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In this paper, the effect of temperature and bending moments is investigated on the strain 
accumulation behavior of carbon steel piping branch by using the Chaboche kinematic 
hardening model with the isotropic hardening law. Carbon steel branch junctions are tested 
at five temperatures of 20, 50, 100, 150 and 200 ° C  under internal pressure and temperature 
with dynamic bending moment. The results obtained by numerical analysis show that the 
highest amount of ratcheting occurred near the branch junctions in the circumferential 
direction. The strain ratcheting occurred mainly because of dynamic moments and high 
temperatures. The results show that in all three samples, the amount of strain ratcheting 
increases with increasing of dynamic moment level and temperature. With increasing of the 
ratio of diameter to thickness in branch junctions, the onset of strain accumulation occurs at 
low moment levels. It can be concluded that initially, the rate of strain ratcheting is high and 
with the increase of loading cycles, this rate decreased due to the strain hardening 
phenomenon. The increase of strain ratcheting at high temperatures is due creep strain 
because of high temperature and mainly accumulated plastic strain under dynamic bending 
moments because of cyclic plasticity. 
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 1401  ر ی ، ت 07، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ممان   ر ی تاث  و  م   ی خمش   ی هادما    زان ی در 
لوله   ی انباشتگ  جنس    ی راه سه   ی ها کرنش  از 

 ساده   ی فولاد کربن 

 
 * ی زکو   د ی جاو   دی س 

 .ل یاردب  ،ی ل ی دانشگاه محقق اردب ک، ی مکان  یمهندس
 پور ی بخش  ل ی اسماع
 . ل یاردب  ،ی ل ی دانشگاه محقق اردب ک، ی مکان  یمهندس

 
 چکیده 

ا از مدل سخت  نیدر  استفاده  با  قانون    یک ینمات یس   یمقاله،  به همراه  شابوش 
بررس   ک ی زوتروپ یا  یشوندگسخت   زان یدر م   یخمش  یها دما و ممان  ر یتاث   ی به 

. شودیساده پرداخته م  یاز جنس فولاد کربن  ی راهلوله سه  یکرنش   یرفتار انباشتگ 
دما   ی راهسه  یهالوله فشار و  همرا   یداخل  یتحت  د  هثابت  ممان    ی ک ینامیبا 
  گراد یدرجه سانت  200و  150، 100، 50،  20 ی داخل صفحه متاثر از پنج دما  ی کلیس
  نیمورد آزمون نشانگر ا  ی هانمونه  ی به دست آمده بر رو   ی عدد  جی باشند. نتایم

پيش اتصال سهاست كه حداكثر مقدار كرنش  محل  در نزديکي  در رونده  راهي 
  ی به وجود آمده، اکثراً ناش روندهشی پ  یها رنشافتد. کجهت محيطي اتفاق مي

ممان دماها  ی ک ینامید  ی ها از  م   ی و  نتاباشدیبالا  نشان    ج ی.  آمده  دست  به 
م   دهدیم موجود،  نمونه  در هر سه  افزا   ونده رشی پ  ی ها کرنش  زان یکه    ش یبا 

نسبت قطر به ضخامت    شی. با افزا ابدییم  شیو دما، افزا  ی ک ینامیداندازه ممان
  ممان   ی هادر نسبت  یط یرونده مح  ش یپ  ی هاشروع کرنش  ، یراه سه  یهاهدر لول

در    روندهشیپ  ی ها گرفت که نرخ کرنش  جهینت   توانیافتد. در کل میکم اتفاق م
نرخ به علت غالب بودن    نیا  ، ی بارگذار  یها کل یس   شیبوده و با افزا   اد یابتدا ز

شوندگ  دهیپد پ   ،یسخت  افزا کندیم  دا یکرنش کاهش  البته    ی هاکرنش  شی. 
به علت بالا رفتن دما و عمدتا    یبالا شامل کرنش خزش   یها در دما  روندهشیپ

  ی کینام ید یهادر اثر ممان یکل یس کی انباشته به علت پلاست   یکی کرنش پلاست
 .باشدیم

  ، ی بیترک  ی خزش، مدل سخت  ،ی کرنش  ی انباشتگ  ، یراه سه  یهالوله   :هاکلیدواژه 
 . یکینام یممان د

