در و���كه سيكل هر در تنش دامنه مي���، ابتدايي سيكل در تنش دامنه براي.اشدب،

با-تنشهايآزمايش شوندگي سخت عامل مي)6-3(رابطهكنترل .شودمعرفي

)3-6(�� � ����������
آن در و���كه سيكل هر در كرنش دامنه مي���، ابتدايي سيكل در كرنش دامنه واضح.باشد،

سيكلي، شونده سخت مواد براي كه �است��� � سيكلي،� شونده نرم مواد براي و بوده ���� � كرنش.باشدمي� حالت دو مقايسه امكان و بوده جداگانه صورت به تعريف دو كنترل-اين

تنش نمي-و همزمان را شوندگيكنترل سخت و شوندگي نرم ارزيابي براي تعريفي ادامه در لذا دهد

مي ارائه داردمواد كارايي آزمايش حالت دو هر در كه .شود

تنش هيسترزيس حلقه پلاستيك، شكل تغيير طي مي-در شكل بهكرنش توجه با پيوسته و گيرد

مي تغيير ماده شوندگي سخت و شوندگي نرم معيني.كندخواص هندسه يك هيسترزيس حلقه هر

پلاستيك كرنش دامنه برابر دو حلقه پهناي كه تنش���دارد دامنه برابر دو حلقه ارتفاع -مي��و
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استباشد متناسب هوك خطي رابطه با الاستيك كرنش دامنه با تنش حلقه.دامنه شكل بنابراين

پلاستيك كرنش دامنه نسبت با الاستيك���هيسترزيس كرنش دامنه كرنش،��به نسبت كه

(SR)گردد مي بيان شود مي .ناميده

)3-7(�� � ������
كلي كرنش پلاستيك��دامنه كرنش دامنه مجموع الاستيك���از كرنش دامنه بدست��و

تنش.آيدمي دامنه معين، الاستيسيته مدول يك براي كلي��بنابراين كرنش دامنه نسبت��و و

مي(SR)كرنش بيان زير نحو به هيسترزيس، حلقه :گردديك

)3-8(��� � �� � ��
)3-9(�� �  ���� � !

شوندگي سخت معين(H)عامل سيكل در كرنش نسبت ،��اولبه� سيكل در كرنش ��نسبت�
باشد رابطه.مي به توجه سيكلي)9-3(با شونده سخت مواد براي كه است درك قابل ،� � براي! و

سيكلي شونده نرم �مواد � .است!

به توجه داخلي)72-3(شكلنمودارهايبا فشار ميكه ملاحظه است، بدونمتغير نمونه در شود

شود،فشار مي ديده بيشتري شوندگي نرم عبارتي به يا و بوده بزرگتر شوندگي سخت عامل با.مقادير

به ميكه)72-4(شكلنمودارهايتوجه ملاحظه است، متغير تنش كمتريندامنه با نمونه در شود

ب شوندگي سخت عامل مقادير تنش، دامنه ديدهمقدار بيشتري شوندگي نرم عبارتي به يا و بوده زرگتر

.شودمي
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سيكل:73-3شكل تعداد حسب بر شوندگي سخت گروهآزمايشعامل GT7تاGT1هاي

سيكل:74-3شكل تعداد حسب بر شوندگي سخت گروهآزمايشعامل GT10تاGT8هاي
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به توجه مي)73-3(شكلنمودارهايبا ملاحظه است، متغير ميانگين تنش باكه نمونه در شود

شوندگي نرم عبارتي به يا و بوده بزرگتر شوندگي سخت عامل مقادير ميانگين، تنش مقدار كمترين

ديد ميبيشتري م.شوده استثنا بدون نمودارها بارگذاريؤيتمامي كمتر مقادير كه امرند اين منجر،د

مي نمونه در بيشتر شوندگي نرم ايجاد .شوندبه

سيكل:75-3شكل تعداد حسب بر شوندگي سخت گروهآزمايشعامل GT16تاGT11هاي

ضخامت3-6 فركانسلولهاثر بارگذاريو

آزمايش3-6-1 نحوه

ضخامت و فركانس تأثير بررسي لولهلولهجهت رچتينگ، رفتار ضخامتپليهايبر در واستال ها

آزمايشفركانس مورد مختلف گرفتندهاي و.قرار متوسط نيروي نمونهمقادير براي نيرو هايدامنه
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بررسي آزمايش جدولاثرتحت در است)4-3(ضخامت، آزمايش.آمده اين فركانسدر وها ثابت

