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        :قدیم بهت

               که آفرید خدایی     

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

 

 مهربانم مادربزرگوار و پدر تقدیم به 

آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر  

 بلای مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده ام برسم 

 

 :خواهرمقدیم به ت

 .که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش است

  

 :برادرم و

متحمل زحماتم بود و تکیه گاه من در مواجهه با مشکلات، و وجودش که همواره در طول تحصیل 

 .مایه دلگرمی می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تشکر و قدردانی

پاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و س

ورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم رنتوانند. و سلام و دکوشندگان، حق او را گزاردن 

 ...آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز

بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجلّ از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با 

 .ت ناتوان، چیزی بنگاریمزبان قاصر و دس

کند اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می

من لم یشکر  "و سلامت امانت هایی را که به دستش سپرده اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب 

 : "المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ 

که در کمال سعه صدر، با  محمود شریعتیا کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر از استاد ب

حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله 

 را بر عهده گرفتند؛

را در زحمت مشاوره این رساله  که حمیدرضا ایپکچیاز استاد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکتر 

 حالی متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛

ازپدر و مادر عزیزم...این دو معلم بزرگوارم... که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده 

برای  اند و در تمام عرصه های زندگی یار و یاوری بی چشم داشتو کریمانه از کنار غفلت هایم گذشته

 من بوده اند؛

 . باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

 

 هادی گلمکانی

1931زمستان   
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گجرایش  -مهندسجی مکانیجکرشجته  کارشناسجی ارشجددوره  یدانشججو هادی گلمکانینجانب یا

 " پایان نامجه بجا عنجوان سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت مهندسی مکانیک دانشکدهطراحی کاربردی 

تحلیل عددی و تجربی رفتار رچتینگ پوسته های منشوری فولادی با گشودگی دایرروی و 

محمرود شرریعتی و دکترر حمیدرضرا ی دکتر راهنمائتحت  " مربعی تحت بارگذاری پیچشی

 :شومیمتعهد مایپکچی 

 است و از صحت و اصالت برخوردار است .نجانب انجام شده ینامه توسط اانین پایقات در ایتحق 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .یمحققان د یهاج پژوهشیدر استفاده از نتا 

 یازیا امتیچ نوع مدرك یافت هیدر یبرا یگریا فرد دینامه تاکنون توسط خود انیمطالب مندرج در پا 

 چ جا ارائه نشده است .یدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م یاثر متعلق به دانشگاه صنعتن یا یه حقوق معنویکل

 د.یبه چاپ خواهد رس« Shahrood  University  of  Technology»ا یو « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 اند در مقالات رگذار بودهینامه تأثانیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد.یت میرعا نامهانیپامستخرج از 

 استآنها( استفاده شده یا بافتهایکه از موجود زنده ) ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل ،

 است.ط و اصول اخلاقی رعایت شدهضواب

 ا یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ینامه، در مواردانین پایه مراحل انجام ایدر کل

 است.ت شدهیرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاست اصل رازدارشدهاستفاده 

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ج و حق نشريت نتايمالک   

 نرم افزار ها و  یانه ایرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هایا یه حقوق معنویکل ،

ی در د به نحو مقتضین مطلب بایباشد . ا یشاهرود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتیتجه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهیج موجود در پایاستفاده از اطلاعات و نتا. 

 



 

 

 چکیده

 

از جنس  ایهای استوانهرچتینگ پوسته شوندگی وتجربی و عددی رفتار نرم تحلیلدر این تحقیق به 

 هایپیچش خالص در حالت تحت بارگذاری 93Stهای مکعبی از جنسفولاد ضدزنگ و پوسته

های مورد نظر پرداخته شده است. آزمایش با و بدون گشودگی کنترل-رل و زاویه پیچشکنت-گشتاور

به دورانی  را ت خطیحرک ی مخصوص کهو به کمک فیکسچر 0088توسط دستگاه سروهیدرولیک 

های عددی توسط نرم افزار آباکوس با استفاده از مدل انجام گردیده است. تحلیل کند،تبدیل می

است. تحت  ها با نتایج تجربی سنجیده شدهترکیبی چابوچی و سینماتیک انجام شده و دقت این مدل

های پلاستیک در سیکلبه علت وجود گشتاور میانگین غیر صفر، کرنش  کنترل-بارگذاری گشتاور

. تحت بارگذاری زاویه دهدگردد و رفتار رچتینگ را نشان میای انباشته میمتوالی در پوسته استوانه

ساعتگرد به  جهتگردد و این رفتار در ها مشاهده میشوندگی در پوسته ، رفتار نرمکنترل-پیچش

های هیسترزیس رفتار منحنی انواع گشودگی در تأثیردلیل جهت اولیه چرخش کمی بیشتر است. 

که  شدها مورد مطالعه قرار گرفته است. مشاهده نیز تحت این نوع بارگذاری ،منشوریهای پوسته

 پس از اعمال چندین سیکل .گرددشونگی و رچتینگ پوسته  میگشودگی باعث تسریع رفتار نرم

شود. مدل آزمایش می پوسته تحت زوالو در نهایت باعث  کرده ترك شروع به رشد ،بارگذاری

ولی این مدل  ؛کندشوندگی را به خوبی شبیه سازی می رفتار نرم ،غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک

 باشد.قادر به شبیه سازی کامل رفتار رچتینگ نمی

 

 

 شوندگی، گشودگیبارگذاری پیچشی، رچتینگ، نرم پوسته مکعبی، ای،: پوسته استوانهکلید واژه
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 صفحه                                                                                                                 عنوان                                

 با کنترل-چشیپ هیزاو یبارگذار تجتح متریلیم 138 ولجط با یااستوانه پوسته سیسترزیه یهایمنحن: 81 -8شکل

 94 .................................................................. درجه 0/6 و 11/18 و 0/16 یچشیپ یها هیزاو

 یبرا ترلجکن-شجچیجپ هیجزاو یذارجبارگ تحت یارگذارجب کلجسی تعداد به نسبت گشتاور دامنه راتییتغ: 88 -8شکل

 94 ........................... درجه 06/16 و 11/18 و 0/6چشیجپ هیزاو با  با متریلیم 138 طول با یاتهجپوس

 89/88 تا 0/6 از چشیپ هیزاو شیافزا با متریلیم 138 طول با یااستوانه پوسته سیسترزیه یهایمنحن: 89 -8شکل

 95 .................................................................................................................... درجه

 96 .................... یبارگذار سیکل یانتها در یااستوانه پوسته(b یبارگذار یابتدا در یااستوانه پوسته( a: 84 -8شکل

 با متریلیجم138 ولجط با یامونهجن یبرا سیکل بارگذاری تعداد به سبتجن چشیپ هیزاو نهجدام راتیجیتغ: 85 -8شکل

 96 .................................................................. درجه 89/88 تا 0/6 چشیپ هیزاو دامنه شیافزا

 93 ....................... (یبارگذار هچخیتار) کنترل-گشتاور یبارگذار در یااستوانه پوسته در نگیرچت رفتار: 86 -8شکل

 90 ..................................................... یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار بر یبارگذار خچهیتار تأثیر: 83 -8شکل

 یراجب نترلجک-چشیجپ هجیزاو یذارجبارگ تجتح یذارجبارگ سیکل دادتع به نسبت گشتاور دامنه راتییتغ: 80 -8شکل

 درجه 06/16 و 0/6 وی گشودگ یدارا درجه 0/6 و 4/9چشیپ هیجزاو و متریلیم 138 ولجط با یاپوسته

 48 ........................................................................................................ یگشودگ بدون

 جوانه(b کسچریف یرو بر شده نصب ،یگشودگ با پوسته(a یا توانهجاس پوسته یختگیگس مختلف مراحل: 83 -8شکل

  یگشودگ طرف چهار در ترك(d دوم ترك رشد و یزن جوانه(c ساعتگرد هیناح از ترك رشد و ترك یزن

e )48 ............................................... شیآزما انجام از عدجب یشودگجگ با یاوانهجاست پوسته ونهجنم 

 بیترت به و ترجم وتنجیلونیک860/8 نیانگجیم تاورجگش با یگشودگ بدون یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار: 98 -8شکل

 45 ............................................................. متر وتنیلونیک 103/8 و 13/8 ،196/8گشتاور دامنه

 45 .................... یگشودگ بدون یااستوانه پوسته یرو یبارگذار کلیس تعداد به نسبت نگیرچت کرنش: 91 -8شکل

 46 ............................................... هانمونه بر یگشودگ تأثیر با یااستوانه یهاپوسته نگیرچت رفتار: 98 -8شکل

 43 ................. آن یانتها و ابتدا مرکز، در یگشودگ با یااستوانه هپوست سه یبرا نگیرچت کرنش سهیمقا: 99 -8شکل

 43 ................. یبارگذار از پس(: c) یبارگذار زمان در(: b) یبارگذار از قبل(: a) یشگاهیآزما یهانمونه: 94 -8شکل

 با متریلیم 138 طول بهی اانهاستو پوسته یبرا یبارگذار کلیس تعداد مقابل در نگیرچت کرنش سهیمقا: 95 -8شکل

 40 ........................................... یااستوانه پوسته انهیم در متریلیم 18 و 0 ،6 قطر با ییهایگشودگ

 انهیم در متریلیم 18 و 0 ،6 بیترت به یهایگشودگ با یااستوانه پوسته سه یبرا یینها و هیاول یهاحلقه: 96 -8شکل

 43 ................................................................................................................... پوسته

 تجحجت یعجمرب یگشودگ با متریلیم 138 طول به با گشودگی مربعی یااستوانه تهجپوس نگیرچت ارجرفت: 93 -8شکل

  وتنیلونیک 196/8  گشتاور دامنه و رمت وتنیجلونیک 894/8 نیانگیم گشتاور با کنترل گشتاور یبارگذار

 58 ...................................................................................................................... متر
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 تجحجت یلثجمث یودگجگش با متریلیم 138 ولجط به با گشودگی مثلثی یااستوانه پوسته نگیرچت رفتار: 90 -8شکل

 196/8 شتاورجگ نهجدام و متر وتنیلونیک 894/8 نیانگیم شتاورجگ با کنترل -یچشیپ گشتاور یبارگذار

 51 ......................................................................................................... متر وتنیلونیک

 با متریلیم 138 طول  به یااستوانه پوسته یبرا یبارگذار کلیس تعداد مقابل در نگیرچت کرنش سهیمقا: 93 -8شکل
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 انهیم در یمثلث( c و یمربع( b ،یروجیدا( a یندسجه اشکال اججب یجیهایگشودگ با یااستوانه یهاپوسته: 48 -8شکل

 58 ................................................................................ یبارگذار اعمال از بعد و قبل ،نمونه

 59 ................................................................ سرد یجوشکار با صفحات به یمکعب پوسته اتصال: 41 -8شکل

 گشتاور دامنه با کنترل، -یچشیپ گشتاور یبارگذار در متریلیم 818طول به یمکعب پوسته نگیرچت رفتار:48 -8شکل

 54 ...................................... متر وتنین -لویجک 894/8 نیانگجیم تاورجگش و متر وتنیجلونیجک 138/8

 54 .............................................. کنترل-گشتاور یبارگذار یانتها در یمکعب پوسته در شکل رییتغ: 49 -8شکل

   متریلیم 818 طول اب یمکعب یاجه پوسته یراجب یبارگذار کلیس تعداد مقابل در نگیرچت کرنش نمودار: 44 -8شکل

 55 ........ متر وتنیلونیک 894/8 نیانگیم گشتاور و متر وتنیلونجیک 884/8 و 138/8 ،196/8 یها دامنه با

 متریلیم 818    ولط با یعبجمک تهجپوس یبرا یذارجبارگ کلیس تعداد مقابل در نگیرچت کرنش یمنحن: 45 -8شکل

 گشتاور دامنه با کنترل-گشتاور یبارگذار در پوسته یانتها و ابتدا انه،یم در یگشودگ با ،یگشودگ بدون

 56 ............................................ متر وتنیلونیک 894/8 نیانگیم اورجگشت و متر نجوتیلونیک 138/8

  ابتدا، در یگشودگ یبارگذار از پس(:b یبارگذار نیحدر(: aیمکعب پوسته در آمده بوجود یهاشکل رییتغ:46 -8شکل

c :)و انتها در یگشودگ ،یذارجبارگ از سجپ d :)53 ...................... انهیم در یشودگگ ،یذارجبارگ از سجپ 

 53 ................................................................ یبارگذار از پس یگشودگ با یااستوانه یهاپوسته: 43 -8شکل

  -کرنش یها شیآزما از آمده بدست جینتا و 3-4 معادله از استفاده با ماده یجسخت یرهاجپارامت بهجمحاس: 1 -9شکل

 60 ........................................................... ساده کشش استاندارد تست یهانمونه یرو بر کنترل

  -پارامتر حضور عدم در یخط ریغ کینماتیس/کیزوتروپیا یبیترک معادله در 𝛾 پارامتر مقدار تأثیر یبررس : 8 -9شکل

 38 ....................................................................................................... کیزوتروپیا یها

 یپارامترها حضوردر یخط ریغ کینماتجیس/کجیزوتروپیا یبیترک عادلهجم در 𝛾 رجپارامت دارجمق اثر یبررس : 9 -9شکل

 31 ............................................................................................................. کیزوتروپیا

 یترهاجپارام ورجحض معد در یطجخ ریغ کیماتجنیس/کجیزوتروپیا یبیترک معادله در 𝐶 پارامتر مقدار تأثیر:4 -9شکل

 38 ............................................................................................................. کیزوتروپیا

 39 ..................... یرخطیغ کینماتیس/کیزوتروپیا یبیترک معادله در ماده رفتار در 𝑏 پارامتر مقدار تأثیر : 5 -9شکل

 39 .................... یخط ریغ کینماتیس/کیزوتروپیا یبیترک معادله در ماده رفتار در 𝑄 پارامتر مقدار تأثیر : 6 -9شکل

 39 ......... ای با گشودگی در انتهاستوانهشوندگی پوسته اها برای تحلیل عددی رفتار نرممقایسه اندازه المان : 3 -9شکل
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 کم چرخهخستگی  -1-1

شد. اما به تا چند دهه پیش طراحی در مهندسی تنها به استفاده از مواد در ناحیه الاستیک محدود می

نیازهای روز افزون برای طراحی قطعاتی با ظرفیت تحمل بار بالا و در عین حال  تدریج با توجه به

سبک، ایده استفاده از ظرفیت ماده در محدوده پلاستیک در ذهن مهندسین طراح شکل گرفت. به 

های پلاستیک در اند که امکان ایجاد تغییر شکلای طراحی شدهاین ترتیب بسیاری از قطعات به گونه

اری در قطعه منتفی نیست. پس از گذشت مدت زمان اندك از طراحی چنین قطعاتی، دیده اثر بارگذ

برداری در محدوده پلاستیک، دچار  در اثر چند سیکل بارگذاری و بارشد که برخی از این قطعات 

 سیکل در حالی که گروهی از این قطعات نیز قابلیت تحمل تعداد بسیار زیادی ،شوندگسیختگی می

ای در علم پلاستیسیته بارگذاری و باربرداری پیوسته را دارند. بررسی این پدیده منجر به ایجاد شاخه

درصد شکستهای ناشی از دلایل مکانیکی حین کار  38عامل حداقل  به نام خستگی کم تکرار شد.

 .]1[ باشدمیخستگی 

متناوب که به قطعات های های خستگی، عوامل مکانیکی بخصوص تنشترین دلیل شکستعمده

. فرایند خستگی با تغییرات برگشت ناپذیر در ریز ساختار ]8[ شوندشوند، تشخیص داده میوارد می

 .]9[ شودماده آغاز می

های کمی از سیکل گیرند در تعداد نسبتاًهایی که در معرض خستگی کم چرخه قرار مینمونه

گیرند. حد بالایی برسند، تحت بارگذاری قرار می کنترل تا هنگامی که به زوال-کنترل یا کرنش-تنش

محققین و با توجه به خواص ماده مورد نظر  هایهای خستگی کم چرخه توسط بررسیعمر سیکل

 .استسیکل بارگذاری  518 تا 418 حداکثر عمراما عموما  ؛شودتعیین می

در سازه القا کند که از حد مجاز الاستیک  یتواند تنشبارگذاری سیکلی با یک دامنه بزرگ می

کم چرخه شود که میزان آن بستگی به تمرکز  تواند باعث شکستهای سیکلی میفراتر رود. تنش

بسته به هندسه، ناپیوستگی ماده، صافی سطح و عیوب ساختاری در حد میکرو و یا ماکرو دارد،  ،تنش
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یزان تناسب بین این دو حد و یا وجود یک تنش کنترل و م-کنترل و یا کرنش-و نوع بارگذاری تنش

 گذار است.تأثیرباقیمانده از فرایند ماشین کاری و ساخت و یا جوشکاری 

 شود:برای یکی از دو منظور زیر انجام میتحقیقات در محدوده خستگی کم چرخه 

 الف( ارائه اطلاعات مربوط به یک مشکل خاص  

 ب( بدست آوردن اطلاعات خاص درباره یک ماده خاص  

 هیسترزیس حلقه -1-2

مین أکرنش سیکلی ت-ترزیس تنشجقه هیسجرم حلجک ماده، در فجاطلاعات پایداری رفتار سیکلی ی

-شود. تغییر شکل سیکلی باعث دسترسی به یک حلقه هیسترزیس برای هر سیکل بارگذاری میمی

از  توان مستقیماًهای الاستیک و پلاستیک سیکلی را میمهم مانند کرنشهای گردد. برخی از کمیت

 روی این حلقه محاسبه کرد.