 
 04/11/1400تاریخ دریافت:  
 01/1401/ 15تاریخ پذیرش: 

 zakavi@uma.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
تحل  یبررس لوله   لیو  طور هم  ی هاخطوط  به  فشار که  زمان تحت 

از اهم  یکلیتحت گشتاور س قرار دارند  برخوردار    ی اژهیو  ت یو دما 
تحت    ی هاخطوط لوله   ی و مناسب برا   منیا  یاست. به منظور طراح

معمولًا کدها  ASME boiler andهمانند    ی استاندارد   ی فشار بالا، 

Pressure Vessel Code  بارگذار  د کاربر اموجود    ی های دارد.   نیدر 
 یتناوب  ی هادما و اثر ممان   ال،یفشار س  ،ی اها و اتصالات لوله لوله 

ممکن   هاینوع بارگذار  ن یکه تحت ا  باشدیمشابه با اثرات زلزله م
پد آ  روندهشیپ  ی هاکرنش  ی دهیاست  وارد   د یبوجود  که منجر به 

شود. از    یساتیتاس  ا ها و اجزبه سازه  یریشدن صدمات جبران ناپذ
صنا  نیا در  نظ  عیرو  ن  ییایمیش  عیصنا  ر یمختلف   یروگاهیو 

هدف،    زهیانگ  نی ترمهم طراح  کی   افتن یو  برا   یروش    یکارآمد 

  تهیسیرونده و پلاست  شیپ  ی هاتغییر شکل از اثرات مخرب    ییرها
 .باشدیمتناوب م

  ن یو رفتار ا  روندهش یپ  ی هاتغییر شکل  ده یپد  تیتوجه به اهم  با
دماها  دهیپد محقق  ی در  ا  ی ادی ز  نیبالا  تحق  نهیزم   نیدر   قیبه 

کم    یخستگ  -خزش  ی هاش ی، آزما2009در سال    ،یپرداخته اند. کائ
رو بر  را  بازه  800H  اژیآل  ی چرخه  سانت  22-760  ی در   گراد یدرجه 

 برابر با بازه   یمثبت و منف  ریمقاد  انیم  ،یانجام داد، کرنش محور 
در نوسان    3-2/0 است. تعداد سدرصد  تا    یبارگذار  ی هاکلیبوده 
-ن یاز قانون کاف  کیاز محدوده کرنش پلاست  یبه عنوان تابع  یخراب
تبعم کم  کرنش  محدوده  در  سون  طکندیم  ت یان  در  تست    ی. 

 اژیلدر آ  وستهیبه طور ناپ  کیپلاست  تغییر شکلکم چرخه،    یخستگ
800H   دیاثر ناپد  نیا  ی بارگذار  ی هاکلی س  شیدهد که با افزا یرخ م 

 ی شگاهیبه صورت آزما  2012. ژو و همکارانش، در سال  1][شودیم
تغ رفتار  مطالعه  زنگ   شیپ  ی هاشکل   ریی به  ضد  فولاد  رونده 

Z2CND18.12  ک یالاست  ریغ  ی هاتغییر شکل   ات یپرداختند. خصوص  
فولاد    ی و دما برا   یمختلف خمش  ی هایتحت بارگذار  روندهش یپ

  ی بررس  یکیمکان  یکینامیبا دستگاه تست د  Z2CND18.12ضد زنگ  
تا   یکه دما و بار خمش  دهدینشان م  شیآزما  جیشده است که نتا

ز م  ی ادی حد  ها  زانیبر  . گذارندی م  ریتاث  روندهشیپ  ی کرنش 
ب  شودی ملاحظه م  نیهمچن رابطه  دما،    انگیمدول    نیکه   کیو 
   .[2]ابدیی دما مقدار آن کاهش م شیبوده و با افزا  یخطرابطه 

سال    یسی کر در  همکارانش،  بررس2017و  به  تغییر  رفتار    ی، 
با استفاده    طیمح  ی در دما  42CrMo4ونده فولاد  رشیپ  ی هاشکل 
در دو  (𝝈𝒂)و دامنه تنش  (𝝈𝒎)  نیانگیمختلف تنش م باتیاز ترک 
نشانگر آن است    جیاپرداختند. نت  یحرارت  اتیمختلف عمل  طیشرا 

