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 چكیدٌ

یوک سوش   ای فووددی  سسی سفتاس سچتینگ پوسته استوانهدس این مقاله ته تش

تحت تاسگزاسی نیشو کنتشلی خمطی تنواوتی پشداختوه ضوذه اسوت      گیشداس 

انرووا   0088تسوت ترشتووی توسوظ دسووتگاه سوشو هیووذسولیک اینسوتشو      

 858ذاس ظشفیوت  کوه توانوایی اػمواا تواس دینوامیکی توا مقو        گشدیذه اسوت 

ای اص جون   های استوانهآصمایص، پوسته های موسدنمونه  کیلونیوتن سا داسد

تحلیو  ػوذدی توسوظ نوش  افوضاس آتواکو  توا          تاضونذ می SS316Lفودد 

استفاده اص مذا سخت ضونذگی غیش خغوی ایضوتشوپیکسسوینماتیک انروا     

کنتشا ته ػلت وجود نیشوی میوانگین غیوش   -ضذه است  تحت تاسگزاسی نیشو

ای انثاضوته  دس پوسته اسوتوانه های متوالی صفش، کشنص پلاستیک دس سیک 

تاضوذ  کمتوشین جاتروایی    که هما  سفتاس سچتینگ دس پوسته موی  گشددمی

ضوود   اتتذای پوسته دس هش سیک  ته ػنوا  جایرایی سچتینگ تؼشیو  موی  

موذا   نسوثت توه   مذا سخت ضونذگی غیش خغی ایضوتشوپیکس سوینماتیک 

ای تحوت  توانههوای اسو  ، سفتاس سچتینگ پوسوته ضونذگی ایضوتشوپیکسخت

نتوای  ترشتوی نطوا      کنذ تاسگزاسی خمطی تناوتی سا تهتش ضثیه ساصی می

ها جاتروایی سچتینوگ صیواد و نوشب جاتروایی      دهذ که تا افضایص سیک می

یاتذ  دستحلیو  ػوذدی نسوثت توه نتوای  ترشتوی نوشب        سچتینگ کاهص می

هوای هیسوتشصی    سوغ  للقوه   یاتذ جاترایی سچتینگ سشیؼتش کاهص می

های هیستشصی  منحنی ػوذدی اسوت   اص سغ  للقه تش تضسگتای  ترشتی، ن

یاتوذ  اموا   ضیة جاترایی سچتینگ دس نتای  ػذدی ته سشػت کاهص موی  و

هوای  جاترایی سچتینگ دس نتای  ترشتی دس لاا افوضایص اسوت  دس سویک    

-اتتذایی، نتای  ػذدی، جاترایی سچتینگ سا تیطتش اص مقوذاس واعؼوی پویص   

های توادتش توه سوشػت پایوذاس ضوذه و مقوذاسی       ذ  اما دس سیک کنتینی می

دس تاسگوزاسی خمطوی سویکلی،      دهوذ کمتش اص مقذاس واعؼوی سا  نطوا  موی   

افتوذ و مسویش   ضکست نمونه اص انتهای آ  و متص  ته گیشه ثاتت اتفوا  موی  

  تاضذایراد و سضذ تشک ته صوست محیغی می

تاسگوزاسی   -سچتینگ -ش گیشداسیک س ایپوسته استوانه ياژٌ َاي کلیدي:
 تحلی  ػذدی و ترشتی -ضونذگیمذا سخت -خمطی تناوتی

 