استHz4192/0برابر شده گرفته نظر .در

وهايكميت:4-3جدول شده نمونهاندازهاعمال در شده ضخامتگيري اثر بررسي منظور به شده آزمايش هاي

نهايي نمونهضخامتنيرويدامنه)Nff(سيكل
1902/3902/32SP1

89677/477/45/2SP2

47848/848/85SP3

49313/1113/117.5SP4

SP5توپر47225/1325/13

متوسط مقدار فركانس، اثر بررسي آزمايش ثابتنيرودر مقدار برابر نيرو دامنه انتخابkN77/4و

جدول در فركانس مقادير و است)5-3(شده .آمده

وهايكميت:5-3جدول شده نمونهاعمال در شده گيري اثرفركانساندازه بررسي منظور به شده آزمايش هاي

نمونه(ss)زمانفركانسسيكل
17142096/05/8177SP6

8094192/09/1929SP7

3396288/01/539SP8

4077336/08/554SP9

6848384/08/815SP10

8012576/19/636SP11

هيسترزيس3-6-2 حلقه شيب بررسي

آزمايش گروه براي بارگذاري سيكل تعداد حسب بر هيسترزيس حلقه شيب بهنمودار مربوط هاي

شكلضخامت در مختلف است)74-3(هاي شده مي.رسم سيكلمشاهده تعداد افزايش با شود

يافتهبارگذاري كاهش شيب مقدار است، ماده شوندگي نرم بيانگر سيكل.كه تعداد افزايش با

شيب،بارگذاري كاهش نرخ شيب، كاهش بر نشاننيزعلاوه كه شده نرمبيشتر شدن بيشتر دهنده

با بارگذاريشوندگي سيكل تعداد نمونه.ستاافزايش دو حلقهSP4وSP3در شيب تغييرات نمودار
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است منطبق هم بر توپر.هيسترزيس نمونه هيسترزيس،در حلقه راشيب بيشتري ميمقادير -نشان

را.دهد بيشتري شوندگي نرم باشد، داشته بيشتري داخلي شعاع نمونه خودهرچه مياز .دهدنشان

هيستر:76-3شكل حلقه ضخامتشيب با نمونه براي مختلفزيس هاي



است شده گذاشته سفيد صفحه .اين



چهارم فصل

تحليلنتايج
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رچتينگ رفتار تا است شده سعي فصل اين تجربيليپدر صورت به كه استتعييناستال تحليلشده ،

پلي.شود هاي لوله خستگي عمر تعيين براي معياري ابتدا ميدر ارائه نمونسپس.شوداستال هايهبراي

مقادير تحليلي، حل روابط از استفاده با داخلي فشار آنبا با تجربي نتايج و شده محاسبه شعاعي جابجايي

است شده .مقايسه

خستگي4-1 معيارهاي

خستگي معيار دو طبق اينجا اساسدر استبر گرفته قرار بحث و بررسي مورد كرنش و تنش در.ديدگاه

رابطه ها ديدگاه اين از كدام رابطههر همانند مي)1-4(اي مرتبط آسيب كميت به را خستگي سازدعمر

]26[.

)4-1(� � �� ����	 
 ��
كه طوري آسيب،ψبه خستگي،��كميت و��عمر خستگي به�وحد مربوط هايي كميت نيز

مي كرنش.باشدماده يا و تنش از تابعي بايد آسيب كميت كرنش، يا تنش ديدگاه دو از كدام هر اساس بر

شود .انتخاب

تنش4-1-1 ديدگاه از خستگي

مرجع است]27[در شده ارائه زير صورت به تنش تابع براي ساده تواني رابطه :يك

)2-4(� ������ � �� 
 � ���� ��
آن در باشندηوnكه مي ماده هاي .ثابت



61

و�� تنش دادن.استميانگينتنش��دامنه قرار ��با � آزمايشاتمي� در كه شد متوجه توان

مي دامنهمتقارن از موثر، تنش مقدار جاي به كردتوان استفاده رابطه.تنش كه است ذكر به )2-4(لازم