 هیسترزیس حلقه هایویژگی -1-2-1

 باشند.های هیسترزیس متقارن میحلقه -1

 آید.تفاوت تنش بدست میمبرای هر مقدار کرنش، دو مقدار  -8

ای( که نشان دهنده مقدار مدول شیبی )زاویهبعد از نقطه برگشت بار، بار برداری در طول  -9

 دهد.یانگ است رخ می

 

 

 

 

 

 : حلقه ی هیسترزیس1 -1شکل
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 هر سیکل دارد. ماده برای مساحت حلقه بیانگر انرژی مصرف شده یا ذخیره شده در -4

منحنی برای یک ماده با تغییر عملیات مکانیکی و نوع بارگذاری و مقدار بارگذاری شکل این  -5

 کند.خاص تغییر می

شخص جشکل منحنی هیسترزیس بیان کننده نوع خاصیت ماده در یک مقدار بارگذاری م -6

 باشد.می

پلاستیک و تنش میانگین به همراه های مهم همانند کرنش الاستیک، کرنش برخی از کمیت -3

 توان تعیین کرد.دامنه تنش را از روی این حلقه می

 رچتینگ -1-3

به  رچتینگ  باشد.ویژه و با اهمیت در طراحی در خستگی کم تکرار می هایحالترچتینگ یکی از 

 است. در حین بارگذاری سیکلی های پلاستیک در ماده،کرنشو تصاعدی  تجمع افزاینده پدیده

 اگر بارگذاری به .باشدمیکنترل با مقدار میانگین غیر صفر -به صورت تنش بارگذاری در رچتینگ 

تنش برای مواد فلزی وقتی که تنش از میزان شوندگی گویند. کنترل باشد، به آن نرم-صورت کرنش

 افتد.ینگ اتفاق میجفراتر رود و تغییر شکل پلاستیک ایجاد کند، رچت تسلیم ماده

در طی بارگذاری برگشت پذیر، زوال خستگی شامل رشد و پیشرفت، تجمع و انباشتگی تغییر 

شود. وجود ر شکل پلاستیک است که به عنوان رچتینگ شناخته مییر منطقه تغیشکل و یا کرنش د

رچتینگ در حین بارگذاری سیکلی باعث کاهش زمان شروع رشد ترك شده و در نهایت منجر به 

 .]4[شودفروپاشی سازه می

شود و تجمع آن باعث کنترل تغییر شکل پلاستیک باعث پدیده رچتینگ می-در حالت تنش

کنترل هم تنش -شود و این دلیلی بر این است که در یک تست تنشعمر خستگی میکاهش 

بایست با که می ،شودمیانگین و هم کرنش رچتینگ به طور همزمان باعث کاهش عمر خستگی می
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باشد که باعث شده است تا ای مییکدیگر مورد توجه قرار بگیرند. رفتار رچتینگ پدیده بسیار پیچیده

 .]5[ تری در جهت تحلیل این پدیده ایجاد شودر زیادی در جهت تعیین مدل دقیقهای بسیاروش

گیرد، ممکن است که یکی از حالت به طور کلی وقتی که جسمی تحت بارگذاری سیکلی قرار می 

 های زیر رخ دهد:

 1الاستیک مطلق -1

 8الاستیک پایدار -8

 9پلاستیک پایدار -9

 4رچتینگ -4

 8فروپاشی -5

 .]6[شودمیمشاهده  1-1در شکل این حالت ها 

ه آن فقط در محدوده الاستیک ای که محدوددر صورتی که دامنه بارگذاری کوچک باشد به گونه

شود. پدیده الاستیک پایدار یا پلاستیک پایدار ورت بارگذاری الاستیک نامیده میج، در این صباشد

باشد و بیان کننده این حقیقت مربوط به رفتار دراز مدت یک ماده تحت بارگذاری سیکلی متغیر می

در محدوده  های مکانیکی اگر دامنه بارگذاری به اندازه کافی کوچک باشد، کاملاًپاسخدر است که 

د. اگر مقادیر کرنش پلاستیک مقادیر کوچکی باشد در این صورت الاستیک پایدار ندهالاستیک رخ می

روند افزایشی را طی نکنند در این صورت این  و شود و اگر این مقادیر میزان ثابتی باشندنامیده می

شود. و اگر از روند افزایشی برخوردار باشد و در هر سیکل مقدار پدیده، پلاستیک پایدار نامیده می

کرنش پلاستیک بزرگتر از مقدار کرنش برای سیکل قبلی باشد، در این صورت به این رفتار ماده 

 شود.رچتینگ اطلاق می

                                                 
1 Pure Elastic 

8 Elastic shakedown 
9 Plastic shakedown 

4 Ratcheting 
8 Collapse 
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باشد که به ، رچتینگ از اهمیت ویژه ای برخوردار می1-1حالت بارگذاری شکل  چهاردر میان 

شود و در اثر عنوان انباشتگی کرنش پلاستیک تحت بار سیکلی با تنش میانگین غیر صفر تعریف می

های باز شود. با توجه به حلقهکرنش ایجاد می-هیسترزیس تنشهای خزش سیکلی و انتقال حلقه

و بارگذاری 𝜀𝑟  های تنش محوریدر سیکلهای تنش کنترل، کرنش رچتینگ هیسترزیس در سیکل

 .]3[ شودبه شکل زیر تعریف می 𝛾𝑟 های چند محوره

(1-1)                                                                                                  𝜀𝑟 =
1

2
(𝜀𝑚𝑎𝑥 + 𝜀𝑚𝑖𝑛) 

 شود.ی زیر تعیین میو در نتیجه کرنش رچتینگ واقعی از رابطه

(1-8)                                                                      𝜀𝑟 =
1

2
(ln (1 + 𝜀𝑚𝑎𝑥) + ln (1 + 𝜀𝑚𝑖𝑛)) 

هایی با بارگذاری محوری صادق است، در هنگامیکه بارگذاری به صورت چند روابط بالا برای حالت

 معادله زیر تعریف خواهد شد: باکرنش رچتینگ  ،شودمحوره یا به صورت برشی اعمال می

(1-9                                                                                   )𝛾𝑟 =
1

2
(𝛾𝑚𝑎𝑥 + 𝛾𝑚𝑖𝑛)                        

 

 ]6[حالات مختلف ماده تحت بارگذاری های سیکلی: 8 -1شکل
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 از این رو کرنش رچتینگ واقعی برابر خواهد بود با:

(8-4                                                            )𝛾𝑟 =
1

2
(ln (1 + 𝛾𝑚𝑎𝑥) + ln (1 + 𝛾𝑚𝑖𝑛))  

رزیس در هر سیکل هیستهای بیشترین و کمترین کرنش پلاستیک از حلقه 𝜀𝑚𝑖𝑛و  𝜀𝑚𝑎𝑥که در آن 

باشد. نرخ نش برشی در هر سیکل میکربیشترین و کمترین   𝛾𝑚𝑖𝑛و  𝛾𝑚𝑎𝑥در بارگذاری محوری و 

کرنش رچتینگ نیز به صورت 
𝑑𝜀𝑟

𝑑𝑁
و  

𝑑𝛾𝑟

𝑑𝑁
 تعریف می شود.  

 دهد.پارامترهای مختلف در آزمایش رچتینگ را نشان می 8-1شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 های ساختاری ارائه شده مدل -1-3-1

 مدل خطیالف:

ترین قانون سخت شوندگی سینماتیک را به منظور شبیه سازی پاسخ ساده 1356در سال  1پراگر

تواند پلاستیک مواد را ارائه داد. این مدل برای یک سیکل تنش تک محوره همراه با تنش میانگین نمی

ی بسته ارگذاری و باربرداری منحنی هیسترزیس قائل شود و در نتیجه یک حلقهبتفاوتی را بین شکل 

-های دو محوره رچتینگی را که پیشکند. این مدل برای همه بارگذاریبدون رچتینگ را تولید می

                                                 
1 Prager 
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تی دیگر این مدل بعد گیرد. به عباربینی اولیه حالت پایدار به خود میکند، بعد از همان پیشبینی می

کند. از همین رو این بینی میرا پیش shakedownبینی رچتینگ حالت ی اولیه به جای پیشاز مرحله

 کند.مدل رفتار رچتینگ را به خوبی شبیه سازی نمی

 ب: مدل چند خطی

چند شوندگی سینماتیک یک مدل  خطی سختبه منظور بهبود مدل  1363در سال  1روز

ی یک مدول ثابت کار سختی در فضای تنش ه نمود، به طوری که هر سطح بیان کنندهسطحی را ارائ

-کرنش را به چندین قسمت خطی تقسیم می-باشد. در بارگذاری تک محوره این مدل منحنی تنش

ی هیسترزیس توسط های خطی به اندازه کافی باشد، شبیه سازی حلقهکند که اگر تعداد این قسمت

گیرد. ولی شبیه به مدل سخت شوندگی خطی این مدل نیز تحت شرایط نجام میاین مدل به خوبی ا

کند و قادر به نشان ای را تولید میی بستهکنترل تک محوره با تنش میانگین غیر صفر حلقه-تنش

 باشد.دادن رچتینگ نمی

 ج: مدل غیرخطی

اولین مدل سخت شوندگی غیرخطی را پیشنهاد نمودند.  1336در سال  9و فردریک 8رمسترانگآ

ی نها قانون سخت شوندگی را معرفی کردند که شامل جمله بازگشتی است که در حذف اثر حافظهآ

 ثیر بسزایی دارد.أو غیر خطی کردن این قانون ت 4مربوط به مسیر کرنش 

-شود ولی منحنیک تابع نمایی بیان میبرای بارگذاری های تک محوره، این قانون به صورت ی

کرنش تجربی الزاماً به طور طبیعی نمایی نیستند و تلاش برای شبیه سازی آنها با یک -های تنش

توان یک مدول بر نخواهد داشت. در این مدل نمی ی نمایی نتیجه چندان مطلوبی را درمعادله

                                                 
1 Mroz 

8 Armstrong 
9 Fredrick 

4 memory effect of the strain path 
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زیرا این مدل  ،کرنش اختصاص داد ی وسیعی آزمایش برای یک دامنهپلاستیک مشخص به وسیله

 کند.همواره به سمت مدول پلاستیک صفر میل می

کرنش بدست آمده، انحراف قابل -ی تنشاین مدول قادر به بیان رچتینگ خواهد بود اما حلقه

کند. در این مدل برای همه بینی نمیتوجهی از نتایج تجربی دارد و کرنش رچتینگ را به درستی پیش

شود، بنابراین یک نرخ کرنش رچتینگ ثابتی را ی هیسترزیس در نظر گرفته میحلقه ها یکسیکل

های دو محوره نرخ کرنش رچتینگ ثابت است و این مقدار از مقدار واقعی دهد. در بارگذاریارائه می

توان گفت که این مدل های دو محوره بیشتر است. به طور کلی میی بارگذاریرچتینگ برای کلیه

بینی پاسخ رچتینگ قوی بزرگی در بیان پاسخ پلاستیک مواد بوده اما به قدر کافی در پیشجهش 

 نیست.

 1ای چابوچیج: مدل سه مولفه

چابوچی و همکارانش یک قانون سخت شوندگی سینماتیک  1306و  1333های بین سال

های هیسترزیس حلقهغیرخطی تجزیه شده را ارائه کردند. با استفاده از مدل چابوچی، شبیه سازی 

یابد. البته منحنی هیسترزیس شبیه سازی شده هنوز پایدار نسبت به مدل آرمسترانگ بهبود می

های بیشتر در مدل توان با استفاده از مولفهاندکی با منحنی تجربی فاصله داشت که این مشکل را می

داد. به علت وجود قانون سخت میمرتفع کرد. این مدل باز هم رچتینگ را بیشتر از آنچه که بود نشان 

بینی را پیش shakedownی بارگذاری ی این مدل، این مدل در ادامهشوندگی خطی در سومین جمله

 رساند.کند و نرخ کرنش رچتینگ را به صفر میمی

 با حد آستانه ای چابوچیمولفه چهارمدل د: 

بخش نبود و افزایش تعداد بینی رچتینگ چندان رضایت عملکرد مدل قبلی چابوچی در پیش

چهارمین قانون  1331ها نیز بهبودی در آن ایجاد نکرد. این نقص باعث شد تا چابوچی در سال مولفه

سخت شوندگی با مفهوم حد آستانه را به مدلش اضافه کند. این قانون سخت شوندگی به صورت 

                                                 
1 Chaboche 
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قانون سخت شوندگی مدل  کند و پس از آن بر اساسای از سطح تنش رشد میخطی تا حد آستانه

ی حد آستانه دهد. به دلیل عدم استفاده از ترم بازگشتی در محدودهآرمسترانگ به رشد خود ادامه می

 و استفاده از سخت شوندگی خطی شبیه سازی رچتینگ بهبود زیادی پیدا کرد.

 1وانگ-اهانومدل : ن

سخت شوندگی است. این  نهی چندین قانونارائه شد و حاصل برهم 1339این مدل در سال 

های چند خطی به علت شود، اما مدلمدل در حالت تک محوره به یک مدل چند خطی تبدیل می

باشند. کنترل بسته، قادر به شبیه سازی رچتینگ چند محوره نمی-ی هیسترزیس تنشتولید حلقه

ندگی بعد از وانگ مقدار کمی غیر خطی شدن را در هر قانون سخت شو-برای حل این مشکل اهانو

ای هویساد اعمال کردند. رسیدن به مقدار بحرانی توسط جایگزینی یک تابع نمایی به جای تابع پله

-بینی میکنترل را بسیار با دقت تر از مدل چابوچی پیش-ی هیسترزیس تنشوانگ حلقه-مدل اهانو

 کند و شبیه سازی رچتینگ با این مدل نتایج کاملاً رضایت بخشی دارد.

 2گوینت مدل: و

وانگ شامل پارامترهایی هستند که فقط از آزمایشات تک محوره تعیین -های چابوچی و اهانومدل

بینی دهند اما برای پیشبینی رچتینگ تک محوره را به خوبی انجام میها پیششوند. این مدلمی

ی را لمد 1338رچتینگ دو محوره عملکرد رضایت بخشی ندارند. به همین علت گوینت در سال 

شوند. این شود که با آزمایشات دو محوره تعیین میپیشنهاد کرد که در آن پارامترهایی استفاده می

ی قوت این مدل در کند. نقطهبینی نمیکنترل را چندان دقیق پیش-ی هیسترزیس تنشمدل حلقه

 باشند.شبیه سازی رچتینگ تحت بارگذاری دو محوره می

                                                 
1 Ohno-Wang 
8 Guionnet 



 

11 

 

 انجام شده مرتبط با رچتینگمروری بر کارهای  -1-4

گی تغییر شکل غیرالاستیک تشبیه سازی و تعیین رفتار رچتینگ به علت اینکه رچتینگ یک انباش

های ساختاری سیکلی رچتینگ بدست آمده سیکل به سیکل است، به آسانی میسر نخواهد بود و مدل

نتایج سبب شد که محققان تلاش . این نیستنداز نتایج آزمایشگاهی نیز قادر به تعیین دقیق رچتینگ 

لکریم و اعبد، ]0[1335ل در سال وادهای مک زیادی جهت مطالعه رفتار رچتینگ انجام دهند. مدل

 اند.برای توضیح نتایج آزمایشگاهی ارائه شده ]18[ مدل باری و حسن 8888در سال و  ]3[ نوااه

ش رچتینگ بر روی عمر به بررسی اثر تنش متوسط و کرن 1334ژیا و همکارانش در سال 

خستگی فولادها پرداختند. آنها در نتایج خود عنوان کردند که تنش متوسط مثبت و کرنش رچتینگ 

اثرات مضری بر روی عمر خستگی مواد دارند. رفتار رچتینگ به تاریخچه بارگذاری آن وابسته است. با 

-رو سبب افزایش عمر خستگی میاز این  ؛یابدافزایش رویه بارگذاری، رچتینگ به تدریج کاهش می

 .]11[ شود

استال، بارگذاری های محوری های استاندارد پلیروی نمونه 8811شریعتی و همکاران در سال 

ها مورد بررسی دامنه نیرو و نیروی متوسط را بر روی رفتار رچتینگ نمونه تأثیرتناوبی انجام دادند و 

رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ با افزایش پارامترهای دامنه نیرو قرار دادند. آنها نشان دادند که کرنش 

 .]18[یابدو نیروی متوسط افزایش می

ها تحت بار سیکلی محوری پرداختند. آنها چیائو و همکارانش به بررسی رچتینگ و فروپاشی لوله

 ؛شوندهایی که تحت بارگذاری سیکلی محوری منجر به گسیختگی میدر نمونه بیان کردند که

پارامترهایی مثل تعداد سیکل بارگذاری، تنش متوسط و دامنه تنش، فاکتورهایی اساسی و بحرانی 

 .]19[هستند

ای تحت شریعتی و همکارانش به طور تجربی و عددی به بررسی رفتار رچتینگ پوسته استوانه

کرنش  کنترل محوری تناوبی پرداختند. نتایج تجربی نشان داد که نرخ انباشت-بارگذاری تنش

یابد. در شبیه سازی های بعدی کاهش میو در سیکل بودهپلاستیک در چند سیکل ابتدایی زیاد 
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باشد و در عددی نیز نرخ انباشت کرنش پلاستیک در چند سیکل ابتدایی منطبق بر نتایج تجربی می

 .]14[یابدتر کاهش میهای بعدی انباشت کرنش پلاستیک نسبت به نتایج تجربی سریعسیکل

هایی را در رابطه با مطالعه خواص خستگی و رچتینگ ، چن و همکارانش آزمایش8883در سال 

ها، آنها به بررسی اثرات فولادهای نیتروژن دار، تحت بارگذاری تک محوره انجام دادند. در این آزمایش

لادها ی تنش، تنش میانگین، تاریخچه بارگذاری و نرخ تنش بر رفتار رچتینگ این نوع فودامنه

باشد که ها بر رفتار خستگی این مواد از دیگر مباحثی میی نمونهاندازه تأثیرپرداختند. بحث در مورد 

 .]15[شوددر این مطالعه به آن پرداخته می

ای فولاد ضد های استوانهشریعتی و حاتمی به طور تجربی رفتار نرم شوندگی و رچتینگ پوسته

-کنترل با بار سیکلی محوری مطالعه کردند. در بارگذاری نیرو-جابجاییرا در بارگذاری  SS304زنگ 

کنترل با نیروی میانگین غیر صفر، شاهد پدیده رچتینگ بودند و انباشتگی کرنش پلاستیک تا 

شکست پوسته ادامه یافت. آنها مشاهده کردند که نرخ کرنش رچتینگ با افزایش نیروی دامنه، افزایش 

کنترل پوسته رفتار نرم شوندگی از خود نشان داد که به علت -های جابجاییییابد. در بارگذارمی

 .]16[ایجاد کمانش در بارگذاری فشاری، نرم شوندگی شدت یافت

ین و اثرات آن بر روی عمر خستگی در سال رزگانگ و ژیا به بررسی رفتار رچتینگ یک اپوکسی 

دادند که کرنش رچتینگ و نرخ انباشتگی آن به صورت تست آزمایشگاهی پرداختند. آنها نشان  8883

 هایی که قبلاً ر خستگی این تست ها با نمونهجساس است. عمجبه دامنه تنش و مقدار تنش میانگین ح

مشهودی بر روی تأثیر مورد آزمایش قرار گرفته بودند مقایسه شد و مشاهده شد که کرنش رچتینگ 

  .]13[عمر خستگی برای اپوکسی پلیمر ندارد

به بررسی اثر رچتینگ بر روی لوله تحت اثر بارهای محوری سیکلی و تنش  8886فی در سال وو

متوسط کششی پرداخت. او در نتایج آزمایش خود بیان کرد که برای دامنه تنش معین، رچتینگ یا 

یابد. این افزایش در ابتدا تدریجی و تنش متوسط کششی افزایش می افزایش همان خزش سیکلی با

 .]10[شودهای متوسط بالاتر شدیدتر میاست اما در تنشآهسته 
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استال تحت بارگذاری متناوب تک نژاد در تحلیل تجربی رفتار رچتینگ لوله پلیشریعتی و یزدان

ای که عامل سخت محوره و فشار داخلی بیان کردند که در یک سیکل بارگذاری معین، برای نمونه

شود. نرم شوندگی ماده با افزایش تعداد متری مشاهده میشوندگی آن بزرگتر باشد، عمر خستگی ک

ای که مقدار کرنش رچتینگ شود. آنها همچنین عنوان کردند که نمونهبیشتر می سیکل بارگذاری

  .]13[بیشتری دارد، عمر خستگی کمتری دارد

 مروری بر تحقیقات انجام شده در زمینه پیچش -1-5

بارگذاری های محوری است و اطلاعات پیچشی کلی  در خصوصموجود امروزه  1خواص خستگی اغلب

. این کار از آنجا عجیب است که قطعات زیادی در صنایع مختلف ]88[برای مواد نرم موجود است 

موجود می باشند که تحت شرایطی با بارگذاری پیچشی قرار دارند. به عنوان مثال، فنرهای پیچشی 

شده اند کاربردهای فراوانی دارند و در معرض تنش ها و که از فولادهای ترد با مقاومت بالا ساخته 

کرنش های برشی سیکلی قرار دارند. خواص خستگی برشی و رفتارهای خستگی برشی این مواد ترد با 

تنش  حداکثراز داده های محوری با به کارگیری معیارهای گسیختگی مثل تئوری  مقاومت بالا عموماً 

 ین زده شده اند.تخم 8مور - ولمباصلی یا تئوری ک

های مختلف تنش را در بارگذاری محوری و پیچشی فرکانس تأثیربرناسکونی و همکارانش 

های تجربی و آزمایش کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از روش انتگرالی برای تحلیل داده

پیچش با عددی دقت بیشتری نسبت به شیوه صفحه بحرانی دارد و به طور کلی افزایش فرکانس 

  .]81[شودی منجر به کاهش دامنه تنش میتوجه به فرکانس بار محور

های زیاد مسیر ترك در بارگذاری پیچشی در خستگی با تعداد سیکل 8818ژو و باثیاس در سال 

را مورد آزمایش قرار دادند و نتایج آنها نشان داد که در پوسته مورد آزمایش آنها، رشد ترك خستگی 

                                                 
1 Fatigue 
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 45است شروع می شود و شکست در صفحه کششی  حداکثرهایی که تنش برشی نمونهاز مرکز سطح 

 .]88[درجه رخ می دهد

شمسایی و فاطمی تغییر شکل و رفتار خستگی فولادهای سخت را در پیچش مورد آنالیز قرار 

دادند و بیان کردند که پیش بینی خوبی از عمر خستگی این فولادها در پیچش با بکارگیری روش 

 .]89[آیدکرنش برشی بدست می حداکثرفاطمی در ارتباط با معیار -سلرو

ای کامپوزیتی تحت بار محوری و ، نتایج تجربی از پوسته های استوانه1331گیاوتو در سال 

، بررسی های تجربی و عددی بر 8881یر و همکارانش در سال . پس از آن می]84[پیچشی ارائه داد

ها با قویت شده پلیمری انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که پوستهای تروی پوسته های استوانه

پیچشی نسبت به بارگذاری محوری حساسیت -نقص هندسی اولیه در بارگذاری ترکیبی محوری

 .]85[کمتری دارند

ای تحت بار خمشی و پیچشی تحت های استوانهرفتار نمونه 8883در سال آبرو و همکارانش 

های عددی و تجربی و در یکی از نتایجشان بیان کردند که ارتباط خوبی بین تحلیل آزمایش قرار دادند

