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دّذ کِ سفتاس هادُ حیي تاستشداسی ٍ یا تاسگزاسی هدذد تؼذ اص تغییش ضکل تاستشداسی سٍی فلضات ًطاى هی -ًتایح تدشتی تاسگزاسی -چکیده

تشای هذٍل الاستیک حیي تاستشداسی کاّص یافتِ اص یک همذاس ثاتت  ،ساصی سادُ تشای ّا هذل تیطتشٍلی  است.ٍ غیشخغی پلاستیک پیچیذُ 

، یک هذل ّایپَالاستیک پیطٌْاد گشدیذ. دس ایي هذل تا ضشٍع تغییش ضکل تاستشداسیغیشخغی  دس ایي همالِ تا ّذف تَصیف سفتاس کشدُ اًذ.استفادُ 

 الاستیک، هذٍل الاستیک اص همذاس اٍلیِ خَد تِ صَست ًوایی ضشٍع تِ کاّص یافتِ ٍ دس لحظِ ضشٍع تغییش ضکل پلاستیک تِ همذاس ًْایی خَد

آى ًیاص تِ اصلاح ی ػذدی ساص پیادُتشای پلاستیسیتِ سا داسد ٍ ّوچٌیي  ساختاسیسسذ. ایي هذل تِ سادگی لاتلیت اضافِ ضذى تِ ّش هؼادلِ هی

هیسض ٍ لاًَى سخت  -. تِ ػٌَاى هثال، یک هذل سادُ پلاستیسیتِ ضاهل سغح تسلین فَىی هثل ًگاضت تشگطتی ًیستساص پیادُی سایح ّا سٍش

ی ضذ. ًتایح ساص پیادُ آتاکَستداسی  افضاس ًشمیضٍتشٍپیک دس ًظش گشفتِ ضذ ٍ هذل ّایپَالاستیک پیطٌْادی دس لالة یک صیش سٍال تشای ضًَذگی ا

سا تا تاستشداسی  غیشخغیدّذ ایي هذل سادُ لادس است تا سفتاس تیٌی ضذُ تَسظ هذل ًطاى هیٍ سفتاس پیص 980دٍفاصی فَلاد همایسِ سفتاس تدشتی 

  تمشیة خَتی تَصیف ًوایذ.

 .ّایپَالاستیکهذل هذٍل الاستیک، تغییش ، تاستشداسی غیشخغی، سفتاس ساختاسیهؼادلِ  واژگان: کلید

 

Modeling of nonlinear elastic modulus variation during 

cyclic loading 
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Abstract- Complex nonlinear unloading behavior following plastic deformation on metals has been observed by 

researchers. However, a constant chord modulus has been used by most of the researchers to describe the unloading 

behavior. In this study, a new hypoelastic model is proposed in order to describe this complex nonlinear behavior. The 

elastic modulus is assumed to be the initial Young’s modulus at the beginning of each loading reversal and is 

exponentially decreased with the elastic deformation and finally saturates to a particular value at the start of plastic 

deformation. The model can be easily utilized in any plasticity constitutive law. Furthermore, its numerical 

implementation is fairly straightforward. As an example, a simple constitutive law was developed using the von-Mises 

yield function, isotropic hardening law and the proposed hypoelastic model. This constitutive law was implemented into 

ABAQUS commercial package via a user material subroutine UMAT. A comparison between the experimental 

response of DP980 and its simulated response showed that the model is able to describe the material response fairly 

well. 

Keywords: Constitutive Law, Nonlinear Unloading Behavior, Elastic Modulus Variation, Hypoelastic Model. 
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 مقدمه  -1
ی ػذدی یا تحلیلی دس حل تسیاسی اص هسائل ّا هذلاهشٍصُ 

ًذ. ٍاضح است کِ تَصیف سفتاس هادُ ضَ هٌْذسی استفادُ هی

 تأثیشی ساص هذلی است ٍ تش دلت ساص هذلیکی اص هشاحل 

خٌس هادُ، دها، ػَاهلی هاًٌذ داسد. سفتاس هادُ تستِ تِ  صیادی

پیچیذُ تاضذ. تٌاتشایي،  کاهلاًتَاًذ ًَع تاسگزاسی هی ٍ همذاس تاس

پیطشفتِ کِ تَاًایی تَصیف سفتاس  ساختاسیاستفادُ اص هؼادلات 

ضشٍسی اهشی ذ، ٌپیچیذُ هادُ سا دس ضشایظ هَسد ًظش داضتِ تاض

ى هؼادلات اتسیاسی اص هحمم تاکٌَى. تِ ّویي دلیل، است

 .اًذطٌْاد کشدُخذیذی تشای تَصیف سفتاس هادُ پی ساختاسی

یکی اص ضشایغی کِ هٌدش تِ ایداد سفتاس پیچیذُ دس هادُ 

ّای هتؼذدی اص خولِ اثش  ای است. پذیذُتاسگزاسی چشخِضَد،  هی

تا تغییشات تاٍضیٌگش گزسای  ضًَذگی دائوی، هٌغمِ تاٍضیٌگش، ًشم

دس  تاستشداسیکاّص هذٍل الاستیک  ٍ ًشخ کاسسختی صیاد

ّا،  . اص تیي ایي پذیذُ]3-1[ای گضاسش ضذُ است تاسگزاسی چشخِ

ایي همالِ سؼی داسد تا تا توشکض تش سٍی پذیذُ سفتاس هادُ حیي 

 تاستشداسی تِ اسائِ یک هذل خذیذ تشای تَصیف آى تپشداصد. 

