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 ی سختیهامدل .است قرار گرفته ارزیابی مورد دینامیکی هایممان تحت اثر راهیرونده در اتصالات سههای پیشکرنش رفتار تحقیق، این در 
 یهالوله رفتار پلاستیک فردریک همراه با قانون سخت شوندگی ایزوتروپیکی برای بررسی -سینماتیکی غیرخطی چابوشی و ترکیبی آرمسترانگ

و نتایج عددی  تجربی نتایج با عددی روش نتایج نظر، مورد یهاراهی سه سازیمدل و عددی روش از استفاده با. است شده کار برده به راهیسه
شده  داریپا یهاکلیبا استفاده از سکرنش  -های تنشپارامترهای ثابت مدل سخت شوندگی و داده .اندشده فردریک مقایسه-آرمسترانگ

 کرنش حداکثر مقدار دهد کهمی به روش تجربی بدست آمده اند. هر دو نتایج عددی و تجربی نشان تحت آزمون کرنش متقارن یهانمونه
 انتقال میزان شده،اعمال هایممان مقدار بالا رفتن با. دهدمی رخ در جهت محیطیراهی سه هایلوله اتصال محل در روندهپیش هایتغییرشکل

یابد. در ها افزایش میهای پیش رونده در ابتدا کم و با افزایش سیکلدهد که نرخ کرنشنتایج نشان می .شودمی بیشتر نیز روندهپیش هایکرنش
فردریک و مدل  -شوندگی سینماتیکی چابوشی در مقایسه با دو مدل سختیی آرمسترانگنتایج عددی با استفاده از مدل سخت BMS1نمونه 

نتایج حاصل از هر دو مدل سختی شابوشی و ترکیبی در مقایسه با  BMS3و  BMS2های باشد. در نمونهترکیبی به نتایج تجربی نزدیک می
دهند. در واقع نرخ انباشتگی بینی مناسب و تا حدودی مشابه هم نسبت به نتایج تجربی از خود نشان مییشفردریک پ -مدل سختی آرمسترانگ

 باشد.ها در مقایسه با نتایج تجربی فراتخمین میفردریک در همه نمونه-بینی شده توسط مدل آرمسترانگهای پیشکرنش
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 In this study, the strain ratcheting behavior of piping branch under the influence dynamic bending 

moments are evaluated. The Chaboche nonlinear kinematic hardening model and combined Armstrong-

Fredrick model with isotropic rule are used to predict the plastic behavior of the piping branches. The 

results of FE method by using the hardening models have been compared with the results of the 

experimental method and Armstrong-Fredrick kinematic hardening results. The constant parameters of 

the hardening model and stress-strain data have been obtained from several stabilized cycles of 

specimens that are subjected to simulated seismic bending cycles. Both the FE and experimental results 

showed that the maximum strain ratcheting occurred on the flanks in the piping branch hoop stress 

direction just above the junction. The ratcheting strain rate increases with increase of the dynamic 

moment levels. The FE results show that initial rate of ratcheting is large and then it decreases with the 

increasing of loading cycles. In BMS1 sample, the FE hoop strain ratcheting data by using chaboche 

nonlinear kinematic hardening model comparing with the other hardening models to be near that found 

experimentally values. In BMS2 and BMS3 components, the FE hoop strain ratcheting data by using 

chaboche nonlinear kinematic hardening model and combined hardening model comparing with the A-F 

hardening model to be near that found experimentally values. The hoop strain ratcheting rate by 

Armstrong-Fredrick model gives overestimated values comparing with the experimental data.  
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 مقدمه -1

 سر پشت الاستیک ناحیه که دهدمی روی هنگامی تنها پلاستیک کرنش

در  کرد؛ تقسیم دو قسمت به توانمی را پلاستیک کرنش نظریه. شود گذاشته

 کاری،حدیده کاری،چکش مانند فلزات دادن فرم تغییر عملیات قسمت یک

 به های پلاستیکیتغییرشکل هادر آن که شودمی بررسی تزریق و نوردکاری

 هایاز کرنش توانمی مسائل نوع این برای. شودمی مشاهده زیادی مقدار

. شودمی فرض کامل صورت پلاستیکبه و رفتار فلز کرد نظرصرف الاستیکی

 هایکرنش مقدار که گیرندمی قرار مسائل از ایدسته دیگر درقسمتی
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 برای قسمت این است کم خیلی الاستیکی هایکرنش مقابل در پلاستیکی