ازاي �به � دارد� فيزيكي اين.]26[معناي در �نيزپژوهشبنابراين � است� شده داده .قرار

آزمايشات بارگذاريبراي نوشتبا توان مي :متقارن

)4-3(��� � �� 
 � �������
رسم حسب! ���با آيدηثابت! �"�بر مي .بدست

رابطه از كه است لازم ماده خستگي عمر بيني پيش براي اي رابطه آوردن بدست براي ابتدا )4-4(يدر

ثابتها و كرد آورد�و،��استفاده بدست .را

)4-4(#$% � ����& 
 #�
مي بدست موثر تنش براي اي رابطه آنكه به توجه با بعد مرحله در ميآيدسپس ثابت، راتوان آن هاي

نمود استفاده.مشخص با سپس شده، محاسبه آزمايشات تمام براي موثر تنش مقادير رابطهآنگاه )3-4(از

ثابت����برحسب��)'�نمودار و كرده رسم آمدηرا خواهد .بدست

آمده بدست ثوابت تركيب با سوم مرحله مي)3-4(رابطه،در ماده خستگي عمر معرف و شده -كامل

توجه.باشد با پژوهش اين انجامبهدر متقارن آزمايشات استنآنكه را،شده ارائه جهتبراي اي بطه

متقارنپيش آزمايشات استفاده جاي به خستگي، عمر رابطه،بيني واز شريعتي توسط شده ارائه اي

بوده]21[و]13[همكاران يكساني تنش دامنه و ميانگين تنش داراي كه آزمايشاتي و است شده استفاده

قرار،است دادهگرفتهملاك از رابطهو در آن استاستفاده)4-4(يهاي :شده
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بر:1-4شكل ميانگين تنش ديدگاهتابع ]١٧[تنشاي

نمودار به توجه با،)1-4(شكلبا هاي داده ����براي � شده6/1حدود��)'�مقدار� گرفته نظر در

آزمايش.است سه براي خستگي عمر حسب بر موثر تنش نمودار رسم با تنشبنابراين و تنش دامنه كه ي

دارند، يكساني مي)2-4(شكلميانگين .گرددحاصل

تنش:2-4شكل دامنه از تواني منحني خستگيمعادلبرازش عمر حسب بر
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برازش دادهبا بر تجربي،منحني ثابتهاهاي يعني)5-4(رابطهيمقادير ،��،برابر�و ترتيب به

MPa17/62،003774/0بود-32/55و .خواهد

آمدن دست به توجه با تبديلها،ثابتحال تنشجهت ميمقادير موثر تنش مقادير به ها توانآزمايش

نمود)5-4(رابطهاز است.استفاده زير نحو به را مذكور :رابطه

)4-5(��� � )**�+,������-../ 
 0,��1
نمودارهمچنين رسم مي002165/0برابرηمقدار����برحسب��)'�با .آيدبدست

بر:3-4شكل ميانگين تنش ديدگاهتابع تنشاي

تنشبنابراين، ديدگاه اساس بر خستگي عمر بيني پيش زير،جهت :شدخواهدحاصلرابطه

)4-6(�� 
 ����,�0* ���� ��� � )**�+,������-../ 
 0,��1
رابطه و تجربي هاي آزمايش را)6-4(ينتايج خوبي مطابقت كه است شده رسم زير نمودار بادر

مييكديگر .دهدنشان
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حسبنمودار:4-4شكل بر معادل تنش خستگيعمردامنه

كرنش4-1-2 ديدگاه از خستگي

آن به ادامه در كه است ديگري روش كرنش اساس بر خستگي عمر استتحليل شده اينجا.پرداخته در

رابطه مشابه اي رابطه تنش روش تنش(همانند رابطه رابطه)شماره مشابه معادل كرنش و كرده معرفي

مي)4-7( .گرددتعريف

)4-7(2�� � �� 
 � 3�3� �2�
تنش صورت به آزمايشات آنكه به كرنشكنترل�باتوجه مقادير است، شده بدسانجام ازتهاي آمده

آزمايش تنشنتايج است-هاي آمده بدست كرنشبنابراين.كنترل دامنه و ميانگين مقاديركرنش ثابتي،

بارگذاري طول در آن متوسط مقادير از و استنداشته شده هر.استفاده در كرنش دامنه و ميانگين كرنش

شكل در است)5-4(سيكل شده سيكل.معرفي هر براي و آزمايش هر محاسبهدر مقادير اين بارگذاري

مي بدست ميانگين كرنش و كرنش دامنه متوسط مقادير گيري ميانگين با نهايت در و روند.آيدشده

