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  چکیده 

پوسته اسـتوانه اي تحـت    1در این مقاله به بررسی رفتار رچتینگ

بارگذاري تنش کنترلی محوري تناوبی پرداختـه شـده اسـت. تسـت     

انجــام  28802اینســترونهیــدرولیک تجربـی توســط دســتگاه سـرو   

رم افـزار آبـاکوس بـا اسـتفاده از     گردیده است. تحلیل عددي توسط ن

انجام شده و  3مدل سخت شوندگی غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک

دقت این مدل با نتایج تجربی سنجیده شـده اسـت. تحـت ایـن نـوع      

بارگذاري به علت وجود تنش میانگین غیر صفر، کرنش پلاستیک در 

ن سیکل هاي متوالی در پوسته استوانه اي انباشت می گردد یـا همـا  

رفتار رچتینگ در پوسـته اتفـاق مـی افتـد. مـدل سـخت شـوندگی        

ترکیبی به خوبی رفتار رچتینگ پوسته را شبیه سازي می کند. نتایج 

تجربی نشان می دهد کـه نـرخ انباشـت کـرنش پلاسـتیک در چنـد       

سیکل ابتدایی زیاد می باشد و در سیکل هاي بعدي کاهش می یابد.

شـت کـرنش پلاسـتیک در چنـد     در شبیه سازي عددي نیز نـرخ انبا 

سیکل ابتدایی منطبق بر نتایج تجربی مـی باشـد و در سـیکل هـاي     

بعدي انباشت کرنش پلاستیک نسبت به نتایج تجربی سریعتر کاهش 

  می یابد.

  

  واژه هاي کلیدي

پوسته استوانه اي، رچتینـگ، بارگـذاري محـوري تنـاوبی، مـدل      

  المان محدود

  

  مقدمه

نایع هوافضا ماننـد هواپیماهـا و موشـکها،    کاربردهاي پوسته ها در ص

سازه هاي دریایی بسیار فراوان می باشد. این پوسته ها  وخطوط لوله 

می گیرند در طول عمر خود تحت بارگذاري هاي محوري تناوبی قرار 

. از مشـکلات مهمـی کـه    در کاهش عمر آنها تاثیر فراوانـی دارنـد   که

ه هـاي اسـتوانه اي بـه    باعث می شود بارگذاري چرخه اي روي پوست

ندرت مورد مطالعه تجربی قرار گیرد ساخت فیکسچرهاي مخصـوص  

. به علت مشکلات تست اي اعمال بارگذاري مذکور می باشدبه آنها بر

تجربی موجود در بارگذاري محوري تناوبی  پوسته هاي اسـتوانه اي،  

گرفته است. یکـی از ایـن مطالعـات    تحقیقات اندکی روي آنها صورت 

می باشد که دامنه کـرنش  پوسته هایی از جنس فولاد ضد زنگ روي

                                                
١Ratcheting  
٢INSTRON  
٣Nonlinear isotropic/kinematic hardening  

کمانشــی پوســته هــا تحــت بارگــذاري محــوري تنــاوبی را کمتــر از  

ولـی بـه رفتـار نـرم      ،بارگذاري فشاري یکنواخت پـیش بینـی کـرده   

.  بـه  ]1[شوندگی و یا سخت شوندگی نمونه ها اشاره اي نکرده است

مطالعه تجربی روي پوسته دلیل مشکلات انجام آزمایش هاي تجربی،

هاي استوانه اي بیشتر با بارگذاري هاي خمشـی تنـاوبی انجـام مـی     

گیرد که داراي تست هاي تجربی ساده تري می باشند و نتایج تجربی 

بسیاري با این نوع بارگذاري روي پوسته هاي استوانه اي بدست آمده 

عدم توزیع . اما از مشکلات این نوع بارگذاري روي پوسته ها ]2[است

  .]1[یکنواخت بار روي دهانه پوسته ها می باشد

اخیرا مطالعه اي روي تیوب ها انجام گرفته است و تعداد سیکلها  

به همراه تنش میانگین و دامنه تنش از پارامترهاي تاثیر گـذار بـراي   

فروپاشی این نمونه ها تحت بارگذاري محوري تناوبی به همراه فشـار  

لولـه هـاي اسـتوانه اي نیـز      رفتار نرم شوندگی .]3[داخلی بوده است

. لـذا  ]4[تنها با استفاده از روش عددي مورد مطالعه قرار گرفته است

تحقیقات اندکی روي پوسته هاي استوانه اي تحـت بارگـذاري هـاي    

کرنش  -محوري تناوبی صورت گرفته است و رفتار منحنی هاي تنش

به ندرت یافـت مـی   لی این  نمونه ها تحت بارگذاري هاي تنش کنتر

  .شود

در این مقاله پوسته استوانه اي تحـت بارگـذاري تـنش کنترلـی     

محوري تناوبی به صورت تجربی قرار گرفته است. بـراي اینکـه رفتـار    

رچتینگ پوسته مشاهده گردد بارگذاري به صورت تـنش کنترلـی بـا    

تنش میانگین غیـر صـفر روي نمونـه اعمـال گردیـده اسـت. جهـت        

خواص مکانیکی براي شبیه سازي عـددي، تسـت کشـش     استفاده از

ساده روي چند نمونه استاندارد به صورت تجربی انجام گردیده است. 