هذٍل الاستیک ٍ ضشیة پَاسَى سا حیي  ]4[لَ ٍ گَش 

گیشی کشدًذ ٍ گضاسش  تاستشداسی ٍ تاسگزاسی هدذد فَلاد اًذاصُ

تاستشداسی ٍ تاسگزاسی هدذد دادًذ کِ ّش دٍ ایي پاساهتشّا حیي 

ًیض  ]5[ اًذ. تٌیتَ ٍ ّوکاساى غییش یافتًِسثت تِ حالت اٍلیِ ت

هذٍل الاستیک سا حیي تاستشداسی تؼذ اص تغییش ضکل پلاستیک 

اص  آى گیشی کشدُ ٍ گضاسش دادًذ کِ تشای آّي خالص اًذاصُ

گیگاپاسکال کاّص یافتِ است. ایي  198گیگا پاسکال تِ  210

ى دیگشی ًیض گضاسش اتغییش دس هذٍل الاستیک تَسظ هحمم

دٌّذ کِ سفتاس . ّوچٌیي، همالات ًطاى هی]8-6[ضذُ است 

الثتِ لاصم تِ رکش  غیشخغی است. کاهلاًهادُ ٌّگام تاستشداسی 

هاًٌذ  تشای فلضات پشاستحکام خذیذ غیشخغیاست ایي سفتاس 

 کشًص-ی دس هٌحٌی تٌصتیطتشتا ٍضَح  فَلادّای دٍفاصی

ی ساص هذلدس ساستای  تِ ّش حال، ٍلی دّذ.خَد سا ًطاى هی

اًذ فشض کشدُ هحمماىآى، اکثش  ساصی سادٍُ الثتِ  ایي پذیذُ

کشًص حیي تاستشداسی خغی تَدُ ٍ تٌاتشایي -کِ هٌحٌی تٌص

. ایي ضیة کِ تیاًگش ]13-8[یک ضیة ثاتت خَاّذ داضت 

تاضذ تِ صَست تاتؼی اص کشًص هذٍل الاستیک تاستشداسی هی

تاضذ. الثتِ لاصم تِ رکش است پلاستیک دس لحظِ تاستشداسی هی

ک کن تِ ی پلاستیّا کشًصهذٍل الاستیک تاستشداسی دس 

ی پلاستیک تالا تِ یک ّا کشًصسشػت کاّص یافتِ ٍلی دس 

کٌذ. ایي هَضَع تِ صَست ضواتیک دس همذاس هطخص هیل هی

هذٍل الاستیک E0 ًطاى دادُ ضذُ است کِ دس آى  1ضکل 

هذٍل الاستیک  E1 ٍ کشًص پلاستیک اػوال هادُ اٍلیِ تذٍى

کِ همذاس صیادی کشًص پلاستیک تش سٍی آى است ای هادُ

 اػوال ضذُ است. 