 .]86[آیدهای جوشی و ترك دار بدست میدر نمونه

انجام داد و عنوان کرد که تحت  SS316lهای خمشی را بر روی نمونه-نوروزی بارگذاری پیچشی

پیچشی با افزایش طول -کب خمشیکنترل نامتقارن محوری، در بارگذاری مر-بارگذاری جابجایی

ای بازوی گشتاور پیچشی سرعت نرم شوندگی در هر دو حالت راستگرد و چپگرد تغییر قابل ملاحظه

-دهد، ولی با افزایش طول بازو، مقدار حداکثر گشتاور پیچشی در حالت راستگرد کاهش مینشان نمی

ری به صورت مایل رشد کرده و سبب در این بارگذا آمده یابد. همچنین بیان داشت که ترك بوجود

 .]83[شودشکست نمونه می

های مختلف تنش های بالا با نسبتژانگ و همکارانش آنالیز گسیختگی خستگی در تعداد سیکل

در  تأثیر نسجبجت تجنش محوری پیچشی انجام دادند، آنها نشان دادند که-را تحت بارگذاری کششی

 .]80[تر استخستگی در بارگجذاری کششجی و پیچشی، نسجبجت به حجالجت خجستگجی محوری شدید
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ای با پرشدگی با بتن تحت بار پیچشی هایی را بر روی عضوهای استوانهبک و کیومیا آزمایش

ن از های فولادی با توجه به پرشدگی با بتانجام دادند و متوجه شدند که به خاطر اینکه کمانش لوله

 های فولادی توخالی بسیار بیشتر استآنها نسبت به لوله 1رود، ظرفیت تحمل بار پیچشیبین می

ای تست بر روی اعضای استوانه 43 تعداد ]91[، لی و همکارانش]98[. در همین ارتباط گانگ ]83[

 انجام دادند. ؛اند و در معرض بار فشاری و پیچشی بودندکه با بتن پر شده

 مروری بر کارهای انجام شده در زمینه بارگذاری سیکلی پیچشی -1-6

ای با سوراخ داخلی های استوانهتغییر شکل رچتینگ نمونه 1333کاواشیما و همکاران در سال فومیکو 

لی و بار ثابت پیچشی کلوین تحت بار محوری سیک 389را در دمای  916 ضدزنگ از جنس فولاد

انباشتگی کرنش برشی رچتینگ با تغییر بار محوری و بار داد که  بررسی کردند. نتیجه آنها نشان

 .]98[ابدیآن، افزایش می د و با افزایشنکپیچشی ثابت تغییر می

چهار مدل ساختاری را در پیچش رفتار رچتینگ در  عملکرد 8885چن و همکاران در سال 

وانگ -برای بارگذاری محوری پیچشی بررسی کردند. مشاهده شد که مدل اهانو S45Cفولاد در  نسبی

کند در حالیکه مدل بینی میدر بارگذاری چند محوره، رچتینگ را بیشتر از مقدار واقعی پیش

ترم  در نظر گرفتن اثرپیچشی با  /بینی خوبی برای بارگذاری چند محورهسهیتوگلو پیش-جیانگ

 .]99[دهدمیئه بازگشتی دینامیکی ارا

های کامپوزیتی اپوکسی تحت با بررسی رفتار خستگی میله 1330فری و همکارانش در سال 

های مختلف معیار شکست شبه استاتیکی و بارگذاری پیچشی و خمشی پرداختند. آنها با آزمایش

آن  رفتار خستگی نمونه را تحت شرایط تنش مختلف توصیف و شکست فایبر، ترك و لایه لایه شدن

های کامپوزیتی زمانی که نسبت خمش را نیز مورد مطالعه قرار دادند. این تست نشان داد که در میله

افتد و زمانی که سازه تحت نیروی پیچشی بیشتر نسبت به پیچش زیاد باشد، شکست فایبر اتفاق می

 .]94[شودترك و لایه لایه شدن آن ظاهر می ،به خمش قرار گیرد

                                                 
1 Torsional 
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  بندیجمع -1-7

، انواع ایاستوانههای های سیکلی بر روی پوستههای مختلف در رابطه با بارگذاریبا مطالعه مقاله

پارامترهایی چون ابعاد هندسی،  تأثیرو بررسی شده بارگذاری های محوری، پیچشی سیکلی و ... 

 .ه استمورد مطالعه قرار گرفتنیز  جنس ماده و... عمر خستگی و رفتار آنها 

های قبلی بیان شده است؛ هایی که در بخشبر مقالات و همچنین بازنگری در مقالهبا مروری 

های منشوری تحت بارگذاری پیچش خالص سیکلی به علت شرایط شود که رفتار پوستهمشاهده می

ها و همچنین نیازمندی به فیکسچرهای در زمینه نحوه اعمال بار پیچشی خالص به پوسته آن

همچنین اغلب کارهای  .کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است های مکعبی،اختصاصی برای پوسته 

های پیچشی در محدوده بارگذاری خستگی بوده و یا شامل بارهایی صورت گرفته در زمینه بارگذاری

های توپر بوده و های به کار گرفته شده در این تحقیقات نمونهباشد. از طرفی نمونهغیر سیکلی می

 های جدارنازك انجام نگرفته است.ونهبررسی بر روی نم

تحت  ایاستوانههای در این تحقیق تلاش شده است که رفتار نرم شوندگی و رچتینگ پوسته

بارگذاری پیچش خالص سیکلی مورد مطالعه قرار گیرد و همچنین اثر پارامترهایی چون دامنه تنش، 

  بررسی شود.  بر روی آنها سه گشودگیو هند و اثر گشودگی تنش میانگین، طول و تاریخچه بارگذاری

    



 

 

 

 

 دومفصل 

تحلیل تجربی
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 مقدمه ای درباره آزمایش های تجربی -2-1

بدست آمده از آزمایش های پیچش خالص که به ترتیب در دو قسمت  در این فصل نتایج تجربی

است. در این ی قرار گرفتهجشده است مورد بررسکنترل انجام -زاویه پیچشکنترل و - گشتاور

مت ای و مربعی در قسها، گشودگی دایرهها اثرات بارگذاری، دامنه بارگذاری، طول نمونهآزمایش

کنترل مورد بررسی قرار گرفته -زاویه پیچشقسمت کنترل و اثرات بارگذاری و گشودگی در  -گشتاور

 .ه استسترزیس مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتیهاست. نتایج بدست آمده با رسم منحنی های 

  دستگاه آزمایش -2-2

، که توانایی اعمال بار ]INSTRON8802 ]95ها با استفاده از دستگاه سروهیدرولیک آزمایش

نیروسنج با از  همچنینباشد، انجام گرفته است. کیلونیوتن را دارا می 858دینامیکی تا ظرفیت 

 ها کمک گرفته شده است.با توجه به نوع فیکسچر اعمالی، جهت انجام آزمایش کیلونیوتن 85ظرفیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

  INSTRON 8802سروهیدرولیکی دستگاه: 1-8شکل
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 آزمایش های کشش و پیچش استاندارد -2-3

جهت بدست  .می باشند SS316Lنمونه های مورد آزمایش، پوسته های استوانه ای از جنس فولاد 

 ASTM-E8استاندارد  ه فولادی، از آزمایش کشش استاندارد بر اساسجیکی پوستجواص مکانجخآوردن 

می باشد. برای  9-8شکل تاندارد نیز براساس ججونه اسجابعاد نم .(8-8شکل ) استفاده شده است ]96[

 ASTM-E143بدست آوردن خواص برشی، از آزمایجش پیچجش اسججتاندارد بر اسججاس استاندارد 

فاده های بعدی استاستفاده شده است. می توان خواص برشی را به طور مستقیم برای آنالیز در قسمت

. ]93[دجهت بدست آوردن تنش و کرنش معادل استفاده کر یا اینکه از خواص کششی در ،کرد

از آزمایش  کرنش برشی-کرنش بدست آمده از آزمایش کشش استاندارد و منحنی تنش-منحنی تنش

به ترتیب آورده  80881در فرکانس  SS316L برای فولاد 3-8شکل  و 6-8شکل پیچش استاندارد در 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Instron 8802ا استفاده از دستگاه بآزمایش کشش استاندارد : 8 -8شکل
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 )ابعاد برحسب میلیمتر( کشش ساده آزمایشنمونه استاندارد  هندسه: 9 -8شکل

 پیچش آزمایشه نپیچش به همراه نمو آزمایشدستگاه : 4 -8شکل

 )ابعاد برحسب میلیمتر( پیچش استاندارد نمونه آزمایشاندازه و ابعاد : 5 -8شکل
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کشش  آزمایشبرای محاسبه تنش و کرنش حقیقی با توجه به تنش و کرنش مهندسی حاصل از 

 و پیچش از روابط زیر استفاده می شود.

𝜀𝑟𝑒𝑎𝑙 = ln(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔) 

𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜎𝑒𝑛𝑔(1 + 𝜀𝑒𝑛𝑔)       (8-8)  

𝜎2از این رو .محوری است تک کشش ساده حالت تنش = 𝜎3 = 𝜎1و  0 = 𝜎  است و وقتی در

𝜀1 ،گیردپلاستیک قرار میتغییر شکل حالت  = 𝜀 , 𝜈 =
1

2
 , 𝜀2 = 𝜀3 = 𝜈𝜀1 = −

1

2
𝜀.  روابط بین
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(8-1) 

 کشش ساده آزمایشکرنش بدست آمده از -منحنی تنش: 6 -8شکل

 پیچش آزمایشکرنش بدست آمده از -منحنی تنش: 3 -8شکل
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𝜎~𝜀̅تنش معادل و کرنش معادل در این حالت    ⇔  𝜎~𝜀 که حالت  خالص می باشد. در پیچش

𝜎2تنش برشی خالص است،  = 0 , 𝜎3 = −𝜏   و𝜎1 = 𝜏 در حالت پیچش خالص . می باشد: 𝜀1 =

−𝜀3 = 𝜈 =
1

2
 , 𝜀2 =  و با جایگذاری در معادلات زیر 0

(8-9)               𝜎 = √
3

2
 𝑠𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗 = √3𝑗2́ =

1

√2
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 

(8-4)                                  𝜀 ̅ =
2

√3
√𝐼2́ =

√2

3
√(𝜀1 − 𝜀2)2 + (𝜀2 − 𝜀3)2 + (𝜀3 − 𝜀1)2 

 تنش و کرنش معادل برابر خواهد بود با:

(8-5)                                                                                      �̅�~𝜀̅   ⇔  √3𝜏~
1

√3
𝛾 

 از:شود و دو معیار دیگر عبارتند این معیار به نام معیار فون مایزز شناخته می

 معیار ترسکا:

τ𝑓 =́
σf́

2
     ,   γ𝑓 =́ 1.5εf́             (8-6                                                                  )  

 معیار حداکثر کرنش برشی:

τ𝑓 =́
σf́

(1+ν)
     ,   γ𝑓 =́ 2εf́                                                                                           (8-3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 دامنه کرنش برشی در مقابل طول عمر خستگی از نتایج تجربی و پیش بینی: 0 -8شکل
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که معیار فون مجایزز بهتجرین  شودنتیجه گیری می 0-8شکل از روی سه معیار فوق و با توجه به 

تقریب رفتار خستگی پیچشی در کرنش کنترل را دارد. اگرچه منحنی بالایی و پایینی مشابه یکجدیگر 

 .هستند ولی طول عمرهای متفاوتی دارند

 پوسته ی و شیمیاییخواص مکانیکهندسه،  -2-4

میلیمتر برای آزمایشات  94ی میلیمتر، قطر خارج1ای با ضخامت در این تحقیق از پوسته های استوانه

 SS316Lفولاد کنترل استفاده شده است. مقدار تنش تسلیم بدست آمده برای -کنترل و تنش-کرنش

 1-8بدست آمده است. هندسه و خواص مکانیکی پوسته مورد آزمایش در جدول %8/8از ترسیم خط

 8-8نین در جدول جهمچ. ]90[لف مطابقت داردجابع مختجواص منجکه با خ نشان داده شده است

دارای مقاومت خوردگی  SS316Lلوله های فولادی  آورده شده است. SS316Lشیمیایی فولاد  ترکیب

 هستند. SS304Lهای فولادی بیشتری نسبت به سایر لوله های فولادی همین خانواده مثل لوله

 

 SS316Lفولاد  :مشخصات هندسی و خواص مکانیکی1 -8جدول                              

 مقدار مشخصات
 قطر خارجی

 طول

 ضخامت

 مدول برشی

 تنش تسلیم برشی

 تنش نهایی

 ضریب پواسون

mm 94 

mm138 

mm 1 

Gpa 33 

Mpa 153 

Mpa 458 

99/8 

 
 SS316Lشیمیایی فولاد  ترکیب: 8 -8جدول

N Ni Mo Cr S P Si Mn C Grade 

- 18 8 16 - 8 - - - Min 

18/8 14 9 10 89/8 845/8 35/8 8/8 80/8 Max 
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 بارگذاری پیچشی -2-5

ای فولادی یک سرگیردار تحت بارگذاری پیچش خالص بررسی در این بخش رفتار پوسته های استوانه

بدست آوردن اعمالی جهت  گشتاورو  زاویه پیچشابتدا برای تعیین مقادیر  .)3-8شکل  ) می شود

، یک نمونه پوسته ایهای استوانهدر پوسته ی رچتینگپدیدهبررسی رفتار کرنش پلاستیک و  مقادیر

 تحت بارگذاری پیچش خالص قرار می گیرد.

 

 

 

 

 

 

کل جشدر  گونه کهجهمان زاویه پیچش-پیچشی، منحنی گشتاور ارگذاریجپس از انجام آزمایش ب

اعمالی و  گشتاورتوان محدوده . با توجه به این نمودار میآید، بدست مینشان داده شده است 9-18

-در پوسته پدیده رچتینگ بررسی رفتارمجاز برای انباشتگی کرنش پلاستیک و  زاویه پیچشمقادیر 

 را مشخص نمود. 916ای ضدزنگ های استوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 M   Moment 

 

 ارگذاری پیچشی بر روی پوسته استوانه ایب: 3 -8شکل

 بدست آمده از بارگذاری پیچشی زاویه پیچش-گشتاورمنحنی : 18-8شکل

Angle (dagree) 

T
o
rq

u
e 

(N
.m

) 
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 شرایط مرزیفیکسچر مورد استفاده و  -2-6

ای که فقط گشتاور را به پوسته استوانه نیاز استبه یک زوج نیرو  خالصپیچشی  گشتاورجهت اعمال 

های بدین منظور مطابق شکلاعمال کند و سبب چرخش پوسته فولادی بر روی محور خودش شود. 

شود. مرکز باشد، استفاده میمی موازی دهاز یک سیستم الاکلنگی که شامل دو شانه دن 18-8و  8-11

بچرخد. در ناچیز اصطکاك با تا بتواند به راحتی  ه استمحور الاکلنگ به روی یک بلبرینگ قرار گرفت

فاده شده که دارای تنش تسلیم بالایی است، است VCNقسمت ابتدایی پوسته یک چرخدنده از جنس 

. در قسمت ابتدایی و ]93[شودایجاد پیچش خالص میها  سبب م چرخدندهاست که با توجه به مکانیز

توان از اتصال می به کمک آنای نیز از سیستم کلت استفاده شده است که انتهایی پوسته استوانه

-با جوش که تمرکز تنش در اطراف قسمت جوشکاری شده ایجاد می هابستپوسته به چرخدنده و 

 د.کنجلوگیری  ،شود

 

 ثابت بست

 گوه

 رینگ فشاری

یسیستم الاکلنگ  

 پین

 شانه دنده و چرخدنده

 راهنمای شانه دنده

 نیروسنج

سیستم کلت اتصالی   

 به چرخدنده

 فیکسچر ساخته شده جهت اعمال بار پیچشی سیکلی خالص: 11 -8شکل
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 کنترل -گشتاور بارگذاری -2-7

 طکنترلی با تنش متوس-ای، بارگذاری به صورت تنشبرای بدست آوردن رفتار رچتینگ پوسته استوانه

گردد. هر چه از دامنه تنش میلیمتر اعمال می 138هایی با طول و دامنه تنش مختلف روی نمونه

شود و رفتار رچتینگ بهتر نمایش بزرگتری استفاده گردد، نرخ انباشت کرنش پلاستیک بیشتر می

اری دلذا تنش میانگین مق. دهدرخ میسریعتر  1زوالن، شود. همچنین با افزایش تنش میانگیداده می

هایی با هر چند که آزمایش ؛دهد وینمونه در تعداد سیکل بیشتری ر زوالانتخاب گردیده است تا 

های ابتدایی در همان سیکل های پلاستیک بسیار زیادتغییر شکلتنش میانگین بزرگتر که منجر به 

باعث  ،ین اگر دامنه تنش و تنش میانگین کوچک انتخاب شوندانجام شده است. همچن نیز شده است

 .]48[ای خواهد شدکرنش رچتینگ در ادامه بارگذاری روی پوسته استوانه افزایش نرخ متوقف شدن

پوسته  زوالگردد و این رفتار منجر به ارگذاری کرنش پلاستیک در پوسته انباشته میبدر این گونه 

 گردد.بارگذاری میای در ادامه استوانه

                                                 
 های پلاستیک مشاهده شود.مرحله قبل از فروپاشی کامل که در نمونه تغییر شکل 1

 

 

 

 

 ای تحت بارگذاری پیچشی: آزمایش پوسته استوانه18 -8شکل
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   بر رفتار منحنی های هیسترزیس گشتاور دامنه  تأثیر -2-7-1

با  1پیچش زاویه-نمودارهای گشتاور مربوط بههای هیسترزیس حلقه 14-8 و 19-8 های شکل

را به طول  SS316Lای های استوانهصفر برای پوسته گشتاور متوسط تحتبارگذاری متقارن پیچشی 

های اولیه پس از هر سیکل، تحمل سیکل از همانشود که مشاهده می دهد.میلیمتر نشان می 138

ای تحت اینگونه یابد؛ یعنی در پوسته استوانهای کاهش میگشتاور وارد شده به پوسته استوانه

در  ،شودمشاهده میدهد. همانگونه که در شکل های زیر بارگذاری رفتار نرم شوندگی از خود نشان می

رفتار نرم شوندگی  ،کیلونیوتن متر در سیکل های بالاتر 890/8 تاور اعمالیجبارگذاری متقارن با گش

پوسته میزان  ،کیلونیوتن متر 838/8در حالیکه در بارگذاری با گشتاور   ؛دهدثابتی را از خود نشان می

 پس ازدر این حال با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی  .دهدنشان می ودجتری را از خجنرم شوندگی بیش

  شود.پوسته دچار گسیختگی می ،سیکل بارگذاری 05

 

           

           

           

           

           

           

           

    

 

                                                 
1 Torque-angle 
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پیچشی با  گشتاور میلیمتر تحت بارگذاری 138طول ای با منحنی های هسترزیس برای پوسته استوانه: 19 -8شکل

 کیلونیوتن متر 890/8و دامنه گشتاور  گشتاور میانگین صفر
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 ایهای استوانهبر رفتار رچتینگ پوسته میانگین گشتاوردامنه و  تأثیر -2-7-2

 گشتاور کنترل،-پیچشی بارگذاری گشتاور تحتای برای بدست آوردن رفتار رچتینگ پوسته استوانه

کیلونیوتن  188/8و  860/8، 894/8 میانگین هایکیلونیوتن متر و گشتاور 138/8 پیچشی با دامنه

میانگین اعمالی به گشتاور و  گشتاور گردد. دامنهمیلیمتر اعمال می 138ای به طول نمونه برمتر 

ای انتخاب شده است که بتوان نتایج را با نتایج قسمت قبلی مقایسه کرد. منحنی تنش و کرنش گونه

کیلونیوتن متر و گشتاور  138/8حت این نوع بارگذاری برای حالتی با دامنه گشتاور بدست آمده ت

-نشان داده شده است. مشاهده می 16-8و  15-8شکل در به ترتیب کیلونیوتن متر  860/8میانگین 

های ایجاد گردد و حلقهای انباشته میشود که پس از هر سیکل، کرنش پلاستیک در پوسته استوانه

کرنش  نرخ افزایش گردند. یعنینمونه به هم نزدیک می زوالهای بالاتر تا قبل از سیکلشده در 

 یابد.های بالاتر کاهش میرچتینگ در سیکل

 

 گشتاور میلیمتر تحت بارگذاری 138ای با طول منحنی های هسترزیس برای پوسته استوانه: 14 -8شکل