قبلي قسمت مشابه نيز نيست)تنشديدگاه(مراحل آن تكرار به نيازي و مقادير.بوده و روابط اينجا در

مي ارائه شده .گرددمحاسبه
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دامن:5-4شكل ميانگينمعرفي كرنش و كرنش ه

برازش رابطهمربوطهگروههايدادهبا در ثوابت شود)8-4(مقادير مي .محاسبه

)4-8(2�� � ����& 
 2�
مقادير برابر�و5،�4بنابراين ترتيب مي-6/189و1/192،0008329/0به دست .آيدبه

از:6-4شكل تواني منحني كرنشهايدادهبرازش خستگيمعادلدامنه عمر حسب بر
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رابطه از استفاده با استفاده)8-4(حال با توان مي كه آمده بدست موثر كرنش محاسبه براي اي رابطه

كرد محاسبه را آزمايش هر موثر كرنش مقادير آن .از

)4-9(� �3�3�� � � 
 � 3�3�
نمودا رسم حسب67! 6ربا برازش67"6بر رابطهخطيو مشابه 08371/0برابرηثابتمقدار)9-4(آن

مي .آيدبدست

بركرنشتابع:7-4شكل ديدگاهميانگين كرنشاي

رابطه دو تركيب با نهايت مشابهرابطه)5-4(و)7-4(در خستگي عمر بيني پيش و تخمين براي اي

مي)10-4(رابطه .آيدبدست

)4-10()�89�0� �������:-;< 
 �9,�� � �� 
 ���8+1� 3�3� �2�
رابطه استترسيم)7-4(شكلدر)10-4(نمودار .شده
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حسبنمودار:8-4شكل بر معادل تنش خستگيعمردامنه

جدول است)1-4(در شده مقايسه يكديگر با و شود محاسبه ديدگاه دو هر از حاصل .خطاي

خستگي�1-4جدول عمر بيني پيش و تجربي مقادير مقايسه

تنش كرنشديدگاه ديدگاه

تجربينمونه هاي بينيداده خطاپيش
(%)

هاي داده
تجربي

پيش
بيني

خطا
(%)

T15.96285.94120.362.60581.816930.27
T25.61285.81323.452.04341.722615.69
T35.96215.81472.532.26291.721423.92
T45.61215.66710.971.97551.701813.85
T55.26215.21840.831.68761.66711.21
T65.96135.78693.012.45751.612634.37
T75.61135.74022.451.91821.279833.27
T84.61064.87265.381.83651.024744.20

ميانگين
خطا
(%)

2.3724.6
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مقايسه بينيبا پيش ديدگاهنتايج از خستگي شكلهاي نمودار يعني كرنش و تنش و)16(هايهاي

جدول)19( ديدگاهپر)5(و كه است خطايواضح متوسط با به37/2%تنش نسبت بهتري عملكرد

خطاي با كرنش .دارد6/24%ديدگاه

كرنششعاعي4-2 تحليلي محاسبه

عمر بهبود به توجه داخليبا فشار در مي،bar10خستگي نظر وآيدبه جابجايي به مربوط امر اين دليل

شعاعي مقادي.باشدكرنش منظور استمذكورربدين شده محاسبه تحليلي صورت حدودي.به تا بحث اين

ندارد كامل انطباق موارد تمامي در لكن بوده .جوابگو

تح كه اي استوانه است،در محوري بار ميت شعاعي شكل تغيير باعث محوري شكل اينتغيير و شود

مي را ازتغييرات استفاده با پوتوان آوردب))11-4(رابطه(سوناضريب به.دست بارگذاري آنكه به توجه با

د نمونه كه است شود،نحوي مي وارد نيز پلاستيك منطقه پواستلازمر ضريب مقادير از سوناكه

شود استفاده پود.مناسبي ضريب محاسبه نحوه ادامه شكلسونار تغيير ناحيه با دادهمتناسب توضيح

است .شده

)4-11(= � ) ε>
ε? � ) ε@

ε?
پو ضريب كه دهد مي نشان شده معرفي ازاروابط تابعي �ABسونCو �ABبودهCسطحخو از تابعي د

ي.استنشت رابطه ازبيانگر،υ(σ)لذا مستقيمي شكل.نيستتنشتابع در مفاهيم و)9-4(هاياين

نمايش)4-10( استدربه ].28[آمده
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و كلي:9-4شكل ]28[كرنش الاستيك، پلاستيك