کشًص -ضوي تشسسی هٌحٌی تٌص ]14[ساى ٍ ٍاگٌش 

ای تش سٍی ٍسق فَلادّای دٍفاصی ًیض ٌّگام تاسگزاسی چشخِ

 2تاضذ. ضکل گضاسش کشدًذ کِ سفتاس هادُ کاهلاً غیشخغی هی

فَلاد تاستشداسی تش سٍی -کشًص ٌّگام تاسگزاسی-هٌحٌی تٌص

ّا، آًْا تشای اًدام ایي آصهایصدّذ. سا ًطاى هی 9801دٍفاصی 

 ASTM-E646ّای استاًذاسد کطص تش اساس استاًذاسد ًوًَِ

هتش ساختٌذ. هیلی 5/12هتش ٍ ػشض هیلی 75تا عَل گیح 

تش ثاًیِ اًدام گشفتِ است.  103ّا دس ًشخ کشًص ًاهی آصهایص

سٌح َدُ ٍ اص کطصت MTS810هاضیي کطص هَسد استفادُ 

سٌح گیشی کشًص استفادُ ضذُ است. کطصلیضسی تشای اًذاصُ

ػولیات اسکي خغی تش دلیمِ کاس کشدُ ٍ  100لیضسی تا اًدام 

گزاسی ضذُ تَدُ سا ًماعی کِ اص لثل سٍی ًوًَِ ػلاهت

ّای کطص تا هٌغمِ پلاستیک ضٌاسایی کشدُ است. ًوًَِ

ّا ضًَذ. دٍتاسُ ًوًَِتاسگزاسی ضذُ ٍ سپس تاستشداسی هی

تاسگزاسی هدذد ضذُ تا همذاس کشًص پلاستیک تیطتش اص هشحلِ 

ّا ضًَذ ٍ ایي چشخِتاسگزاسی لثل ضَد ٍ دٍتاسُ تاستشداسی هی

 ضًَذ.تکشاس هی
 

 
ضواتیک کاّص هذٍل الاستیک تاستشداسی تش حسة کشًص  1شکل 

 پلاستیک

                                                            
1. DP980 
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هٌحٌی دّذ کِ ضیة ًتایح کاس ساى ٍ ٍاگٌش ًطاى هی

تاستشداسی اتتذا تشاتش همذاس اٍلیِ هذٍل الاستیک تَدُ ٍ دس اداهِ 

یاتذ. دس صَست تاسگزاسی هدذد دٍتاسُ تِ تذسیح کاّص هی

ضیة هٌحٌی اص همذاس اٍلیِ هذٍل الاستیک ضشٍع ضذُ ٍ تا 

 -یاتذ. تٌاتشایي حیي تاستشداسیاداهِ تاسگزاسی کاّص هی

کِ تا توشکض تش  ضَدهی تاسگزاسی هدذد همذاسی اًشطی تلف

سغح صیش تَخِ تِ ٍ  2تاستشداسی ضکل  -سٍی تخص تاسگزاسی

. آًْا تشای لاتل هطاّذُ است کاهلاًکشًص -هٌحٌی تٌص

 ساختاسییک هؼادلِ  غیشخغیی ایي سفتاس ساص هذل

پلاستیسیتِ دٍ سغحی اسائِ ًوَدًذ کِ ایي دٍ سغح داسای 

 تاضٌذ. اًتمال ٍ سضذ دس فضای تٌص هی

ی چٌذ سغحی پلاستیسیتِ ّا هذلتِ عَس کلی اص هؼایة 

تَاى تِ حدن هحاسثات تالاتش، سشػت ّوگشایی کوتش، هی

ساصی  احتوال تیطتش ػذم ّوگشایی دس هسائل پیچیذُ ٍ پیادُ

اضاسُ  هحذٍدالواى هاًٌذ  حل ی هختلفّا سٍشتش تشای هطکل

یک هذل  غیشخغیتَصیف ایي سفتاس  تشایکشد. دس ایي همالِ، 

د کِ ضوي ًیاص تِ حدن ضَ ّایپَالاستیک سادُ پیطٌْاد هی

ی ّا هذلساصی آى تشای الواى هحذٍد ٍ  هحاسثات کن، پیادُ

لاصم تِ رکش است دس ّایپَالاستیسیتِ ًشخ سادُ تاضذ.  ،تحلیلی

آیذ. دست هی تٌص اص ضشب تاًسَس الاستیسیتِ دس ًشخ کشًص تِ

غی دس ایي است کِ دس تفاٍت اصلی آى تا الاستیسیتِ خ

ضَد ثَاتت هادی الاستیک هاًٌذ ّایپَالاستیسیتِ فشض هی

هذٍل یاًگ ٍ ضشیة پَاسَى، تِ صَست تاتؼی اص ًاهتغیشّای 

 تاًسَس کشًص الاستیک ّستٌذ.

 
 ]14[ 980دٍفاصی  کشًص فَلاد-هٌحٌی تٌص 2شکل 

تٌاتشایي تا تغییش ضکل الاستیک، تاًسَس الاستیسیتِ تغییش 

ضَد ساتغِ تیي تٌص ٍ کشًص تِ صَست ٍ تاػث هی کشدُ

 غیشخغی تثذیل ضَد. 
 

 مدل پیشنهادی -2
تاسگزاسی دس هحذٍدُ  -تَصیف سفتاس پیچیذُ تاستشداسی تشای

تاًسَس کشًص کل سا تِ سِ تخص  ]14[الاستیک، ساى ٍ ٍاگٌش 

پلاستیک تمسین -کشًص الاستیک، پلاستیک ٍ ضثِ الاستیک

کشدًذ. تغییش ضکل الاستیک تاصگطت پزیش تَدُ ٍ حیي آى 

ضَد. تغییش ضکل پلاستیک تِ صَست اًشطی دس هادُ رخیشُ هی

گیشد. دس تغییش دائوی تَدُ ٍ حیي آى اتلاف اًشطی صَست هی

لاستیک کِ تشای اٍلیي تَسظ ایي پ-ضکل ضثِ الاستیک

ضَد، کشًص تاصگطت پزیش تَدُ )هاًٌذ تغییش هغشح هی هحمماى

ضَد )هاًٌذ تغییش اًشطی تلف هیآى ضکل الاستیک( اها دس 

ضکل پلاستیک(. دلیل ایي تدضیِ ایي است کِ ٌّگام تاستشداسی 

پزیش، هٌحٌی  ٍ تاسگزاسی هدذد دس هحذٍدُ تغییش ضکل تشگطت

کشًص تش ّن هٌغثك ًیست. تِ ػثاست دیگش، هٌحٌی -تٌص

ٍ کشًص دس تاستشداسی هٌغثك تش تاسگزاسی هدذد ًیست -تٌص

همذاس  ،ضَدهطاّذُ هی 2عَس کِ دس ضکل  دس ًتیدِ ّواى

تشای سسیذى تِ حالت  )سغح صیش هٌحٌی( اًشطی هَسد ًیاص

ي تاستشداسی تسلین هدذد هادُ تیطتش اص اًشطی آصاد ضذُ حی

تؼییي هحذٍدُ ایي سِ تغییش ضکل دس فضای تٌص،  تشایاست. 

