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   حاوي گشودگي هاي مستطيليگشودگي بر رفتار رچتينگ ورقشعاع  اندازه تأثير تجربي بررسي

 تحت بارگذاري محوري سيكلي

  
  3نژادجواد يزدان ،2چالياالله درزي نفتروح ،1محمود شريعتي

 دانشگاه صنعتي شاهرود
  
 

  چكيده
فتار در اين مقاله به بررسي تجربي تأثير اندازه شعاع گشودگي بر ر

هاي مستطيلي حاوي گشودگي دايروي تحت بارگذاري ورق رچتينگ
بار محوري سيكلي با نرخ ثابت  . سيكلي پرداخته شده است

MPa/sec230 ها به طور يكسان كنترل، روي تمام نمونه - بصورت تنش
هيدروليك  - ها با استفاده از دستگاه سروكليه آزمايش. اعمال شده است

-شرايط مرزي ورق. دماي محيط صورت گرفته استو در  8802اينسترون 

 .باشندآزاد مي ديگر دو لبه گيردار و دو لبههاي آزمايش شده بصورت 
 يكسانو ضخامت  با طول، عرض هاي مستطيليورقاز  ،بررسيانجام جهت 

. استفاده شده استباشند، مي مختلفهايي به قطر كه داراي گشودگي
رات آن بر حسب تعداد سيكل بارگذاري نمودارهاي كرنش رچتينگ و تغيي

ها ترسيم كرنش حقيقي براي همه نمونه - و همچنين نمودارهاي تنش
دهند كه با افزايش شعاع نمودارهاي بدست آمده نشان مي .اندشده

كرنش رچتينگ و تغييرات . يابدها كاهش ميگشودگي عمر خستگي نمونه
كرنش، شديداً تحت  - آن و همچنين مقادير كرنش در نمودارهاي تنش

  .تأثير اندازه قطر گشودگي قرار دارند
ورق  - بارگذاري سيكلي -رچتينگ –تست تجربي :هاي كليديواژه

  شعاع گشودگي –گشودگي دايروي حاوي مستطيلي
  

  مقدمه
- هاي حاوي گشودگي در كاربردهاي متنوع صنعتي قابل مشاهده ميورق

و يا كاهش  ت، نگهداريها ممكن است براي اتصالااين گشودگي. باشند
تمركز تنش ايجاد شوند كه در بسياري از اين موارد، ورق تحت بارهاي 

حائز اهميت  يهايورقخستگي در چنين بررسي  از اين رو .باشدنوساني مي
  .باشدمي

 هاي خستگي پرتكراربه كمك آزمون ،خواص پديده خستگي
)High- cycle fatigue( ) تكرارو يا كم) الاستيك هايتغيير شكلدر 
)Low- cycle fatigue () گرددتعيين مي) پلاستيك هايتغيير شكلدر .

سيكل  )Accumulation( كه بصورت انباشتگي )Ratcheting( رچتينگ
هاي تحت بارگذاري سيكلي با دامنه به سيكل كرنش پلاستيك در سازه

-مهاي كشود، در خستگيتنش ثابت و تنش ميانگين غيرصفر تعريف مي
براي ايجاد اين پديده، تنش اعمالي بايد ]. 1[ تكرار قابل مشاهده است
 Fatigue( تواند عمر خستگيرچتينگ مي. اشدفراتر از تنش تسليم سازه ب

Life(  سازه را كاهش دهد، و يا منجر به خرابي سيستمِ تحت ارتعاش يا
بيني شبنابراين پديده مذكور، پارامتر مهمي در پي. بارگذاري سيكلي شود

  ].2[ باشدهاي مهندسي ميعمر خستگي سازه
در . در سالهاي اخير پديده مذكور مورد توجه خاصي قرار گرفت

اثر رچتينگ را بر مقاومت ] 3[ و همكاران )Isobe(ي ايسوب 2008سال 

هاي رآكتور سريع، بصورت تجربي هاي موجود در سيستمخستگي ورق
به منظور ] 4[ و همكاران )Date( تديهمچنين . مورد بررسي قرار دادند

تحت بار حرارتي و  )fast breeder reactor(ع طراحيِ رآكتور زاينده سري
هاي بارگذاري و خرابي خستگي خزشي، رونده با سيكلتغيير شكل پيش

- ورق )creep-fatigue(ي اثر رچتينگ بر عمر خستگي و خستگي خزش

در سال . ايش قرار دادندرا مورد آزم 316FRهايي از جنس فولاد ضدزنگ 
قطر و مكان گشودگي بهينه را براي ] 5[ و همكاران )Chen(ن چ جاري،