 کیلونیوتن متر 838/8پیچشی با گشتاور میانگین صفر و دامنه گشتاور 



 

83 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           

           

         

 

 

 

 

 

 

 

-100

-50

0

50

100

150

200

-0/5 0 0/5 1 1/5 2 2/5 3 3/5 4 4/5 5

S
tr

es
s 

(M
p

a)

Strain (%)

 

-100

-50

0

50

100

150

-0/4 -0/2 0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

S
tr

es
s 

(M
p
a)

Strain (%)

 138/8کنترل با دامنه گشتاور -پیچشی ای تحت بارگذاری گشتاوررفتار رچتینگ پوسته استوانه: 15 -8شکل

 کیلونیوتن متر در بارگذاری پیچشی خالص 860/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین 

 13/8کنترل با دامنه گشتاور -پیچشی ای تحت بارگذاری گشتاوررفتار رچتینگ پوسته استوانه: 16 -8شکل

 کیلونیوتن متر در بارگذاری پیچشی خالص 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین 
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-ها، شیب منحنی تنششود با تغییر گشتاور میانگین اعمالی به پوستههمانگونه که مشاهده می

کرنش بیشتر -منحنی تنشکند، به عبارتی دیگر با افزایش گشتاور میانگین شیب کرنش نیز تغییر می

ای پوسته استوانه کرنش رچتینگ چهار  13-8شکل گردد. در شده و منجر به زوال سریعتر نمونه می

و گشتاور  متر کیلونیوتن 138/8کنترل با دامنه گشتاور -میلیمتر تحت بارگذاری گشتاور 138با طول 

م یرست بارگذاری عداد سیکلبر حسب ت متر کیلونیوتن 188/8و  851/8و 894/8و  860/8متوسط 

میزان کرنش رچتینگ و نرخ کرنش  ،شود که با افزایش گشتاور متوسطشده است. مشاهده می

 860/8ای با گشتاور متوسط یابد. این افزایش کرنش رچتینگ برای نمونهرچتینگ افزایش می

کرنش  نرخ نمونه دیگریابد و برای شود ادامه میمی زوالتا زمانی که نمونه دچار  متر کیلونیوتن

 شود.متوقف می رچتینگ انباشتگی کرنش آنگاه تا به مقدار ثابتی برسد و یافتهرچتینگ کاهش 

 188/8میانگین  پیچشی نمونه ای با گشتاور ،نمونه دیگری که مورد آزمایش قرار گرفت

  10-8کل جش در آزمایشگاهیمطابق نتایج بود .  متر کیلونیوتن 138/8و دامنه گشتاور  متر کیلونیوتن

 

  

 

 

 

 

 

 

 

کنترل برای -پیچشی تحت بارگذاری گشتاور بارگذاری تغییرات کرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل: 13 -8شکل  

 860/8و  851/8و  894/8شتاور متوسط گو  متر کیلونیوتن 138/8میلیمتر با دامنه گشتاور  138ای به طول پوسته

 در بارگذاری پیچشی خالص متر کیلونیوتن 188/8و 
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حال  ؛شد تغییر شکل پلاستیک بیش از حداین نمونه در همان سیکل اولیه دچار  ،شودمیلاحظه م

قرار  آزمایشمورد  متر کیلونیوتن 838/8ای که با دامنه گشتاور آنکه در قسمت قبلی برای نمونه

گشتاور میانگین بر  تأثیرشد که این شرایط نشان دهنده  زوالسیکل دچار  05گرفت، نمونه پس از 

تر هایی پاییننمونه در سیکل ،باشد. یعنی اینکه با اعمال گشتاور میانگینمی یکسانای عمر نمونه

تغییرات زاویه پیچش نسبت به  13-8شکل  .گرددولی منجر به شکست نمونه نمی شودمی زوالدچار 

 همانگونه که دهد.برای دامنه گشتاور و گشتاور میانگین متفاوت را نشان می سیکل بارگذاریتعداد 

با افزایش گشتاور، دامنه تغییرات زاویه پیچش در قسمت پادساعتگرد برای زمانی که  شودمیمشاهده 

دهند که تغییرات است. نمودارها نشان می بیشتر ،شودکنترل اعمال می-بارگذاری به صورت گشتاور

کیلونیوتن متر  860/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  138/8زاویه پیچش تحت دامنه گشتاور 

 بیشتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و متر کیلونیوتن  138/8کنترل با دامنه گشتاور-پیچشی ای تحت بار گذاری گشتاوررفتار پوسته استوانه: 10 -8شکل 

 در بارگذاری پیچش خالص متر کیلونیوتن 188/8گشتاور میانگین 
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 کنترل-کرنشهای آزمایش  -2-8

ای، بارگذاری به صورت رفتار نرم شوندگی یا سخت شوندگی پوسته استوانهبرای بدست آوردن 

میلیمتر اعمال شد. بارگذاری  138ای با طول روی نمونهدرصد  608/8کنترل با دامنه کرنش -کرنش

به صورت متقارن بر نمونه اعمال شده و کرنش میانگین صفر در نظر گرفته شده است تا رفتار 

کنترل نامتقارن محوری -رفتار که بر اثر بارگذاری جابجاییاین  .]41[جاد نگردددر پوسته ای 1رهاسازی

های هیسترزیس، در در منحنی شود ومی، به علت وجود تنش متوسط غیر صفر ایجاد آیدبوجود می

رها سازی تنش  نشانه ایجاد پدیدهکند که می میلبه تدریج به سمت صفر  ،ادامه بارگذاری این تنش

 باشد.ماده میمتوسط در 

نشان داده شده است.  88-8شکل کرنش بدست آمده تحت این نوع بارگذاری در -منحنی تنش

یابد؛ یعنی ای کاهش میتحمل بار پوسته استوانه بارگذاری، شود که پس از هر سیکلمشاهده می

در دهد. رفتار نرم شوندگی از خود نشان می ،کنترل-زاویه پیچشای تحت بارگذاری پوسته استوانه

                                                 
1 relaxation 
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کنترل با دامنه و  -تحت بارگذاری گشتاوربارگذاری  سیکلتغییرات زاویه پیچش نسبت به تعداد : 13 -8شکل
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که به علت لقی بین چرخ دنده و  کنندمیمیل درجه  شیب صفر بهها نزدیکی محور افقی، منحنی

 باشد.شانه دنده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هیسترزیسبر رفتار منحنی زاویه پیچش دامنه تأثیر -2-8-1

 138به طول  SS316Lای های استوانههای هیسترزیس برای سه نمونه از پوستهحلقه 81-8شکل 

دامنه  چهاردهد. بارگذاری تحت متقارن را نشان می کنترل-تحت بارگذاری زاویه پیچش ،یمترمیل

𝛿𝜃زاویه پیچشی با مقادیر

2
= 6.8°, 10.11°, 16.86°, ها اعمال شده است. شکست نمونه تا  20.23°

ها و در نهایت شکست پوسته، رفتار نرم ها تا پایداری منحنیسیکلبرای هر سه نمونه در تمام 

شود. این رفتار در قسمت ساعتگرد و پادساعتگرد متقارن نیست و همانگونه که شوندگی دیده می

 ر است.کمتدر قسمت ساعتگرد  گشتاور اعمالی ،شودمشاهده می

 سیکلهای ساعتگرد و پادساعتگرد در هر مقادیر حداکثر گشتاور در قسمت 88-8شکل در 

نمونه ترسیم شده است. مشاهده  مشاهده تغییر شکل پلاستیک زیاد درتا  هاسیکلنسبت به تعداد 

شود که به شود که با افزایش زاویه چرخش، شکست نمونه در تعداد سیکل کمتری ایجاد میمی
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 کنترل-کرنشای تحت بارگذاری رفتار نرم شوندگی پوسته استوانه: 88-8شکل
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𝛿𝜃دهد و در رخ میبارگذاری  665و  8435سیکل ش زاویه چرخش، شکست در تعداد ترتیب افزای

2
=

 رفتار نمونه هم چنان ثابت است.بارگذاری  9888تا تعداد سیکل  6.8°
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𝛿𝜃

2
=  16.86°   

𝛿𝜃

2
=  10.11°   

𝛿𝜃

2
=  6.8°  

 -زاویه پیچشمیلیمتر تحت بارگذاری  138ا طول ای بهیسترزیس پوسته استوانههای منحنی: 81 -8شکل

 درجه 0/6و  11/18و  0/16شی چهای پی با زاویه کنترل

 کنترل-ی تحت بارگذاری زاویه پیچشبارگذار سیکلتغییرات دامنه گشتاور نسبت به تعداد : 88 -8شکل

 درجه89/88و  06/16و  11/18و  0/6میلیمتر با  با زاویه پیچش 138ای با طول پوسته یبرا
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 های هیسترزیسبر رفتار منحنی زاویه پیچشی دامنه تاریخچهتأثیر -2-8-2

ای با دامنه زاویه کنترل به صورت مرحله-میلیمتر تحت بارگذاری زاویه پیچش 138ای به طول نمونه

درجه  89/88و دامنه زاویه پیچش  سیکل 488درجه که هر یک به تعداد  0/16، 11/18، 0/6پیچش 

 130 در سیکل ایای که تحت بارگذاری ثابت قرار گرفت پوسته استوانه)در نمونه سیکل 58به تعداد 

آخرین منحنی  .اندتحت بارگذاری قرار گرفته پوسته زوالتا مرحله  بارگذاری به زوال رسید(

 نشان داده شده است. 89-8شکل  هیسترزیس برای هر دامنه زاویه پیچش در

سیکل  488درجه قرار گرفت و بعد از انجام  0/6ای در ابتدا تحت پیچش با زاویه پوسته استوانه

درجه  11/18شد و در ادامه زاویه پیچش به مقدار  سپس باربرداریمتوقف و  یپیچش بارگذاری

 بارگذاری سیکل 98و بعد از انجام  افزایش یافته 89/88 به افزایش پیدا کرد و در انتها زاویه پیچش

گی از قسمت میانی سیکل دچار پار 58شد و بعد از  نتغییر شکل پلاستیک در میانه آپوسته دچار 

 نشان داده شده است. 84-8شکل در  ایاستوانه پوسته  تغییر شکل پلاستیک در. گردید

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

T
o
rq

u
e 

(N
.m

)

angle (dagree)

𝛿𝜃

2
= 6.8° 

𝛿𝜃

2
= 10.11° 

𝛿𝜃

2
= 16.8° 

𝛿𝜃

2
= 20.23° 

تا  0/6میلیمتر با افزایش زاویه پیچش از  138ای با طول هیسترزیس پوسته استوانههای منحنی: 89 -8شکل

 درجه 89/88
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 بارگذاریای در انتهای چرخه ( پوسته استوانهbای در ابتدای بارگذاری ( پوسته استوانهa  :84 -8شکل

 cهای  آزمایش شده( تعدادی از نمونه 

میلیمتر با  138ای با طول برای نمونه سیکل بارگذاریتغییرات دامنه زاویه پیچش نسبت به تعداد  :85 -8شکل

 درجه 89/88تا  0/6افزایش دامنه زاویه پیچش 
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-فوقبرای پوسته استوانه ای  سیکلتغییرات دامنه زاویه پیچش نسبت به تعداد  85-8شکل  در

شود که با افزایش دامنه زاویه پیچش، سرعت نرم شوندگی در نشان داده شده است. مشاهده میالذکر 

ه شود ولی این نرم شوندگی در قسمت ساعتگرد در دامنهای ساعتگرد و پادساعتگرد بیشتر میقسمت

 شود.زاویه پیچش بالاتر بیشتر می

 ایتاریخچه بارگذاری روی رفتار رچتینگ پوسته استوانه تأثیر -2-9

 138/8کنترل با دامنه گشتاور -میلیمتر بارگذاری گشتاور 138ای با طول بر روی پوسته استوانه

به صورت افزایشی  متر کیلونیوتن 805/8، 860/8، 851/8، 894/8و گشتاور متوسط  متر ونیوتنلکی

شود، به علت نامتقارن مشاهده می 86-8شکل  همانگونه که از است. تحت این بارگذاری انجام شده

گردد و با افزایش گشتاور رفتار رچتینگ ایجاد میای کنترل، در پوسته استوانه-بودن بارگذاری گشتاور

بارگذاری با افزایش گشتاور متوسط یابد. تحت این عت رچتینگ در پوسته افزایش میرمتوسط س

 یابد.در پوسته افزایش می عت رچتینگرس
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 ه بارگذاری(چکنترل )تاریخ-بارگذاری گشتاورای در رفتار رچتینگ در پوسته استوانه: 86 -8شکل
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یابد، شیب کرنش کرنش رچتینگ هم افزایش می میانگیندر این بارگذاری با افزایش گشتاور 

کند و این افزایش چشمگیری پیدا می متر کیلونیوتن 805/8 یانگینرچتینگ در بارگذاری با گشتاور م

باشد. این افزایش ای در این گشتاور میپوسته استوانه درپلاستیک شدید  شکل ایجاد تغییربه دلیل 

 برتاریخچه بارگذاری  تأثیرباشد. ناگهانی شیب کرنش رچتینگ به علت تاریخچه بارگذاری نیز می

همانگونه که در تصاویر هم مشاهده شد، .باشدمشخص می کاملاً  83-8شکل  رفتار رچتینگ در

ای انتخاب شده است که تکیه گاهها اثری در تغییر شکل بوجود آمده ها بگونهمحدوده طولی نمونه

 نداشته باشند و بین آخرین مکان تغییر شکل یافته تا تکیه گاهها فاصله باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیکلیای تحت بارگذاری های استوانهگشودگی در پوسته تأثیر-2-11 

 نیزای دارای گشودگی های استوانهکنترل روی پوسته-گشتاورکنترل و -زاویه پیچشهای آزمایش

ای، )دایره گشودگی، شکل هندسی گشودگی قرارگیری مکان ،شعاع گشودگی تأثیراست تا انجام گرفته

یک طرفه و راه به  تقارن و نامتقارن بوجود آمده بر اثر گشودگیهای متغییر شکلو  مربعی و مثلثی(

 ای مورد بررسی قرار گیرد. در، روی پوسته استوانه
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، mm18 هایقطرگشودگی با  نیز بابدون گشودگی و  mm138ای با طول های استوانهپوسته

mm0  وmm6  شوندگیشعاع گشودگی بر روی رفتارنرم تأثیربرای بررسی  ایدر میانه پوسته استوانه 

از  mm95به فاصله  mm 5 با شعاع گشودگیمورد آزمایش قرار گرفت. همچنین  ایپوسته استوانه

 تأثیر ایجاد گردیده تا ایپوسته استوانه انتهایاز  mm95به فاصله  مشابهی گشودگیو ابتدای نمونه

  مورد بررسی قرار گیرد.ها شوندگی پوستهبر روی رفتار نرم مکان گشودگی

که دارای سطح مقطعی برابر با  mm05/0مربعی با طول هر ضلع با شکل هندسی  گشودگی

و  mm35/15ای است و گشودگی دیگری که دارای شکل هندسی مثلثی با طول ارتفاع گشودگی دایره

ای وانهنیز بر روی سطح پوسته است گشودگیشکل هندسی  تأثیربرای بررسی  mm18طول قاعده 

 ایجاد گردید.

با مدل گشودگی یک طرفه و همچنین با  میانه نمونهدر  mm18ای به شعاع گشودگی دایره 

سه دهمین شعاع ولی با مدل گشودگی راه به در جهت بررسی تغییر شکل متقارن و نامتقارن هن

  ای، ایجاد شد؛استوانه پوسته

 کنترل-تحت بارگذاری زاویه پیچششوندگی گشودگی روی رفتار نرم تأثیر - 2-11-1

میلیمتر با  138ای به طول های استوانهکنترل بر روی پوسته-های بارگذاری زاویه پیچشآزمایش

هایی دایروی با گیدها گشوروی این نمونه درجه انجام شده است. 0/6و  4/9های زاویه پیچش دامنه

mm5𝑅𝑐شعاع  وجود گشودگی روی پوسته  تأثیرا در وسط نمونه آزمایش ایجاد شده است ت =

گردد، مشاهده می 80-8شکل  درطور که ای با پوسته بدون گشودگی مقایسه شود. هماناستوانه

 ،باشدهای گشتاور برای قسمتی از نمونه که در حال پیچش ساعتگرد و پیچش پادساعتگرد میپیک

 دو نمونه بدون گشودگی رسم شده است. نیزگشودگی و  دارایبرای دو نمونه 
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ای با شود. در نمونهاعمال می به نمونه در قسمت ساعتگرد گشتاور بیشتری در جهت نرم شدگی

گشتاور  حداکثراست  1درجه که دارای هر دو حالت با گشودگی و بدون گشودگی 0/6زاویه پیچش 

منطبق بر  در سیکل های ابتدایی کاملاًشود که این دو نمونه آنها  رسم شده است. ملاحظه می

 888 تعدادباشد در ای که دارای گشودگی میولی به دلیل وجود گشودگی نمونه ؛باشندیکدیگر می

سیکل  9888نمونه بدون گشودگی تا  در د، این در حالی است کهگردمی زوال، دچار سیکل بارگذاری

و رفتار نرم شدگی ثابتی را از خود  شودمیبارگذاری در آن تغییر شکل پلاستیک مشهودی دیده ن

 3/16 زاویه پیچش آنها در حالت بدون گشودگی به (amp) دهد. حتی در بارگذاری که دامنهنشان می

 زوالدهد و بعد از آن دچار رفتار ثابتی را نشان را میسیکل بارگذاری  665نمونه تا  ،رسددرجه می

 شود. می
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های میانی دچار تغییر شکل از قسمت زوالکنترل نمونه تا قبل از -زاویه پیچشهای در بار گذاری

به علت رشد  زوالبوجود آمده در نمونه به علت جوانه زنی ترك، رشد ترك و نهایتا  زوالود و شنمی

های زیرین سطح پوسته در نواحی نزدیک به گشودگی قسمتوانه زنی ترك از جباشد. زیاد ترك می

بارگذاری  31  سیکل درباشد درجه می 0/6ای که دارای زاویه پیچش برای نمونه مثلاً  .شودآغاز می

ترین مکان به گشودگی ترك در قسمت زیرین سطح نمونه و در ناحیه ای مجاور با نزدیکزنی جوانه

ها شود و نمونه در انتها در اثر این تركشروع میبارگذاری  118 لسیکشود و رشد ترك در آغاز می

اند از هر دو درجه ایجاد  و شروع به رشد کرده 48ای بیش از که از هر چهار گوشه گشودگی با زاویه

 کنند.ناحیه چرخش ساعتگرد و پادساعتگرد شروع به پارگی می

میلیمتر در  5در مجاورت گشودگی با شعاع میلیمتر  138ای با طول های استوانهرفتار پوسته

های دارای گشودگی ولی بدون ترك خوردگی و نیز پوسته پوسته با گشودگی و همچنینوسط پوسته 

 گردد.مشاهده می 83-8شکل ر د زوال پوستهزنی ترك، شروع رشد ترك و جوانه در حالت،

های گشودگی تحت بارگذاری درای ایاستوانه هایهای پوستهدر تحقیقات قبلی که بر روی نمونه

، نگرفته استمختلف انجام شده است، رفتار ترك در نزدیکی گشودگی مورد تحلیل و بررسی قرار 

در پایان نامه خود فقط به بررسی تغییر شکل بوجود آمده در ناحیه گشودگی پرداخته و  ]48[حاتمی

 اشاره نکرده است.به چگونگی رشد آن 

ترك روی سطح و  ایجادپیچش سیکلی به علت بارگذاری های توپر در هدر مواد نرم عمر نمون

های تنش در این حالت شود.های توپر میعمر بیشتر نمونهبه سمت درون نمونه سبب   آن رشد آرام

جدارنازك  هایحال آنکه در نمونه .]49[کمتری به سمت مرکز نمونه به علت گرادیان تنش وجود دارد

سطح  های زیرینجوانه زنی و رشد ترك از لایه گرفتآزمایش و بررسی قرار  موردمشابه آنچه که 

های مورد زوال سریعتر نمونهباشد که سبب پوسته می بیرونی به سمت سطح ایپوسته استوانه

 شود.آزمایش می
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بر روی  ، نصب شده(پوسته با گشودگیaمراحل مختلف گسیختگی پوسته استوانه ای : 83 -8شکل

(ترك در dوم دترك  و رشد (جوانه زنیcرشد ترك از ناحیه ساعتگرد و  جوانه زنی ترك (bفیکسچر 

 گشودگی بعد از انجام آزمایشای با استوانه ( نمونه پوستهeچهار طرف گشودگی 
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به علت وجود نیروهای اصطکاکی در  گیرندقرار مییک تنش متوسط فشاری  تحتها نمونهوقتی 

کند و در ها، دهانه ترك بوجود آمده بر روی سطح نمونه به سمت بسته شدن میل مینمونهسطح 

 ،شودیابد و وقتی که بار کششی باعث باز شدن دهانه ترك میتنش متوسط فشاری افزایش می نتیجه

به  ،گیرندهایی که تحت پیچش سیکلی خالص قرار میولی در نمونه .]44[یابدکاهش میتنش فشاری 

ها در باشد ترك ساعتگردکه نمونه در حالت پیچش  هنگامیگشودگی،  سمتترك از چهار  ایجادعلت 

و بالعکس. این  دهندشوند و در قسمت ساعتگرد به رشد خود ادامه میقسمت پادساعتگرد بسته می

هایی که در حالت در حال رشد باشد و بر خلاف نمونه همیشه شود که تركو سبب مینیر لاعما نحوه

وجود ترك  ی،پیچش بارگذاری در حالت افتد،رشد ترك در این حالت اتفاق نمیفشاری قرار دارند و 

 می شود. ایهای استوانهپوستهدر عمر  مشهودیسبب کاهش 

 .شودشروع می ،است حداکثر هایی که تنش برشیهای توپر ترك بر روی یکی از صفحهدر نمونه

ای که بر روی صفحه انشعاب آن رشد کند. ترك عموماً مکانمیکرون ازتواند به طول چند این ترك می

مورد  هایدر نمونه .]45[درجه 45ای با زاویه یعنی صفحه ،کنداست رشد می حداکثرتنش نرمال 

درجه  48ای بیش از ها دارای زاویهمشاهده کرد که تركتوان می 83-8شکل  نیز با توجه به تحقیق

 نسبت به قطر افقی گشودگی هستند.

