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 چکیذُ 

در ايي هقالِ بِ بزرسی تجزبی ٍ عذدی رفتار پَستِ ّای استتَاًِ ای  

دارای گطَدگی تحتت بارگتذاری کتزًص کٌتزلتی هتقتارى      ضذ سًگ 

هحَری پزداختتِ ضتذُ استتت ًتتاير تجزبتی تَستظ دستتگاُ ستزٍ         

بذست آهذُ استت تحلیل عتذدی تَستظ    8882يٌستزٍىّیذرٍلیک ا

ًزم افشار آباکَس ٍ با استفادُ اس هذل پیطزفتِ غیز خغی ايشٍتزٍپیک/ 

اًجام گزديذُ استت تاثیز ٍجَد گطَدگی، ضتعا  ٍ هکتاى   سیٌواتیک 

گطَدگی رٍی پَستِ ّای استَاًِ ای تَسظ ًزم افتشار ضتبیِ ستاسی    

استت هطاّذُ هی گزدد  ضذُِ هقايس تجزبیگزديذُ ٍ سپس با ًتاير 

کِ هذل سخت ضتًَذگی غیتز خغتی ايشٍتزٍپیک/ستیٌواتیک رفتتار      

هٌحٌی ّای ّیستزسيس پَستِ ّای استَاًِ ای را بتِ ختَبی ضتبیِ    

کتتزًص پتستتتیک بانیواًتتذُ در هٌحٌتتی ّتتای  ستتاسی هتتی کٌتتذت  

ّیستزسيس بذست آهذُ اس ًتاير عذدی ّوَارُ بیطتز اس ًتاير تجزبی 

 ،ٍجَد عیَبی هاًٌذ گطتَدگی هطاّذُ گزديذ کِ ٌیي ّوچ هی باضذت

تاثیزی در رفتار هٌحٌی ّای ّیستتزسيس پَستتِ ّتای استتَاًِ ای     

ضبیِ ستاسی ضتذُ بتا استتفادُ هتذل ستخت ضتًَذگی غیتز خغتی          

 ايشٍتزٍپیک/سیٌواتیک ًذاردت
 

 ٍاصُ ّای کلیذی

هتتذل ستتخت  -بارگتتذاری هحتتَری تٌتتاٍبی -پَستتتِ استتتَاًِ ای

 گطَدگی -یستزسيسهٌحٌی ّ -ضًَذگی
 

 هقذهِ

 را هختلت   صٌايع ّای ُساس اس اعظوی بخص ٍرنْا ٍ ّا اهزٍسُ پَستِ

 سيتاد  هقاٍهت ٍ کن ٍسى دلیل بِ ّا پَستِت اًذ دادُ اختصاظ خَد بِ

 در تتَاى  هتی  ّا پَستِ کاربزدّای است دارًذ صٌايع در ٍسیعی کاربزد

ِ  َّاپیوتا،  دم ٍ بتال  رٍکص َّاپیواّا، بذًِ بِ َّايی ّای ساسُ  بذًت

هختاسى   سی،ستا  ضتٌاٍر  ساسی، خَدرٍ ًظیز ديگز صٌايع در ٍ هَضک

 عتَل  در ّا ساسُ ايي[ت 3]اضارُ کزد غیزُ ًٍفت ٍ گاس ، خغَط لَلِ، 

ِ ت بگیزًتذ  نتزار  تٌاٍبی هحَری بارّای تحت است هوکي خَد عوز  بت

هاًٌتذ   ّتايی  ًاپیَستتگی  ّتا  نستوت  بعضی در اغلب اجشا ايي عتٍُ،

 ّتا  ساسُ پايذاری در تَاًٌذ هی ّا ًاپیَستگی ايي کِ ارًذد گطَدگی

 ت باضٌذ تأثیزگذار

رٍی ًوًَِ ّای استاًذارد اس جٌس فَلادّتای ضتذ سًتگ هاًٌتذ     