حذالل تِ دٍ سغح ًیاص است. ّوچٌیي ػلاٍُ تش تؼشیف کشًص 

-پلاستیک، ًیاص تِ تؼشیف لاًًَی تشای کشًص ضثِ الاستیک

تایذ ًَع تغییش  هسألِتاضذ. تٌاتشایي، حیي حل پلاستیک هی

ی هشتَعِ ّا کشًص ذُ ٍضضکل دس ّش ًوَ صهاًی تؼییي 

دس هَد تغییش ضکل پلاستیک لشاس  هسألِد. ٍلتی ضَهحاسثِ 

افتذ ٍ دس گیشد، ّش سِ کشًص رکش ضذُ ّن صهاى اتفاق هیهی

ًتیدِ هحاسثات هشتَط تِ ّش کذام تایذ اًدام گشفتِ ٍ هذٍل 

سٍص ضَد. تغییش هذٍل الاستیک حیي تغییش ِ الاستیک ًیض ت

ی هؼادلات پلاستیسیتِ دس ساص پیادُ فشایٌذضکل پلاستیک 

کٌذ صیشا دس سٍش ًگاضت الواى هحذٍد سا هطکل ٍ پش ّضیٌِ هی

ی هؼادلات پلاستیسیتِ دس ساص پیادُتشای  تاصگطتی کِ هؼوَلاً

ضَد، ٍخَد هذٍل الاستیک هتغیش الواى هحذٍد استفادُ هی

تش ضذى تاػث ظَْس هطتمات ایي پاساهتش دس هؼادلات ٍ پیچیذُ

تَاى تِ تیطتش ایي هَضَع هی تشای تَضیحضَد. ادلات هیهؼ

 د. کشهشاخؼِ  ]13[هشخغ 
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تش کِ لاتلیت تَصیف اسائِ یک هذل سادُ تشایدس ایي همالِ، 

سفتاس پیچیذُ دس تاستشداسی سا داضتِ تاضذ، یک هذل 

د. دس ایي هذل، هذٍل الاستیک ضَ ّایپَالاستیک پیطٌْاد هی

  .ضَدهی تؼشیف (1ساتغِ )تِ صَست 

(1)                  
 ̅

    ̅
    

هذٍل الاستیک هادُ اٍلیِ تذٍى کشًص    کِ دس ایي ساتغِ 

هیضاى کاّص هذٍل الاستیک دس کشًص    پلاستیک، 

کشًص کل هؼادل اص لحظِ ضشٍع تغییش  ̅ ًْایت،  پلاستیک تی

همذاس کشًص هؼادل تشای ضشٍع تغییش ضکل     ،خْت تاسگزاسی

تاضذ کِ تا تَخِ تِ اًذاصُ سغح تسلین تِ سادگی پلاستیک هی

ثاتت هادُ ًطاى دٌّذُ ًشخ کاّص   ّوچٌیي  آیذ.هی دست تِ

 تاضذ کِ تاهی اص همذاس اٍلیِ تِ همذاس ًْایی آى هذٍل الاستیک

 تاسگزاسیٍ یا  تشداسیستاحیي کشًص -تشاصش تِ هٌحٌی تٌص

عثك  آیذ.هی دست تِلاستیک اتغییش ضکل  دس هحذٍدُ هدذد

ایي تؼشیف، هذٍل الاستیک دس لحظِ ضشٍع تغییش خْت 

تَدُ ٍ دس ضشٍع تغییش ضکل پلاستیک تِ     تاسگزاسی تشاتش

کٌذ ٍ پس اص ضشٍع تغییش ضکل هیل هی       همذاس

تؼذی است هاًذ. ساتغِ فَق یک ساتغِ یک پلاستیک ثاتت هی

 تاضذ:کِ تا تغییش هذٍل الاستیک ضاهل خصَصیات صیش هی

 غیشخغیکشًص سا دس هٌغمِ الاستیک -هٌحٌی تٌص -الف

اٍلیِ تا همذاس هطخصی سا اص همذاس کشدُ ٍ هذٍل الاستیک 

  دّذ.کاّص هی

کٌذ اًشطی سا دس یک سیکل تستِ الاستیک تلف هی -ب

  )عثك هطاّذات تدشتی(.

  گیشد.پزیش دس ًظش هی هٌغمِ الاستیک سا تشگطتکشًص دس  -ج

هذٍل الاستیک سا حیي تغییش ضکل پلاستیک ثاتت دس  -د

  گیشد.ًظش هی

تواهی هَاسد فَق هٌدش تِ تَصیف هطاّذات تدشتی دس 

ی ساص پیادُضَد، ضوي ایٌکِ هذل تسیاس سادُ تَدُ ٍ هذل هی

تاضذ. ًوی ی تحلیلی دیگش پیچیذُّا هذلآى دس الواى هحذٍد ٍ 

ّوچٌیي ثاتت هاًذى هذٍل الاستیک دس حیي تغییش ضکل 

ٍ ًکشدُ ی ػذدی هذل سا دچاس تغییش ساص پیادُپلاستیک، ػول 

لاصم . ستگزاس ًیسٍی ًشخ ّوگشایی دس هٌغمِ پلاستیک تاثیش

ضَد کِ ضشیة پَاسَى دس ایي همالِ فشض هیتِ رکش است 

هاًذ. دس ایي حالت تاًسَس الاستیسیتِ هغاتك تا ثاتت تالی هی

  .]14[ آیذهی دست تِ (2)ساتغِ 

      
  

           
       

 
 

     
(             )  

 

  
       

(2) 