 زوالزنی ترك تا رشد ترك و از زمان شروع جوانه گردد،میمشاهده  80-8شکل  طور که درهمان

زمان سپری شده برای  و همکارانش 1های پاریسگذرد، بر اساس یافتهکامل نمونه زمان کوتاهی می

در صد از کل طول عمر خستگی  38بیشتر از  تر از زمان انتشار آن است، وهر شدن ترك مهمظا

های جدارنازك نیز که در آزمایشگاه های پوستهدر نمونه .شودبوسیله مرحله شروع ترك تعیین می

مت از قس در این نمونه ها رشد ترك تقریبا این عدد به واقعیت نزدیک بود. ،مورد بررسی قرار گرفت

 شد.گرد شروع میساعت

                                                 
1 Paris 
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باشد که متفاوت با رشد ترك می زیرین به سطوح بالاییاز سطوح های نازك در پوسته ترك رشد

-های توپر رشد ترك از سطوح بالایی به سمت سطوح داخلی میباشد.در نمونههای توپر میدر نمونه

  باشد.

 کنترل-تحت بارگذاری گشتاور ،رفتار رچتینگ برگشودگی  تأثیر -2-11-2

کنترل با گشتاور -پیچشی های گشتاوربارگذاری ،گشودگی و گشتاور میانگین اثر وجود جهت بررسی

-روی پوسته متر کیلونیوتن 138/8و  196/8، 188/8و دامنه گشتاور  متر کیلونیوتن 894/8متوسط 

 هادر این نمونه ودگیجکان گشجم گشودگی، شعاع گشودگی ووجود  تأثیر اعمال شد. ایهای استوانه

شودگی، نشان جای بدون گوانهجرفتار رچتینگ پوسته است 98-8شکل در ت. ججقرار گرف بررسیمورد 

کرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل بارگذاری رسم  91-8شکل چنین در جهم ت.جداده شده اس

سرعت انباشت کرنش پلاستیک بیشتر  ،شود که با افزایش دامنه نیروها مشاهده میشده است. از شکل

 98-8شکل در  شود. زوالتری دچار های پایینای در سیکلشود تا پوسته استوانهو سبب می شده

. دهدرا در مقابل تعداد سیکل بارگذاری نشان میای با گشودگی های استوانهکرنش رچتینگ پوسته

با دامنه و گشتاور متوسط به کار رفته  ودگیای با گشهای استوانهپوسته بسیار سریع زوالبه دلیل 

و همچنین توقف انباشت کرنش رچتینگ و عدم خزش سیکلی در  گشودگی بدونبرای پوسته 

های بدون گشودگی، امکان های با گشودگی در نمونههای در نظر گرفته شده برای نمونهبارگذاری

توان های کرنش رچتینگ میمنحنی از مقایسهباشد. مقایسه این دو حالت در یک شکل میسر نمی

با دامنه و گشتاور  ،باشدمیلیمتر در وسط آن می 5شعاع ای که دارای گشودگی به مشاهده کرد، نمونه

زوال و مشاهده تغییر قبل از  شود.می زوالنسبت به نمونه بدون گشودگی دچار تری متوسط پایین

ای ساختاری ماده، دما در نقاط میانی پوسته استوانههای لایه لغزشبه علت  های پلاستیک زیادشکل

ای است که در صورت لمس شدن این حرارت به اندازه مقداریابد، به طور چشمگیری افزایش می

  موجب سوختگی پوست خواهد شد.
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 متر کیلونیوتن 860/8ای بدون گشودگی با گشتاور میانگینرفتار رچتینگ پوسته استوانه :98 -8شکل

  متر کیلونیوتن 103/8و  13/8، 196/8دامنه گشتاوربه ترتیب و 

 ای بدون گشودگیکرنش رچتینگ نسبت به تعداد سیکل بارگذاری روی پوسته استوانه: 91 -8شکل
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ها به کرنش رچتینگ بالایی نمونهشود تا دهد که وجود گشودگی باعث مینشان می 98-8شکل 

به علت جوانه زنی و انتشار ترك در های رچتینگ پایین نیز و در کرنش  زوال نیاز نداشته باشندجهت 

 های بدون گشودگی به زوال برسند.ها سریعتر از حالتها نمونهاطر اف گشودگی

 کنترل-رفتار رچتینگ، تحت بارگذاری گشتاور برمکان گشودگی  تأثیر -2-11-3

ای که دارای گشودگی ونهتوان مشاهده کرد، نم( می99-8شکل از مقایسه منحنی کرنش رچتینگ )

 808تر )هایی پایینباشد و در سیکلدارای کرنش رچتینگ بیشتری می ،باشددر وسط نمونه می

 و انتها )نزدیک به چرخدنده( هایی که دارای گشودگی در ابتداشود. نمونهمی زوال( دچار سیکل

 نیز و نرخ کرنش رچتینگ آنها ؛باشنددارای کرنش رچتینگ کمتری می ،باشندمی )نزدیک به بست(

ای که نمونه ،شودباشد. همان طور که ملاحظه میمیکمتر  رای گشودگی در مرکز، انمونه د نسبت به

که دارای  رجونه دیگج( از نمسیکل438) بارگذاری رجبالات باشد در سیکلمی نتهادارای گشودگی در ا

 شود.می زوالار جدچ باشدگشودگی در ابتدا می
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 هاگشودگی بر نمونه تأثیر باای های استوانهرفتار رچتینگ پوسته :98 -8شکل
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هایی ای که دارای گشودگیآزمایشگاهی هر یک از سه پوسته استوانه هاینمججونه 94-8شجکل  

از  لرا قب در آنها متفاوت استولی مکان گشودگی  ؛با شکل هندسی مشابه و قطر مساوی هستند

 .دهداعمال بار و پس از اعمال بار نشان می حیناعمال بار، در 
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 ای با گشودگی در مرکز، ابتدا و انتهای آن: مقایسه کرنش رچتینگ برای سه پوسته استوانه99 -8شکل

 

 

 (: پس از بارگذاریc(: در زمان بارگذاری )b(: قبل از بارگذاری )aهای آزمایشگاهی ): نمونه94 -8شکل

a 

b

 

c 
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، تحت ایهای استوانهپوسته رفتار رچتینگ برقطر گشودگی  تأثیر -2-11-4

 کنترل-پیچشی بارگذاری گشتاور

شود. با ای پرداخته میهای استوانهدر این قسمت به بررسی اثر قطر گشودگی بر رفتار رچتینگ پوسته

-ای افزایش پیدا میاستوانهشوندگی در پوسته افزایش قطر گشودگی، نرخ کرنش رچتینگ و رفتار نرم

شود هرچه قطر گشودگی کمتر باشد، رفتار پوسته ملاحظه می 95-8کند. همان گونه که در شکل 

ای بدون گشودگی بیشتر مشابه است و هرچه قطر گشودگی بیشتر ای به رفتار پوسته استوانهاستوانه

-می زوالهای پایین تری دچار کند و پوسته در تعداد سیکلکرنش رچتینگ افزایش پیدا می ،باشد

های هیسترزیس ایجاد شده در سیکل اولیه و نهایی برای هر یک از سه پوسته حلقه 96-8شود. شکل 

دهد. هرچه قطر گشودگی بیشتر باشد میلیمتر را نشان می 18و  0، 6ای با قطر گشودگی استوانه

منجر به  کرنشی بیشتری است که نهایتاًباشند که بیان کننده انرژی تر میهای ایجاد شده چاقحلقه

سیکل بارگذاری،  1498شود. در گشودگی با قطر کمتر پس از طی ای میدر پوسته استوانه زوال

های های بزرگتر حلقههای ایجاد شده شباهت بیشتری با حلقه اولیه دارد در حالیکه در گشودگیحلقه

 باشند.های اولیه میایجاد شده بزرگتر از حلقه
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ای به طول : مقایسه کرنش رچتینگ در مقابل تعداد سیکل بارگذاری برای پوسته استوانه95 -8شکل

 ایمیلیمتر در میانه پوسته استوانه 18و  0، 6هایی با قطر میلیمتر با گشودگی 138
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مدت زمان لازم برای جوانه زنی و رشد  ،ای بزرگتر باشدهرچه قطر گشودگی در پوسته استوانه

 میلیمتر که تحت بارگذاری گشتاور 18ای با قطر گشودگی باشد. در نمونهکمتر میدر نمونه ترك 

-کیلونیوتن متر می 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  138/8کنترل، با دامنه گشتاور  پیچشی

انتشار بارگذاری  805بارگذاری شروع به جوانه زنی ترك کرده و در سیکل  818نمونه در سیکل  ،باشد

ای تحت بارگذاری میلیمتر پوسته استوانه 6ای با قطر گشودگی در حالیکه در نمونه ؛شودآغاز می ترك

کیلونیوتن  894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  884/8کنترل با دامنه گشتاور -پیچشی گشتاور

 1688ل شود و در سیکمی آغازبارگذاری جوانه زنی ترك  1388نمونه در سیکل  در ،باشدمتر می

 د.رسگی میپار بهنمونه  دیگر، سیکل بارگذاری 38طی کمتر از  ازشود که پس رشد ترك آغاز می

-رفتار تغییر شکل بر اثر بارگذاری پیچشی در نمونه کمتر مشاهده می ،هرچه گشودگی بزرگتر باشد

کمتر تا قبل  هایی با قطردر گشودگی .شودمی زوالشود و پوسته به علت رشد ترك و گشودگی دچار 

ای به هایی غیر متقارن در میانه پوسته استوانهتغییر شکل ،ترك و رشد ترك در نمونه زنیجوانهاز 

 شود.    دلیل بارگذاری پیچشی و گشودگی مشاهده می
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 18و  0، 6های به ترتیب ای با گشودگیهای اولیه و نهایی برای سه پوسته استوانه: حلقه96 -8شکل
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 کنترل-هندسه گشودگی روی رفتار رچتینگ، تحت بارگذاری گشتاور تأثیر -2-11-4

. شودپرداخته میای های استوانهرفتار رچتینگ پوستهن قسمت به بررسی هندسه گشودگی بر در ای

اند ای ایجاد شدهه گونهبها باشند. گشودگیهای دایروی، مربع و مثلثی میها دارای هندسهگشودگی

ضلع میلیمتر، طول  5ای با شعاع از همین رو گشودگی دایره ؛باشند یکسانکه دارای سطح مقطع 

 18ل قاعده ومیلیمتر و ط 3/15میلیمتر و گشودگی مثلثی دارای ارتفاع  05/0گشودگی مربعی

ای با گشودگی مربعی و های استوانهرفتار رچتینگ پوسته 90-8و  93-8باشند. شکل میلیمتر می

 دهند.مثلثی را به ترتیب نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای با گشودگی مثلثی کرنش در پوسته استوانه-شیب منحنی تنش ،90-8و  93-8های شکل براساس

به بررسی کرنش رچتینگ در مقابل  93-8ای با گشودگی مربعی است. شکل از پوسته استوانه کمتر

 تعداد سیکل بارگذاری می پردازد.
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میلیمتر با گشودگی مربعی تحت  138به طول  با گشودگی مربعی ایرچتینگ پوسته استوانه: رفتار 93 -8شکل

 متر کیلونیوتن 196/8و دامنه گشتاور  متر کیلونیوتن 894/8بارگذاری گشتاور کنترل با گشتاور میانگین 
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 138ای به طول استوانهمقایسه کرنش رچتینگ در مقابل تعداد سیکل بارگذاری برای پوسته : 93 -8شکل

 ایدر میانه پوسته استوانه شکل هندسی دایروی، مربعی و مثلثیهایی با میلیمتر با گشودگی
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تحت  مثلثیمیلیمتر با گشودگی  138به طول  با گشودگی مثلثی ای: رفتار رچتینگ پوسته استوانه90 -8شکل

 متر کیلونیوتن 196/8و دامنه گشتاور  متر کیلونیوتن 894/8کنترل با گشتاور میانگین  -پیچشی بارگذاری گشتاور
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های ابتدایی در گشودگی دایروی دهد که میزان کرنش رچتینگ در سیکلنشان می 93-8شکل 

های در گشودگی رچتینگ ولی آنچه که سبب افزایش نرخ کرنش ؛باشدبیشتر از دو هندسه دیگر می

ها های نوك تیز در این نوع هندسهوجود گوشه ،باشدمربعی و مثلثی نسبت به هندسه دایروی می

شود و بارگذاری آغاز می 165ای که در گشودگی مربعی جوانه زنی ترك از سیکل باشد. به گونهمی

یر شکل در پوسته ولی اثری از تغی ؛شودگی میبارگذاری موجب پاره 903پس از رشد در سیکل 

شود و از درجه نسبت به یکدیگر ایجاد می 38زاویه با ها تركشود. در این گشودگی مشاهده نمی

 34کنند و در گشودگی مثلثی نیز رشد ترك از سیکل روع به رشد میشتقاطع دو ضلع مربع 

غییر شکل ت شودمشاهده می 48-8که در شکل شود و همانگونه بارگذاری از نوك مثلث شروع می

باشد که های تیز گشودگی میترك از گوشهزنی و رشد نهاشود  و جوها نمیدر نمونه زوالباعث ایجاد 

. در گشودگی دایروی تحت بارگذاری مشابه نیز، باز هم رشد استرا در پوسته  گیزوال و پار موجب

 متر کیلونیوتن 894/8اما در این بارگذاری با گشتاور میانگین  ؛باشدمی فروپاشیترك عامل اصلی در 

های میانی پوسته هایی نیز در قسمتگی تغییر شکلقبل از پاره متر کیلونیوتن 196/8و دامنه گشتاور 

 شود.ای به علت ماهیت بارگذاری پیچشی ایجاد میاستوانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مثلثی در میانه ( cمربعی و ( bدایروی،  (a با اشکال هندسی یهایای با گشودگیاستوانه های: پوسته48 -8شکل 

 نمونه قبل و بعد از اعمال بارگذاری

(a) (b) (c) 
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 های مکعبیبارگذاری پیچشی بر رفتار پوسته تأثیر  -2-11

های کنترل در حالت-در بارگذاری گشتاور پیچشیهای مکعبی پوسته در این قسمت به بررسی رفتار

 3/8های مکعبی با ضخامت شود. در این تحقیق از پوستهبدون گشودگی و با گشودگی پرداخته می

 بودهمیلیمتر  818های مکعبی میلیمتر استفاده شده است. طول پوسته 98میلیمتر، با طول هر ضلع 

انگونه که در شکل جهم هاتهجپوسباشند. صنعتی( می های سبک )پروفیلها از پروفیلو جنس پوسته

با فرایند جوشکاری سرد به صفحات مربوطه جوش شده و به فیکسچر متصل  ،شودمشاهده می 8-41

کند، از این رو برتری شده است. جوشکاری سرد تغییر زیادی در خواص مکانیکی ماده ایجاد نمی

 زیادی نسبت به جوشکاری معمولی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 های مکعبیپوسته رچتینگ دامنه گشتاور بر رفتار تأثیر  -2-11-1 

کنترل، گشتاور -برای بدست آوردن رفتار رچتینگ پوسته مکعبی تحت بارگذاری گشتاور پیچشی

کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  884/8، 138/8، 196/8های گشتاور پیچشی با دامنه

گردد. دامنه و میانگین تنش اعمالی میلیمتر اعمال می 818ای به طول کیلونیوتن متر بر نمونه894/8

های بیشتری را طی کند. منحنی ای انتخاب شده است که نمونه مورد آزمایش تعداد سیکلبه گونه

کیلونیوتن متر  138/8ارگذاری برای حالتی با دامنه گشتاور تنش و کرنش بدست آمده تحت این نوع ب

شود که نشان داده شده است. مشاهده می 48-8شکل کیلونیوتن متر در  894/8و گشتاور میانگین 

 

 

 : اتصال پوسته مکعبی به صفحات با جوشکاری سرد41 -8شکل
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های و با افزایش تعداد سیکل گرددای انباشته میپس از هر سیکل، کرنش پلاستیک در پوسته استوانه

های شوند. تغییر شکلمنجر به زوال نمونه می ز یکدیگر بیشتر شده و نهایتاًها ابارگذاری، فاصله حلقه

دهد. تغییر ای در میانه پوسته رخ نمیهای استوانهها بر خلاف پوستهبوجود آمده در این نوع پوسته

-می مقعر شدن اضلاعشود در انتهای نمونه باعث نیز مشاهده می 49-8ها همانگونه که در شکلشکل

 شود.
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کنترل، با -میلیمتر در بارگذاری گشتاور پیچشی 818: رفتار رچتینگ پوسته مکعبی به طول 48 -8شکل

  کیلونیوتن متر 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  138/8دامنه گشتاور 

 

 کنترل-شکل در پوسته مکعبی در انتهای بارگذاری گشتاور: تغییر 49 -8شکل
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شد و در های اولیه تغییر شکل کوچکی دیده میای در همان سیکلهجهای استواندر پوسته

های اولیه های مکعبی سیکلشد؛ ولی در پوستهشوندگی مشاهده میهای اولیه نیز رفتار نرمسیکل

 دهند. نمیشوندگی از خود نشان هیچ رفتار نرم

های دامنهکرنش رچتینگ در مقابل تعداد سیکل بارگذاری را در پوسته مکعبی با  44-8شکل 

، در بارگذاری کیلونیوتن متر 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  884/8، 138/8، 196/8گشتاور 

نرخ  ،بیشتر باشد شود که هر چه دامنه گشتاوردهد. مشاهده میکنترل نشان می-گشتاور پیچشی

کیلونیوتن متر و  196/8شود. در نمونه با دامنه گشتاور ها بیشتر میافزایش کرنش رچتینگ در نمونه

کیلونیوتن متر، نرخ افزایش کرنش رچتینگ به دلیل کم بودن دامنه گشتاور  894/8گشتاور میانگین 

سیکل  1858پس از تعداد  های هیسترزیساست. در این بارگذاری حلقه ی ثابت و کوچکمقدار

 دادند، از این رو بارگذاری متوقف و دامنه بارگذاری تغییر یافت. بارگذاری افزایشی را نشان نمی
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 818: نمودار کرنش رچتینگ در مقابل تعداد سیکل بارگذاری برای پوسته های مکعبی با طول 44 -8شکل

 کیلونیوتن متر 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین  884/8و  138/8، 196/8های میلیمتر با دامنه 
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 مکعبیهای گشودگی بر رفتار رچتینگ پوسته تأثیر  -2-11-2

توان مشاهده کرد، وجود گشودگی باعث تسریع ( می45-8از مقایسه منحنی کرنش رچتینگ )شکل 

باشد، دارای گشودگی در ابتدای نمونه )نزدیکتر به چرخدنده( میای که شود. نمونهدر زوال پوسته می

شود. سیکل( دچار زوال می 143هایی پایین تر )باشد و در سیکلدارای کرنش رچتینگ بیشتری می