 مقدمٍ

ای دس صونایغ  ها ته دلی  وص  کم و مقاوموت صیواد، کواستشد گسوتشده    پوسته

 ایون خوواظ ناضوی اص عثیؼوت هنذسوی و موادی پوسوته اسوت         که  داسنذ

-د  هواپیما، تذنهسوکص تاا و ها دس صنایغ هوافضا ماننذ کاستشدهای پوسته

صونایغ پتشوضویمی ماننوذ     ،ضناوسساصی، صنایغ خودسوساصی،  های موضک

مخاص  نگهذاسی مایؼوات و سویلوهای انثواس    مخاص  نفت و گاص، خغوط لوله، 

سواصه  ، هوا گیها یا کلههای نثاتات و غلات، مخاص  تحت فطاس، سشپوشدانه

ضوود  می کوه تاػوم موی   اص مطکلات مه تاضذ های دسیایی تسیاس فشاوا  می

ای ته نذست موسد مغالؼوه ترشتوی   های استوانهتاسگزاسی تناوتی سوی پوسته

توه ػلوت    و عشاس گیشد، ساخت فیکسچشهای مخصووظ توه آنهوا موی تاضوذ     

، تحقیقوات  مطکلات تست ترشتی ماننذ هضینه صیاد، نثود دسوتگاه آصموایص  

همکاسا  توه  و  (Zhu) دس این صمینه طو  انذکی سوی آنها صوست گشفته است

عوس ترشتی ته مغالؼه سفتاس سچتینگ میله فوددی تحت تاسگزاسی خمطوی  

تناوتی پشداخته و افضایص نشب کشنص سچتینگ سا تا افوضایص نیوشوی دامنوه    

نیض ته تشسسوی سفتواس سچتینوگ     (Zakavia)   صکویا]1[پیص تینی کشده انذ

اختوه کوه نسوثت    لوله های فوددی ضذصنگ و لوله های فوددی کشتنی پشد

  اص ]8[مما  خمطی ته مما  تسولیم سا دس دو نمونوه مقایسوه کوشده اسوت     

دیگش مغالؼات تشسسی سفتاس کشنص سچتینگ ضؼاػی و محیغی لوله فوددی 

  لوزا تحقیقوات انوذکی    ]3[تاضوذ تحت تاس خمطی تناوتی و فطاس داخلی می

گشفتوه   خمطوی تنواوتی صووست    ای تحت تاسگزاسیهای استوانهسوی پوسته

های نیوشو  ها تحت تاسگزاسیهای هیستشصی  این نمونهاست و سفتاس منحنی

 ضود کنتشلی ته نذست یافت می

دس این مقاله پوسته استوانه ای تحت تاسگزاسی تونص کنتشلوی محووسی        

تناوتی ته صوست ترشتی عشاس گشفته است  تشای اینکه سفتاس سچتینگ پوسته 

صوست تنص کنتشلی تا تنص میانگین غیش صوفش  مطاهذه گشدد تاسگزاسی ته 

سوی نمونه اػماا گشدیذه است  جهوت اسوتفاده اص خوواظ مکوانیکی توشای      

ضثیه ساصی ػذدی، تست کطص ساده سوی چنذ نمونه استانذاسد ته صوست 

ترشتی انرا  گشدیذه است  همچنین نتای  ضثیه سواصی ػوذدی توه دسوت     

شتوی مقایسوه ضوذه اسوت و مغاتقوت      آمذه اص نش  افضاس آتاکو  تا نتوای  تر 

 خوتی تین نتای  ػذدی تا نتای  ترشتی وجود داسد 

 

 ايَىدسٍ ي خًاص مكاویكی پًستٍ استًاوٍ

، عووا  mm1توا ضوخامت   SS316L اص جون    ای فووددی پوسته اسوتوانه 

mm835   و عغش خواسجیmm33       تحوت تاسگوزاسی خمطوی تنواوتی عوشاس

توه کموک    ]ASTM-E8 ]3نذاسد گشفته است  خواظ مکانیکی ، عثق استا

کوه توانوایی    تتذست آموذه اسو    0088دستگاه سشو هیذسولیک اینستشو 

  فوودد مووسد   کیلونیووتن سا داسد  858ذاس ظشفیت اػماا تاس دینامیکی تا مق

و تنص تسولیم اولیوه    GPa101 1تا مذوا ادستیسیته  SS316Lآصمایص 

MPa898  و تنص نهاییMpa059 51  کوشنص  -تونص تاضوذ  منحنوی   موی

  نطا  داده ضذه اسوت  1ذاسد دس ضک  استان تذست آمذه اص آصمایص کطص

ی تنص و کشنص لقیقی تا توجه ته تنص و کشنص مهنذسوی  تشای محاسثه

 ضود:لاص  اص تست کطص استانذاسد، اص سواتظ صیش استفاده می

(1                  )              
rel EngLn(1 )   

(8        )                      
rel Eng Eng(1 )    

توه تشتیوة کوشنص      ، ، ، که دس سواتظ تاد، پاسامتش

ضوشیة   تاضنذ لقیقی، تنص لقیقی، کشنص مهنذسی و تنص مهنذسی می

 دس نظش گشفته ضذه است  33 8پواسو  نیض تشاتش 

 

 تست تجزبی

استفاده  0088تشای انرا  این تست اص دستگاه سشو هیذسولیک اینستشو 

محکم  ای توسظ فیکسچش ته دستگاه  سمت چپ پوسته استوانهضذه است

 استاد -1

 gholamreza.norouzi@shahroodut.ac.ir ،89185131811،اسضذکاسضناسی-8

 )نویسنذه مخاعة(

 دانطروی کاسضناسی اسضذ -3

 



 