پوتغييرات ضري:10-4شكل ]28[اسون با تنشب

تغييرات داشته پلاستيكتا مقادير الاستيكبا توجه به نوع بارگذاري سيكلي، در هر سيكل بارگذاري از

بدين منظور با توجه به بارگذاري پيوسته در ناحيه. سون محاسبه شوداو لذا لازم است مقدار ضريب پو

شدر تمامي نقاطي كه داده هاي پلاستيك، پو ده بود،آن ذخيره سون پلاستيك محاسبهامقدار ضريب

ا و در نهايت از و ين مقادير ميانگين گرفته شده استشده است از سهمو با توجه به بارگذاري هر كدام

و وزن دهي به آن و پلاستيك دار ضريب پواسون محاسبهمق)12-4(با توجه به رابطه،مناطق الاستيك

: شده است

)4-12(υ = υ
�
σ
�

σ
� + υ� (σ

��σ�)
σ
�
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بهتئوري تنشمربوط بين دستهروابط دو كلي صورت به كرنش :اندو

شكل-1 تغيير تئوري يا كلي كرنش 1تئوري

كرنش-2 تنمويتئوري جريانئيا 2وري

اين الاستيك،تئوريدودر قسمت دو به εكرنش
پلاستيك� εو

شود� مي تغيير.تقسيم تئوري در

شيب و كلي تنش به مستقيماً كلي كرنش مربوطتابعيكهمدولشكل، است تنش سطح .شودمياز

تئوري در مقابل هرنمويدر ،پلاستيكنموي كرنش ديفرانسيل يا��εيا��εيا و تغييرات به ،

تنش مي��σيا��σيعنيديفرانسيل استمدولكهشودمرتبط تنش از تابعي ترتيببدين.مماسي

جزئيمعادلات يا بارگذاريحاصلهديفرانسيلي مسير يك شوددر حاصل جواب تا شده گرفته انتگرال ،.

آن و هستند مشابه نكته يك در شده بيان تئوري شكلدو تغييرهايتغيير و پذير تراكم الاستيك

ناپذيرهايشكل تغيير ثابت(پلاستيك پو.است)حجم ضريب تاامقدار صفر بين مقادير35/0سون در

به آن مقدار پلاستيك كاملاً حالت در و كند مي تغيير رسد5/0الاستيك مي.مي شكلتوانلذا مطابق

پو)4-10( ضريب كرداتغييرات بيان زير صورت به را .سون

)4-13(σ � ��υ � υ�
)4-14(σ 	 ��υ � υ
σ�
)4-15(σ 		 ��υ � �

تابع كه است آن بر سعي جا اين 
�درσ�دست آوردن.آيدبه بدست برضريببراي آن تابع و پواسون


�تنشحسبσ�3اتساعاز)θ(است شده .استفاده

� total strain theory or deformation theory
�incremental strain theory or flow theory
� dilatation
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)4-16(θ � ε� � ε� � ε�
پواسون ضريب تعريف به توجه با طرفي رابطهاز از استفاده معادله)11-4(و توان به)16-4(مي را

.نوشت)17-4(رابطهصورت

)4-17(θ � ε�� � 	
�
آنكه تنشكرنشεدر محوري بارگذاري تحت پو
وσكلي مياضريب مياتساع.باشدسون توانرا

جداگانه صورت گرفتبه نظر در پلاستيك و الاستيك حالت .براي

)4-18(θ
� � ε��� � 	
��

)4-19(θ
 � ε�� � 	
�

معادله دو تركيب نوشتمي)19-4(و)18-4(با :توان

)4-20(ε�� � 	
� � ε��� � 	
�� � ε�� � 	
�
بر طرفين تقسيم سازيεبا ساده نوشتميو :توان

)4-21(�� � 	
� � ε
��������

ε
� ε�ε�

ε
�� � 	
�

)4-22(�	
 � ε
�������
ε

� 	
 � ε
�
ε
	


)4-23(
 � 
 � ε
�
ε
�
 � 
��

εمقدار
�
ε

مي كردرا تعريف زير صورت به :توان

)4-24(� � σ

ε
� , ���� � �

ε

)4-25(ε
�
ε
� ������� � �����

نهايت جايگذاريدر 
با � رابطه�� توان مي نوشت)4-26(، :را
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)4-26(
 � � � ����� ��	 � 
��
رابطهبا از پو)26-4(استفاده ضريب گروهامقادير و ها بارگذاري تمامي براي شدهسون آورده بدست ها