همچنین نتایج شبیه سازي عددي به دست آمده از نرم افزار آباکوس 

با نتایج تجربی مقایسه شده است و مطابقت خوبی بین نتایج عـددي  

  با نتایج تجربی وجود دارد.

  

  و خواص مکانیکی پوسته استوانه ايهندسه 

و قطـر   mm125، طـول   mm0.85پوسته اسـتوانه اي بـا ضـخامت    

تحت بارگذاري چرخه اي قرار گرفته اسـت. خـواص    mm42خارجی 

مکــانیکی پوســته اســتوانه اي مــورد آزمــایش، بــر طبــق اســتاندارد  

ASTME8  بدست 8802سرو هیدرولیک اینسترونکمک دستگاه با

بـا مـدول یانـگ     St37). فـولاد مـورد آزمـایش    1ل آمده است (شـک 

GPa210  و تنش تسلیم اولیهMPa198  منحنـی تـنش   .می باشـد-
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نشان داده شده اسـت.   2کرنش بدست آمده از تست تجربی در شکل 

  در نظر گرفته شده است. 0.3ضریب پواسون نیز برابر 

  

  
  ASTME8: تست کشش ساده بر طبق استاندارد 1شکل

  

  
  کرنش بدست آمده از تست کشش ساده -ی تنش: منحن2شکل

  

  شرایط مرزي

براي بارگذاري چرخه اي روي پوسته هاي استوانه اي نیاز به 

فیکسچري می باشد که بتواند بار کشش و فشار را بدون هیچ لغزشی 

روي پوسته اعمال کند. به علت اینکه پوسته ها از ضخامت نازکی 

ها امکان پذیر نمی باشد. لذا برخوردار هستند رزوه کردن دو طرف آن

از سر دنده هایی براي تقویت دو سر پوسته ها استفاده شده است و 

و هر کدام از آنها از دو طرف )a -3(شکلاین سردنده ها رزوه شده اند

به پوسته استوانه اي جوش کاربید داده شده اند تا در هنگام 

ي نشان داده بارگذاري، پوسته از سردنده ها جدا نگردد. فیکسچرها

نمونه آماده شده را به فک هاي ثابت و متحرك  ،b -3شده در شکل

دستگاه متصل می کند. براي شبیه سازي عددي یک طرف پوسته از 

تمامی جهات مقید می باشد و طرف دیگر فقط در جهت راستاي 

  طولی پوسته آزاد می باشد.

  

  
  فیکسچر   -bاي،ت تقویت دو طرف پوسته استوانه سر دنده  جهa-: 3شکل

  

  تست تجربی

8802اینسترونبراي انجام این تست از دستگاه سرو هیدرولیک 

استفاده شده است. پوسته استوانه اي توسط فیکسچرها بین دو فک 

دستگاه محکم می گردد و بارگذاري توسط فک متحرك پایین به 

  ).4پوسته اعمال می گردد(شکل

  

  
تحت بارگذاري تنش کنترلی تا : تست تجربی پوسته استوانه اي 4شکل

  گسیختگی نمونه

  

براي به دست آوردن رفتار رچتینگ پوسته استوانه اي، بارگذاري      

و دامنه تنش  MPa96به صورت تنش کنترلی با تنش متوسط 

MPa146 .هر چه از دامنه تنش روي نمونه اعمال می گردد

ر می شود بیشت پلاستیککرنش انباشت بزرگتري استفاده گردد  نرخ 

و رفتار رچتینگ بهتر نمایش داده می شود اما چون نمونه مورد 

براي اینکه در فشار به کمانش آزمایش پوسته استوانه اي می باشد 

نرسد و کمانش روي رفتار رچتینگ تاثیري نداشته باشد، دامنه تنش 

بزرگی به نمونه اعمال نشده است. همچنین با افزایش تنش میانگین 

یعتر منجر می شود لذا تنش میانگین مقداري انتخاب گسیختگی سر

  گردیده است تا گسیختگی نمونه در تعداد سیکل بیشتري رخ دهد. 