 توجه با. است مهم خیلی اول درجه در هاسازه محاسبان و هاماشین طراحان

 قراردارند، چنانچه ایپیچیده سیکلی بارهای معرض در هاسازه بیشتر اینکه به

 تسلیم از اینکه اطمینان) باشد بزرگ کافی قدربه شده کار گرفته به تنش

 این به که داد خواهد رخ سیکلی پلاستیک کرنش انباشتگی( باشد دادهرخ

 .گویندمی رچتینگ یا روندهپیش هایتغییرشکل پدیده

رخ  قطعات که در الاستیک غیر هایتغییرشکل مواقع از بسیاری در

 بارگذاری از چندین سیکل بعد قطعه دهد باعث شکست سازه و یا خستگیمی

 بنابراین .شودمی قطعه فروپاشی و شکل با تغییر همراه متناوب( )پلاستیسیته

 اگر ندهد، یا رخ روندهپیش تغییرشکل که کرد طراحی طوری را قطعه بایستی

 کاری عمر در انتظار مورد مجاز کمتر از حد کرنش انباشت مقدار داد رخ

 مقاومت بایستی اجزا و مواد، ساختار کاربردهای از بسیاری در .باشد قطعات

 به توانمی هاسازه این ازجمله .باشد داشته را سیکلیک بارهای برابر در لازم

و  فشارتحت پتروشیمی، مخازن دریایی، رادیواکتیوی، صنایع هاییسازه

 .کرد اشاره هادکل مثل قرار دارند، وهواییآب تغییرات مقابل در که هاییسازه

های برای بررسی تغییرشکل، نخستین بار ادموند و بیر 1961در سال 

ای از ها در بازهتحقیقات آن .[1]اندرونده تحقیقاتی را انجام دادهپیش

که طوریشده، بهصورت کاملاً تجربی بررسیهای انباشتگی کرنش بهحالت

شده توسط این افراد با کنترل دامنه گرفته  های تجربی انجاماکثر آزمایش

های کاملاً معکوس ش، فشار در قالب چرخههای کشکرنش بوده و بارگذاری

های کرنش ثابت، نمونه تحت طوری که در دامنهشده است. بهشونده اعمال 

واسطه این حالت به گرفت. البته دربارگذاری محوری معکوس شونده قرار می

های تنش، محدود بودن دامنه کرنش، بعد از چند سیکل بارگذاری حلقه

امکان بررسی انتقال شدند، بنابراین می قهمدیگر منطبکرنش روی 

کرنش محدود شده میسر نبود. پدیده  رونده بعد ازهای پیشتغییرشکل

فشار داخلی و خمش  های جدار ضخیم تحترونده در لولههای پیشکرنش

اساس این  . بر[2]شده استنیز بررسی  سیکلی معکوس شونده  توسط بنی

دهد که سازه تحت هر ها زمانی رخ میدر لوله روندههای پیشنظریه، کرنش

 پدیده با رابطه گیرد. دردو بارگذاری سیکلی و فشار یکنواخت قرار می

 دادند پیشنهاد را مدلی  همکارانش و چابوشی 1991 درسال کرنش، انباشتگی

 غیرخطی سینماتیک شوندگیسخت قانون تجزیه پایه بر هاآن مدل که

 سه توصیف در توجهیقابل طوربه تجزیه این. بود فردریک و آرمسترانگ

مورتون  1993در سال  .[3]باشدمی شده پایدار هیسترزیس منحنی از قسمت

رونده یک سیلندر تحت فشار داخلی و تغییر شکل های پیشتغییر شکل

محوری متناوب را مورد بررسی قرار داد. او در این تحقیق برای یک ماده با 

رونده و مرز آن را مورد پلاستیک، نرخ تغییر شکل پیش–رفتار الاستیک

 انباشتگی همکارانش پاسخ و یاهیوای 1996 سال در .[4]بررسی قرار داد

 به را ایصفحه داخل خمشی هایممان زیر فشار تحت زانویی هایلوله کرنش

 کربنی فولاد جنس از فولاد جفت 8 آن در که نمودند بررسی تجربی صورت

یوشیدا رفتار  2000در سال  .[5]گرفت قرار آزمون مورد ضدزنگ فولاد و ساده

انباشتگی کرنش ناشی از خستگی را در یک زانویی که تحت بارگذاری تناوبی 

های ها روشی ساده برای محاسبه کرنشباشد، مورد بررسی قرار دادند. آنمی

را مورد بررسی  های زانویی تحت فشاردر اثر بارهای تناوبیرونده در لولهپیش

 زانویی لوله روی در را روندهپیش هایکرنش چن 2006 سال در .[6]قرار دادند

 تجربی نتایج و کرده گیری اندازه داخلی، فشار تحت کربن کم فولاد جنس از

 رحمان و همکارانش 2008در سال  .[7]نمودند ارائه را لازم هایبینیپیش و

سازی پاسخ انباشتگی کرنش شبیه های پلاستیسته سیکلیک را برایمدل

 .[8]های مستقیم تحت خمش سیکلیک و فشار داخلی ثابت بررسی کردندلوله

های اخیر در همکارانش به بررسی مروری در سال و ژیچن 2013 سال در

های مستقیم، های پیش رونده تجربی و عددی در لولهزمینه تغییر شکل

های مکانیکی و حرارتی پرداختند. ها و اتصالات سه راهی تحت بارزانویی