جدول در است)1-4(و پو.آمده ضريب مقادير به دقت كهابا است بديهي مقادير، اين مقايسه و سون

آن محواختلاف كرنش به مستقيما شعاعي كرنش مقدار بنابراين نبوده، زياد چندان ميها وابسته .شودري

گروه در داخليلذا فشار كه فشار،بودهbar10هايي با نمونه با مقايسه در مربوطه رچتينگ كرنش اگر

باشدbar30داخلي بيشتر داخلي، فشار بدون مي؛و و شده بيشتر هم شعاعي كرنش مقدار تواندآنگاه

باشد شده مشاهده خاص رفتار براي تمامي.توجيهي در كاملاگروهلكن بحث اين قابلنطبقمها و نبوده

.نيستتعميم

تجربي:2-4جدول هاي آزمايش خلاصه

υTestυTest
��������T13��������T1
������	
T14�������
T2
������	�T15������T3
�����	�	T16��������T4
��������T17��������T5
����	���T18�������T6
����
��
T19������	�T7
�������
T20�����	��T8
��������T21����	���T9
��������T22�����		�T10
������	�T24�����	�
T11

��������T12

فركانس4-3 و ضخامت اثر بررسي

ضخامت كه شد مشاهده رچتينگ، رفتار بر ضخامت اثر بررسي آزمايشات شكلmm2در تغيير مقابل در

در و نداشته مقاومت ميهمانپلاستيك اول طرفيشكندسيكل از ضخامت، جز ديگرmm5/2به ،

سيكلنمونه تعداد حدود در نشانبارگذاريسيكل493الي472ها كه شده زوال عمردچار دهنده
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آن يكسان كه.هاستتقريبا است معني بدان يكسان،اين تنش مقدار رااعمال يكساني خستگي بدونعمر

به ميتوجه ايجاد شكل.كندضخامت به توجه رچتينگ)11-4(با كرنش ميزان كمترين توپر نمونه در ،

ضخامت%)4/3( با نمونه و شد رچتينگmm5/2مشاهده كرنش مقدار هنگام%)8/4(بيشترين در را

كردشكست ضخامت،مي.تحمل افزايش با كه گرفت نتيجه كهتوان يافته كاهش رچتينگ كرنش مقدار

مي را آن ميعلت مقاومت پلاستيك شكل تغيير مقابل در كه دانست ماده توده وجود آنكهتوان حال كند؛

ضخامت ميدر راحتي به نمونه كمتر، دهدهاي شكل تغيير .تواند

كبعلاوه گرديد مشخص و شد بررسي بارگذاري فركانس به رچتينگ رفتار ازوابستگي فركانس اگر ه

ازHz6288/0مقدار كمتر در آزمايش انجام زمان شود، چنداني1000بيشتر تغييرات و شده ثابت ثانيه

شكل در كه است)12-4(ندارد آمده نمايش شكل.به به توجه فركانسمي)12-4(با در كه دريافت توان

آزمايش انجام زمان هم و سيكلها تعداد هم نيز، پايين ميهاي مقدار.يابدافزايش از گذر وHz6288/0با

كمترين شكست سيكل تعداد فركانس، معين مقادير در و يافته افزايش ها سيكل تعداد فركانس، افزايش با

داشت خواهد را ثابت.مقدار حدودي تا آزمايش انجام براي لازم زمان ميزان فركانس، مقدار افزايش با

مي و داشتمانده بيان شدتوان خواهد فركانس از مستقل آزمايش انجام زمان بررسي.كه آزمايشات براي

نمونه سيكل تعداد حسب بر رچتينگ كرنش نمودار مثال عنوان به فركانس شكلSP6اثر آورده)9(در

است مي.شده سيكلمشاهده در رچتينگ كرنش تغيير بيشترين كه سرعتشود به و بوده انتهايي هاي

مي شوديابافزايش گسيخته نمونه آنكه تا رفتارب.د به توجه آنهانمودارهاا تشابه نمودارو بههايبه خزش،

مي گفته نيز سيكلي خزش رچتينگ، صرفا.شودكرنش حاصله نتايج و بحث اين كه كرد اذعان بايد البته