مقدار   افزا   روندهشیپ  ی هاتغییر شکل که  دو    شیبا  در هر  تنش 
آن نرمال  لیحالت  مقدار    ابدی یم  شیافزا   زهیو    ی هاتغییر شکل که 

نرمال  روندهش یپ افزا   زهیدرحالت  علت    ی چگال  شیبه 
 .[3]نامتقارن کمتر است   یکلیس   یبارگذار  یدر ط  هاون یسلوکاسید

 ی هاکرنش   یتجرب  ی، به بررس2019سال    رو همکارانش، د  یهنگ ل
محور  شیپ تک  آل  یرونده  در  دما  به   AZ31B  می زیمن  اژیوابسته 

برا  شکل   یبررس  ی پرداختند.  از   ی هاتغییر  دما  به  وابسته 
 نیمع  ی کرنش کنترل شده در پنج دما- تنش  یکلیس  ی هاشیآزما

 ه( استفادگرادیدرجه سانت 25،  100، 150، 200، 250) به عنوان مثال 
بالا انجام و    ی در دماها  می زیمن  اژیآل  یکلیس  شیشده است. آزما

م و  شودیملاحظه  نرم   یشوندگسخت   یژگیکه  به   یشوندگو  آن 
  دهدیبه دست آمده نشان م  جی باشد. نتایشدت به دما وابسته م 

وابسته به دما را   یکلیس  ی هاشکل   رییتغ  AZ31B  می زیمن  اژیکه آل
فشار در  -کشش   یدر بخش منحن  نعدم تقار  دهد،یاز خود نشان م

افزا   ی دما با  که  شده  مشاهده  مشخص  طور  به    یدما  شیاتاق 
ب  شیآزما شوندگرودیم  نیاز  توجه  یکلیس  ی. سخت  در   یقابل 
با    ت یدهد، اما درنهامیگراد رخ  یدرجه سانت  150تر از    نییپا  ی دما
بحران  کی به    شیآزما  ی دما  شیافزا  درجه   150)  خاص  یمقدار 
 شود.یمشاهده م یکل یس ینرم شوندگ کی( گرادیسانت
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افزا   شکل آزمون،    ی دما  شیبا  جهت شیپ  ی هاتغییر  در  رونده 
  150دما کمتر از    یکه وقت  یقابل توجه بوده در حال  اریبس  یکشش

 ی در جهت فشار   روندهشیپ  ی هاشکل   رییگراد باشد تغیدرجه سانت
 الاب  یلیخ  ی هاتنش   ریتاث  نیو ثابت است. همچن  رحساس ینسبتا غ

  یبه دما  یبستگ  روندهشیپ  ی هاشکل   رییتغ  ی رو  نییپا  یلیو خ
مورد   گرادسانتیدرجه    200تر از    نییپا  ی دارد و در دماها  شیآزما

م چنباشدیتوجه  شکل   نی.  آل  شیپ  ی هاتغییر  خاص   اژیرونده 
ارائه    کیپلاست  تغییر شکلمختلف    ی هازمی، از مکانAZ31B  می زیمن

  .[4]رد یگیم مختلف سرچشمه  ی شده در دماها

 ی هاتغییر شکل پاسخ    ی، به بررس2019کاروان و همکارانش، در سال  
ماده    روندهش یپ  63Sn37Pbو    Zircaloy-4و    Z2CND18.12Nسه 

بارگذار اثر  تنش   ی هاکل یس  یتحت  سطوح  با  نامتقارن  تنش 
نرخ  و  طر   ی هامتفاوت  از  سخت   قی مختلف   یشوندگقانون 

- و  اهن)  O-Wو  وروانی(  -)احمدزادهA-V   یکیزوتروپیا- یکینماتیس
ا  (انگو اساس   ت یخاص  هیبرپا  ،یسخت  وانینق   نیپرداختند. 
آن به    یمواد همراه با اثرات نرخ تنش و وابستگ  کیسکوپلاستیو

 باشد. یم روندهش یپ ی هاتغییر شکل رفتار  هیتوج ی زمان برا 

و  قوان   کیسکوپلاستیعناصر  براساس   یشوندگسخت   نیدر 
  یهاشکل   ر یینرخ تنش در تغ  ی ابی ارز  منظور به    یمعادلات شابوش