های های عددی شامل استفاده از چندین مدل سختی مناسب در کدروش

های تجربی و عددی مرز تغییر باشد. براساس یافتهانسیس و آباکوس می

ها تعیین شده است. های پیشرونده و نهایتا ارزیابی و طراحی ایمن سازهشکل

ی ارزشمند در بررسی و مطالعه این پدیده هاکه در این راستا برخی پیشنهاد

 ویشنوواردهان و همکارانش برای 2013در سال . [9]ارائه شده است

 فشار تحت زانویی یک تجربی صورت به روندهپیش هایکرنش گیریاندازه

 از حاکی تست نتایج. دادند قرار آزمایش مورد را سیکلیک بارگذاری و داخلی

 پهلویی قسمت در بحرانی ناحیه بارگذاری این تحت هانمونه برای که بود آن

 این در شدن داربالون صورت به یا و مقطع سطح کاهش به منجر و داده رخ

فروتن و  .[10]گرددمی واماندگی دچار قسمت این از نهایتا و شده ناحیه

های پیش رونده در به بررسی پاسخ تغییر شکل 2018همکارانش در سال 

های زانویی ساخته شده از سه فولاد آلیاژی در معرض خمش خارجی لوله

 A-V وروانی -تحت شرایط کنترل بار براساس قانون سختی احمدزاده

های پیشرونده پرداختند. مدل آنها توانایی پیش بینی نزدیک رفتار تغییرشکل

تغییر  2016در سال  . چن و همکارانش[11]داردعددی با نتیج تجربی را 

های مستقیم از جنس فولاد ضد های پیش رونده عددی بر روی لولهشکل

با دیواره محلی نازک در معرض فشار داخلی و  Z2CND18.12 N  زنگ 

پلاستیک سه بعدی با انسیس  –خمش تناوبی انجام دادند.  تحلیل الاستیک 

های پیش رونده انجام شده رفتار تغییرشکلبرای بررسی  CJKبراساس مدل 

های پیشرونده در جهت محیطی دهد که تغییرشکلاست. مطالعات نشان می

. مارو و همکارانش [12]باشدهای محوری نسبتا کوچک میبوده و تغییر شکل

ها تحت اثر بارهای سیکلی براساس به بررسی رفتار سازه 2016در سال 

ش رونده پرداخت. در این کار توسعه مدل های پیخستگی و تغییر شکل

 -های منحنی تنشعددی از روی پارامترهای سختی شابوشی و از روی داده

شود این مدل کرنش تهیه شده از آزمون مواد ایجاد شده است. ملاحظه می

عددی برای لوله ای زانویی در معرض فشار داخلی و بارهای سیکلی قابل 

راهی از جنس های سهالعه حاضر رفتار لوله. در مط[13]باشداستفاده می

های های سیکلی در ضخامتفشار داخلی و ممانکربنی ساده تحتفولاد

فردریک  -ترکیبی آرمسترانگشوندگی چابوشی و مختلف با دو مدل سخت

گیرد. انتخاب موردبررسی قرار میهمراه با قانون سخت شوندگی ایزوتروپیکی 

ضخامت مختلف به لحاظ تاثیر ابعاد در بررسی رفتار ها با نسبت قطر به نمونه

های باشد که بسیار مهم است. همچنین مدلهای پیش رونده میتغییر شکل

سختی سینماتیکی همراه و یا بدون قانون ایزوتروپیکی در بررسی این پدیده 

های نشان دهنده تاثیر قانون سختی ایزوتروپیکی در بررسی پدیده تغییر شکل

های اخیر مورد توجهه بیشر باشد که این مورد مهم و در سالده میپیش رون

شوندگی سخت آمده با نتایج حاصل از مدلدستبوده است. در نهایت نتایج به

AF .و نتایج تجربی مقایسه خواهد شد 

 ی و مواد راهسههای هندسه لوله -2

در اجزای مورداستفاده کربنی ساده از فولاد  یراههای سهلولهجنس 

و  یراهمشخصات هندسه سه 1 جدول .باشدیمنیروگاهی  تأسیسات

آمده از  دست همچنین خواص مواد به. دهدیمنشان  آزمایش رامشخصات 
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دستگاه آزمون، های موقعیت شده است. ارائه 2آزمون کشش ساده در جدول 

 .[14]ستشده ا نشان داده 1در شکل راهی سهبرای نمونه 

 تجربی  و آزمون آزمایش -3

شده است. اعمال ساقه لولهدینامیکی بر  خمش [14]آزمایش تجربیدر انجام 

های تجربی تحت بارگذاری سینوسی با فرکانسی نزدیک به فرکانس آزمون

وسیله های کرنش بهآوری دادهشده است. جمعراهی انجامهای سهتشدید لوله

شده است. هرتز انجام 7کاناله در فرکانس حدود  24سنج یک کرنش

شده هایی باقابلیت کنترل از راه دور انجاموسیله گیجها بهگیری گشتاوراندازه

شود. است. گشتاور خمشی دینامیکی آزمایش در این مرحله یادداشت می

و از معادله  ASME( طبق کد dP) شده برابر با فشار مجاز طراحیفشار اعمال

 شود.می ( محاسبه1)