، دارای کرنش رچتینگ هستندهایی که دارای گشودگی در مرکز و انتها )نزدیک به بست( نمونه

-چتینگ آنها نیز نسبت به نمونه دارای گشودگی در ابتدا،  کمتر میرباشند؛ و نرخ کرنش تری میکم

های باشد در سیکلای که دارای گشودگی در انتها میشود، نمونهباشد. همان طور که ملاحظه می

شود. با توجه به نتایج بدست آمده در سیکل( از دو نمجونه دیگجر دچجار زوال می699بالاتجر بارگذاری )

بر مکان گشودگی  تأثیر نتایج بدست آمده برای ،شودای با گشودگی مشاهده میتوانهمورد پوسته اس

، نزدیکی باشد. در پوسته مکعبیمتفاوت از یکدیگر می ای و مکعبیرفتار رچتینگ پوسته استوانه

-شود؛ حال آنکه در پوسته استوانهگشودگی به محل اعمال بار موجب افزایش نرخ کرنش رچتینگ می

نرخ کرنش رچتینگ بیشتری نسبت به دو نمونه  ،باشدای که دارای گشودگی در مرکز مینهای، نمو

 آزمایش دیگر دارد.
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میلیمتر  818: منحنی کرنش رچتینگ در مقابل تعداد سیکل بارگذاری برای پوسته مکعبی با طول 45 -8شکل

 138/8کنترل با دامنه گشتاور -ابتدا و انتهای پوسته در بارگذاری گشتاور بدون گشودگی، با گشودگی در میانه،

 کیلونیوتن متر 894/8کیلونیوتن متر و گشتاور میانگین 
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ای با گشودگی را بعد از اعمال های مکعبی و استوانهبه ترتیب پوسته 43-8و  46-8شکل 

 دهد.کنترل را نشان می-بارگذاری گشتاور پیچشی
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 ،(:پس از بارگذاریb(: در حین بارگذاری، aهای بوجود آمده در پوسته مکعبی تغییر شکل :46 -8شکل

  گشودگی در میانه ،(: پس از بارگذاریdگشودگی در انتها و ،(: پس از بارگذاریcگشودگی در ابتدا، 

 

 ای با گشودگی پس از بارگذاریهای استوانه: پوسته43 -8شکل
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 گیرینتیجه  -2-12

تحت بارگذاری سیکلی پیچشی مورد بررسی  SS316Lای های استوانهدر این فصل رفتار تجربی پوسته

ها اعمال گردید و هروی نمون کنترل-کنترل و زاویه پیچش-گشتاورقرار گرفت. بارگذاری تحت شرایط 

پارامترهایی مانند وجود گشودگی، شعاع گشودگی، مکان گشودگی، دامنه گشتاور، گشتاور  تأثیر

متوسط، دامنه زاویه پیچش، ترتیب بارگذاری و تاریخچه بارگذاری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به 

 حاصل گردید.شرح ذیل 

تاور متوسط صفر، رفتار نرم شوندگی در کنترل متقارن محوری، با گش-در بارگذاری گشتاور -1

های اعمالی، تحمل گشتاور اعمالی وارد شده، کمتر نمونه مشاهده شد. با افزایش تعداد سیکل

 د.گردشوندگی میشود و باعث ایجاد رفتار نرمشود، زاویه پیچش بیشتر میمی

گردد. می مشاهده هاکنترل نامتقارن محوری، رفتار رچتینگ در نمونه-در بارگذاری گشتاور -8

ها با ادامه بارگذاری سیکلی در دامنه نیروی یکسان، نرخ کرنش رچتینگ در تمامی نمونه

یابد. همچنین با افزایش دامنه نیرو، کرنش رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ افزایش کاهش می

 شود.می زوالیابد و نمونه در تعداد سیکل کمتری دچار می

تحمل بار  بارگذاری، کنترل متقارن محوری، پس از هر سیکل-تحت بارگذاری زاویه گشتاور -9

ای تحت بارگذاری زاویه پیچش یابد. یعنی در پوسته استوانهای کاهش میپوسته استوانه

 شود.شوندگی در پوسته مشاهده میکنترلی، رفتار نرم

. گرددای میشوندگی در پوسته استوانهافزایش دامنه زاویه پیچش سبب افزایش سرعت نرم -4

گرد متقارن شوندگی در قسمت ساعتگرد و پاد ساعتهمانطور که ملاحظه شد، رفتار نرم

 نیست و آنگونه که مشاهده شد، گشتاور اعمالی در قسمت ساعتگرد کمتر است.

ای رفتار رچتینگ ایجاد کنترلی، در پوسته استوانه-به علت نامتقارن بودن بارگذاری گشتاور -5

یابد. تاریخچه سرعت رچتینگ در پوسته افزایش می ،گشتاور متوسطگردد و با افزایش می

 شود.بارگذاری در این آزمایش سبب ایجاد افزایش ناگهانی شیب کرنش رچتینگ می
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از  زوالباشد، نمونه تا قبل از که نمونه دارای گشودگی می کنترل-در بارگذاری زاویه پیچش -6

زنی، بوجود آمده در نمونه به علت جوانه زوالشود و های میانی دچار تغییر شکل نمیقسمت

 باشد.به علت افزایش سرعت رشد ترك می زوالایجاد ترك، رشد ترك و در نهایت 

های زیرین سطح شروع به تجشودگی از قسمجگ دارایای های استوانهها در پوستهترك -3

زمان سپری شده برای باشند. درجه می 48ای بیش از کنند و دارای زاویهزنی و رشد میجوانه

تر از زمان انتشار آن است و پس از ایجاد ترك، سرعت رشد ترك در ظاهر شدن ترك مهم

 شود.ای میدر پوسته استوانه زوالبازه زمانی کمتری سبب ایجاد 

به کرنش رچتینگ بالایی جهت های دارای گشودگی شود تا نمونهگشودگی باعث می ایجاد -0

 ،های رچتینگ پایین نیز به دلیل وجود گشودگیو در کرنش ندنیاز نداشته باشگسیختگی 

  باشد.در اطراف گشودگی میبه خاطر انتشار و رشد ترك ا هدر نمونه زوال

دهند و نرخ شوندگی بیشتری از خود نشان میرفتار نرم ،هرچه قطر گشودگی بزرگتر باشد -3

ود گشودگی در میانه همچنین ملاحظه شد که وج .باشدکرنش رچتینگ آنها بیشتر می

-ها در تعداد سیکل پایین تری نسبت به نمونهشود که نمونهای باعث میهای استوانهپوسته

 شوند. زوالهایی با گشودگی در ابتدا و یا انتهای انها دچار 

دارای نرخ    .باشدای که دارای گشودگی در میانه پوسته میای، نمونههای استوانهدر پوسته  -18

های مکعبی، گشودگی که به محل اعمال کرنش رچتینگ بالاتری است؛ در حالیکه در پوسته

 رسد.دارای نرخ کرنش رچتینگ بیشتری است و زودتر به زوال می ،باشدتر میبار نزدیک

های ابتدایی در گشودگی دایروی بیشتر از هندسه های میزان کرنش رچتینگ در سیکل  -11

ها باعث افزایش های نوك تیز در این نوع هندسهولی وجود گوشه ؛باشدعی میمثلثی و مرب

باشد. گشودگی با هندسه مثلثی در تعداد سیکل های بعدی مینرخ کرنش رچتینگ در سیکل

-شود  و جوانهها نمیرسد. تغییر شکل باعث ایجاد زوال در نمونهبارگذاری کمتری به زوال می
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گی را در پوسته زوال و پاره شرایطباشد که های تیز گشودگی میزنی و رشد ترك از گوشه

 کنند. فراهم می

شد و در های اولیه تغییر شکل کوچکی دیده میای در همان سیکلهای استوانهدر پوسته -18

های های مکعبی سیکلشد؛ ولی در پوستهشوندگی مشاهده میهای اولیه نیز رفتار نرمسیکل

 دهند. شوندگی از خود نشان نمیاولیه هیچ رفتار نرم
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 ABAQUSآشنایی با  -3-1

CAE  یاComputer Aided Engineering عبارتی است که به کمک کامپیوتر  مهندسی به معنای

تا با استفاده از  باشدند میاگذشته معرفی شده سال 48 که در است هاییکلی برای تمامی روش

-ها و محیطانواع سازه تحلیل و طراحی های کامپیوترها بتوان مقادیر و پارامترهای مهندسی درقابلیت

 .ها را محاسبه کرد

 CFD و در سیالات FEM (Finite Element Method)  در جامدات CAE متداولترین روش

(Computational Fluid Dynamics) است. پس CAE عنوانی کلی است که FEM وCFD 

در  Mesh less هایهای آن می توان به روشاز دیگر زیرمجموعه .های اصلی آن هستندزیرمجموعه

 .در سیالات اشاره کرد Voxel جامدات و

که از  ندنرم افزارهای متفاوتی متولد شد ،بوجود آمدمحدود  یهای اجزاکه روش 1368از سال 

ها بازاری کاملاً لیلی و دیگر نرم افزارجای تحجاز آنجا که نرم افزاره کردند.می استفاده CAE روش

 ABAQUSرقابتی دارند؛ تقریباً کلیۀ نرم افزارهای تولید شده نرم افزار هایی قوی هستند. در این میان

ندارد وسهولت در استفاده، بسیاری از نقاط ضعف و اشکالات نرم افزارهای اجزای محدود دیگر را  

، آن را به یک نرم افزار اجزای محدود متفاوت تبدیل کرده ازی قوی، تحلیل دقیق و سرعت بالامدلس

 .است

مخاطبین اصلی د. سی و در سراسر جهان به کار می روهای مهندرشته اغلب امروزه آباکوس در

توان . از آباکوس میباشند می …صنایع واین نرم افزار مهندسین مکانیک، عمران، برق، مواد، شیمی، 

استفاده غیره ها وی، شبه استاتیکی، شبیه سازی سازههای دینامیکهای استاتیکی، تحلیلدر تحلیل

 .کرد

  : از سه مرحله تشکیل شده است معمولاً ABAQUS یک تحلیل کامل در برنامه

 مرحله پیش پردازش -1

 مرحله پردازش -8
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 مرحله پس پردازش -9

 (ABAQUS/CAE) پردازشپیش  -3-1-1

 . مدل را معمولاً گرددایجاد  ABAQUS و یک فایل ورودی شده ساخته مسألهدر این مرحله باید مدل 

ها ایجاد کرد و یا و یا سایر پیش پردازنده ABAQUS/CAE می توان به صورت گرافیکی با استفاده از

 .ساخت Notepad مثلرا با استفاده از یک ویرایشگر متن  ABAQUS توان فایل ورودیب

 (ABAQUSپردازش )استاندارد و یا صریح -3-1-2

ای است که در به صورت یک پروسه در پس زمینه اجرا می شود، مرحله پردازش که معمولاً

هایی کند. مثالعددی را که در مدل تعریف شده حل می مسألهاستاندارد و یا صریح   ABAQUSآن

-های باینری ذخیره میهایی که در فایلها و تنشمکان تغییراز خروجی تحلیل تنش عبارت است از 

ای که باید مسألهگیرد. بسته به پیچیدگی می شود و برای مرحله پس از پردازش مورد استفاده قرار

دهد، زمان تحلیل می تواند بین چند کامپیوتری که تحلیل را انجام می سرعت پردازش تحلیل شود و

 .کشدثانیه تا چند روز طول ب

   (ABAQUS/CAE) مرحله پس پردازش -3-1-3

ها و سایر مکان تغییر ،هاتوان بعد از اتمام مرحله پردازش یعنی وقتی که تنشارزیابی نتایج را می

ز مدول بصری یا سایر پس با استفاده ا اند انجام داد. ارزیابی معمولاًمتغیرهای اساسی محاسبه شده

های متفاوتی خواند و گزینههای فایل خروجی باینری را میبصری دادهشود. مدول ها انجام میپردازنده

ها به صورت نمودار برای شکل یافته و یا نمایش داده مانند کانتورهای رنگی، انیمیشن، فرم تغییر

 .نمایش نتایج دارد
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  ABAQUSافزار تحلیل مسایل سیکلی توسط نرم  -3-2

های آن در دارد و یکی از استفاده فراوانییی آای کارتحلیل مسایل پوستهافزار آباکوس در حل و نرم

ل باید از مدل سخت ئساجم گونهجاین لجبرای تحلی باشد.یجکلی مجذاری سیجت بارگجایل تحجتحلیل مس

 مدل سازی رفتار فلزاتی ه منظورمدل سخت شوندگی سینماتیکی ب شوندگی سینماتیکی استفاده کرد.

های فشاری در آن تسلیم فلزات مستقل از تنش قرار داشته وض بار گذاری سیکلی که در معر است

سخت شوندگی ثابت دارد و مدل مدل سخت شوندگی سینماتیکی خطی یک مدول معادل است. 

خت شوندگی سینماتیک غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک دو مولفه سخت شوندگی سینماتیک س

ها برای تحلیل مسایل ترین مدلها از کامل. هر دو این مدلغیرخطی و ایزوتروپیک غیر خطی دارد

 . ]43و 46[باشندتحت بارگذاری سیکلی می

 مدل سخت شوندگی سینماتیک خطی -3-2-1

های سخت شوندگی خطی سینماتیکی است که حرکت سطح تسلیم متناسب با این مدل شامل مولفه

حرارت  وقتی که از این مدل وابستگی به درجه .دهداما تغییر شکل نمی ،کندرا توصیف می αمقدار 

 شود.حذف شود، این مدل سخت شوندگی زیگلر نامیده می

�̇� = 𝐶
1

𝜎0 (𝜎 − 𝛼)�̇�pl                                                                                      )1-9(

   

باشد. در کرنش پلاستیک معادل می pl�̇� تنش تسلیم جاری و  𝜎0پارامتر  ،ثابت ماده Cکه در آن 

ماند. برای استفاده از این مدل در آباکوس لازم است تا این مدل اندازه سطح تسلیم ثابت باقی می

 افزار دنبال شود.مسیر زیر در منو درختی نرم

Material 

Plastic, hardenenig=Kinematic 

 قسمت تنش و کرنش پلاستیک معادل وارد شود. در pl�̇� و  𝜎0و مقادیر 
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 ایزوتروپیک/ سینماتیک خطی غیر مدل سخت شوندگی -3-2-2

شامل دو مولفه است. مولفه سخت شوندگی غیرخطی  ،گفته شد قبلااین مدل همان طور که 

 است و مولفه سخت αسینماتیک که بیان کننده حرکت سطح تسلیم در فضای تنش با مقدار 

خطی ایزوتروپیک که بیان کننده تغییرات انداره سطح تسلیم متناسب با تغییر شکل  شوندگی غیر

 پلاستیک است.

غیر خطی برای نشان دادن تغجییر اندازه سجطح تسلجیم به رابطه خطجی  جملهاگر یک 

( اضافه شود، مدل سخت شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک ایجاد 1-9سینجماتیک ) معادله 

 شود.یم

                                                                                 pl−𝛾𝑘𝛼𝑘 �̇� pl�̇� = 𝐶𝑘
1

𝜎0 (𝜎 − 𝛼)�̇� 

 .]40[شودن مییعیتثابت ماده است که از اطلاعات سیکلی  𝛾𝑘غیر خطی اضافه شده،  جملهدر 

پلاستیسیته که در آنها تسلیم وابسته به نرخ البته با استفاده از این مدل امکان آنالیز مسایل 

ی، به ناچار از این مدل سیکلاما برای آنالیز مسایل تحت بارگذاری  ؛شودکرنش است از کاربر گرفته می

)رشد سطح  1افزار لازم است بخش ایزوتروپیکاستفاده شده است. به منظور معرفی این مدل به نرم

)حرکت سطح تسلیم در فضای تنش( به صورت جداگانه  تسلیم در فضای تنش( و بخش سینماتیک

 زار تعریف شود و اطلاعات آن وارد شود.فابرای نرم

 به عنوان تابعی نمایی به صورت رابطه 𝜎0برای تعیین رشد سطح تسلیم از روش معرفی اندازه 

 شود.زیر استفاده می

(9-9)                                                                        𝜎0 = �̂�0 + 𝑄𝔴(1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑝𝑙
)              

های ماده ثابت  𝑏و  𝑄𝔴باشد و پارامترهای تنش تسلیم در کرنش پلاستیک صفر می �̂�0در رابطه بالا 

نسبت اندازه تغییرات سطح تسلیم به  𝑏و  بودهبیشترین تغییر در اندازه سطح تسلیم   𝑄𝔴  باشند.می

 . ]43[باشدافزایش کرنش پلاستیک می

                                                 
1 Isotropic 

(9-8)  
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شوندگی ایزوتروپیک با استفاده از قانون تابع نمایی که در بالا سختبرای دست آوردن پارامترهای 

برای مدل  γو Cشود و پارامترهای ماده یعنی ذکر شد از تست استاندارد کشش ساده استفاده می

اخته دهای دیگری که در ادامه به آن پرسخت شومندگی سینماتیک باید با استفاده از انجام آزمایش

به سه روش مختلف برای بدست آوردن اطلاعات تجربی  به طور کلی از .آیدمیخواهد شد بدست 

 د. این سه روش عبارتند از:شوبدست آوردن این پارامترها استفاده می منظور

 اطلاعت بدست آمده از نیم سیکل -1

 اطلاعات بدست امده از یک سیکل ثابت -8

 اطلاعات بدست آمده از چندین سیکل ثابت -9

 ت بدست آمده از نیم سیکلااطلاع -3-2-3

برای تعیین حرکت سطح تسلیم در فضای تنش از آزمون کشش ساده استفاده شده است. اگر نیم 

نیم  آزمون کشش در اختیار باشد، نرم افزار با استفاده از اطلاعات بدست آمده از این سیکل نخست از

ه بکارگیری این روش تنها برای حالتی که تعداد ترا محاسبه کند. الب γو Cتواند پارامترهای می سیکل،

. اگر بر روی نمودار تنش بر حسب کرنش توجه استهای بارگذاری کم باشد، بیشتر مورد سیکل

 𝛼𝑖در این صورت مقدار  در نظر گرفته شودتست کشش ساده نقاط مختلفی  پلاستیک بدست آمده از 

      شود.استخراج می 4-9با استفاده از معادله 

 (9-4)                                                                                                𝛼𝑖 = 𝜎𝑖 − 𝜎𝑖
0      

که معادله بدست آمده برای مدل سخت شوندگی غیرخطی  8-9 گیری از معادلهبا انتگرال

 شود.زیر حاصل میبر روی یک نیم سیکل، نتیجه  αباشد، برای ایزوتروپیک/سینماتیک می

(9-5                                                                                        )𝛼 =
𝐶

𝛾
(1 − 𝑒−𝛾𝜀𝑝𝑙

)  
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-، نرمشودافزار وارد میکه به نرم  ر و مقادیر تنش و کرنش پلاستیکیبا استفاده از دو معادله اخ

افزار ها را وارد نرمرا خواهد داشت و به کمک دستورهای زیر داده  γو Cافزار توانایی محاسبه ضرایب 

 سازی شود.کرده تا رشد سطح تسلیم و حرکت سطح تسلیم در فضای تنش نیز همزمان شبیه

 

Cyclic Hardening , Parameters 

�̂�0, 𝑄𝔴, 𝑏         

Plastic, Hardening=Combine, Data type=Half cycle 

𝜎𝑖, 𝜎𝑖
𝑝𝑙

  

توان بیان نمود که مدل سخت شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک ) که با به طور کلی می

ای را به خوبی شبیه های استوانهشوندگی و رچتینگ پوستهشود( رفتار نرموارد می Combineدستور 

کند. زیرا در این مدل اندازه سطح تسلیم در فضای تنش به طور یکنواخت در تمامی جهات سازی می

یابد. دو مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک و سخت شوندگی و مرکز آن نیز انتقال می کردهتغییر 

ها نیستند. زیرا سینماتیک خطی قادر به شبیه سازی رفتار نرم شوندگی و رچتینگ این گونه پوسته

کند و در مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک تنها اندازه سطح تسلیم در فضای تنش تغییر می در مدل

-یابد. لذا این دو مدل تنها حلقهسخت شوندگی سینماتیک خطی تنها مرکز سطح تسلیم انتقال می

 کنند.سازی میای را شبیههای بسته

 اطلاعات بدست آمده از چندین سیکل ثابت -3-2-4

برای بدست آوردن پارمترهای مواد با استفاده از اطلاعات بدست آمده از  ]58[یکانو الدینی و پزین