SS304 ،SS304L ،SS316  ٍSS316L   هغالعات خستگی بستیاری

اًجام ضذُ استت سيزا ايي ًوًَتِ ّتا تحتت بارگتذاری ّتای ستیکلی       

ت آٍاًشيٌی بِ هغالعِ خصَصیات هکاًیکی [1-2] رًذهقاٍهت بالايی دا

کزًص سیکلی پلی اتتیلي بتا   -ٍ هذل ساسی اجشای هحذٍد رفتار تٌص

ٍسى هَلکَلی فتَ  ستٌگیي پزداختتت در ايتي هقالتِ بتا استتفادُ اس        

تَسظ ًزم  هادُثابت ّای ، کٌتزل کاهت هتقارى-آسهايص ّای کزًص

ٍ ّوکتاراًص   ضتزيعتی  2833تدر سال [4]ضذاستخزاج  افشار آباکَس

ّای استاًذار پلی استال، بارگذاری ّتای هحتَری تٌتاٍبی     وًَِرٍی ً

اًجام دادُ ٍ تاثیز داهٌِ ًیزٍ ٍ ًیزٍی هتَسظ را رٍی رفتار رچتیٌتگ  

 ريًتتا  گزيد یدر هقالِ ا طاىيت ا[5]ًوًَِ ّا هَرد بزرسی نزار دادًذت 

َ  یوزیپل یًوًَِ ّا يیّو یرٍبذست آهذُ  یٍ تجزب یعذد رد را هت

بِ علت هطکتت تستت تجزبتی هَجتَد در     ت[6]نزار دادُ اًذ سِيهقا

پَستتِ ّتای استتَاًِ ای، تحقیقتات      رٍیهحَری تٌتاٍبی   گذاریبار

اًذکی رٍی آًْا صَرت گزفتِ استت يکتی اس ايتي هغالعتات در هقالتِ     

يٍَى هی باضذ کِ داهٌِ کزًص کواًطی پَستِ ّتا تحتت بارگتذاری    

بارگتذاری فطتاری يکٌَاختت پتیص بیٌتی      هحَری تٌاٍبی را کوتز اس 

هغالعات تجزبی رٍی پَستِ ّای استَاًِ ای بیطتز با  ت[7]کزدُ است

بارگذاری ّای خوطی تٌاٍبی اًجام گزفتِ است کِ دارای تست ّتای  

تجزبی سادُ تزی هی باضتٌذ ٍ ًتتاير تجزبتی بستیاری بتا ايتي ًتَ         

 ت[9-8]بذست آهذُ است یبارگذاری رٍی پَستِ ّای استَاًِ ا

بِ بزرسی ٍ هقايسِ بیي هٌحٌی ّای ّیستزسيس  در ايي تحقیق

استتَاًِ ای دارای گطتَدگی    ًتاير عذدی ٍ تجزبی رٍی پَستِ ّتای 

تحت بارگذاری کزًص کٌتزلی هتقارى هحَری پزداختِ ضذُ استت ٍ  

تاثیز ٍجَد گطتَدگی، ضتعا  ٍ هکتاى گطتَدگی رٍی پَستتِ ّتای       

 بزرسی گزديذُ استتاستَاًِ ای تحت ايي ًَ  بارگذاری 
 

 دستگاُ آسهايص

آسهايص ّای اًجام گزفتِ در ايي هغالعِ با استتفادُ اس يتک دستتگاُ    

بزای بذست آٍردى اًجام ضذُ استت  8882سزٍّیذرٍلیک ايٌستزٍى 

خَاظ هکاًیکی، تست ّای کطص سادُ رٍی ًوًَِ ّتای استتاًذارد   

ام ضتذُ  تَسظ ّویي دستگاُ ٍ با استتفادُ اس ابتشار عتَل ستٌر اًجت     

 (ت3)ضکل است

 