(1) 𝑃𝑑 =
2𝑆𝑚𝑡

𝐷0 − 2𝑦𝑡
 

تنش مجاز طراحی  mSفشار مجاز طراحی )مگا پاسکال(،  dP (،1در رابطه )

 tو  0.4ضریب ثابت برابر  yمتر(، قطر خارجی لوله )میلی oD)مگا پاسکال(، 

 باشد.متر( میضخامت لوله )میلی

  2آمده است. در جدول [14]طور کامل در مرجع نحوه آزمایش تجربی به

 مشاهده است. نتایج آزمون کشش برای فولاد کربنی ساده نیز قابل

  [14]راهی و مشخصات آزمونمشخصات هندسه سه 1جدول 

Table 1 Branches geometry and test specifications 

مشخصه 

 یراهسه
 ضخامت

 (mm) 

 قطر خارجی
(mm) 

  آزمونفشار 
(MPa) 

  آزمونفرکانس 
(Hz) 

BMS1 4.24 70 18.58 7.5 

BMS2 3.2 70 13.85 7.3 

BMS3 2.75 70 11.84 7.1 

 

 
Fig. 1 Schematic representation of test set-up 

  [14]ایراهی تحت خمش صفحهدستگاه آزمون سه 1شکل 

 [14]کشش آزمون از آمدهدستبه نتایج 2جدول 

Table 2 Tensile test results 
 مدول یانگ

(GPa) 

استحکام تسلیم 
(MPa) 

استحکام نهایی 
(MPa) 

 تنش مجاز طراحی
(MPa) 

 نسبت 

 پواسون

214 328 475 158 0.292 

 

 روش عددی  -4

رونده در اجزای تأسیساتی تحت خمش های پیشبرای بررسی تغییرشکل

. [17-15]شده استعددی انجام دینامیکی همراه با فشار داخلی، مطالعات 

وتحلیل غیرخطی تجزیه [18]عنوان نمونه، دگراسی و همکارانش به

های دوخطی مستقیم، کشی را با استفاده از مدلی تأسیسات لولههادستگاه

توان سازی را میچندین خطی و چابوشی اجرا و نشان دادند که بهترین شبیه

به دست آورد. حسن و با مدل پلاستیسیته چابوشی در انسیس 

نشان دادند که برنامه انسیس در خصوص برنامه المان محدود  [19]همکارانش

های تواند انباشتگی کرنش را به دلیل کامل نبودن مدلانسیس، نمی

 سازی کند. همچنین نشان دادند که با ترکیبپلاستیسیته سیکلی شبیه

سازی کرنش محدود، شبیههای المان های ساختاری بهبودیافته در برنامهمدل

 [20]توان بهبود بخشید. کولکارنی و همکارانشها را میرونده آنپیش

فشار داخلی ثابت و خمش سیکلی را های تحتلوله های ساختاریپاسخ

رونده محیطی در نقاطی سازی نموده و در این مطالعه، تنها کرنش پیششبیه

-د. در این تحقیق ما برای مدلشواز لوله با حداکثر دامنه کرنش مشاهده می

، tو ضخامت  oDراهی، لوله انشعاب دار با قطر خارجی بعدی لوله سهسازی سه

افزار آباکوس ایجاد فشار داخلی و ممان سیکلی داخل صفحه در نرمتحت

باشد. مدل که نمای شماتیک از مدل ایجادشده می 2کردیم. مطابق با شکل 

راهی و دو بخش شده است. قسمت اصلی در وسط سهاز سه قسمت تشکیل

المان،  12499 راهی باسازی سهباشند. برای مدلهای مستقیم میجانبی، لوله

پس از اعمال فشار، در مرحله بعدی برای  مش بندی شده است. C3D4از نوع 

ی متناوب در انتهای بخش مستقیم لوله بار تناوبی اعمال ایجاد ممان خمش

صورت سینوسی بوده و با فرکانسی برابر با فرکانس شده بهشود. بار اعمالمی

 شده است. روش تجربی در نظر گرفته

 شوندگیسخت هاینظریه -5

 قرار پلاستیک تغییرشکل تحت محیط دمای در فلزات کهوقتی معمولاً 

 فرایند این به که یابدمی افزایش تغییرشکل مقابل در هاآن مقاومت گیرندمی

 وجود سختی کار که مواردی در .شودمی گفته سختی کار یا سختی کرنش

 ماده در سختی کار خاصیت مقابل، در. ماندمی باقی ثابت تسلیم سطح ندارد

 تغییرات این بینیپیش برای مختلفی گردد. نظریاتمی تسلیم تابع تغییر باعث

 شوندگیعبارتنداز: سخت هاآن ترینعمده که است شدهارائه  مختلف مواد در
 

 
Fig. 2 Branch simulation in ABAAQUS software 

 راهی در آباکوسبعدی لوله سهمدل سه 2شکل 
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-مدل آرمسترانگ شوندگی سینماتیکی خطی و غیرخطیایزوتروپیکی، سخت