. كاهش محدوده كرنش پلاسيتك نوك ترك، بصورت تجربي تعيين كردند
يك روش مستقيم جهت يافتن حد مرزي ] 6[ و همكاران )Ure(ر يو

ر را براي ورق رچتينگ بالا و پايين ارائه دادند و بعنوان نمونه حدود مزبو
نيز رفتار ] 7[ شريعتي و همكاران. حاوي گشودگي مركزي تعيين كردند

استال را تحت بارگذاري سيكلي محوري هاي پليرچتينگ و خستگيِ نمونه
هاي مختلفي از ايشان در كار خود تركيب .بصورت تجربي بررسي كردند

يافتند كه در نهايت در ن و دامنه تنش را در نظر گرفتند وتنش ميانگي
كرنش رچتينگ و تغييرات آن به مقادير تنش ميانگين و دامنه تنش 

-نرم رفتار و عددي تجربي بررسيبه  ]8[ همچنين ايشان .باشندمرتبط مي

ره محوتككنترل  -تحت بارگذاري سيكلي كرنش POM گي موادشد
 سيكلي كرنش - تنشر رفتا در اين مقاله،ايشان . پرداختند متقارن

 دادند ومورد مطالعه قرار واد مذكور را م) خستگي(
ر افزانرمحاصل از  عددي با نتايجرا  هاآزمايش از آمده دست به نتايج

  .دكردن مقايسه) ABAQUS(آباكوس 
ي با توجه به مقالات مرور شده، تاكنون مطالعات خاصي در زمينه

هاي مستطيلي رچتينگ ورقها بر رفتار گشودگيي اندازهبررسي تأثير 
  .انجام نشده است تحت بارهاي متناوب

هايي با شعاع گشودگي مختلف، اثر اندازه در اين مقاله به كمك ورق
هاي مستطيلي حاوي گشودگي، شعاع گشودگي بر رفتار رچتينگ ورق
از دستگاه ها جهت انجام آزمايش .تحت بارگذاري سيكلي بررسي شده است

 )Servo-Hydraulic INSTRON( 8802هيدروليك اينسترون  - سرو
 ثابت كنترل، با نرخ تنش - بارگذاري بصورت تنش. استفاده شده است

MPa/sec230 نمودارهاي بدست  .و در دماي محيط صورت گرفته است
ها دهند كه با افزايش شعاع گشودگي عمر خستگي نمونهآمده نشان مي

 كرنش رچتينگ و تغييرات آن و همچنين مقادير كرنش در. يابدكاهش مي
كرنش، شديداً تحت تأثير اندازه قطر گشودگي قرار  - نمودارهاي تنش

  .دارند
  

  هاي مورد آزمايشخواص مكانيكي ورق
هاي مورد آزمايش، تست كشش محوري جهت تعيين خواص مكانيكي ورق

، توسط ASTM E8تست كشش بر روي نمونه استاندارد . انجام شده است
نحـوه بسـتن نمونـه و     )1(شـكل انجام گرفت كه  8802 دستگاه اينسترون

  استاد دانشگاه صنعتي شاهرود -1
  )نويسنده مخاطب( rohollahdarzi@gmail.com، 09117757956، دانشجوي كارشناسي ارشد -2
  دانشجوي كارشناسي ارشد -3
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شـماي كلـي دسـتگاه     نيز) 2(شكل .انجام آزمايش را نشان داده شده است
  .دهداينسترون را نشان مي

بصورت هاي آزمايشگاهي، خواص مكانيكي ورق با توجه به داده
  :گردندتعيين مي )1(جدول

  
  خواص مكانيكي ماده -1جدول

ult (MPa) y
  (MPa) E(GPa)   

540  350 217 33/0 

  
  هاي مورد آزمايشورقو شرايط مرزي  هندسه 

و  100، عرض اسمي 120با طول اسمي  هاييورق ، ازبررسيانجام جهت 
و  5/36، 34هايي به قطر متر، كه داراي گشودگيميلي 2.1ضخامت اسمي

  .باشند، استفاده شده استميركز ورق در م 2/39
هاي جهت اعمال بار متناوب يكنواخت كششي، به كمك فك

دو لبه ورق درگير شده است و دو سوي ديگر ) )3(مطابق شكل( مخروطي
هاي بالايي نيروهاي گسترده به لبه ه اين ترتيبب .باشندمي )CFCF( آزاد