دما  روندهش یپ در  شده   ی مواد  انجام  منحناتاق    یهای اند. 
شکل شده    ینیبش یپ ها  روندهش یپ  ی هاتغییر  حلقه    ی و 
آن   O-Wو    A-V  ی هابراساس مدل  سی سترزیه از نظر    ییهابا  که 

بدست آمده از مدل    جیاند. نتاشده  سهیاند، مقابه دست آمده  یتجرب
A-V  ی هارونده و حلقهش یپ  ی هاتغییر شکل  ی های منحن  یابی در ارز 
-Oمختلف نسبت به مدل    ی هاسازگار و در نرخ تنش   سی سترزیه

W [5]اندداشته یتجرب ی هابا داده یمطابقت بهتر . 

 یو مطالعه تجرب  ی، به بررس2019و همکارانش در سال  انگی  نگیج
  6دیآمیپل  یخستگاز    یناش  یرونده و خرابش یپ  ی هاکرنش   ی بر رو

تک محوره با کنترل تنش در    یخستگ  شیآزما  یسر  کی، با انجام  
  ش یافزا   ، حال، در سطح نمونه ها  نیاتاق، پرداختند. در هم  ی دما

  ی هاش یآزما  یدر ط  یشیدما ثبت شد تا منعکس کننده خودگرما
نتا  یخستگ م  یتجرب  جیباشد.  نرخ کرنش  دهندینشان   ی هاکه 

ن  روندهش یپ به  بس  نییتع  ی هاتنش  رخنسبت  حساس    اریشده 
در  باشدمی ب  جهینت.  رابطه  گرفتن  نظر  در   ی هاکرنش   نیبا 
نرخ تنش   زانیم  شیدما، مشخص شد که افزا   شیو افزا   روندهش یپ

تاخ پ  عی تسر  ای  ریباعث  بستگشود  می  روندهش یکرنش  به    یکه 
  زان یدارد و م  یشده در هر مرحله از خستگ  دیتول  یشیاندازه خودگرما

با در نظر گرفتن    ،یمجموع عمر خستگ  ی مضر بودن آن بر رو  ای  دیمف
شوندگ  یکرنش  یشوندگ  سخت  نرم  مشخص    یشیخودگرما  یو 

 .  [6]شودیم

  ی مبدل حرارت  کیرونده در صفحه لوله    شیپ  ی هاتغییر شکل   دهیپد
شده   اصلاح  فولاد  جنس  س  9Cr-1Moاز  فشار  اثر  و    یکلی تحت 

سخت    یبارگذار مدل  انتخاب  با    ی رخطیغ  یشوندگدما، 
ترک   کینماتیس/کیزوتروپیا تصوریبی)مدل  توسط  و   ی( 

بررس  [7]همکارانش برا   یمورد  است.  گرفته  منظور سه    ن یا  ی قرار 
درجه    520و    300اتاق،    ی مختلف )دما  ی در دماها  شیآزما  یسر

برا یسانت س  ی گراد(  آوردن  دست  پا  ی هاکل یبه  به   داریپسماند  و 
پارام آوردن  شوندگ  ی ترهادست  است.   یسخت  شده  انجام  ماده 

 یبررس  روندهش یپ  ی هاکرنش   ی اثر تعداد لوله بر رو  ن،یعلاوه بر ا
مختلف  ی هاسه مدل صقحه لوله با تعداد لوله  ن یشده است. بنابرا 

نتا است.  شده  گرفته  نظر  م  جیدر  کرنش   دهدی نشان    یهاکه 
خود    هیمقدار اول  زا  جی در ابتدا قابل توجه بوده و به تدر  روندهش یپ

و   رسندی م  داریها به حالت پاتعداد لوله  شی. با افزا ابندیی کاهش م
 .  ابدییم شیافزا  روندهش یپ ی هاکرنش 

در دو نمونه فولاد    یخستگ  دهیپد  یبه بررس  [8]پررنا و همکارانش
 ی مورد استفاده در اجزا که    IN  - 617  اژیو آل  9Cr-1Mo اصلاح شده  