شوندگی های سختهایی از مدلچابوش نمونهشوندگی سختمدل فردریک، 

شوندگی، سطح تسلیم در اثر پدیده سخت .باشدسینماتیکی غیرخطی می

شکل  -شوندگی ایزوتروپیکیتر شود )سختصورت یکنواخت بزرگتواند بهمی

شکل  -شوندگی سینماتیکی( یا مرکز آن در فضای تنش جابجا گردد )سخت3

شود مرکز آن نیز جابجا شود که تر میکه سطح تسلیم بزرگ( و یا درحالی4

شوندگی ایزوتروپیکی و سینماتیکی است. قانون ترکیب دو نوع سخت

شوندگی ایزوتروپیک در شرایطی که تحت بارگذاری سیکلیک هستند سخت

قانون  شود، چراکه در آن اثر بوشینگر در نظر گرفته نشده است.استفاده نمی

 تغییرشکل بدون تسلیم سطح که دهدمی اجازه نماتیکیشوندگی سیسخت

 .[21]شود جابجا

 غيرخطی چابوشی  سختی سينماتيکی -5-1

و مطابق  [22]پراگر توسط سینماتیکی خطی شوندگیسخت مدل اولین 

های تنش با پلاستیک هایکرنش شد که در آن تغییرات ( ارائه2معادله )

 :خطی دارد رابطه یک بازگشتی

(2) 𝑑𝑋 =
2

3
𝐶𝑑𝜀𝑝 

 شوندگیسخت در ماده ثابت Cتانسور تنش برگشتی،  X ،(2)در رابطه 

 تانسور کرنش پلاستیک است. Pɛمگا پاسکال( و )سینماتیک 

 که جمله یک افزودن با  [23]فردریک -(، آرمسترانگ 3مطابق معادله )

 مدل سازد،می مربوط پلاستیک هایبه کرنش را بازگشتی هایتنش

 .کردند تبدیل غیرخطی مدلی به را پراگر سینماتیکی خطی شوندگیسخت

 
Fig. 3 Isotropic hardening model 

 شوندگی ایزوتروپیکمدل سخت 3شکل 

 
Fig. 4 Kinematic hardening model 

 سینماتیک شوندگیسخت مدل 4شکل 

(3) 𝑑𝑋 =
2

3
𝐶𝑑𝜀𝑃 − 𝛾𝑋𝑑𝜀𝑃 

کرنش  𝜀𝑃بعد( و بی)شوندگی غیرخطی ثابت مدل سخت 𝛾(، 3در رابطه )

 پلاستیک معادل است.

سختی شوندگی چابوش، ترکیبی از چندین قانون سختی  قانون

دنبال  ای راویژه هریک از این قوانین، هدف باشد کهفردریک می -آرمسترانگ

( و 4معادلات ) صورتبه چابوش شدهتجزیه شوندگی. مدل سخت[24]کنندمی

 :شودمی( تعریف 5)

(4) 𝑋 = ∑𝑋𝑖

𝑚

𝑖=1

 

(5) 𝑑𝑋𝑖 =
2

3
𝐶𝑖𝑑𝜀

𝑃 − 𝛾𝑖𝑋𝑖𝑑𝑝 

تجمعی  کرنش dpهمچنین  آیند.های فوق از طریق آزمایش به دست میثابت

 آید. ( بدست می6پلاستیک از معادله )

(6) 𝑑𝑝 =
2

3
(𝑑𝜀𝑃: 𝑑𝜀𝑃)2 = 𝑑𝜆 

 غيرخطی ترکيبی سختی سينماتيکی -5-2

از روی فشار بر روی چند تمونه ،  -با استفاده از بارگذاری سیکلی کشش

های تجربی با کنترل دامنه کرنش در از آزمونهای پایدار شده نیحمن

و   Kو مقدار تنش تسلیم Δ𝜎 مقادیر محدوده تنشهای مختلف، محدوده

را ها برای هر مورد از آزمایش Δ𝜀𝑃 همچنین محدوده کرنش پلاستیک

برای  5آورده است )برای مثال آزمون بارگذاری سیکلیک در شکل دست به

سپس مقادیر  برای فولاد کربنی ساده ارائه شده است(. ، ±0.75دامنه کرنش 

Δ𝜎 2⁄ − 𝐾 را در برابر Δ𝜀𝑃 و با انطباق های مختلف رسم برای آزمون ⁄2

با استفاده از مدل  γ وCضرایب ثابت ماده نقاط منحنی فوق  به (7)معادله 

 .فردریگ محاسبه شده است -سختی آرمسترانگ

(7) Δ𝜎

2
− 𝐾 =

𝐶

𝛾
tanh⁡(𝛾

Δ𝜀𝑃

2
) 