کرنش بدست آمده تحت این نوع بارگذاري در - منحنی تنش     

نشان داده شده است. در سیکل هاي بالاتر زمانی که  5شکل 

دو سر نمونه،  بارگذاري به حداکثر تنش کششی می رسد در نزدیکی

حالت گلویی شدن ایجاد می شود و در سیکل هاي بعدي با انباشت 

  کرنش پلاستیک منجر به گسیختگی پوسته می گردد.
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: رفتار رچتینگ پوسته استوانه اي تحت بارگذاري تنش کنترلی با 5شکل

  تنش میانگین غیر صفر

  

  نرم افزار آباکوستحلیل عددي به کمک 

روش المان محدود از نرم افزار آباکوس استفاده براي تحلیل عددي به 

شده است. این نرم افزار در تحلیل مدل هاي پوسته اي بسـیار قـوي   

می باشد و همچنین در کنار بسیاري از توانایی هـاي خـود قـادر بـه     

نیز می باشد. براي آنالیز این  4آنالیز مسایل تحت بارگذاري چرخه اي

اسـتفاده   5شـوندگی سـینماتیکی  دسته از مسایل باید از مدل سـخت  

کـرد کــه داراي یــک قسـمت بــه نــام سـخت شــوندگی غیــر خطــی    

کامل ترین و دقیق ترین مدل بـراي   کهایزوتروپیک/سینماتیک است 

. این مدل که بـر  ]5[آنالیز مسایل تحت بارگذاري چرخه اي می باشد

تهیه شده،  1990در سال  Chabocheاساس روابط ارایه شده توسط 

به عنوان تـنش   در برگیرنده حرکت سطح تسلیم متناسب با مقدار

و همچنین تغییر اندازه سـطح تسـلیم در   در فضاي تنش بوده6زمینه

. بـراي  ]6[اسـت  به عنوان کرنش پلاستیکplآن متناسب با مقدار 

ترم غیر خطی به منظور نشـان دادن تغییـر   معرفی چنین مدلی، یک 

اضافه مـی شـود و معادلـه زیـر      Zieglerاندازه سطح تسلیم به رابطه 

مـدول   cثابت هاي ماده بوده و و Cکه در آن  ]7[نتیجه می شود

تنش تسلیم جاري 0. پارامتر سخت شوندگی سینماتیک می باشد

  کرنش پلاستیک معادل می باشد:plو 
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C

c
C ij

plpl
ijij

 


 1
)(

1
0   

علامت نقطه در بالاي هر پارامتر به معنی نرخ پارامتر در نظر      

با استفاده از این مدل امکان آنالیز مسایل  البته،گرفته شده است

کاربر  پلاستیسیته که در آنها تسلیم وابسته به نرخ کرنش است از

به منظور معرفی این مدل به نرم افزار لازم است گرفته می شود. 

بخش ایزوتروپیک (رشد سطح تسلیم در فضاي تنش) و بخش 

سینماتیک (حرکت سطح تسلیم در فضاي تنش) به صورت جداگانه 

  براي نرم افزار تعریف شود.

                                                
٤Cyclic loading
٥Kinematic hardening
٦Back-stress

بـه  0براي تعیین رشد سـطح تسـلیم از روش معرفـی انـدازه         

کـه در آن   صورت تابعی نمایی برابر رابطه ي زیر استفاده شده اسـت 

0̂  نشان دهنده تنش تسلیم به ازاي کرنش پلاستیک صفر اسـت و

Q وbدر نرم افـزار بـه ترتیـب     نیز ثابت هاي ماده می باشند که

  :ده شده اندقرار دا 0.4و  2050مقادیر 

)2(  )1(ˆ0
0 plbeQ  

   

ي رشد سطح در نرم افزار به کمک دستور زیر از رابطه بالا برا     

  تسلیم استفاده می کنیم:

*Cyclic Hardening, Parameters  

bQ ,,ˆ0   

حرکت سطح تسـلیم در فضـاي تـنش از آزمـون      براي تعیین          

وiاست.  داده هايکشش ساده استفاده شده 
pl

i  را از  منحنـی

نیم سیکل کشش ساده به دست آورده و به کمک دستور زیر وارد نرم 

ي تنش نیز همزمـان شـبیه   افزار کرده تا حرکت سطح تسلیم در فضا

  سازي گردد:

*Plastic, Hardening = Combine, Data type= Half Cycle
pl

11,  
pl
22 ,  

. . .  

  

  نتایج

کرنش چند سیکل ابتدایی با نتایج  - نتایج تجربی تنش 6شکلدر 

مشاهده می شود که نتایج عددي به دست عددي مقایسه شده است. 