ا  ،باشندیم  هاروگاه یندر    ی الوله   ساتیتاس به   نیپرداختند.  اجزا 
 دهیدچار پد  یاز نوسانات دما و فشار داخل  یتنش متوسط ناش  لیدل

شکل  درا یم  روندهش یپ  ی هاتغییر  کرنش    قیتحق  نیشوند. 
مقا  کیپلاست در  شده  عمر خستگ  سهیانباشته  ماده   نیا  یبا  دو 

دامنه تنش     ی دارا   طیمح  ی در دما  کسانیتحت تنش متوسط و 
 کیکه کرنش پلاست  دهدینشان م  ی. بررسباشدی م  یاساس  نقش

از فولاد    شتریب  یبه طور قابل توجه،  IN  -617  اژیانباشته شده در آل
از    یناش  یکه عمر خستگ  ی، درحالباشدمی  9Cr-1Moاصلاح شده   

بنابرا   شتریب  یمقدار  IN-617  اژیآل است.   ن،یاز فولاد اصلاح شده 
پارامتر مهم   کیتوان به عنوان  می مواد را    کنواخت ی  یکرنش کشش

 هاروگاه یدر ن  ی الوله   ساتیاستفاده در تاس  ی انتخاب مواد برا   ی برا 
شوند.  می  روندهشیپ  ی هاتغییر شکل   دهیدر نظر گرفت که دچار پد

  ی هاتغییر شکل رفتار    ی، به بررس2017در سال    ،ی و خداداد  ی زکو
لوله ش یپ خمش  ییزانو  ی هارونده  ممان  صفحه    ازخارج    یتحت 

آن  شبپرداختند.  به  آزما  ی عدد   یسازهیها  به    یتجرب  شیمربوط 
حاصل از    جیبا کد آباکوس پرداختند. نتا  [9]و همکارانش  یوئیاهی

نشان   A106 GRADE B  یفولاد کربن  ی هانمونه  ی رو  ی عدد  لیتحل
نسبت به   کیزوتروپیا  یهمراه با قانون سخت  یداد که مدل شابوش
آرمسترانگ آرمسترانگی فردر-مدل  مدل  و  با   کی فردر-ک  همراه 

 نیاست. همچن  ترکینزد   یتجرب  جیبه نتا  کیزوتروپیا  یقانون سخت
 نیممان ا  شیبوده و با افزا   ادی در ابتدا ز   روندهش یپ  ی هانرخ کرنش 

م ثابت  ب  شدی مقدار  ا  یشوندگسخت   دهیپد  انگریکه  در    ن یاست. 
جهات   نیبدرجه    45  هیدر حدود زاو  یحداکثر کرنش اصل  لیتحل
محور   یطیمح ه  یو  و  محور  یتجمع کرنش  چیبوده    ی در جهت 

به سرعت    یکلیها تجمع کرنش سنمونهمیتما  ی مشاهده نشد و برا 
 . [10]باشدیدر شروع کار م شیدر حال افزا 

آقا  ی زکو سال    ییو  بررس2018در  به  ممان   ریتأث  ی،  و   ی هادما 
  یی زانو  ی هاوله کرنش ل  یخارج از صفحه در رفتار انباشتگ  یکینامید

همراه با قانون   یشابوش  یکینماتیس  یبراساس مدل سخت شوندگ
لوله  کیزوتروپیا  یشوندگسخت  نظر   یی زانو  ی هاپرداختند.  مورد 

خارج از    یکلیس  یکینامیثابت و ممان د  یداخل  ی تحت فشار و دما
اثرات زلزله بارگذار  ی هاصفحه در فرکانس  با  شده بودند.    یمشابه 

از   یايجاد شده، عمدتاً ناش  تغییر شکل  دادیم  اننش  ی عدد  جینتا
در اثر    روندهش یپ  ی هابالا و کرنش   ی در دماها  یخزش  ی هاکرنش 
م  یکیدينام  ی هاممان  صفحه  از  طور.  باشدیخارج  با    کهیبه 

افزايش يافته و با   روندهش یپ ی هاکرنش  ،یکیافزايش ممان دينام
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دما، کرنش  مافزايش  افزايش  نرخ  يابدیها  ابتدا کم    هاکرنش.  در 
م افزايش  نرخ  اين  دما  افزايش  با  ب  يابدیبوده که  پديده   انگریکه 