 ضزايظ هزسی

بزای بارگذاری هحَری تٌاٍبی رٍی پَستِ ّتای استتَاًِ ای ًیتاس بتِ     

فیکسچزی است کِ بتَاًذ بار کطص ٍ فطتار را بتذٍى ّتیغ لغشضتی     

 کوتی رٍی پَستِ اعوال کٌذت بِ علت ايٌکتِ پَستتِ ّتا اس ضتخاهت     

ا اس ستز  آًْا اهکاى پذيز ًوتی باضتذت لتذ   بزخَردار ّستٌذ، رسٍُ کزدى 

( ٍ 2دًذُ ّايی بزای تقَيت دٍ سز پَستِ ّا استفادُ ضذُ است)ضکل
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ّز کذام اس آًْا اس دٍ عزف بِ پَستِ استَاًِ ای جَش دادُ ضذُ اًتذ  

 [ت 38تا در ٌّگام بارگذاری، پَستِ اس سزدًذُ ّا جذا ًگزدد]

 

 
 ت8882: دستگاُ سزٍ ّیذرٍلیک ايٌستزٍى 3ضکل

 

 
ضواتیکی اس اتصال پَستِ استَاًِ ای بِ فیکسچز با استفادُ اس  :2ضکل

 جَش، رسٍُ ٍ پیي 
 

 ٌّذسِ ٍ خَاظ هکاًیکی

ًوًَِ ّای هَرد آسهتايص پَستتِ ّتای استتَاًِ ای اس جتٌس فتَلاد       

       3ابعتتاد ٌّذستتی ًطتتاى دادُ ضتتذُ در جتتذٍل   بتتا SS304Lآلیتتاصی

 هتادُ هتَرد آسهتايص هغتابق استتاًذار     ٌذت ختَاظ هکتاًیکی   هی باض

ASTM E8 [ هٌحٌی تٌص33تعییي ضذُ است ٍ ]-   ِکزًص هزبَعت

 ًطاى دادُ ضذُ استت 1 ضکل  در
 ت SS304L: هطخصات ٌّذسی ٍ خَاظ هکاًیکی هادُ 3 جذٍل 

 uS (MPa) 
y (MPa) E(GPa) L(mm) t(mm) D(mm) 

 42 5ت3 258 283 113 835 11ت8

 

 
 ت SS304Lکزًص تست کطص سادُ بزای ًوًَِ-: هٌحٌی تٌص1ضکل

 