فردریک برای  -شوندگی سینماتیک غیرخطی آرمسترانگضرایب سخت

برای  به دست آمده است. γ=17.66و  C=2763.69MPaکربنی ساده فولاد

 آزمایش هایداده از استفاده ابتدا با اعمال قانون سخت شوندگی ایزوتروپیکی

 می تعیین  nوm ماده  ثابت ضرایب (8معادله ) از استفاده با و ساده سیکل نیم

 شوند:

(8) 𝜎 = 𝜎𝑦(1 +
𝜀𝑝̅

𝑚
)𝑛 

 می تک محوره حالت در اولیه تسلیم تنش 𝜎𝑦 تنش معادل، 𝜎(، 8در معادله )

 پلاستیک کرنش از تابعی ، بعنوان𝜎0ایزوتروپیک  سخت شوندگی باشد. مؤلفه

 شود:می بیان (9بوسیله معادله )

 (9) 𝜎0 = (𝜀𝑝̅) = 𝜎(𝜀𝑝̅) − 𝑋̅(𝜀𝑝̅) 
است. معادله قانون سختی ایزوتروپیکی به  معادل تنش برگشتی 𝑋̅که در آن 

 شود:( تعریف می10صورت معادله )

 (10) 𝜎0 = 𝐾 + 𝑄[1 − exp(−𝑏𝜀𝑝)] 
( و 9با استفاده از نقاط حاصل از معادله )  bو Qمواد  ایزوتروپیک پارامترهای

 کمترین مربعات غیرخطی رگرسیون از استفاده ( با10انطباق آن با معادله )

آمده برای فولادکربنی ساده  بدست ایزوتروپیک سختی آید. ضرایببدست می

b=4.76  وQ=135.9MPa باشد. می 

 شوندگی سینماتیک چابوشیهای مدل سختثابت-6

از رابطه   [25]شده چابوشیحاضر به علت استفاده از مدل تجزیهدر تحقیق 

شود. در این حالت از های ماده استفاده می( جهت به دست آوردن ثابت11)
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 شود.سه منحنی برای انطباق نقاط استفاده می

 (11) 𝑑𝑋𝑖 =
2

3
𝐶𝑖𝑑𝜀

𝑃 − 𝛾𝑖𝑋𝑖𝑑𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖 = 1,2,3 

های تجربی در بخش در این مرحله با استفاده از نقاط به دست آمده از آزمون

شوندگی چابوشی و با انطباق رابطه آن بر و نیز با استفاده از رابطه سخت 4-3

های وارد شده انطباق گشته و در شده، سه منحنی بر دادهنقاط محاسبه 

به این صورت که شود. شوندگی ماده استخراج مینهایت پارامترهای سخت

در رابطه  i=1یک منحنی برای ناحیه اول بعد از شروع تسلیم با مدول بالا )

((، منحنی دوم به ناحیه مدول ثابت قسمت غیرخطی در کرنش بالاتر 11)

(i=2 ( ( و منحنی سوم به ناحیه ماقبل گلویی قسمت خطی )11در رابطه)i=3 

 1C(. نهایتاً ضرایب ثابت ماده 6شود، )شکل (( در نظر گرفته می11در رابطه )

 (.3شود، )جدول می 3γو  2γ ،3Cو  1γ ،2Cو 

 بحث در نتایج عددی و تجربی -7

 شوندگیی مختلف سختهامدل گرفتن نظر در با و عددی روش از استفاده با

 نتایج و تحلیل ذکرشده هایراهیسه سازیمدل استفاده از کد آباکوس، با
 

 
Fig. 5 Stabilized cyclic loading for carbon steel 

 برای فولاد کربنی ساده .1.2±بارگذاری سیکلیک پایدار شده با دامنه کرنش  5شکل 

 نتایج حاصل از انطباق برای فولاد کربنی ساده 3جدول 

Table 3 Adaptation results for carbon steel 

3γ 3C 
(MPa) 

2γ 2C 

(MPa) 1γ 1C 
(MPa) 