تاًسَس الاستیسیتِ   ضشیة پَاسَى،    کِ دس ایي ساتغِ

هذٍل الاستیک هادُ    ای، هذٍل الاستیک لحظِ  ای، لحظِ

تاًسَس    دلتای کشًٍکش ٍ     اٍلیِ تا کشًص پلاستیک صفش، 

( (2)دس هؼادلِ   تا    الاستیسیتِ اٍلیِ )تا خایگضیٌی 

تَاًذ دس کٌاس هؼادلات هذل تِ سادگی هیایي تاضٌذ.  هی

الاستَپلاستیک سا  ساختاسیپلاستیستِ یک هؼادلِ  ساختاسی

تطکیل دّذ. تِ ػٌَاى هثال، ایي هذل ّایپَالاستیک تا تاتغ 

تسلین فَى هیسض ٍ لاًَى سخت ضًَذگی ایضٍتشٍپیک دس لالة 

ی ضذ ساص پیادُ آتاکَس افضاس ًشمتشای  1هذل هادُیک صیشسٍال 

 کِ خضئیات آى دس تخص تؼذ آهذُ است. 
 

 ی عددی مدلساز پیاده -3
ی ػذدی هذل ساص پیادُهشحلِ تِ هشحلِ سًٍذ  ،دس ایي تخص

دس ایي  د.ضَ پلاستیسیتِ اسائِ هی ساختاسیفَق دس یک هؼادلِ 

فشض تش ایي است کِ همذاس ًوَ کشًص کل ٍ تواهی هشحلِ 

هتغیشّا دس اتتذای ًوَ هؼلَم است ٍ ّذف یافتي تٌص دس 

 اًتْای ًوَ است.

، تاًسَس الاستیسیتِ تشای تغَس کلی حیي تغییش ضکل 

هحاسثِ ایي  تشایتؼییي ساتغِ تیي تٌص ٍ کشًص لاصم است. 

هذٍل الاستیک هحاسثِ ًیاص تِ  (2)تاًسَس هغاتك ساتغِ 

-ای است. اص آى خا کِ هؼادلات تِ صَست ًوَی حل هی لحظِ

  هحاسثِ تاًسَس الاستیک ًیاص تِ هحاسثِ  تشایًذ، تٌاتشایي ضَ

هتَسظ تایذ اص   تاضذ. تشای هحاسثِ هتَسظ تشای آى ًوَ هی

اًتْای ًوَ اًتگشال کشًص تا  ی ًوَاتتذاکشًص اص  (1)ساتغِ 

کِ  د. تا تَخِ تِ ایيضَگشفتِ ضذُ ٍ تمسین تش ًوَ کشًص 

تش اساس تَاتغ اٍلیِ سیاضی  (1)اًتگشال تحلیلی ساتغِ 

ّای ػذدی تشای َسیتنتَاى اص الگتاضذ، لزا هیپزیش ًوی اهکاى

ًمغِ هحاسثِ ایي اًتگشال استفادُ کشد. دس ایي کاس اص سٍش 

 تشای هحاسثِ ایي اًتگشال استفادُ ضذ. هیاًی 

تَصیف  تشایی پلاستیسیتِ ّا هذلتا تَخِ تِ ایٌکِ دس 

اص لاًَى سخت ضًَذگی ایضٍتشٍپیک استفادُ  کاسسختی هؼوَلاً

                                                            
1. UMAT 
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پلاستیک تضسگ ضَد، سغح تسلین حیي تغییش ضکل هی

ضَد. تٌاتشایي دس صَستی کِ تاستشداسی یا تاسگزاسی هدذد  هی

پس اص تغییش ضکل پلاستیک صَست گیشد، ًیاص تِ هحاسثِ 

تاضذ. تشای هحاسثِ کشًص تسلین ( هی  همذاس کشًص تسلین )

 د:ضَتایذ هؼادلِ صیش حل 

(3)  ̅        

هذٍل الاستیک هتَسظ اص  ̅  تٌص تسلین ٍ    کِ دس آى    

تَاى تاضذ. ایي هؼادلِ سا هیهی   همذاس صفش تا کشًص تسلین 

تِ صَست ػذدی تَسظ سٍش ًیَتي سافسَى حل کشد ٍ همذاس 

 آٍسد.  دست تِ(   کشًص تسلین سا اًذاصُ فؼلی سغح تسلین )

 (4)تَاى اص ساتغِ دى هؼیاس تاستشداسی هیکشهطخص  تشای

 استفادُ کشد: 

(4) 
  

  
      

تاًسَس تٌص ٍ ػولگش   ًطاى دٌّذُ تاتغ تسلین،    کِ دس آى    

ای دٍ تاًسَس است. تا تَخِ تِ ایٌکِ دس ساتغِ سیاضی : ضشب ًمغِ

کشًص کل هؼادل اص لحظِ ضشٍع تغییش خْت تاسگزاسی  (1)