ک متحشک پایین ته تاسگزاسی توسظ ف ته سمت ساست پوسته  و ضودمی

تشای ته دست آوسد  سفتاس سچتینگ پوسته   گشددپوسته اػماا می

و kN8 0سگزاسی ته صوست نیشو کنتشلی تا نیشوی متوسظ ای، تااستوانه

تحت تاسگزاسی (  8گشدد )ضک  سوی نمونه اػماا می kN8 0دامنه نیشو

کنتشا ته ػلت وجود نیشوی میانگین غیش صفش، کشنص پلاستیک دس -نیشو

گشدد که هما  سفتاس ای انثاضته میهای متوالی دس پوسته استوانهسیک 

ای پوسته دس هش سیک  کمتشین جاترایی اتتذتاضذ  یسچتینگ دس پوسته م

خمطی  تنص یمنحن  ]1[ضودرایی سچتینگ تؼشی  میته ػنوا  جات

دس این نوع تاسگزاسی تحت  پوسته یاتتذا ییتش لسة جاترا انتهای پوسته

که تا افضایص سیک ،  ضودیمطاهذه مکه  نطا  داده ضذه است 3 ضک

ضونذ که دس نتیره تاػم افضایص یک میها لشکت کشده و ته هم نضدللقه

دستگاه  ضود جاترایی سچتینگ و کاهص نشب جاترایی سچتینگ می

های یک سیک ، داده 5اینستشو  عوسی تنظیم ضذه است که ته فاصله 

ای تحت دو نمونه پوسته استوانه 3کنذ  دس ضک  سیک  سا رخیشه می

دس  موجة آ  تشک تاسگزاسی خمطی تناوتی نطا  داده ضذه است که ته

منرش ته ضکست  کنذ کهو ته صوست محیغی سضذ میضذه ایراد  نمونه

 ضود نمونه می

 

 تحلیل عددي

تشای تحلی  ػذدی ته سوش الما  محذود اص نش  افضاس آتاکو  استفاده ضذه 

  تاضوذ ای تسویاس عووی موی   هوای پوسوته  این نش  افضاس دس تحلی  مذا است 

توانایی های خود عادس ته آنوالیض مسوای  تحوت     همچنین دس کناس تسیاسی اص

تشای آنالیض اص مذا سخت ضونذگی غیوش    نیض می تاضذ 1تاسگزاسی چشخه ای

توشین  تشین و دعیقکه کام  استفاده کشده ایم خغی ایضوتشوپیکسسینماتیک

این مذا که تش   ]5[تاضذمذا تشای آنالیض مسای  تحت تاسگزاسی تناوتی می

تهیوه   1998دس سواا   (Chaboche) چاتوچهه ضذه توسظ اسا  سواتظ اسای

ته ػنووا  تونص    ضذه، دس تشگیشنذه لشکت سغ  تسلیم متناسة تا مقذاس

دس فضای تنص توده و همچنین تغییش انوذاصه سوغ     (Back-stress) صمینه

  ]5[ته ػنوا  کشنص پلاستیک است  ستسلیم دس آ  متناسة تا مقذا

شای مؼشفی چنین مذلی، یک تش  غیش خغی ته منظوس نطوا  داد  تغییوش   ت

اضافه می ضود و مؼادلوه صیوش نتیروه     Zieglerانذاصه سغ  تسلیم ته ساتغه 

موذوا سوخت    cثاتوت هوای مواده تووده و      و Cکه دس آ   ]1[می ضود

0ضووونذگی سووینماتیک مووی تاضووذ  پوواسامتش   
   توونص تسوولیم جوواسی و

pl:کشنص پلاستیک مؼادا می تاضذ 

(3                       )pl pl

ij ij ij0

1 1
C ( ) C
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ػلامت نقغه دس تادی هش پاسامتش ته مؼنی نوشب پواسامتش دس نظوش گشفتوه          

تا استفاده اص این مذا امکا  آنالیض مسای  پلاستیسیته کوه   ضذه است، الثته

دس آنها تسلیم واتسته ته نشب کوشنص اسوت اص کواستش گشفتوه موی ضوود  توه        

منظوس مؼشفی این مذا ته نش  افوضاس دص  اسوت تخوص ایضوتشوپیوک )سضوذ      

سغ  تسلیم دس فضای تنص( و تخص سینماتیک )لشکت سغ  تسولیم دس  

 جذاگانه تشای نش  افضاس تؼشی  ضود فضای تنص( ته صوست 

0تشای تؼیین سضذ سغ  تسلیم اص سوش مؼشفوی انوذاصه        
    توه صووست

نطوا    0̂تاتؼی نمایی تشاتش ساتغه ی صیش استفاده ضوذه اسوت کوه دس آ     

                                                 
1
 Cyclic loading 

نیوض   bو  Qدهنذه تنص تسلیم ته اصای کشنص پلاسوتیک صوفش اسوت و    

  ثاتت های ماده می تاضنذ

(3                                               )
pl0 b

0
ˆ Q (1 e ) 