در    ی. حداکثر کرنش اصلباشدیم  یدر اثر خزش حرارت  یشوندگنرم 
شد مشاهده  پهلوها  برا   محل  امر  اين  تجرب  ی که  بدون   ینتايج 

  .[11]باشدی صادق م زیدرنظرگرفتن اثرات دما ن

بینی  زمان اثرات دما و بارهای مکانیکی و پیش اهمیت بررسی هم
اعمال شده باعث شده تا  پاسخ صحیح رفتار ماده در برابر بارهای  

م در  لوله   یانباشتگ  زانیمطالعه  توجه   یراهسه  ی هاکرنش  مورد 
بالا    ی هادر دما   روندهش یپ  ی کرنش ها  شی. افزا رد یمحققان قرار گ

کرنش   ایبه علت بالا رفتن دما و    یزشخاز کرنش    یتواند ناشمی
پلاست  یکیپلاست علت  به  ممان   یکلیس  کیانباشته  اثر   ی هادر 

تشخ  یکینامید که  بس  صیباشد  ماده  رفتار  مهم    اریمناسب 
همزمان دما و   ریتاث  یمطالعه به بررس  نیرو در ا  نی. از اباشدیم

م  یخمش  ی هاممان  لوله   یانباشتگ  زانیدر    ی راهسه  ی هاکرنش 
در   ژهیو بو  یکیمکان  ی رفتار ماده در برابر بارها  ینیبش یو پ  رداختهپ

بارها نظر    یحرارت  ی حضور  نتاباشدمیمورد  با   یعدد  جی.  حاصل 
سخت مدل  از  قانون   یشابوش  یکی ماتینیس  یاستفاده  با  همراه 

خارجي با    ی اتاق تحت بارها  ی در دما   یکیزوتروپیا  یشوندگسخت 
مناسب رفتار    ینیبش یو به لحاظ پ  سهیموجود مقا  [12]یتجرب  جینتا

انباشتگ دماها  یماده،  اثر  در  بررس  ی کرنش  مورد  قرار    یمختلف 
 گرفته است.

 ها مواد و روش   - 2
در شکل    ASMEمنطبق با استاندارد    ینمونه استاندارد لوله سه راه

 یابعاد و مشخصات لوله سه راه  نینشان داده شده است. همچن  1
 ی هاممان  ی)فشار تست، فرکانس تست، بازه    یبارگذار  طیو شرا 

انجام شده(   ی هامورد استفاده در آزمون و تعداد تست   یکینامید
 داده شده است.  دهنشان دا  2و جدول  1در جدول 

 

 
 ASME   [12]منطبق با   ینمونه استاندارد لوله سه راه  ( 1شکل  

 
 [12]ی بارگذار طیشرا  اتیجزئ  ( 1جدول  

 ها هندسه نمونه 
ضخامت لوله  

 متر( )میلی 

 مختصه 
Dm/t 

قطر خارجی  
 متر( )میلی 

 ها نمونه 

24/4 16 70 BMS1 

2/3 9/20 70 BMS2 

75/2 24 70 BMS3 

 [12]تحت آزمون یها  یابعاد و مشخصات سه راه ( 2جدول  

های دینامیکی  ممان 
 متر( - )نیوتن

 حداکثر         حداقل      

 فشار تست 
 )مگاپاسکاال( 

تعداد  
 ها تست 

فرکانس  
 تست 
 )هرتز( 

-مشخصه لوله سه 
 راهی 

3304               4776 58/18 21 5/7 BMS1 

2400              3752 85/13 27 3/7 BMS2 

2048              3248 84/11 31 1/7 BMS3 

 

 ی راهسه  ی رونده لوله ها  شیپ  ی هاش به منظور بدست آوردن کرن
سخت مدل  شوندگ 13]-[15یشابوش  یاز  سخت  قانون  با   یهمراه 

 که   یطبق مطالعات  یبیمدل ترک   نیشود. امی استفاده    کیزوتروپیا
داده   16]-[22و همکارش  ی زکو نتاانجام  آزما  یکینزد   جیاند    ش یبا 
مدل    نیاز ا  مطالعه  نیسبب در ا  نیبه هم  است و  داشته  یتجرب
کرنش   یبالا در رفتار انباشتگ ی دماها ر یاستفاده شده و تاث یبیترک 
 یممان خمش  جادیقرار گرفته است. جهت ا  یابی مورد ارز  یراهسه