تغییش تَاى ضَد، تٌاتشایي تا استفادُ اص هؼیاس فَق هیهحاسثِ هی

سا دس صَست  ̅ سا تطخیص داد ٍ کشًص هؼادل خْت تاگزاسی 

 سساًی ًوَد.  سٍصِ ت 1تغییش خْت تاسگزاسی دس ساتغِ 

حال تا تا هحاسثِ هذٍل الاستیک هتَسظ دس ًوَ صهاًی 

د. تا ضشب ضَ تاًسَس الاستیسیتِ هحاسثِ هی 2فؼلی، اص ساتغِ 

-دست هی تٌص تًِوَ کشًص دس تاًسَس الاستیسیتِ همذاس ًوَ 

 دست تِآیذ. تا خوغ ًوَ تٌص تا تٌص لثلی همذاس تٌص فؼلی 

آیذ. دس صَستی کِ حالت تٌص فؼلی دس هٌغمِ الاستیک هی

 تشٍص تاضذ ٍ تٌصهی هسألِتاضذ، تٌص هحاسثِ ضذُ خَاب 

اها دس صَستی کِ تٌص هؼادل هحاسثِ ضذُ اص ضَد. هی سساًی

تَاى تا استفادُ اص ًگاضت تشگطتی تٌص تسلین تیطتش تاضذ، هی

تٌص آصاد ضذُ دس اثش تغییش ضکل پلاستیک سا هحاسثِ کشد ٍ دس 

اداهِ ایي سًٍذ آٍسد.  دست تًِتیدِ همذاس تٌص فؼلی سا 

ًگاضت تشگطتی هؼوَلی است  فشایٌذهطاتِ یک  کاهلاًی ساص پیادُ

 ضَد. عَس خلاصِ آٍسدُ هیِ تکویل تحث ت تشایکِ دس ایٌدا 

 .ضَدتؼشیف هی (5ساتغِ )تاتغ تسلین فَى هیسض تِ صَست 

(5) √
 

 
               

تٌص هؼادل است.     تخص کاٌّذُ تاًسَس تٌص ٍ  کِ دس آى 

تَاى ًشخ کشًص پلاستیک سا اص تا استفادُ اص لاًَى سیلاى هی

 .آٍسد دست تِ (6)ساتغِ 

(6)  ̇   ̇
  

  
 

ضشیة  ̇ تاًسَس ًشخ کشًص پلاستیک ٍ   ̇ کِ دس آى     

پلاستیک است کِ تا تَخِ تِ اصل کاس پلاستیک هؼادل ٍ ساتغِ 

 .خَاّذ تَد (7)همذاس آى تشاتش ساتغِ  5

(7)  ̇   ̇ 

ًشخ کشًص پلاستیک هؼادل است. تا خایگضیٌی  ̇ کِ دس آى 

کشًص پلاستیک اص ساتغِ ًشخ  ،(6)دس ساتغِ  (7)ٍ  (5)سٍاتظ 

 آیذ: هی دست تِ (8)

(8)  ̇  
  ̇

   
  

ًوَ کشًص پلاستیک  (8)گیشی ضوٌی اص ساتغِ تا اًتگشال

 آیذ: هی دست تِ

(9)     
   

         
      

تِ هؼٌای      اًذیس ٍ سٍاتظ تؼذی دس ایي ساتغِ کِ     

تَاى تا استفادُ اص تاضذ. حال هیهمذاس هتغیش دس اًتْای ًوَ هی

آٍسد. تشای یک ًوَ  دست تًِگاضت تشگطتی همذاس تٌص سا 

 آیذ: هی دست تِ (10)همذاس تٌص اص ساتغِ    کشًص تِ اًذاصُ 
                                  

(10) 

تٌص     تٌص دس لحظِ ضشٍع ًوَ ٍ    دس ایي ساتغِکِ     

حذسی ًام داسد. تا تَخِ تِ ایٌکِ تٌص هیاًگیي تشای تٌص 

)تغییش ضکل پلاستیک  حذسی ٍ تٌص دس اًتْای ًوَ تشاتش است

تَاى تٌص ، هیاثش ًذاسد( تٌص هیاًگیي ٍ سٍی تغییش حدن

 آٍسد: دست تِ( 11اص ساتغِ )کاٌّذُ سا 

(11)                    

 آیذ:  هی دست تِساتغِ صیش  11دس ساتغِ  9تا خایگضیٌی ساتغِ 

(12)                
   

         
      

تَاى تٌص کاٌّذُ دس حال تا استفادُ اص ساتغِ فَق هی

 آٍسد:  دست تِاًتْای ًوَ سا 

(13) 

      [  
   

         
 ]

  

          

 

                      

هذٍل    ٍ تاًسَس ّواًی هشتثِ چْاس   ساتغِ ایي کِ دس    

ًام داسد. تا خایگزاسی ساتغِ فَق دس ساتغِ  هواسی اصلاح ضذُ

آیذ کِ تا سٍش ًیَتي هی دست تِ   یک هؼادلِ تش حسة  5

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

7.
8.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
23

 ]
 

                               5 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.7.8.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7405-en.html


 عباس قائی . . . تحت مدول الاستیک غیرخطی سازی تغییرات  مدل

 

 15                                                                                                        7شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مهر مهندسي مکانیک مدرس