  . شودو پاييني ورق وارد مي
  

  يشنحوه انجام آزما
هاي به قطر گشودگي هايي بااندازه گشودگي از ورق جهت بررسي تأثير

34)PL1( ،5/36)PL2(  2/39و)PL3 (مقادير . اندمورد آزمايش قرار گرفته
  .آمده است 2، در جدولهابارگذاري نمونه مربوط به

  
  مربوط به پارامترهاي بارگذاري اعمالي مقادير - 2جدول
 نمونه  )kN(روي متوسطني )kN(دامنه نيرو  فركانس

5228/0  56/23 25/29 PL1 

5228/0  56/23 25/29 PL2 

5228/0  56/23 25/29 PL3 

  
هيدروليك اينسترون  - ها از دستگاه سروآزمايشكليه جهت انجام 

  . استفاده شده است 8802
كنترل و در دماي  - تنش بصورتها قابل ذكر است كليه آزمايش

  .اندمحيط انجام شده
 بارگذاري .دهدنشان مي PL3در  بارگذاري سيكلي اعمالي 4شكل 

  .باشدمي 4نيز مشابه شكل  هاورق مربوط به ساير
  :شودبا توجه به رابطه زير تعيين مي بارگذاريفركانس 

)1(  
4 ampF


 


  

برابر  اين مقاله، باشد كه درنرخ بارگذاري مي در رابطه فوق
نيز دامنه نيرو  ampF.شده است گرفتهدر نظر  230MPa/secمقدار ثابت 

  .باشدمي
(گ كرنش رچتين

r
(  در هر سيكل، مقدار ميانگين كرنش در آن

  ]:7[به زبان رياضي داريم. باشدسيكل مي

)2(  max min

2
r

 



  

min max,  باشندبيشترين و كمترين كرنش در هر سيكل مي.  
  :ام برابر است با)n-i( و سيكل nنرخ كرنش رچتينگ بين سيكل 

)3(  
n n i

n r r
r

i

 



  

  
  نتايج و بحث

 ناحيهدو  در يهايترك هاي مورد آزمايش،ورق سيكلي بر پس از اعمال بار
در راستاي افقي ها اين ترك. شوندايجاد مي مربوطه چپ و راست گشودگي

) ج -5(و ) ب -5(، )الـف  -5(هاي شكل .كنندميكامل قطعه رشد  زوالتا 
 PL3و  PL1 ،PL2هـاي  نمونـه  براي را نحوه ايجاد و رشد تركبه ترتيب، 
  .دهندنشان مي

با توجه به ايـن   -) ج -5(و ) ب -5( ،)الف -5(هاي ي شكلاز مقايسه
توان دريافت مي -باشندكاملاً مشابه مي هاو بارگذاري هااوليه ورق كه ابعاد

كـرنش  (منجـر بـه تغييـر شـكل نهـايي كمتـري       افزايش شعاع گشـودگي  
  .شودمي سيكلي در ورق تحت بار) رچتينگ نهايي كمتر
به ترتيب  PL3و  PL1 ،PL2هاي نمونهها، ابه روي ورقبا اعمال بار مش

بــا افــزايش شــعاع بنــابراين، . زوال يافتنــديكل ســ 101و  249، 849پــس از 
اي ، بطـور قابـل ملاحظـه   ي تحـت بارگـذاري سـيكلي   سازه گشودگي عمرِ

بـا  هـا،  هـاي ايجـاد شـده در ورق   به همين دليل، گشودگي. ديابمي كاهش
بارگـذاري و   تا بتوان در شـرايط يكسـان  اند انتخاب شدهكمي  قطر اختلاف
حـاوي   مستطيلي هايبر رفتار رچتينگ ورق گشودگي رااندازه ، اثر هندسه

  .بررسي كرد گشودگي دايروي
هاي تنش، كرنش و موقعيت ثبت شـده  و داده 3و  2با توجه به روابط 

ها، نمودارهاي كرنش رچتينـگ و تغييـرات آن بـر    در هر سيكل از آزمايش
حسب تعداد سيكل به همراه نمودارهاي تنش بـر حسـب كـرنش حقيقـي     

  .استآمده  14تا  6هاي ها، در شكلهبراي همه نمون
، 34گشـودگي  بـا شـعاع    هـاي نمودارهاي كرنش رچتينگ بـراي ورق 