 SS304Lًتاير تجزبی رٍی پَستِ استَاًِ ای 

 تا 75تmm8با افشاش داهٌِ جابجايی اس  کٌتزل-کزًصآسهايص ّای 

mm4 ّ ِای استَاًِ ای ٍ با ًزخ بارگذاری رٍی پَستmm/s 83ت 

 گطَدگی ّای دايزٍی ضکل با ضعا  ًوًَِ ّا،اًجام ضذُ استت رٍی 

mm6  در
2

1  ٍ
4

درmm9عَل ًوًَِ ٍ گطَدگی با ضعا  3
2

عَل 1

 گطَدگی جاد ضذُ است تا تاثیز ٍجَد گطَدگی، ضعا  ٍ هکاىًوًَِ اي

رٍی پَستِ استَاًِ ای با يک پَستِ استَاًِ ای بذٍى گطَدگی 

 تهقايسِ گزدد

هطاّذُ هی گزدد، پیک ّتای تتٌص در    4ّواًغَر کِ در ضکل 

ًاحیِ کططی ٍ فطاری هٌحٌی ّای ّیستزسيس بزای چْار آسهتايص  

ستَاًِ ای بتا گطتَدگی بتِ ضتعا      هختل  بذست آهذُ استت پَستِ ا

mm6  ،ًَِدارای در داهٌتِ جابجتايی ّتای پتايیي،     در ٍسظ عَل ًو

هی  تحت بارگذاری تٌاٍبیاس ًوًَِ بذٍى گطَدگی  یتحول بار بیطتز

گی ّايی هی باضتذ کتِ   دچیي خَر ايجادباضذ کِ ايي پذيذُ بِ علت 

دٍ در کٌارُ ّای گطَدگی ايجاد هتی گتزدد ٍ تحوتل بتار را در ّتز      

ًاحیِ در اداهِ بارگذاری افشايص هی دّذت اها هطاّذُ هی ضَد کِ در 

داهٌِ جابجايی ّای بالاتز بِ علت تزک ّتای ايجتاد ضتذُ در کٌتارُ     

ّای گطَدگی تحول بار در هقايسِ با ًوًَِ بذٍى گطَدگی بِ ضذت 

(ت ّوچٌیي تحول بار کططی ٍ فطاری بتزای  5 کاّص هی يابذ)ضکل 

ًستبت بتِ دٍ ًوًَتِ    mm9ی با ضعا  گطَدگی دارای گطَدگًوًَِ 

فَ  الذکز، کوتز هی باضذ ٍ هطاّذُ هتی ضتَد کتِ بتا ٍجتَد چتیي       

باعث  ،خَردگی ّای ايجاد ضذُ در کٌارُ ّای گطَدگی در ايي ًوًَِ

باضتذ کتِ    افشايص تحول بار در هقايسِ با ًوًَِ بذٍى گطَدگی ًوتی 

ايت رفتتار ًوًَتِ   ت در ًْبِ دلیل افشايص ضعا  گطَدگی هی باضذايي 

عتَل آى ايجتاد   ًیوتِ بتالايی   در  mm 6ای کِ گطَدگی بتا ضتعا    

گزديذُ، رفتار هطابْی در ًاحیِ کطص ٍ فطار، ًسبت بِ ّواى ًوًَِ 

با ّواى ضعا  گطَدگی ٍلی در ٍستظ عتَل ًوًَتِ داردت ّتز چْتار      

در ًاحیِ فطاری، ًاگْاى تحوتل بتار    mm1ًوًَِ در داهٌِ جابجايی 

کاّص يافتِ ٍ رفتار ًزم ضًَذگی آًْا افتشايص هتی يابتذت    فطاری آًْا 

بِ فزٍپاضتی هتی    mm4ّوچٌیي ّز چْار ًوًَِ در داهٌِ جابجايی 

 رسٌذت

 
تاثیز ٍجَد گطَدگی، ضعا  ٍ هکاى گطَدگی در ًتاير تجزبی : 4ضکل

 کٌتزلت-کزًصپَستِ ّای استَاًِ ای تحت بارگذاری 
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 (c) (b) (a) 

   
کٌتزل پَستِ استَاًِ ای بِ ضعا  -حت بارگذاری کزًص: فزٍپاضی ت5ضکل

در ٍسظ عَل ًوًَِ ٍ  b)mm9در ٍسظ عَل ًوًَِ،  a)mm6گطَدگی 

c)mm6 ًَِدر ًیوِ بالايی عَل ًو 

 

 آًالیش هسايل تحت بارگذاری چزخِ ای تَسظ ًزم افشار آباکَس

بزای تحلیل عذدی بِ رٍش الواى هحذٍد اس ًزم افشار آباکَس استفادُ 

 آًالیش ايي دستِ اس هسايل بايذ اس هذل سخت بزای ضذُ استت

کاهل  کِ استفادُ کزدغیز خغی ايشٍتزٍپیک/سیٌواتیک ضًَذگی 

تزيي ٍ دنیق تزيي هذل بزای آًالیش هسايل تحت بارگذاری چزخِ ای 

کِ  چابٍَشاساس رٍابظ ارايِ ضذُ تَسظ هی باضذت ايي هذل کِ بز 

يک تزم غیز  با اضافِ کزدى ،]32[است ضذُتْیِ  3998سال در 

بذست هی خغی بِ هٌظَر ًطاى دادى تغییز اًذاسُ سغح تسلین 

هذٍل سخت ضًَذگی  cثابت ّای هادُ بَدُ ٍ C ٍ کِ در آى آيذ

کزًص plتٌص تسلین جاری ٍ 0سیٌواتیک هی باضذت پاراهتز 

 :]31[پتستیک هعادل هی باضذ

(3) C
c

C ij

plpl

ijij
 




1
)(

1
0

 