آیذ کِ تاتغ هی دست تِسافسَى حل ضذُ ٍ دس ًتیدِ تٌطی 

پایاى لاصم تِ رکش است کٌذ. دس تسلین سا دس اًتْای ًوَ اسضا هی

فمظ لاصم است تٌص تسلین تش   خْت دس ًظش گشفتي کاسسختی

حسة کشًص پلاستیک هؼادل تؼشیف ضَد. خْت ایي کاس ًشخ 

 تؼشیف ضذُ است: ( 14)افضایص سغح تسلین هغاتك ساتغِ 

(14)  ̇         ̇ 

تِ تشتیة هیضاى افضایص تٌص تسلین  ̇ ٍ   کِ دس ایي ساتغِ     

تاضذ. تِ ػثاست دیگش همذاس تٌص تسلین فؼلی اص ٍ ًشخ آى هی

   آیذ. ّوچٌیي هی دست تِ  تا     خوغ تٌص تسلین اٍلیِ 

 دٍ ثاتت هادُ ّستٌذ.   ٍ 
 

 نتایج -4
، 1پیذا کشدى ثَاتت هادُ تشای هؼادلِ  تشایدس هشحلِ اٍل 

)فمظ دس تاستشداسی  -کشًص دس لسوت تاسگزاسی-هٌحٌی تٌص

 2کِ دس ضکل  980دٍفاصی  فَلادتشای هحذٍدُ الاستیک( 

کشًص ًوَ سپس دس ّش ذ. ضًطاى دادُ ضذُ، دس ًظش گشفتِ 

 پس اص آىهتَسظ هحاسثِ ضذُ ٍ تدشتی، اتتذا هذٍل الاستیک 

ایي تٌص  .ضذ دس اًتْای ًوَ هحاسثٍِ ًوَ آى تٌص همذاس 

ًوَ همایسِ ضذُ ٍ هحاسثِ ضذُ تا همذاس تدشتی آى دس اًتْای 

 تؼشیف ضذ: تاتغ خغای صیش 

(15)   
∑ [  

 
    

 
   

 
    

 
] 

   

∑ [  
 
    

 
] 

   

 

  همذاس خغا،   دس ایي ساتغِ کِ     
-iتٌص تدشتی دس     

  ، ضذُگیشی اًذاصُ یي ًمغِاه
 همذاس تٌص هحاسثِ ضذُ    

 دس

 iسپس تا استفادُ اص سٍش حذالل هشتؼات  است. یي ًمغِاه

  ی خغاهمذاس آهذ کِ  دست تِعَسی   ٍ    ،     ثَاتت

دادُ ضذُ است.  1آهذُ دس خذٍل  دست تِضشایة َد. ض کویٌِ

کشًص تیي همذاس تدشتی ٍ -ّوچٌیي همایسِ هٌحٌی تٌص

تاستشداسی دس هٌغمِ  -دس لسوت تاسگزاسیتیٌی ضذُ پیص

 ّای هختلف آٍسدُ  دس کشًص 4ٍ  3ّای الاستیک دس ضکل

 ضذُ است.

 

 980دٍفاصی ثَاتت هادُ تشای فَلاد  1جدول 

    
(MPa) 

    

(MPa) 
       

(GPa) 
   

(GPa) 

58 549 551 3/0 7433/0 120 208 

 
تیٌی ضذُ تدشتی ٍ پیصکشًص -هٌحٌی تٌصهمایسِ تیي  3شکل 

 980دٍفاصی تَسظ هذل تشای فَلاد 
 

 
تیٌی ضذُ تدشتی ٍ پیصکشًص -هٌحٌی تٌصهمایسِ تیي  4شکل 

 980دٍفاصی تَسظ هذل تشای فَلاد 
 

کشًص -دّذ هٌحٌی تٌصعَس کِ ضکل ًطاى هی ّواى    

تَدُ ٍ تا  هحاسثِ ضذُ تَسظ هذل تِ صَست کاهلاً غیشخغی

یک ضیة صیاد ضشٍع ضذُ ٍ تِ تذسیح کاّص یافتِ تا تتَاًذ 

ّای هختلف تَلیذ کٌذ. اًغثاق سفتاس تدشتی سا تشای چشخِ

ّای تمشیثاً خَتی تیي ًتایح هذل ٍ ًتایح تدشتی دس چشخِ

 ضَد. دیذُ هی 4ٍ  3ّای هختلف دس ضکل
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لِ دست آهذى ضشایة هشتَط تِ تخص الاستیک دس هؼاد تا تِ

، هٌحٌی دس تخص پلاستیک ًیض دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ دٍتاسُ 1

تا استفادُ اص سٍش حذالل هشتؼات ثَاتت هادُ تشای تخص 

دادُ ضذُ است.  1دست آهذ کِ دس خذٍل  پلاستیک ًیض تِ

دست آهذُ  کشًص تدشتی سا تا هٌحٌی تِ-هٌحٌی تٌص 5ضکل 

هحاسثِ ضذُ سا  هذل هادُ کِ تا استفادُ اص  آتاکَسافضاس  اص ًشم

دّذ ایي هذل تا ٍخَد کٌذ. ایي ضکل ًطاى هیهمایسِ هی

تاسگزاسی -تَاًذ سفتاس غیشخغی هادُ ٌّگام تاستشداسیسادگی هی

هدذد تِ خَتی تَصیف ًوایذ. پش ٍاضح است کِ دس هَاسدی کِ 

هذل کشدى سفتاس هادُ ٌّگام تاستشداسی هْن است، استفادُ اص 

ساصی ضَد. یکی اص ًتایح دس ضثیِتَاًذ تاػث تْثَد آى هی

تشیي ایي هَاسد کِ دس صٌؼت اّویت صیادی داسد، هسألِ  هْن

دّی ٍسلْای فلضی تاصگطت فٌشی است. دس فشایٌذّای ضکل

پس اص ضکل دادى لغؼِ دس لالة، لغؼِ اص لالة تیشٍى آٍسدُ 

ضَد ٍ دس ًتیدِ تا اص تیي سفتي ًیشٍّای خاسخی )لالة(، هی

ضَد. تا ّای داخلی آصاد هیست گشفتِ ٍ تٌصتاستشداسی صَ

تَخِ تِ ایٌکِ دس ٍسق ضخاهت ًاچیض است، ایي تاستشداسی 

هوکي است تاػث تغییشضکل صیادی ضذُ ٍ لغؼِ سا اص ضکل 

خَد خاسج کٌذ. تِ ایي تغییشضکل ٌّگام خشٍج لغؼِ اص لالة 

 ضَد. تاصگطت فٌشی گفتِ هی

 