که کرنش پلاستیک مجموع قدر مطلق تغییرات طولی کرنش چندین سیکل ثابت بیان کردند 

 باشد.های تست استاندارد مینهوپلاستیک در نم

(9-6                                                                     )𝜀𝑝 = ∑|∆𝜀𝑝| = ∑|∆𝜀𝑖 − ∆𝜎𝑒𝑥𝑝𝐸|   
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مدول  𝐸گیری شده و مقادیر تنش اندازه 𝜎𝑒𝑥𝑝کرنش کلی،  𝜀𝑖کرنش پلاستیک،  𝜀𝑝که در آن 

صفحه تنش تسلیم در فضای که بیان کننده مرکز  1پارامتر سختی کششی معادلباشد. الاستیسیته می

خرین بارگذاری کششی و اولین آشود مساوی با نصف تفاضل بین نشان داده می X اتنش است و ب

پارامترهای  های مرتب بدست آمده در شکل زیر رسم شده است.باشد. زوجتنش فشاری بعد از آن می

 شود.تخمین زده می 1-9 شکل به اطلاعات 3-9با مرتبط کردن معادله   γ و Cسختی ماده 

(9-3                                                         )𝑋 = 𝜈
𝐶

𝛾
+ (𝑋0 − 𝜈

𝐶

𝛾
)𝑒𝑥𝑝[−𝜈𝛾(𝜀𝑝 − 𝜀𝑝0)] 

 

-مده از آزمایش های کرنشآو نتایج بدست  3-4محاسبه پارامترهای سختی ماده با استفاده از معادله : 1 -9شکل

 های تست استاندارد کشش سادهکنترل بر روی نمونه

 

𝜈در معادله بالا  = 1−
یا به عبارتی  ،باشد، که علامت مثبت وقتی که جهت جریان منفی می+

علامت منفی وقتی که جهت جریان مثبت یا به عبارتی شود و انتخاب می شودنزولی میمنحنی 

 گردد.یابد انتخاب میمنحنی افزایش می

همانگونه که اشاره شد، نتایج بدست آمده از تست کشش استاندارد برای بدست آوردن اطلاعات 

با استفاده از  شود.برای تنش معادل در مقابل کرنش پلاستیک معادل تا نقطه گلویی استفاده می

                                                 
1 Back stress 
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های معادل مده از منحنی سختی یکنواخت، تنش معادل در کرنشآادله تجربی و اطلاعات بدست مع

 بدست آورد. توان از معادله زیرتا نقطه گلویی را می اختیاری

(9-0                         )                                                                σ = 𝜎𝑦(1 +
𝜀𝑝

𝑚
)

𝑛
 

باشند. با پارامترهای ماده می nو  mتنش تسلیم محوری و  𝜎𝑦تنش معادل،  σاین معادله، در 

در هر کرنش پلاستیک معادلی تخمین زده  �̅�و  σ  به نتایج تجربی، 0-9و  3-9مرتبط کردن معادله 

 شود.به عنوان تابعی از کرنش پلاستیک بدین گونه تعریف می 𝜎0شود. مولفه سختی ایزوتروپیک می

  (9-3              )                                                        𝜎0(𝜀�̅�) = 𝜎(𝜀�̅�) − �̅�(𝜀�̅�) 

 شود.تعیین می 18-9و  3-9نتایج معادله با استفاده از  bو  Qپارامترهای ایزوتروپیک ماده 

(9-18)                                                                       𝜎0 = 𝑘 + 𝑄{1 − exp (−𝑏𝜀𝑝)} 

  مترهای ایزوتروپیک و سینماتیکاپار تأثیر -3-3

های میانگین بارگذاری سیکلی در حضور تنش هررچتینگ به عنوان انباشت کرنش پلاستیک در طی 

محوری های غیر صفر است. تلاش های بسیار زیادی برای تعیین مشخصات سیکلی مواد در بارگذاری

به طور همزمان گسترش  که وابسته به زمان هستند و چندگانه انجام شده است. کرنش های پلاستیک

برای تعریف و توصیف رفتار سیکلی مواد فلزی به  ها و قواعد پنج گانه مختلفی عموماًیابند. مدلمی

 .]51[ باشد، که به شرح زیر میرودکار می

 Bilinear Isotropic Hardening rule (BISO) 

 Bilinear Kinematic Hardening rule (BKIN) 

 Non-Linear Isotropic Hardening rule (NLISO) 

 Non-Linear Kinematic Hardening rule (Chaboche) 

 Combination of NLISO and Chaboche rules 

مدل سخت شوندگی ایزوتروپیک/سینماتیک برای شبیه سازی  ،عنوان شد همان گونه که قبلاً 

شود. در این استفاده می ،رفتار رچتینگ فلزات وقتی آنها در معرض بارگذاری سیکلی قرار دارند
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,𝐶پارامترهای ایزوتروپیک و سینماتیک  تأثیرقسمت به  𝛾 و 𝑄, 𝑏 ها شود. شبیه سازیپرداخته می

حال آنکه سایر پارامترها ثابت فرض  و یافتهافزایش است که یکی از پارامترها  ای انجام گرفتهبگونه

پرداخته  𝑏 و𝑄بدون حضور پارامترهای ایزوتروپیک  𝛾به بررسی افزایش پارامتر  8-9 شکلدر  شود.می

در معادله ترکیبی ایزوتروپیک و سینماتیک  𝛾شود که افزایش پارامتر شده است و مشاهده می

نیز قبلا نشان داده بود که  ]58[شود. مارسیو آراچو غیرخطی باعث کاهش سخت شوندگی ماده می

 های غیرخطی در مدل افزایش پیدا کنند. شود که قسمتسبب می 1در قانون پراگر 𝛾افزایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در معادله، زاویه  𝑏 و𝑄داده شده است که با افزودن پارامترهای ایزوتروپیک  نشان 9-4شکلدر 

 

در معادله، زاویه  𝑏 و𝑄داده شده است که با افزودن پارامترهای ایزوتروپیک  نشان 9-9شکلدر 

دارای شیب بیشتری  ،پیچش نسبت به حالتی که بدون پارامترهای ایزوتروپیک شبیه سازی شده بودند

یا به عبارتی  .باشددر حالی که در شکل قبل این شیب در این ناحیه دارای مقدار صفر می .باشدمی

 توان آن را صفر در نظر گرفت.می

 

                                                 
1 Prager rule 

در عدم حضور  در معادله ترکیبی ایزوتروپیک/سینماتیک غیر خطی 𝜸پارامتر  تأثیر مقدار بررسی : 8 -9شکل

 پارامترهای ایزوتروپیک
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شود که را در حالت نرم شدگی مورد مقایسه قرار داده است و ملاحظه می 𝐶پارامتر  4-9شکل

یا به عبارتی سخت  .شودهای خطی در مدل میسبب افزایش قسمت 𝐶، افزایش 𝛾برخلاف پارامتر 

دهد. این شکل نیز بدون در نظر گرفتن پارامترهای ایزوتروپیک مورد شوندگی ماده را افزایش می

 است.مقایسه قرار گرفته 

در قانون پراگر در مدل سخت شوندگی سینماتیک خطی  𝐶افزایش  تأثیرنشان داد که  1آراچو

شود. در نتیجه کرنش پلاستیک در یک میزان کلاسیک سبب افزایش سخت شوندگی در ماده می

 کند. تنش ثابت کاهش پیدا می

پرداخته  𝛾 و𝐶در مقدار ثابت  𝑏 و𝑄به بررسی پارامترهای ایزوتروپیک یعنی  6-9و  5-9های شکل

سبب تغییر در قسمت خطی  𝑏شود، افزایش یا کاهش ملاحظه می 5-9شکلشود. آنگونه که در می

شود که با افزایش این پارامتر پذیرد، زاویه پیچش است. مشاهده میمی تأثیر 𝑏شود؛ آنچه که از نمی

بع تهای بالاتر و به کند و در سیکلپیدا میمقاومت و سخت شوندگی ماده در ناحیه پلاستیک افزایش 

                                                 
1 Marcio Costa Araújo 
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 پارامترهای ایزوتروپیک
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کمتر، زاویه پیچش کمتری برای  𝑏شود و در مقدار آن در زاویه پیچش بالاتر دچار زوال می

دهد که با نیز همین نتایج را نشان می 𝑄ای مورد نیاز است. بررسی پارامتر گسیختگی پوسته استوانه

 دهد.تر رخ میدر زاویه پیچش بالا زوال 𝑄افزایش مقدار 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

                

جابجایی ماده -باربر رفتار  ی متفاوتتأثیراز  𝛾 و𝐶در این قسمت نشان داده شد که پارامترهای  

سبب  𝛾، حال آنکه افزایش باعث افزایش سخت شوندگی 𝐶ای که افزایش باشند به گونهبرخوردار می

نیز مشاهده شد که افزایش این  𝑏 و𝑄شود و در ارتباط با پارامترهای کاهش سخت شوندگی ماده می

نیز معلوم است، سبب افزایش زاویه پیچش تا رسیدن به  18-9دو پارامتر همان طور که از معادله 

 شود.می زوال
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در معادله ترکیبی ایزوتروپیک/سینماتیک غیر خطی در عدم حضور پارامترهای  𝑪پارامتر مقدار  تأثیر :4 -9شکل

 ایزوتروپیک
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 در رفتار ماده در معادله ترکیبی ایزوتروپیک/سینماتیک غیرخطی 𝒃 پارامترمقدار  تأثیر : 5 -9شکل

 غیر خطی کفتار ماده در معادله ترکیبی ایزوتروپیک/سینماتیردر  𝑸 پارامتر تأثیر مقدار : 6 -9شکل
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 مش بررسی حساسیت -3-4

های استفاده شده در تحلیل عددی برای مکان و اندازه المان بندیتأثیر مش 3-9شکل 

ترین اندازه برای شود مناسبدهد. همانگونه که مشاهده میها در انتهای نمونه را نشان میگشودگی

شود که المان باشد. ملاحظه میمتر می 8854/8هایی با اندازه هر ضلع بندی، به کارگیری المانمش

تر تأثیری بر حل عددی های کوچکشد و به کارگیری المانباهای بزرگتر باعث نادرستی جواب می

بندی  دهد. همچنین استفاده از مشبندی نشان مینداشته و استقلال حل عددی را نسبت به مش

 دهد.حل عددی را بطور چشمگیری افزایش می نریزتر زما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های جدارنازك و ( انتخاب شده است که برای تحلیل پوستهS4Rای )ها از نوع چهار گرهالمان

های عددی حل با آباکوس به عنوان پیش فرض وجود دارد. باشند و در تحلیلجدار ضخیم مناسب می

 مناسب هستند. ،رنش غشایی محدودی دارند و برای کنترل زمان حلها کاین المان
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ای با برای تحلیل عددی رفتار نرم شوندگی پوسته استوانه هامقایسه اندازه المان: 3 -9شکل

 گشودگی در انتها
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 ای بدون گشودگیتحلیل عددی و تجربی رفتار نرم شوندگی پوسته استوانه -3-5

ای های استوانههای رفتار نرم شوندگی پوسته، به ترتیب مقایسه منحنی18-9و  3-9، 0-9های شکل

دهد. همانگونه که مشاهده صورت تجربی و عددی را نشان میکنترل به -زاویه پیچشتحت بارگذاری 

د و اثر نرسمی تری به ثباتهای پایینلدر سیکدر آنالیز عددی  تغییرات منحنی هیسترزیسشود می

های ابتدایی شوندگی در سیکلعددی رفتار نرم هایتحلیلنرم شوندگی در این آنالیز بیشتر است. در 

 ای انباشت کرنش پلاستیک بیشتری است.تجربی دارتحلیل نسبت به 
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-زاویه پیچشای تحت بارگذاری عددی و تجربی رفتار پوسته استونه تحلیل: 0 -9شکل

 درجه 4/9دامنه پیچش اکنترل ب

کنترل -زاویه پیچشای تحت بارگذاری عددی و تجربی رفتار پوسته استوانه تحلیل: 3 -9شکل

 درجه0/6با دامنه پیچش 



 

36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای با گشودگی تحلیل عددی و تجربی رفتار نرم شوندگی پوسته استوانه -3-6

 دایروی

-های عددی و تجربی میکنترل در تحلیل-به بررسی اثر گشودگی در حالت زاویه پیچش 11-9شکل

ای تعریف شده است که ، ماهیت ماده بگونههای عددیر تحلیلدشود مشاهده می همانگونه کهپردازد. 

د دهد، و با گشتاور کمتری به مقدار زاویه پیچش مورماده رفتار نرم شوندگی بیشتری از خود نشان می

درجه با یکدیگر مورد  0/6و  4/9در این بررسی دو زاویه پیچش مختلف  توان دست یافت.نظر می

درجه در هر دو تحلیل عددی و تجربی  4/9ویه پیچش ااند و نشان داده شد که زمقایسه قرار گرفته

های نرم شونگی کاملا بر روی یکدیگر نشده و سیکل زوالسیکل دچار  8888و  858پس از طی 

تری به ثبات و های بسیار پایینهای عددی افزایش مقدار کرنش در سیکل. در تحلیلشدندمنطبق می

برای حالت تجربی در  زاویه پیچش  بارگذاری سیکل 458 تعداد 11-9 )در شکل رسند.یکنواختی می

 تحلیل .بهتر نمایش داد ،رسم شده است تا بتوان نمودارهایی که تعداد سیکل کمتری دارند مربوطه
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-زاویه پیچشای تحت بارگذاری عددی و تجربی رفتار پوسته استوانه تحلیل: 18 -9شکل

 درجه 8/18کنترل با دامنه پیچش
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عددی برای رسیدن به تعداد سیکل مورد نظر نیاز به کامپیوترهایی با حافظه بسیار زیاد جهت ذخیره 

در حالیکه در زاویه  های کمتری مورد بررسی قرار گرفت(سیکل تعداداز این رو  ارد.سازی اطلاعات د

شروع  ل بارگذاریسیک 888سیکلی کمتر از  در تعدادتجربی  تحلیلدرجه گسیختگی در  0/6پیچش 

 رسد.می ل و تغییر شکل پلاستیک زیادازوو به  شده

دهد که در ای در ابتدا کمی رفتار سخت شوندگی نشان میهای تجربی پوسته استوانهدر تحلیل

-می تجربی و عددی نشان تحلیلباشد. هر دو قابل مشاهده نمی نرخاین  باعددی این رفتار  تحلیل

ثر از جهت پیچش أشود که متگرد متحمل میبیشتری را پوسته در جهت ساعتتاور دهند که زاویه گش

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-میای را پس از گسیختگی در هر دو تحلیل عددی و تجربی نشان پوسته استوانه 18-9شکل

ای در اطراف گشودگی  تغییر شکل متقارنی دهد. در هر دو تحلیل در قسمت میانی پوسته استوانه
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برای  کنترل-پیچشبارگذاری تحت بارگذاری زاویه  سیکلتغییرات دامنه گشتاور نسبت به تعداد : 11-9شکل

 میلیمتر 18به قطر درجه با گشودگی  0/6و  4/9یه پیچشمیلیمتر با  با زاو 138ای با طول پوسته
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در حالت تجربی در  های عددی بیشتر قابل مشاهده است.تقارن در تحلیلشود که البته این دیده می

اطراف گشودگی به علت عملیات مته کاری تمرکز تنش بیشتری و آسیب های ناشی از این فرایند 

باشد که دقیقا از همین ناحیه ترك شروع به جوانه زنی و رشد و در انتها منجر به گسیختگی بیشتر می

های عددی کمتر تحلیلشکل در حالت تجربی به نسبت  یرشود که به همین علت تقارن در تغیمی

 شود.در حالت عددی مشاهده نمی انتشار تركاست و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای تحت بارگذاری زاویه طول بر روی رفتار نرم شوندگی پوسته استوانه تأثیر -3-7

 کنترل-پیچش

ای تحجت هجای اسجتوانهپارامتر طول بر روی رفتار نرم شجوندگی پوسجته تأثیر تحلیلدر این قسمت به 

-ای با طجول. در این بررسی سه پوسته استوانهشودپرداخته میکنترل سیکلی -بارگذاری زاویه پیچش

 میلیمتر مورد تحلیل عددی قرار گرفته است. 988و  858، 138متفاوت های 

 

 

 
ای در  حالت زاویه پیچش کنترل در هر های استوانههای ایجاد شده در پوستهتغییر شکل :0 -9شکل

 دو تحلیل عددی و تجربی
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ای است. همان طجور استوانه هایطول بر رفتار نرم شوندگی پوسته تأثیربیان کننده  19-9شکل 

-ها در ابتدا کمی از خود رفتار سخت شوندگی نشان مجیتجربی مشاهده شد، پوستهکه در آزمایشات 

قابل مشاهده است. برای هر سه نمونه گشتاور مورد نیاز جهت  نیزعددی  تحلیلدر این رفتار دهند که 

ای کجه است هر چند که نمونه برابرتقریبا  ،ای به اندازه زاویه چرخش تعیین شدهدوران پوسته استوانه

 .دهدمیهای بیشتری از خود نشان رفتار سخت شوندگی را در تعداد سیکل ،دارای طول بیشتری است

دارای تغییجر شجکل بیشجتری و رفتجار نجرم  بارگجذاری سجیکل 58ولی همین نمونه پس از طی کردن 

رفتار سخت  .توان اینگونه بیان کرد که هر چه طول اولیه نمونه بیشتر باشدشوندگی بیشتری است. می

ولی از طرفی  ،بدیاهای با طول کمتر ادامه میهای بیشتری نسبت به نمونهشوندگی آن تا تعداد سیکل

 در  . از طرفجیدهجدشود و رفتار نرم شوندگی بیشتری از خود نشان مجیهم زودتر دچار گسیختگی می

گشتاور کمتری جهت دوران تا زاویجه به های با طول کمتر، در مقایسه با نمونه یک تعداد سیکل ثابت،

 تعیین شده نیاز دارد.
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 ای با برای سه پوسته استوانه بارگذاری بررسی تغییرات دامنه گشتاور نسبت به تعداد سیکل :3 -9شکل

 کنترل-میلیمتر تحت بارگذاری زاویه پیچش 988، 858، 138طول های 
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 د.  شومشاهده میرا  بارگذاری سیکل 58تغییر شکل هر سه نمونه پس از  14-9شکلدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود کجه بجا افجزایش ای مشاهده میهای استوانههای بوجود آمده در پوستهتغییر شکل با توجه به

 کنند.می تغییر شکل پلاستیکدو ناحیه شروع به ها از ها، نمونهطول نمونه

های دایروی، عهای منشوری با سطح مقطبررسی رفتار نرم شوندگی پوسته -3-8

 مکعبی و مثلثی

و اثر آن بجر رفتجار نجرم شجوندگی  ی منشوریهااثر تغییر شکل سطح مقطع پوسته تحلیلدر ادامه به 

ای، مربعی و مثلثی که هر هایی با سطح مقطع دایرهپوسته. به همین منظور شودپرداخته میها پوسته

و به صورت عددی تحت بارگذاری  هستند، در نظر گرفته( 𝑚𝑚246/383 سه دارای سطح مقطع برابر)

( را برای 58و1) سیکل ابتدایی و انتهایی 15-9شکل. اندگرفتهکنترل مورد بررسی قرار  -زاویه پیچش

 

 

و  858، 138های عددی با طول تحلیلای در های استوانهتغییر شکل پوسته: 18 -9شکل

 کنترل -میلیمتر تحت بارگذاری زاویه پیچش 988
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و  13-9 ،16-9 ،15-9هجای شجکلد. همجان گونجه کجه در جدهجنشجان مجیه پوسته جهر یک از این س

نشان داده شده است، تغییر شکل سطح مقطع با وجود ثابت بودن اندازه آنها، باعث تغییجر  10-9شکل

 شود. بسیار زیادی در رفتار نرم شوندگی آنها می
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 کنترل-اولین و پنجاهمین سیکل بارگذاری پوسته مکعبی در بارگذاری زاویه پیچش: 11 -9شکل

 

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

T
o

rq
u
e 

(N
.m

)

Angle (dagree)

cycle 1

cycle 50

 کنترل-اولین و پنجاهمین سیکل بارگذاری پوسته مثلثی در بارگذاری زاویه پیچش :18 -9شکل
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 بررسی تغییرات دامنه گشتاور نسبت به تعداد سیکل بارگذاری بر روی پوسته هایی با شکل :10 -9شکل

 کنترل-تحت بارگذاری زاویه پیچش یکسانسطح مقطع  بامتفاوت  هندسی
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 کنترل-در بارگذاری زاویه پیچش ایاستوانهاولین و پنجاهمین سیکل بارگذاری پوسته  :19 -9شکل
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سطح مقطع دایروی و مثلثی به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار گشجتاور اولیجه جهجت  پوسته با