انتها در  غ  ی متناوب  تناوب  یراصل یبخش  بار    ینوسیس  یلوله 
F=𝐴 𝑆𝑖𝑛𝜔𝑡 فرکانس اعمال شده با مقدار فرکانس شود.  اعمال می

  یسه بعد  یساز. جهت مدلشودیر نظر گرفته مبرابر د  [12]یتجرب
، tو ضخامت  𝐷𝑜 یدار با قطر خارج لوله انشعاب  کی ،یراهلوله سه 

افزار آباکوس داخل صفحه در نرم   یکلیو ممان س  یتحت فشار داخل
وسط    در  یشده است که قسمت اصل  لیکه از سه بخش تشک  جادیا

 هستند.  میمستق ی هالوله  ،یو دو قسمت جانب یراهسه
 C3D4تعداد المان از نوع    12499از    یراه سه  نیا  یسازجهت مدل
با چهار گره(، استفاده شده است. بعد از اعمال فشار و    ی) سه وجه

ا جهت  به  خمش   جاد یدما  انتها  یممان  در  بخش    ی متناوب 
. لازم به ذکر است شودیاعمال م  ینوسیس  یلوله بار تناوب  یراصلیغ

و دوران در امتداد محورها به   ییجااز جابه  یسازهیشب  نیکه در ا
  یهاشده است. مقدار کرنش   ی ر یمسئله جلوگ  یمرز  طیعنوان شرا 

مدل سخت  روندهش یپ همراه    یشابوش  یکینماتیس   ی براساس  به 
ا شکل    کیزوتروپیقانون  در  است.  شده  نمونه    کی،  2استخراج 
زار آباکوس نشان  افدر نرم   یراهلوله سه  ی بعدشده مدل سه  یطراح

 داده شده است.
سه  ی برا  نمونه  در  حرارت،  درجه   ی داخل  یهاقسمت   یراهاعمال 

ا  یداخل   ی تحت دما  یراهسه  ی هالوله  قرار گرفته است.    ن یثابت 
دماها  هیناح نظر)  یداخل  ی از لوله تحت   200و  150،100،50،20مورد 

 ثابت   شیدماها در طول آزما  نی( قرار گرفته که اگرادسانتیدرجه  
 ت یاز جمله هدا  ییپارامترها  ی بر رو   تواندیم  ییدما  راتییاست. تغ

 

 
 شده در نرم افزار آباکوس  یطراح  یلوله سه راه یمدل سه بعد   ( 2شکل  
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الاست  ،یحرارت چگال  ژهیو  ی گرما  سته،یمدول  تاث  یو    رگذار یماده 
  ی فولاد کربن  ی پارامترها  ی دما بر رو  ریباشد پس لازم است که به تاث

  3آن در جدول    اتیپرداخته شود که جزئ  A106GRADE Bاز نوع  
 آمده است. 

 

 E BA106 GRAD   [11]نوع   یفولاد کربن ی پارامترها  یدما رو  ریتاث  ( 3جدول  
هدایت  
 حرارتی 

(W/mK) 

 گرمای ویژه 
(J/kg K ) 

 چگالی 
(Kg/dm3) 

 تنش تسلیم 
 )مگاپاسکال( 

 مدول یانگ 
E )مگاپاسکال( 

 دما 
)درجه  

 گراد( سانتی 

4/53 461 7850 328 210000 20 
2/53 473 39/7841 315 209000 50 
9/52 496 5/7826 300 207000 100 
6/51 5/514 5/7812 294 204000 150 
3/50 533 1/7796 288 199000 200 

 ی ب ی ترک   ی قانون سخت  - 3
اندازه سطح تسليم در همه    یايزوتروپيک   یدر نظريه سخت شوندگ

تغيير   يكنواخت  طور  به  تسل  افتهیجهات  مرکز سطح  ثابت    م یو 
  م یمرکز سطح تسل  کینماتیس  یکه در مدل سخت  یماند در حالمی

رو در    نیماند. از امیتنش حرکت کرده و اندازه آن ثابت    ی در فضا
ترک  انتقال    ،یرخطیغ  کینماتیس  ی وندگمولفه سخت ش  یبیمدل 