و رفتار رچتینگ در شبیه  آمده انطباق خوبی با نتایج تجربی دارد

  ی شود. سازي عددي به خوبی مشاهده م

  

  
  : مقایسه نتایج تجربی و عددي رفتار رچتینگ پوسته استوانه اي 6شکل

  

هر چه مقدار تنش میانگین بیشتر باشد مقدار افزایش کرنش       

پلاستیک بیشتر شده و پوسته زودتر به گسیختگی می رسد. نرخ 

انباشت کرنش پلاستیک در نتایج عددي سریعتر از نتایج تجربی 

مشاهده می شود که  نرخ انباشت کرنش  7د. در شکل کاهش می یاب

پلاستیک در نتایج عددي به سرعت کاهش می یابد. اگر مقدار تنش 
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میانگین به صفر نزدیک شود انباشت کرنش پلاستیک بعد از چند 

  می رسد.  7سیکل به پایداري

  

  
: مقایسه مقادیر کرنش تجربی و عددي در حداکثر تنش موجود در 7شکل

  لهر سیک

  

از مدل هاي سخت شوندگی موجود در نرم افـزار آبـاکوس تنهـا         

مدلی که می تواند رفتار رچتینگ پوسته ها را شبیه سازي کند مدل 

سخت شوندگی غیر خطی ایزوتروپیک/سینماتیک مـی باشـد کـه بـا     

به کـار بـرده مـی شـود. دو مـدل سـخت        8مایسز -وانسطح تسلیم 

زار به صورت جداگانه وجود دارد کـه  شوندگی دیگر نیز در این نرم اف

 هر دو مـدل به کار برده می شوند،  مایسز -وانهر دو با سطح تسلیم 

نمی توانند رفتار رچتینگ پوسته را شـبیه سـازي کننـد و در نتیجـه     

  یک حلقه بسته بدون رچتینگ را شبیه سازي می کنند.

یکل از مقایسه نتایج تجربی و عددي مشاهده می شود که چند س     

ابتدایی به خوبی بر هم منطبق هستند و در ادامه چون تنش میانگین 

اعمالی بر روي پوسته مقداري انتخاب گردیده است تا پوسـته تعـداد   

سیکل بیشتري را تـا گسـیختگی طـی نمایـد باعـث گردیـده رفتـار        

رچتینگ در نتایج عددي سـریعتر بـه حالـت پایـداري برسـد و ایـن       

ین بالاتر، کمتر از نتـایج تجربـی خواهـد    اختلاف در تنش هاي میانگ

  بود.

از مقایسه نتایج تجربی و عددي مشـاهده مـی گـردد کـه رفتـار           

قسمت هاي بی باري نتایج تجربی با نتایج عددي انطباق قابل قبـولی  

دارد و با در نظر گرفتن اینکه منحنی هـاي قسـمت بـی بـاري رفتـار      

ار را به خوبی شبیه سازي کاملا غیر خطی دارند، روش عددي این رفت

کرده است. به علت اینکه آزمایش انجام شده روي پوسته اسـتوانه اي  

انجام گرفته است براي اینکـه رفتـار کمانشـی در ناحیـه فشـاري رخ      

ندهد و تاثیري روي رفتار رچتینگ نداشته باشد دامنه تنش مقـداري  

لـذا در   که به ناحیه کمانشی پوسته نزدیک نگردد شده در نظر گرفته

شبیه سازي عددي مشاهده می گردد که منحنـی هـاي بـاربرداري و    

 بارگذاري روي هم منطبق شده و در نهایت در تنش کششی حـداکثر 

                                                
٧Shakedown  
٨Mises

را در پوسـته مشـاهده مـی     در هر سیکل افـزایش کـرنش پلاسـتیک   

  کنیم.    

  

  جمع بندي

کرنش محوري تناوبی روي پوسته استوانه اي به صـورت   -رفتار تنش

رد آزمـایش قـرار گرفتـه اسـت. پوسـته اسـتوانه اي تحـت        تجربی مو

بارگذاري تنش کنترلی بـا تـنش میـانگین غیـر صـفر از خـود رفتـار        

رچتینگ نشان میدهد و انباشت کـرنش پلاسـتیک در سـیکل هـاي     

متوالی تا گسیختگی پوسـته ادامـه مـی یابـد. نـرخ انباشـت کـرنش        

ادامه کاهش می پلاستیک در سیکل هاي ابتدایی زیاد می باشد و در 

  یابد.

مدل سخت شوندگی غیر خطی ایزوتروپیک/سـینماتیک موجـود        

در نرم افزار آباکوس رفتار رچتینگ پوسـته اسـتوانه اي را بـه خـوبی     

شبیه سازي می کند و با نتایج تجربـی انطبـاق خـوبی دارد. انباشـت     

کرنش پلاستیک شبیه سازي شده توسط ایـن مـدل کمتـر از نتـایج     

  باشد. تجربی می
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