نمي و بوده خاص شرايط با نمونه چند آزمايش نتيجهمربوط يك آن از كليتوان كردگيري .دريافت
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ضخامتنمودار:11-4شكل با سيكل تعداد برحسب رچتينگ مختلفكرنش هاي

رفتارنمودار:12-4شكل آزمايشهاي فركانسوزمان حسب بر سيكل تعداد
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گيري5-1 نتيجه

قطعي نتايج استخراج منظور عموميبه و گردد؛تر انجام بيشتري بسيار تعداد با تجربي آزمايشات است ضروري تر

هزينهالبتهكه مدبدليل و بالا پايانتهاي اين حوصله از محدود ميزمان خارج آمدهلذاباشد،نامه بدست نتايج

تحقيق اين مياز شدهتوانرا انجام محدود آزمايشات به توجه خلاصهبا صورت ووبه نمونه ماده، اين براي صرفا

كردبارگذاري بيان زير نحو :به

گروه-1 كهنمونهGT7تاGT1هايدر كرنشاي رابيشترين كندميرچتينگ تحمل خستگي،تواند عمر

دارد رچتينگمي.بيشتري كرنش بيشتر نرخ گرفت نتيجه عمر،توان كاهش ميباعث نمونه -خستگي

.شود

نمونه-2 خستگي عمر افزايش خاصي،با انحناي داري برداري بار خواصشودميمسير دهنده نشان كه

است ماده شوندگي .نرم

ايجاد-3 رچتينگ كرنش كه آزمايشاتي نميگردد،ميدر بسته هيسترزيس نشانپديدهاين.شودحلقه

سيكل تعداد افزايش با كرنش انباشتگي استدهنده رچتينگ كرنش مفهوم بيانگر كه .هاست

گروه-4 سيكلGT7تاGT1هايدر تعداد افزايش حلقهبا چاقها نيز نمونهها در و شوند مي كهتر فشاراي

داردداخلي ايجاد،بيشتري اول سيكل همان در بيشتري رچتينگ كرنش و بوده بزرگتر حلقه اولين

.كندمي

است،سيكلهردر-5 پلاستيك ناحيه از بيشتر بسيار الاستيك ناحيه در ماده شوندگي نرم اين.خاصيت

مي را مشاهدهامر باربرداري قسمت در هيسترزيس حلقه شيب كاهش از مي.كردتوان را امر اين -دليل

تر و الاستيك ناحيه بودن پذير تراكم دانستاتوان پلاستيك ناحيه ناپذيري .كم
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داخليعموما-6 فشار با نمونه بيشترينمونه،bar10در رچتينگ تاكرنش شكسترا تحملهنگام

داخليميكند فشار با نمونه در مي،bar30و مشاهده شكست هنگام در رچتينگ كرنش كمترين

داخليگردد فشار با نمونه زيرا ذخيرهbar10؛ براي بيشتري فرصت و داشته بيشتري خستگي عمر ،

است داشته را سيكل هر در .كرنش

داخليد-7 فشار در يكسان، بارگذاري يك بيشتري10ر نمونه داخلينبار، فشار در و خستگي 30عمر

مي نمايش به را خستگي عمر كمترين .گذاردبار،

سيكل-8 تعداد افزايش است،با مشاهده قابل ماده شوندگي .نرم

داخلي-9 فشار با نمونه زيادتر،،bar10در خستگي عمر علت شوندگيبه مشاهدهيبيشترنرم قابل

.است

هيسترزيس-10 حلقه آخرين به دقت بامي)19-3(تا)17-3(هايشكل،با دريافت دامنهكاهشتوان

و،تنش شده لاغرتر ميمحدودهحلقه كمتر كرنش افزايش.شودتغييرات چون طرفي تغييراتمحدودهاز

است ماده بيشتر شوندگي نرم بيانگر تنشمي،كرنش دامنه كاهش با كه گرفت نتيجه شوندگي،توان نرم

مي بيشتر .شودماده

مي-11 مشاهده بيشتري شوندگي نرم ميانگين، دامنه سطح كاهش وبا خستگيطولشود مادهعمر

مي .يابدافزايش

بارگذاري-12 سيكل تعداد افزايش كرنش،با تغييرات پايين(حدود حد و بالا مي،)حد دور هم .شونداز

بارگذاري سيكل تعداد افزايش با ماده شوندگي نرم دهنده نشان امر .تسااين

مي-13 بارگذاريمشاهده سيكل تعداد افزايش با آزمايششود جز كم،T8به هيسترزيس حلقه شيب مقدار