     

  

دس نش  افضاس ته کمک دستوس صیش اص ساتغه تاد تشای سضوذ سوغ  تسولیم         

 استفاده می کنیم:
*Cyclic Hardening, Parameters 

bQ ,,ˆ0  
تشای تؼیین لشکت سغ  تسولیم دس فضوای تونص اص آصموو  کطوص            

 ساده استفاده ضذه است   داده های
iو 

pl

i      سا اص  منحنوی نویم سویک

کطص ساده ته دست آوسده و ته کمک دستوس صیش واسد نوش  افوضاس کوشده توا     

 همضما  ضثیه ساصی گشدد: لشکت سغ  تسلیم دس فضای تنص نیض
*Plastic, Hardening = Combine, Data type= Half Cycle 

pl

11, 
pl

22 , 
. . . 

 

 کیو استفاده ضذه اسوت کوه    S8R5یػذدالما   دس ضثیه ساصی ػذدی اص 

آ   یو دسجوه آصاد  یخغو  شیتاضذ که نوع آ  غیم ایگشه 0 یا الما  پوسته

 ذیو گشه ته دو صفحه صولة مق  ذیتا ع یا دو عشف پوسته استوانه  تاضذ یم 5

  نقغوه مشجوغ   تاضوذ  ینقغه مشجغ م کی یهش صفحه صلة داسا ضذه است  

دس یک صفحه صلة تا ضشایظ مشصی اص نوع جاترواییس چشخطوی دس تموامی    

نقغوه   .(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0جهات مقیذ گشدیذه است)

می جهات ته غیش اص جهت تاسگزاسی، جهوت محووس   مشجغ صلة دیگش دس تما

استوانه و چشخص لوا محوس افقوی ػموود توش محووس اسوتوانه مقیوذ ضوذه        

 یمقووذاس CF2تووه پوواسامتش  یتاسگووزاس یشاتوو ( U1=UR2=UR3=0اسووت)

دس  اسوت   پاسامتش دامنه اسوتفاده ضوذه   و اص( CF1=CF3=0داده) اختصاظ

وسته دس چنذ سویک  اتتوذایی   جاترایی اتتذای پ -نتای  ترشتی نیشو 5ضک 

تا نتای  ػذدی مقایسه ضذه است و دس تحلی  ػذدی مطاته تحلی  ترشتوی  

 ( 5یاتذ) ضک  جاترایی سچتینگ افضایص و نشب آ  کاهص می

 

 بحث در وتايج

جاتروایی اتتوذای پوسوته تحوت تاسگوزاسی       -دس آصمایص نتای  ترشتی نیشو 

کنتوشا  -اسگوزاسی نیوشو  خمطی سویکلی، دس چنوذ سویک  اتتوذایی توشای ت     

-نامتقاس  تا نتای  لاص  اص تحلی  ػذدی مقایسه ضذه است  سوغ  للقوه  

هوای هیسوتشصی    اص سوغ  للقوه   توش  تضسگهای هیستشصی  نتای  ترشتی، 

منحنی ػذدی است و این ته دلی   اتلاف انشطی دس آصمایص ترشتوی اسوت    

مطواهذه   سواصی ػوذدی توه خووتی    اما ته عوس کلی سفتاس سچتینگ دس ضثیه

 ضودمی

ضود که پ  اص هش سیک ، تغییش ضک  پلاستیک دس پوسته مطاهذه می     

های توادتش توه   های ایراد ضذه دس سیک گشدد و للقهای انثاضته میاستوانه

هوای توادتش   گشدد  یؼنی تغییش جاترایی سچتینگ دس سویک  هم نضدیک می

  یاتذکاهص می

یة جاترایی سچتینگ دس نتای  ػذدی ضود که ضمطاهذه می همچنین     

یاتذ  اما جاترایی سچتینگ دس نتوای  ترشتوی دس لواا    ته سشػت کاهص می

های اتتذایی، نتوای  ػوذدی، جاتروایی سچتینوگ سا     افضایص است  دس سیک 

های تادتش ته سوشػت  کنذ  اما دس سیک تینی میتیطتش اص مقذاس واعؼی پیص

 دهذ قذاس واعؼی سا  نطا  میپایذاس ضذه و مقذاسی کمتش اص م
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نشب انثاضت کشنص پلاستیک دس نتای  ػذدی سشیؼتش اص نتای  