1.44 1336.84 22.25 3254.60 64.16 4278.68 

 
Fig. 6 Schematic view of chaboche hardening model for carbon steel 

ها برای شده مدل چابوش و مجموع آننمای شماتیک از سه قسمت تجزیه 6شکل 

 فولاد کربنی ساده

 .اندشده مقایسه تجربی، روش از حاصل نتایج با عددی روش از حاصل

آزمایش انجام داده که در آن فرکانس  30ای از یاهیوای و همکارانش مجموعه

آنها  شده است.سیکل انجام  90هرتز بوده و آزمون در  7ها حدوداً آزمون

های سیکلی همراه با فشار داخلی با توجه به اعمال ممانملاحظه نمودند که 

-های پیشتغییرشکل ، معمولاً پدیدهراهی تحت آزمونهای سهروی لوله بر

های های کم، انتقال کرنششود. در ممانهای بالا مشاهده میرونده در ممان

که با بالا رونده دارای مقدار بسیار پایین و نزدیک به صفر است، درحالیپیش

شده، با فرض ثابت بودن سایر پارامترها میزان های اعمالرفتن مقدار ممان

یابد. همچنین با افزایش اندازه یز افزایش میرونده نهای پیشانتقال کرنش

های راهی، مقدار ممان خمشی لازم برای شروع تغییرشکلاسمی لوله سه

یابد همچنین در هراندازه اسمی مشخص با افزایش رونده افزایش میپیش

رونده های پیشمقدار نسبت قطر میانگین به ضخامت، نرخ و میزان تغییرشکل

 یابد.افزایش می

تحت تأثیر  BMS1 های نمونهانباشتگی کرنش را در المانمحل  7ل شک

های پیش مقایسه کرنش 10 تا 8های شکل دهد.می نشان 3700 (N.M) ممان

های اعمالی رونده تجربی و عددی حاصل از سه مدل سختی را در برابر ممان

شده، اعمالهای شود که با بالا رفتن مقدار مماندهد ملاحظه مینشان می

طور که ملاحظه یابد. همانرونده نیز افزایش میهای پیشمیزان انتقال کرنش

شوندگی نتایج عددی با استفاده از مدل سخت BMS1شود، در نمونه می

فردریک و  -سینماتیکی چابوشی در مقایسه با دو مدل سختی آرمسترانگ

 BMS3و  BMS2های باشد. در نمونهمدل ترکیبی به نتایج تجربی نزدیک می

نتایج حاصل از هر دو مدل سختی شابوشی و ترکیبی در مقایسه با مدل 

فردریک پیش بینی مناسب و تا حدودی مشابه هم  –سختی آرمسترانگ 

 دهند. نسبت به نتایج تجربی از خود نشان می

های پیش رونده تجربی و عددی مقایسه کرنش 13 تا 11های شکل

نشان  LM/Mهای اعمالی ا در برابر نسبت ممانحاصل از سه مدل سختی ر

-های پیشهای تحت آزمون، کرنششود که برای نمونهدهد، ملاحظه میمی

شود، که نشانگر شروع می  LM1.1های رونده عددی در محدوده ممان

های باشد. البته شروع کرنشمی LM 1.1خوانی خوب با نتایج تجربی هم

افتد. با اتفاق می 0.9LM/M=در حدود  BMS1رونده عددی در نمونه پیش

شود که های سه راهی ملاحظه میافزایش نسبت قطر به ضخامت در نمونه

 افتد. های پیش رونده در نسبت ممان کم اتفاق میشروع کرنش

 

Fig. 7 Accumulated strain in BMS1 specimen elements 
  BMS1های نمونه در المانانباشتگی کرنش  7شکل 
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M (Nm) 

Fig. 8 Accumulated strain results from simulation and experimental test 

for BMS1 specimen in terms of torque 

آمده از نتایج تجربی و عددی برای نمونه دسترونده بههای پیشتغییرشکل 8شکل 

BMS1 برحسب گشتاور 

 
M (Nm) 

Fig. 9 Accumulated strain results from simulation and experimental test 

for BMS2 specimen in terms of torque 

آمده از نتایج تجربی و عددی برای نمونه دسترونده بههای پیشتغییرشکل 9شکل 

BMS2 برحسب گشتاور 

 
M (Nm) 

Fig. 10 Accumulated strain results from simulation and experimental 

test for BMS3 specimen in terms of torque 

آمده از نتایج تجربی وعددی برای نمونه دسترونده بههای پیشتغییرشکل 10شکل 

BMS3 برحسب گشتاور 

 
LM/M 

Fig. 11 Accumulated strain results from simulation and experimental 

test for BMS1 specimen in terms of M/ML 

 آمده از نتایج تجربی و عددی برای نمونهدسترونده بههای پیشتغییرشکل 11شکل 

BMS1نسبت  برحسبLM/M 

 
M/ML 

Fig. 12 Accumulated strain results from simulation and experimental 

test for BMS2 specimen in terms of M/ML 

 آمده از نتایج تجربی وعددی برای نمونهدسترونده بههای پیشتغییرشکل 12شکل 

BMS2  برحسب نسبتLM/M 

 
LM/M 

Fig. 13 Accumulated strain results from simulation and experimental 

test for BMS3 specimen in terms of M/ML 

 آمده از نتایج تجربی و عددی برای نمونهدسترونده بههای پیشتغییرشکل 13شکل 

BMS3 برحسب نسبتLM/M 
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 BMS2تحت آزمون  نتایج عددی و تجربی برای نمونه 4جدول 

Table 4 Experimental and simulation results for BMS2 specimen 

 رونده از نتایج کرنش پیش

 مدل سختی چابوشی
 

(με)
  

 رونده از نتایج کرنش پیش

 مدل سختی ترکیبی
 

(με)
 

 رونده از نتایج کرنش پیش

 فردریک –مدل سختی آرمسترانگ 
 

(με)
 

 رونده از نتایج کرنش پیش

 تجربی آزمون
 

(με)
 

 تعداد سیکل 

 بارگذاری
LM/M 

 مقدار ممان دینامیکی
(Nm) 