  :بزای تعییي رضذ سغح تسلین اس رابغِ ی سيز استفادُ ضذُ است     

(2) )1(ˆ
0

0 plbeQ  

  

بزای رضذ سغح در ًزم افشار بِ کوک دستَر سيز اس رابغِ بالا      

 تسلین استفادُ هی کٌین:

*Cyclic Hardening, Parameters

bQ ,,ˆ0  

حزکت سغح تسلین در فضای تٌص اس آسهَى کطص  بزای تعییي

هتی  سادُ استفادُ ضذُ است ٍ بِ کوک دستتَر سيتز ٍارد ًتزم افتشار     

 :کٌین
*Plastic, Hardening = Combine, Data type= Half Cycle 

pl

11, 
pl

22 , 
 ت ت ت

 SS304Lهقايسِ ًتاير عذدی ٍ تجزبی پَستِ استَاًِ ای 

ًتاير عتذدی هٌحٌتی ّتای ّیستتزسيس      6ضکل در بِ عٌَاى ًوًَِ، 

عَل ًوًَتِ،   ٍسظدر  mm9پَستِ استَاًِ ای با گطَدگی بِ ضعا  

زبی هقايسِ گزديذُ با ًتاير تج mm1ٍ  2تحت داهٌِ جابجايی ّای 

کزًص پتستیک بانیواًذُ در ّز دٍ ًاحیتِ کططتی ٍ فطتاری     استت

 بیطتز اس ًتاير تجزبی هی باضذتًتاير عذدی 

پیک ّای تٌص هٌحٌی ّای ّیستزسيس ضبیِ ساسی  7 ضکلدر 

داهٌِ جابجايی ًطاى دادُ ضتذُ استتت    سِضذُ تَسظ ًزم افشار بزای 

ًتاير عذدی هطاّذُ هی ضَد، ٍجَد گطَدگی باعتث   اس َر کِّواًغ

تسزيع رفتار ًزم ضًَذگی در هقايسِ با ًوًَِ بتذٍى گطتَدگی ًوتی    

چتیي ختَردگی در   ايجتاد   دلیتل بتِ   ضَدت ّوچٌیي در ًتاير تجزبی 

، تحول بتار در هقايستِ بتا ًوًَتِ     mm6هجاٍرت گطَدگی بِ ضعا  

ا در ًتتاير عتذدی چتیي    ت اه(4)ضکل هی ضَدبیطتز بذٍى گطَدگی 

بتار ًتذاردت بتِ     افشايص تحوتل خَردگی ّای ايجاد ضذُ تاثیزی رٍی 

عتتَر کلتتی بتتا استتتفادُ اس هتتذل ستتخت ضتتًَذگی غیتتز خغتتی      

هاًٌتذ گطتَدگی تتاثیزی رٍی     یايشٍتزٍپیک/سیٌواتیک، ٍجَد عیتَب 

 رفتار ًزم ضًَذگی هٌحٌی ّای ّیستزسيس ًذاردت

زبی پَستِ استَاًِ ای با گطَدگی بِ ضعا  : هقايسِ ًتاير عذدی ٍ تج6ضکل

mm9  کٌتزل با داهٌِ -کزًصعَل ًوًَِ تحت بارگذاری  ٍسظدرa )

mm2 ،b)mm1 

تٌص هٌحٌی ّای ّیستزسيس ًتاير عذدی پَستِ ّای پیک ّای : 7ضکل

 کٌتزل-کزًصاستَاًِ ای تحت بارگذاری 

با ًتاير تجزبی هقايستِ   عذدیّای ضبیِ ساسی  هذل 8ضکلدر 

تحتت   نبتل اس بارگتذاری،   ًوًَِضذُ اًذ کِ بِ تزتیب عبارت است اس: 
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، تحت بارگذاری در ًاحیتِ  mm2بارگذاری در ًاحیِ فطاری با داهٌِ 