است ماده شوندگي نرم بيانگر كه .شده

بارگ-14 سيكل تعداد افزايش آزمايشاريذبا جز بيشتر،T8به شيب كاهش نرخ شيب، كاهش بر علاوه

بارگذاري سيكل تعداد افزايش با شوندگي نرم شدن بيشتر دهنده نشان كه .ستاشده
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نرم-15 رفتار عبارتي به يا و بوده بزرگتر شوندگي سخت عامل مقادير كمتر، بارگذاري مقادير با نمونه در

مي ديده بيشتري .شودشوندگي

نمودار-16 به توجه سختهايبا مادهعامل بيشتر شوندگي نرم مي،شوندگي، خستگي عمر كاهش -باعث

.شود

سخت-17 عامل مينمودارهاي نشان بارگذاريشوندگي سيكل تعداد افزايش با ماده شوندگي نرم كه دهد

مي .شودبيشتر

ميمي-18 را آن علت كه يافته كاهش رچتينگ كرنش مقدار ضخامت، افزايش با كه گرفت نتيجه توانتوان

بزرگتروجود پلاستيكتوده شكل تغيير مقابل در كه دانست مي،ماده ضخامت.كندمقاومت در آنكه -حال

نمونه كمتر، ميهاي راحتي بيشتريبه عمر و داشته بيشتري رچتينگ كرنش و دهد شكل تغيير تواند

داشت .خواهد

به-19 توجه وبا شدههندسه انجام مقداربارگذاري از فركانس انجامHz6288/0اگر زمان شود، بيشتر

از كمتر در ندارد1000آزمايش چنداني تغييرات و شده ثابت .ثانيه

مقدار-20 از گذر معينHz6288/0با مقادير در و يافته افزايش ها سيكل تعداد فركانس، افزايش با و

داشت خواهد را مقدار كمترين شكست سيكل تعداد .فركانس،

فرك-21 مقدار افزايش ثابتبا حدودي تا آزمايش انجام براي لازم زمان ميزان .ماندميانس،

ديدگاه،-22 دو از آمده بدست خطاي مقادير اساس دربر تنش ديدگاه شد داده ديدگاهنشان با مقايسه

در استكرنش تر موفق خستگي عمر بيني .پيش
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هاپيشنهاد-5-2

روي-1 بر داخلي فشار آزمايشات ويژهانجام به صنعتي مواد فلزاتديگر

چون-2 مصرفي پر پليمرهاي روي بر مشابه آزمايشات پليPTFEانجام آميدهاو

مر-3 و هيستريزيس هاي حلقه مادهتبطبررسي رفتار بيني پيش و كرنشي انرژي به آن ساختن

مدل-4 از پلاستيسيتهاستفاده مادهكهايهاي رچتينگ رفتار بررسي و شده ارائه براستالپليتاكنون

آن اساس

مدل-5 موجودارتقاي پلاستيسيته اساسهاي داخليبر فشار

پلي-6 رچتينگ رفتار بارگذاريلاستابررسي انواع دماتحت اثرات بررسي و
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Abstract

Ratcheting is one of the fatigue failure modes. Ratcheting is a phenomenon of

progressive accumulation of deformation while materials are subjected to cyclic

loading, especially under stress-controlled mode with non-zero mean stress. So study of

ratcheting and its effective parameters is essential to control it and improve fatigue life.

Fatigue is an important parameter to design engineering components. On the other hand,

polyacetal is in use as a high fatigue characteristic material. To investigate ratcheting

behavior of polyacetal, some experimental tests have been drawn and done. All tests

were done by an Instron servo-hydraulic machine. Effects of frequency, thickness, stress

amplitude, mean stress and internal pressure on ratcheting of polyacetal tube have been

examined. To predict fatigue life stress approach and strain approach were investigated

and a relation to forecast fatigue life presented. Result shows stress approach is more

successful than strain approach to predict fatigue life. An analytical solution to calculate

Poisson's ratio on elastic and plastic region presented. Also result shows if frequency is

more than a specific value the time of the test is stable. Effect of thickness was studied

and shown that similar axial stress has no effect on fatigue life. Increasing in thickness,

results in decreasing the limit strain.

Keywords: polyacetal, ratcheting strain, fatigue, internal pressure, experimental test,

stress-controlled test.
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