0 0 0 0.86 90 0.84 2400 

0 0 19.23 2.15 90 0.96 2696 

6.59 6.78 102.42 7.74 90 1.1 3072 

13.77 20.42 151.82 10.76 90 1.11 3152 

22.27 35.13 181.54 19.36 90 1.14 3200 

52.42 75.5 221.11 35.72 90 1.17 3320 

75.05 109 595.94 82.63 90 1.21 3416 

118.5 120.72 614.94 108.89 90 1.23 3456 

153.55 163.92 700.07 175.17 90 1.26 3560 

229.08 234.72 868.14 298.7 90 1.33 3752 

       

های دینامیکی بالا، این است که در روش تجربی از اختلاف در مماندلیل 

شده است. در این روش به خاطر وجود  روش افزایش مقدار ممان استفاده

طور مؤثر موجب اختلاف در سابقه بارگذاری و در نتیجه سخت شدن قطعه، به

که در روش عددی در هر درحالی شودرونده میهای پیشمقدار تغییرشکل

 شود.مرحله، یک نمونه جدید تحت بارگذاری قرار گرفته و تحلیل می

های آمده از مدلدستمقایسه نتایج تجربی با نتایج به 4 همچنین جدول

 -چابوشی، ترکیبی و آرمسترانگشوندگی غیرخطی بویژه مدل مختلف سخت

دهد که در آن مدل چابوشی به نتایج نشان می BMS2فردریک را برای نمونه 

  دهد.تری را ارائه میقبولبینی قابلتر بوده و پیشتجربی نزدیک

 گیرینتیجه -8

های های سیکلی در کرنشدر این تحقیق تأثیرات فشار داخلی و ممان

ی بررس موردهای فولاد کربنی ساده راهیرونده روی سههای پیشتغییرشکل

چابوشی،  سینماتیکی غیرخطی شوندگیهای سختمدلقرار گرفته است. 

فردریک همراه با قانون  -فردریک و مدل ترکیبی آرمسترانگ-آرمسترانگ

راهی آزمون شده تحت برای تحلیل رفتار لوله سهسخت شوندگی ایزوتروپیکی 

دهد که مقدار شده است. نتایج نشان میشرایط بارگذاری سیکلی استفاده 

ی در راهسههای لولهرونده در محل اتصال های پیشحداکثر کرنش تغییرشکل

رونده با افزایش های پیشدهد. نرخ کرنش تغییرشکلجهت محیطی رخ می

نتایج عددی نیز  که ابدییمداخلی ثابت افزایش  در فشارممان دینامیکی 

دهد. با افزایش مقدار فشار داخلی مقدار نشان می وضوحبههمین مورد را 

یافت که این موضوع در  رونده افزایش خواهدهای پیشکرنش تغییرشکل

 شود.دیده می وضوحبهنتایج عددی نیز 

روی  های سیکلی برروش تجربی برای آزمایش قطعات و اعمال ممان در

شده است، که در این روش برای  ها از روش افزایش مقدار ممان استفادهآن

ان روی دستگاه، ابتدا ممان با دامنه پایین و در ادامه مم شده نصبیک نمونه 

گردد. اگر قطعه دارای سابقه بارگذاری باشد، با دامنه بالاتر بر نمونه اعمال می

وارد شدن ممان با دامنه پایین در مرحله اولیه آزمایش موجب سخت شدن 

طور مؤثر موجب قطعه شده و در مرحله بعدی آزمایش تحت ممان بالاتر، به

که درروش عددی در درحالیشود. رونده میهای پیشاختلاف در مقدار کرنش

هر  شود.هر مرحله، یک نمونه جدید تحت بارگذاری قرار گرفته و تحلیل می

ها بیشتر باشد مقدار گشتاور لازم برای شروع چه مقدار ضخامت لوله

رونده های پیشرونده نیز افزایش خواهد یافت. نرخ تغییرشکلهای پیشکرنش

س مدل سختی چابوشی و تا توسط روش عددی بر اسا شده ینیبشیپ

حدودی مدل ترکیبی با نتایج تجربی توافق خوب و قابل قبولی را در مقایسه 

 .دهدیمفردریک نشان  -با نتایج عددی بر پایه مدل آرمسترانگ

 علایم فهرست -9

𝐸 ( 2مدول یانگ-Nm) 

𝐾 اندازه اولیه سطح تسلیم 

𝑀 گشتاور خمشی دینامیکی (Nm) 

𝑀𝑦  تسلیمگشتاور (Nm) 

𝑀𝑙 گشتاور حد نهایی (Nm) 

𝑝𝑑  مجاز طراحیفشار (2-Nm) 

𝑠𝑚 شدت تنش مجاز طراحی (2-Nm) 

𝑋  تانسور تنش برگشتی(2-Nm) 

 علایم یونانی

𝜎𝑦 تنش تسلیم (2-Nm) 

𝜀𝑝 کرنش پلاستیک معادل 

𝜀𝑝 تانسور کرنش پلاستیک 

γ  چابوشپارامتر ثابت مدل سختی 
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