اگوش مقوذاس تونص میوانگین توه صوفش        ترشتی کاهص می یاتذ 

نضدیک ضود انثاضت کشنص پلاستیک تؼذ اص چنوذ سویک  توه    

 می سسذ  8پایذاسی

ذلی کوه  اص مذا های سخت ضونذگی موجود دس نش  افضاس آتاکو  تنها م     

می توانذ سفتواس سچتینوگ پوسوته هوا سا ضوثیه سواصی کنوذ موذا سوخت          

ضونذگی غیش خغی ایضوتشوپیکسسینماتیک می تاضذ کوه توا سوغ  تسولیم     

ته کاس تشده می ضود  دو مذا سوخت ضوونذگی دیگوش نیوض دس      3مایسض -وا 

 -این نش  افضاس ته صوست جذاگانه وجود داسد که هش دو تا سوغ  تسولیم وا   

ته کاس تشده می ضونذ، هش دو مذا نمی تواننذ سفتاس سچتینگ پوسوته   مایسض

سا ضثیه ساصی کننذ و دس نتیره یک للقه تسته توذو  سچتینوگ سا ضوثیه    

 ساصی می کننذ 

اص مقایسه نتای  ترشتی و ػوذدی مطواهذه موی ضوود کوه چنوذ سویک            

 اتتذایی ته خوتی تش هم منغثق هسوتنذ و دس اداموه چوو  تونص میوانگین     

اػمالی تش سوی پوسته مقذاسی انتخاب گشدیذه است تا پوسته تؼذاد سویک   

تیطتشی سا تا گسیختگی عی نمایذ تاػم گشدیذه سفتاس سچتینوگ دس نتوای    

ػذدی سوشیؼتش توه لالوت پایوذاسی تشسوذ و ایون اخوتلاف دس تونص هوای          

 میانگین تادتش، کمتش اص نتای  ترشتی خواهذ تود 
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هوا جاتروایی   دهذ که تا افوضایص سویک   تی و ػذدی نطا  مینتای  ترش -1

تحوت تاسگوزاسی    -8یاتذ سچتینگ صیاد و نشب جاترایی سچتینگ کاهص می

کنتوشا نامتقواس  محووسی دس تاسگوزاسی خمطوی سویکلی انثاضوتگی        -نیشو

توه دلیو  اتولاف     -3ضود جاترایی سچتینگ یا پذیذه سچتینگ مطاهذه می

-تش اص سوغ  للقوه   تضسگ یترشت  ینتا  یستشصیه های هسغ  للق ،انشطی

دس موذا سوخت ضوونذگی غیوش      -3اسوت   یػذد یمنحن  یستشصیه های

خغی ایضوتشوپیکس سینماتیک، جاترایی سچتینگ دس لواا افوضایص اسوت     

هوای توادتش توه    یاتوذ و دس سویک   اما ضیة جاترایی سچتینگ کواهص موی  

 وپیوکس سوینماتیک  سخت ضوونذگی ایضوتش مذا  -5  ضودسشػت پایذاس می

سا ضثیه سواصی  پوسته ته خوتی سفتاس سچتینگ  موجود دس نش  افضاس آتاکو 

های اتتذایی جاترایی سچتینگ سا تیطوتش  نتای  ػذدی دس سیک  -5کنذ می

سواصی ػوذدی نسوثت توه     دس ضوثیه  -1کنذ  اص مقذاس واعؼی پیص تینی می

دس  -0ذ یاتوونتووای  ترشتووی نووشب جاترووایی سچتینووگ سووشیؼتش کوواهص مووی

تاسگزاسی خمطی سیکلی، ضکست نمونه اص انتهوای آ  و متصو  توه گیوشه     

  تاضذافتذ و مسیش ایراد و سضذ تشک ته صوست محیغی میثاتت اتفا  می
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  کزوش بدست آمدٌ اس تست کشش سادٌ -مىحىی تىش -1شكل

 

 
 پًستٍ استًاوٍ اي تحت بارگذاري ویزي کىتزل خمشی -2شكل

 

 
ر رچتیىگ پًستٍ استًاوٍ اي تحت بارگذاري ویزي کىتزلی با رفتا -3شكل

 ویزي میاوگیه غیز صفز

 

اي بعد اس اوجام آسمايش بارگذاري شكست تعدادي پًستٍ استًاوٍ -4شكل 

 خمشی تىايبی



 

 

 
 مقايسٍ وتايج تجزبی ي عددي رفتار رچتیىگ پًستٍ استًاوٍ اي  -5شكل

 

 
 گ تجزبی ي عددي مقايسٍ مقاديز جابجايی رچتیى -6شكل
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