هـاي  شـكل  .اندشدهترسيم  8و  7 ،6هاي شكلبه ترتيب در  2/39و  5/36
رچتينــگ را بــر حســب تعــداد ســيكل  كــرنشنيــز تغييــرات  11و  10، 9

  .دهندنشان ميهاي مذكور براي ورقبارگذاري 
هـاي مختلـف   در سـيكل رهاي تنش بر حسـب كـرنش حقيقـي    نمودا
، 12هـاي  در شـكل  به ترتيب PL3و  PL1 ،PL2هاي براي نمونهبارگذاري، 

  .اندنشان داده شده 14و  13
  :شودبا توجه به نمودارهاي بدست آمده، نتايج زير دريافت مي

  .يابدها كاهش ميبا افزايش شعاع گشودگي عمر خستگي نمونه -1
برابـر   PL1 ،61/1سـيكل اول، بـراي    5دار كرنش رچتينگ در مق -2
PL2  و برايPL3 ،12/1  برابرPL2 باشدمي.  

 بيشـتر از  PL2بـراي  در سيكل شكست، مقدار كـرنش رچتينـگ    -3
PL1 اما اين پارامتر براي . استPL3 از ،PL2 باشدكمتر مي.  

ابتدا  با افزايش قطر گشـودگي، مقدار تغييرات كرنش رچـتينگ در -4
شديداً نزول كرده، سـپس ايـن تغييـرات تقريبـاً ثابـت شـده و در سـيكل        

  .دهدشكست، صعود چشمگيري از خود نشان مي
ها در ابتـدا  كرنش، تغيير شكل نمونه -تنشنمودارهاي با توجه به  -5

-شود، تا اينكه در سيكلسپس از شدت اين تغييرات كاسته مي. زياد است

اين تغييـرات بـا افـزايش    . يابدت دوباره افزايش ميهاي انتهايي اين تغييرا
 .شودشعاع گشودگي بيشتر مي
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  بندي گيري و جمع نتيجه
هـاي مسـتطيلي   گشودگي بـر رفتـار رچتينـگ ورق   اندازه در اين مقاله اثر 

ها از دستگاه جهت انجام آزمايش. تحت بارگذاري سيكلي بررسي شده است
دهند نشان مي نتايج .استفاده شده است 8802هيدروليك اينسترون  -سرو

كـرنش  . يابدها كاهش ميكه با افزايش شعاع گشودگي عمر خستگي نمونه
 -رچتينگ و تغييرات آن و همچنين مقـادير كـرنش در نمودارهـاي تـنش    

  .كرنش، شديداً تحت تأثير اندازه قطر گشودگي قرار دارند
  

  اها و نموداره  شكل

  
  8802 اينسترون استاندارد در دستگاهنمونه تست كشش : 1شكل 

 

  
  8802هيدروليك اينسترون  - شماي كلي دستگاه سرو: 2شكل 

  

  
 دستگاه نمونه بسته شده به فك مخروطي هيدوروليكي در: 3شكل 

  8802 اينسترون
  

  
  بارگذاري سيكلي اعمالي بر ورق با گشودگي دايروي -4شكل

  

  
و با ) الف(ون گشودگي نحوه ايجاد و رشد ترك در ورق بد -5شكل

  )ب( مترميلي 10به قطر  گشودگي دايروي مركزي
  

  
سيكل بارگذاري براي  بر حسب تعداد نمودار كرنش رچتينگ -6شكل

PL1  
  



٤ 

  
سيكل بارگذاري براي  بر حسب تعداد نمودار كرنش رچتينگ -7شكل

PL2  
  

  
سيكل بارگذاري براي  بر حسب تعداد نمودار كرنش رچتينگ - 8شكل

PL3  
  

 
سيكل بارگذاري  بر حسب تعداد كرنش رچتينگ تغييراتنمودار  -9شكل

  PL1براي 
  

 
سيكل بارگذاري  بر حسب تعداد كرنش رچتينگ تغييراتنمودار  -10شكل

  PL2براي 
 

 
سيكل بارگذاري   بر حسب تعداد كرنش رچتينگ تغييراتنمودار  -11شكل

  PL3براي 
  

  
در سيكلهاي مختلف  يكرنش حقيقبر حسب  نمودار تنش -12شكل

  PL1براي  بارگذاري
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در سيكلهاي مختلف كرنش حقيقي بر حسب  نمودار تنش -13شكل

  PL2براي  بارگذاري
 

 
در سيكلهاي مختلف كرنش حقيقي بر حسب  نمودار تنش -14شكل

  PL3براي  بارگذاري
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