پوسته بجا سجطح مقطجع  بارگذاری سیکل 58دوران تا زاویه پیچش تعیین شده را دارند. پس از اعمال 

تغییر شکل در هر  13-9شکلمقدار گشتاور اولیه خود جهت دوران نیاز دارد.  نیمی ازمثلثی تقریبا به 

نترل نشجان جکج-ویه پجیچشاورت زجص ذاری بهجیکل بارگجس 58یک از این سه نمونه را پس از اعمال 

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایاستوانه شوندگی پوستهبررسی مکان گشودگی بر رفتار نرم -3-9

ای کنید گشودگی در مرکز پوسته استوانهمشاهده می 81-9 شکل و 88-9 شکلگونه که در همان

-شی در بارگذاری زاویه پیچشای تحت بار گذاری سیکلی پیچتر شدن رفتار پوسته استوانهباعث نرم

زیادی را در رفتار نرم  تأثیر ای،گشودگی در ابتدا و یا انتهای پوسته استوانه تأثیرشود؛ اما می کنترل

های هیسترزیس رسم شده برای حلقه 88-9 شکلدر  دهد. ای نشان نمیشوندگی پوسته استوانه

سبت به نتغییرات دامنه گشتاور  81-9. در شکل م شده استیرست( 58و1انتهایی ) سیکل ابتدایی و

 

بارگذاری زاویه سیکل بارگذاری تحت  58های منشوری پس از اعمال ر شکل های ایجاد شده در پوستهیتغی :14 -9شکل 

 ، الف( مقطع دایروی، ب( مقطع مثلثی، ج( مقطع مربعیکنترل-پیچش

 )ج( )ب( )الف(
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 ای با گشودگی در ابتدا و انتها و میانه نمونه ترسیم شده، تعداد سیکل بارگذاری برای پوسته استوانه

شوندگی تغییر زیادی در رفتار نرممکان قرار گیری گشودگی عددی  هایتحلیلکنید در ملاحظه می

 دهد.نشان نمیها را پوسته
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ای ای با گشودگی در ابتدا، انتها و میانه نمونهاستوانه ی هیسترزیس ایجاد شده برای پوستهاهحلقه :15 -9شکل

 در دو سیکل ابتدایی و انتهایی کنترل-ر تحت بارگذاری زاویه پیچشمیلیمت 138به طول 

میلیمتر با گشودگی  138ای به طول تغییرات دامنه گشتاور نسبت به تعداد سیکل برای پوسته استوانه :81 -9شکل

 در ابتدا، انتها و میانه نمونه
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)از محل  ه دارای گشودگی در ابتدا و انتهاای کهای استوانههای تجربی بر روی پوستهآزمایش

ای هستند؛  نشان دادند که وجود میلیمتر از طرفین پوسته استوانه 58اعمال بار پیچشی(، به فاصله 

تری نسبت به نمونه با های پایینای باعث گسیختگی در سیکلگشودگی در ابتدای پوسته استوانه

-اختلاف زیادی نمیشود. البته این تفاوت در تعداد سیکل گسیختگی گشودگی در انتهای پوسته می

 کنند.بینی میها پیشعملکرد پوسته توان عنوان کرد که نتایج عددی رفتار درسججتی را ازباشد و می

پوسته استوانه حائز  توان اینگونه بیان کرد مکان گشودگی از نظر قرارگیری در مرکز یا طرفینمی

 آن نسبت به ودگی در ابتدا یا انتهایاز نظر قرار گیری گش پوستهشوندگی رفتار نرمولی  ؛اهمیت است

گشودگی در  پیداست،نیز  88-9شکلگونه که از همان محل اعمال بار تفاوتی چندانی نخواهد داشت.

دهد و رفتار سخت شوندگی از خود نشان میهای ابتدایی رفتار نرماز همان سیکل ایپوسته اسجتوانه

 شود.شوندگی در آنها مشاهده نمی

 گیرینتیجه -3-11

شوندگی غیرخطی افزار آباکوس با مدل سختبا توجه به شبیه سازی انجام شده توسط نرم

 توان نتایج زیر را بدست آورد.ایزوتروپیک/سینماتیک غیرخطی با نتایج تجربی می

-شوندگی و رچتینگ پوستهشوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک رفتار نرممدل سخت -1

کند. زیرا در این مدل اندازه سطح تسلیم در فضای شبیه سازی می ای را به خوبیهای استوانه

 یابد.کند و همچنین مرکز آن نیز انتقال میتنش به طور یکنواخت در تمامی جهات تغییر می

یعنی  ؛دهندواکنشی خلاف یکدیگر بر روی رفتار مواد از خود نشان می γو  𝐶پارامترهای  -8

سبب کاهش  γولی افزایش  ؛شودباعث افزایش سخت شوندگی ماده می 𝐶اینکه افزایش 

افزایش و کاهش  .سخت شوندگی ماده و تمایل بیشتر آن به رفتار نرم شوندگی دارد

همچنین  .شودمی زوالنیز سبب افزایش زاویه پیچش تا رسیدن به  Qو  bپارامترهای 
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کند و ماده ایجاد نمی زوالهای سیکلتغییر زیادی در تعداد  Qو  bملاحظه شد که تغییر در 

 شود.درصد می 14تا  18بین  بارگذاری این تغییر در تعداد سیکل

 .در نتایج عددی بیشتر از نتایج تجربی است ثابت شدن تغییرات کرنشسرعت گسیختگی و  -9

-پوسته با دامنه مساوی زاویه پیچش در نتایج عددی و تجربی، در تحلیل عددی در سیکل

 شود.می زوالتر دچار مراتب پایینهایی به 

ای همراه با گشودگی نشان داد که وجود های استوانهنتایج عددی بدست آمده برای پوسته -4

عددی در ابتدای  هایتحلیلشود. در شوندگی نمیاعث افزایش سرعت نرمبگشودگی 

ی در تأثیرشود. گشودگی بارگذاری بر خلاف نتایج تجربی رفتار سخت شوندگی ملاحظه نمی

سازی شده با استفاده از مدل سخت ای شبیههای استوانههای هیسترزیس پوستهفتار منحنیر

اثری از ترك  زوالبه عبارتی حتی در هنگام  .شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک ندارد

، رشد ترك زوالحال آنکه در نتایج تجربی، دلیل اصلی  ؛شوددر اطراف گشودگی نمایان نمی

 باشد.می

-زیادی در رفتار نرم تأثیری و اندك ئهای جزآنالیزهای عددی نشان داد که تغییر طول -5

 ای ندارد.های استوانهشوندگی پوسته

-شوندگی پوستهزیادی در رفتار نرم تأثیرای های استوانههندسی پوسته مقطع تغییر در شکل -6

ای و مثلثی استوانه با مقاطع هدرصد در مورد دو پوست 58به بیش از  اختلافاین  .ها دارد

 رسد.می
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 نتیجه گیری -4-1

همچنین مقایسه با نتایج عددی بدست  منشوریهای پوستههای تجربی روی با توجه به انجام آزمایش

 استخراج کرد:توان نتایج زیر را افزار آباکوس میآمده توسط نرم

کنترل متقارن محوری، با گشتاور متوسط صفر، رفتار نرم شوندگی در -در بارگذاری گشتاور -1

های اعمالی، تحمل گشتاور اعمال  شده، کمتر، لنمونه مشاهده شد. با افزایش تعداد سیک

 د.گردشوندگی میو باعث ایجاد رفتار نرم زاویه پیچش بیشتر

گردد. در ها ایجاد میمتقارن محوری، رفتار رچتینگ در نمونهنا کنترل-در بارگذاری گشتاور -8

ها با ادامه بارگذاری سیکلی در دامنه نیروی یکسان، نرخ کرنش رچتینگ کاهش تمامی نمونه

-یابد. همچنین با افزایش دامنه نیرو، کرنش رچتینگ و نرخ کرنش رچتینگ افزایش میمی

 شود.سیختگی مییابد و نمونه در تعداد سیکل کمتری دچار گ

کنترل متقارن محوری، پس از هر سیکل تحمل بار بر روی -تحت بارگذاری زاویه گشتاور -9

ای تحت بارگذاری زاویه پیچش یابد. یعنی در پوسته استوانهای کاهش میپوسته استوانه

 شود.شوندگی در پوسته مشاهده میکنترلی، رفتار نرم

شود. ای میشوندگی در پوسته استوانهرعت نرمافزایش دامنه زاویه پیچش سبب افزایش س -4

گرد و پاد ساعتگرد متقارن نیست شوندگی در قسمت ساعت، رفتار نرمهمانطور که ملاحظه شد

 گرد کمتر است.شد، گشتاور اعمالی در قسمت ساعت و آنگونه که مشاهده

ر رچتینگ ایجاد ای رفتاکنترلی، در پوسته استوانه-به علت نامتقارن بودن بارگذاری گشتاور -5

یابد. تاریخچه گردد و با افزایش گشتاور متوسط سرعت رچتینگ در پوسته افزایش میمی

 شود.بارگذاری در این آزمایش سبب ایجاد افزایش ناگهانی شیب کرنش رچتینگ می

باشد، نمونه تا قبل از کنترلی که نمونه دارای گشودگی می-در بارگذاری زاویه پیچش -6

شود و گسیختگی بوجود آمده در نمونه های میانی دچار تغییر شکل نمیتگسیختگی از قسم
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به  زوال و تغییر شکل پلاستیک زیادزنی، ایجاد ترك، رشد ترك و در نهایت به علت جوانه

 باشد.علت افزایش سرعت رشد ترك می

های زیرین سطح شروع به ای در حالت گشودگی از قسمتهای استوانهها در پوستهترك -3

باشند. زمان سپری شده برای درجه می 48ای بیش از کنند و دارای زاویهزنی و رشد میوانهج

از زمان انتشار آن است و پس از ایجاد ترك، سرعت رشد  به مراتب بیشترظاهر شدن ترك 

ای در پوسته استوانه زوال و تغییر شکل پلاستیک زیادترك در بازه زمانی کمتری سبب ایجاد 

 شود.می

ها در حالتی که گشودگی در آنها ایجاد شده است نیاز شود تا نمونهجاد گشودگی باعث میای -0

های رچتینگ پایین نیز به دلیل وجود و در کرنش نیاز نداشته باشدبه کرنش رچتینگ بالایی 

 شود. ها در اطراف گشودگی به خاطر انتشار و رشد ترك میدر نمونه زوالگشودگی سبب 

دهند و نرخ شوندگی بیشتری از خود نشان میی بزرگتر باشد رفتار نرمهرچه قطر گشودگ -3

شد که وجود گشودگی در میانه  مشاهدهباشد، همچنین کرنش رچتینگ آنها بیشتر می

 دچار زوال شوند. ها در تعداد سیکل پایین تریشود که نمونهای باعث میهای استوانهپوسته

های بارگذاری تا تغییر زیادی در تعداد سیکل پوسته گشودگی در ابتدا و یا انتهایهرچند 

 .زوال پوسته ندارد و تفاوت زیادی مشاهده نشد

باشد دارای نرخ   ای که دارای گشودگی در میانه پوسته میای، نمونههای استوانهدر پوسته  -18

های مکعبی، گشودگی که به محل اعمال کرنش رچتینگ بالاتری است؛ در حالیکه در پوسته

 رسد.باشد دارای نرخ کرنش رچتینگ بیشتری است و زودتر به زوال میتر میبار نزدیک

های ابتدایی در گشودگی دایروی بیشتر از هندسه های میزان کرنش رچتینگ در سیکل  -11

ها باعث افزایش های نوك تیز در این نوع هندسهولی وجود گوشه ؛باشدمثلثی و مربعی می

باشد. گشودگی با هندسه مثلثی در تعداد سیکل های بعدی میسیکلنرخ کرنش رچتینگ در 

-شود و جوانهها نمیرسد. تغییر شکل باعث ایجاد زوال در نمونهبارگذاری کمتری به زوال می
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گی را در پوسته باشد که موجبات زوال و پارههای تیز گشودگی میزنی و رشد ترك از گوشه

 کنند.فراهم می

شد و در های اولیه تغییر شکل کوچکی دیده میای در همان سیکلاستوانههای در پوسته  -18

های های مکعبی سیکلشد؛ ولی در پوستهشوندگی مشاهده میهای اولیه نیز رفتار نرمسیکل

 دهند. شوندگی از خود نشان نمیاولیه هیچ رفتار نرم

یعنی اینکه  ؛دهندنشان می بر روی رفتار مواد از خود متفاوتواکنشی  γو  𝐶پارامترهای   -19

سبب کاهش سخت  γولی افزایش  .شودباعث افزایش سخت شوندگی ماده می 𝐶افزایش 

و  bافزایش و کاهش پارامترهای  .شوندگی ماده و تمایل بیشتر آن به رفتار نرم شوندگی دارد

Q  همچنین  .شودمی های پلاستیکایجاد تغییر شکلنیز سبب افزایش زاویه پیچش تا

کند و ماده ایجاد نمی زوالهای تغییر زیادی در تعداد سیکل Qو  bملاحظه شد که تغییر در 

 شود.درصد می 14تا  18این تغییر در تعداد سیکل بین 

 در نتایج عددی  های پلاستیکهای پلاستیک و ثابت شدن کرنشایجاد تغییر شکلسرعت   -14

-منه مساوی زاویه پیچش در تحلیل عددی در سیکلبیشتر از نتایج تجربی است، پوسته با دا

 شود.می زوالتر دچار هایی به مراتب پایین

ای همراه با گشودگی نشان داد که وجود های استوانهنتایج عددی بدست آمده برای پوسته  -15

عددی در ابتدای  هایتحلیلشود. در شوندگی نمیاعث افزایش سرعت نرمبگشودگی 

ی در تأثیرشود. گشودگی تایج تجربی رفتار سخت شوندگی ملاحظه نمیبارگذاری بر خلاف ن

سازی شده با استفاده از مدل سخت ای شبیههای استوانههای هیسترزیس پوستهفتار منحنیر

به عبارتی حتی در هنگام گسیختگی اثری از  .شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک ندارد

، رشد زوالحال آنکه در نتایج تجربی، دلیل اصلی  ؛دشوترك در اطراف گشودگی نمایان نمی

 باشد.ترك می
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-زیادی در رفتار نرم تأثیری و اندك ئهای جزعددی نشان داد که تغییر طول هایتحلیل -16

 ای ندارد.های استوانهشوندگی پوسته

-پوستهشوندگی بسیار زیادی در رفتار نرم تأثیرای های استوانهتغییر در شکل هندسی پوسته -13

ای و پوسته با سطح درصد در مورد دو پوسته استوانه 58این مقدار تغییر به بیش از  .ها دارد

 رسد.مقطع مثلثی می
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 پیشنهادها -4-2

های مختلف از نظر مکان ای با گشودگیهای استوانههای متعددی که روی پوستهبه آزمایش با توجه

آمده با  تانجام گردیده و همچنین مقایسه نتایج تجربی بدسهای متفاوت هندسی و ... تحت بارگذاری

توان برای ادامه این تحقیق پیشنهادهایی به افزار آباکوس، مینتایج عددی شبیه سازی شده توسط نرم

 شرح ذیل را ارائه نمود.

های مربعی )پروفیل( به علت هایی با سطح مقطعاعمال بارگذاری پیچشی بر روی پوسته -1

ها توان رفتار پروفیللذا می ؛های مخصوص کمتر صورت گرفته استدن به فیکسچرنیازمند بو

 ها مورد مقایسه قرار داد.تحت انواع بارگذاری

ها در هایی که به این نوع سازههای مختلف به علت پیچیدگیهای تحلیلی روی پوستهحل -8

حلیلی بیشتر بر روی های تدهند، وجود ندارد. روشهای سیکلی از خود نشان میبارگذاری

های استاندارد مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین معادلات بدست آمده روی همان نمونه

توان در های استاندارد نیز در مقایسه با نتایج تجربی تطابق قابل قبولی ندارند. لذا مینمونه

 تریکاملعه شوندگی مطالهای سختمعادلات بدست آمده برای مدل در موردتحقیقات آتی، 

 نمود و با تصحیح این روابط، دقت آنها را بالا برد.

های تجربی شوندگی روشترهای ایزوتروپیک و پارامترهای سختبرای بدست آوردن پارام -9

ها توان در ادامه برای مقایسه نتایج حاصل از هر یک از این روشاند، میمختلفی را ارائه کرده

 قرار داد و بهترین روش را انتخاب و معرفی نمود. های عددی مورد  مقایسهدر تحلیل

های پیچشی ای تحت بارگذاریهای استوانهبرای اینکه نتایج تجربی بدست آمده روی پوسته -4

قرار بگیرد، لازم  شانه دنده و چرخدندههای های ایجاد شده در بین دندهلقی تأثیرکمتر تحت 

ولی تحت  ؛کنندخ دنده را حذف میرچتری که عامل است که از فیکسچرهای پیشرفته

های اعمال بار بار پیچشی خالص را اعمال کند، مانند دستگاه پیچش خالص قرار بگیرد و

های که نیازمند به توسعه بیشتری جهت ایجاد بار پیچشی برای نمونه INSTRONپیچشی 
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فت که همراه موتورهایی جهت ایجاد دوران کمک گر ده کرد یا از استپابزرگتر هستند، استف

ها باشد. هرچند که این دستگاهبا آن نیاز به یک برنامه دیگر جهت ایجاد بار سیکلی نیز می

دهنده این متعلقات به دستگاه اصلی جهت  نیازمند سنسورهایی جهت سنجش بار و ارتباط

 ای بار و جابجایی هستند.محاسبه و نمایش لحظه

های ای تحت بارگذاریهای استوانها روی رفتار پوستهنرخ بارگذاری و اثر دما ر تأثیرتوان می -5

 تناوبی مورد بررسی قرار داد.

ای ترین مدل پلاستیسیتهمدل سخت شوندگی غیرخطی ایزوتروپیک/سینماتیک پیشرفته -6

های تناوبی های هیسترزیس را تحت بارگذاریافزار آباکوس، رفتار منحنیباشد که در نرممی

با این وجود نتایج عددی با استفاده از این مدل باز هم بر نتایج تجربی  .کندشبیه سازی می

توان با استفاده از یک کدنویسی به زبان فرترن و وارد کردن فایل باشد. میمنطبق نمی

افزار را به های استفاده شده در معادلات موجود در نرمفزار آباکوس، ثابتکدنویسی به نرم

سازی شده به نتایج عددی های هیسترزیس شبیهته نمود تا حلقهرنده وابساتعداد سیکل گذ

 تر گردند.نزدیک

گیری مقادیر تنش و کرنش استفاده گیری جهت اندازهها از ابزارهای اندازهتوان در نمونهمی -3

ای بین مقادیر تنش و کرنش در وسط نمونه )نقاطی که دچار تغییر کرد تا بتوان مقایسه

مانند( انجام داد. ط غیر مرکزی ) که سالم و بدون تغییر شکل باقی میشوند( و نقاشکل می

توان تغییرات همچنین با استفاده از چند سنسور که بر روی محیط سطح مقطع قرار داد، می

 سطح مقطع از حالت دایروی را در زمان آزمایش بدست آورد.

های مختلف ترك در حالت یهدار با زاوای تركهایی بر روی پوسته استوانهتوان بررسیمی -0

خمشی انجام داد و نتایج آن که کمتر مورد تحقیق و بررسی -بارگذاری پیچشی و پیچشی

 قرار گرفته است را بدست آورد و از نتایج آن برای تحقیقات آتی استفاده کرد.
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Abstract 

 

This study analyses softening and ratcheting behaviour of Stanless Steel 316 

cylindrical shell and St37 cubic shell under pure torsion loading in the form of 

torque-control and angle of torsion-control. Experimental tests were performed 

by a servo-hydraullic INSTRON 8802 machine, with use of special fixture 

converting linear movement to rotational movement. Numerical analysis has 

been conducted by the combined Chaboche and kinematic model; and accuracy 

of results were compared with experimental results. Under torsion-control 

loading with non-zero mean stress, permanent and plastic deformation in 

successive cycles were accumulated then ratcheting will be observed. Under 

angle of torsion-control, softening behaviour observed. Softening behaviour in 

clockwise rotation due to initial rotation is more. Influence of cutout on 

behaviour of hysteresis loop of prismatic shells under torsion and angle of 

torsion-control has been studied. It was observed that cutout increase the rate of 

racheting strain. After sevral cycle of loading, the crack branch and then started 

to growth and finally lead to decay shells. Softening behaviour can be simulated 

by isotropic/kinematic model, but this model could not simulate ratcheting 

behaviour. 
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