 
 

تیٌی ضذُ تدشتی ٍ پیصکشًص -هٌحٌی تٌصهمایسِ تیي  5شکل 

 980دٍفاصی تشای فَلاد هذل هادُ تَسظ 

ّای ایي پذیذُ یکی اص هَاًغ اصلی استفادُ اص ٍسق

صیشا  ،است دس صٌؼت 980دٍفاصی  فَلاد پشاستحکام هاًٌذ

ذ. یکی کٌ ساخت لغؼات سا تا ضکل هَسد ًظش تسیاس هطکل هی

تیٌی پیص تشای تا ّضیٌِ کن تَاًذکِ هیاص هْوتشیي اتضاسّایی 

ساصی همذاس تاصگطت فٌشی ٍ سپس سفغ آى کوک ًوایذ، ضثیِ

ساصی تاصگطت فٌشی استفادُ اص ایي است. خْت اًدام ضثیِ

تش تِ ٍالؼیت  تَاًذ سفتاس هادُ ٌّگام تاستشداسی سا ًضدیکهذل هی

تِ الثهذل کشدُ ٍ دس ًتیدِ دلت ضثیِ ساصی سا افضایص دّذ. 

ضشٍسی تیٌی تاصگطت فٌشی خْت پیصکِ لاصم تِ رکش است 

تشداسی، سفتاس هادُ سٌّگام تای سفتاس هادُ ساص هذلػلاٍُ تش است 

تِ دسستی دس هٌغمِ پلاستیک ًیض ای چشخِ ٌّگام تاسگزاسی

ٌّگام دّی ًیض ٍسق دس هشحلِ ضکل صیشا هؼوَلاً هذل ضَد

ٍاخن )تاسگزاسی ضؼاع لالة ٍ پاًچ تحت خن ٍ سیلاى سٍی 

ی ّا هذلایي کاس استفادُ اص  تشای گیشد.ای( لشاس هیچشخِ

تش اص لاًَى سخت ضًَذگی ایضٍتشٍپیک سخت ضًَذگی پیچیذُ

ای دیگش ًیض ٌّگام ّای چشخًِیاص است تا پذیذُهَسد 

 تغییشضکل پلاستیک هذل ضًَذ. 

تَاًایی هذل ساى ٍ ٍاگٌش ًیض دس پایاى لاصم تِ رکش است کِ 

دٍفاصی  فَلادتشای سفتاس غیشخغی تاستشداسی سا ایي تَصیف 

ًطاى دادُ ضذُ تِ  ]14[داضتِ ٍ ّواى عَس کِ دس هشخغ  980

فَلاد سفتاس  ،تاستشداسی-تاسگزاسی چشخِدس ایي چْاس خَتی 

ّن  عَس کِ لثلاً ٍلی ّواىسا هذل کشدُ است.  980دٍفاصی 

تش اص هذل پیطٌْادی دس ایي ل تسیاس پیچیذُاضاسُ ضذ، ایي هذ

دس ٍالغ همالِ تَدُ ٍ حدن هحاسثات تسیاس تیطتشی داسد. 

سادگی ایي است کِ دس ػیي هذل پیطٌْادی تشیي هضیت اصلی

تاسگزاسی هدذد هادُ سا  -تَاًذ سفتاس غیشخغی تاستشداسیهی

 تَصیف ًوایذ. 

 

 گیری نتیجه -5
 سفتاسدس ایي همالِ یک هذل ّایپَالاستیک تشای تَصیف 

تاستشداسی  -ی تاسگزاسیعهادُ دس هٌغمِ الاستیک  غیشخغی

هذٍل  ،ذ. دس ایي هذل تا تغییش ضکل الاستیکضهدذد پیطٌْاد 

دس ًظش  ّا هذلکٌذ تا تتَاًذ سفتاس هادُ سا دس الاستیک تغییش هی

تگیشد. تِ ػٌَاى یک هثال، هذل پیطٌْادی تا یک هذل سادُ 

هیسض ٍ لاًَى سخت  -پلاستیسیتِ ضاهل سغح تسلین فَى

ضًَذگی ایضٍتشٍپیک دس ًظش گشفتِ ضذ ٍ دس لالة یک صیش سٍال 
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ی ضذ. ثَاتت هذل ساص پیادُ آتاکَستداسی  افضاس ًشمتشای 

تا استفادُ اص سٍش حذالل  980دٍفاصی  پیطٌْادی تشای فَلاد

تاستشداسی  -ساصی تاسگزاسی هشتؼات ضٌاسایی ضذ. تا اًدام ضثیِ

هٌحٌی  آتاکَس افضاس ًشمتک هحَسی عی چْاس هشحلِ دس 

تیٌی ضذ ٍ تا ًتایح تدشتی همایسِ ضذ. ًتایح کشًص پیص-تٌص

همایسِ ًطاى داد کِ هذل لادس است تا سفتاس هادُ سا تا تمشیة 

  ًوایذ.خَتی تَصیف 
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