 ، تحت بارگذاری در ًاحیِ کططیتmm1فطاری با داهٌِ 

 (c) (b) (a) 

   

   

   

   
: هقايسِ رفتار تجزبی ٍ عذدی پَستِ ّای استَاًِ ای در هجاٍرت 8ضکل

( a  دارای گطَدگی با ضعا کٌتزل ، -کزًصگطَدگی تحت بارگذاری 

mm6   ،ًَِدر ٍسظ عَل ًوb )mm9  ،ًَِدر ٍسظ عَل ًوc )mm6  در

 ًیوِ بالايی عَل ًوًَِ ت

 ًتاير

ٍ هقايستِ بتا   بتاکَس  بِ ًتاير عذدی بذستت آهتذُ تَستظ آ   با تَجِ 

 هی تَاى ًتاير سيز را استخزاج ًوَد:اًجام ضذُ آسهايص ّای تجزبی 

کٌتزل، بِ علت ايجاد چیي خَردگی ّا در -کزًصتحت بارگذاری  -3

بتا گطتَدگی بتِ ضتعا       SS304Lهجاٍرت گطَدگی در ًوًَِ ّتای  

mm6     ِدر ٍسظ عَل ًوًَِ، تحول بار فطاری ٍ کططتی ايتي ًوًَت

ًِ بتذٍى گطتَدگی هتی باضتذت ٍلتی بتا رضتذ تتزک در         بیطتز اس ًوَ

هجاٍرت گطَدگی، تحول بار اس ًوًَِ بذٍى گطَدگی کوتز هی ضَدت 

در ًیوتِ بتالايی عتَل ًوًَتِ ًیتش       mm6ًوًَِ با گطَدگی بِ ضعا  

ت تحول بار ًوًَِ با گطَدگی بتِ ضتعا    هی باضذ هطابِ یدارای رفتار

mm9 اس تواهی ًوًَِ ّا کوتز هی باضذت 

هذل سخت ضتًَذگی غیتز خغتی ايشٍتزٍپیک/ستیٌواتیک رفتتار      -2

پَستِ ّای استَاًِ ای را بتِ ختَبی ضتبیِ     هٌحٌی ّای ّیستزسيس

 ساسی هی کٌذت 

کواًص هَضعی ايجاد ضذُ در ًاحیِ فطاری باعتث تستزيع رفتتار     -1

 ًزم ضًَذگی هی ضَدت

کزًص پتستیک بانیواًذُ در هٌحٌتی ّتای ّیستتزسيس بذستت     -4

 تاير عذدی ّوَارُ بیطتز اس ًتاير تجزبی هی باضذتآهذُ اس ً

ًتاير عذدی بذست آهذُ بزای پَستِ ّتای استتَاًِ ای ّوتزاُ بتا     -5

گطَدگی ًطاى داد کِ ٍجَد گطتَدگی باعتث افتشايص ستزعت ًتزم      

ضًَذگی ًوی ضَدت ّوچٌیي ايجاد چتیي ختَردگی ّتا در هجتاٍرت     

   ِ ّتای بتذٍى    گطَدگی باعث افشايص تحول بار در هقايستِ بتا ًوًَت

گطَدگی ًوی ضَدت لذا ٍجَد عیَبی هاًٌذ گطَدگی تاثیزی در رفتار 

هٌحٌی ّای ّیستزسيس پَستِ ّای استَاًِ ای ضبیِ ساسی ضذُ بتا  

استفادُ اس هذل سخت ضًَذگی غیتز خغتی ايشٍتزٍپیک/ستیٌواتیک    

 ًذاردت  
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