و   انیرا ب  X  یتنش برگشت  قیتنش از طر  ی در فضا  م یسطح تسل
 میاندازه سطح تسل  فی تنش معادل با تعر  ریی تغ  کیزوتروپیمولفه ا

R  ( 1را به صورت معادله )  کیپلاست  تغییر شکلاز    یبعنوان تابع
 :کندیم انیب
(1) 𝑑𝑋 = 𝐶

1

𝑅
(𝜎 − 𝑋)𝑑𝜀𝑝 − 𝛾𝑋𝑑𝜀𝑝                                             

همکارانش و  سال    [13]شابوش  سخت   1986در    یشوندگمدل 
)  هی تجز  یرخطیغ  یکینماتیس معادله  صورت  به  را  ارائه 2شده   )

 دادند: 
(2)                𝑑𝑋𝑖 =

2

3
𝐶𝑖𝑑𝜀𝑃 − 𝛾𝑖𝑋𝑖𝑑𝑝 

سخت  )  کینماتیس  یشوندگقانون  معادله  طبق  از  2شابوش   ،)
سخت  قانون  چند  حاصل    کی فردر  -آرمسترانگ  یشوندگمجموع 

نقاط از سه   نیشده، جهت منطبق کردن ا  ادیشده است. در مدل  
بعد از شروع    هیاول مربوط به ناح  یشود، منحنمی استفاده    یمنحن
( به دست 2رابطه )  در   i=1 یگذاریبا مدول بالا است که با جا  میتسل
  ی رخط یمدول ثابت قسمت غ  ه یدوم مربوط به ناح  ی. منحندیآمی

( به دست  2در رابطه )  i=2  یگذار یدر کرنش بالاتر است که با جا
است    یقسمت خط  ییماقبل گلو  هیسوم شامل ناح  ی. منحندیآمی

روش   نی. در ادی آ  ی( به دست م2در رابطه )  i=3  یگذاریکه با جا
با کنترل    یکلیس  ی های بارگذار   ریمورد آزمون تحت تاث  ی نمونه ها

پا زمان  تا  و  گرفته  قرار  متقارن  کرنش  ها کلیس  یداریدامنه 
باربردار  یبارگذار رو  یو  ادامه  نمونه  ی بر  از  ابدیمیها  منظور   .

- تنش  یمنحن  ت یاست که در آن وضعمی ها هنگاکل یس  یداریپا
تغک منحن  ی ادی ز  راتیی رنش   کل یبه س  کلیس  کیاز    یدر شکل 
هنگام    سی سترزیه  ی هایمنحن  یبه عبارت  ای  فتدیاتفاق ن  یگرید

 نیمنطبق شوند. بازه کرنش ب  گر یهمد  ی بر رو  یو باربردار  یبارگذار
و    میقسمت تقس  نیبه چند  ییو نصف کرنش گلو  کیکرنش الاست

شده   داریپا  ی ها  یمنحن  ی انجام و از رو  کیکلیدر هر بازه، آزمون س
تنش    ری مقاد تسل 𝜎∆محدوده  تنش  مقدار  چن  k  میو  هم    ن یو 

ها به دست  ش یهر مورد از آزما  ی برا  𝜀𝑝∆  کیمحدوده کرنش پلاست
𝜎∆  ری. سپس مقاددیآمی

2
− 𝑘   در برابر∆𝜀𝑝

2
مختلف    ی هاآزمون  یبرا  
  بی( ضرا 3)  یکینماتیس  یرسم و با انطباق نقاط بر معادله سخت

 گردد: می نییتع γو  Cثابت ماده 
(3) ∆𝝈

𝟐
− 𝑘 =

𝑪

𝜸
𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛾

∆𝜺𝒑

𝟐
)           

شامل   ماده  ثابت  پنج برای    γ3 و  C3و    γ2 و  γ1   C2 و  C1ضرایب 
  4جدول  گراد در    درجه سانتی  200و    150،  100،  50،  20درجه دمایی  

 .ارائه شده است 
از داده استفاده  از  با  استفاده  با  و  نيم سيكل ساده  آزمايش  هاي 

 شوند: تعيين مي  nو m ( ضرايب ثابت ماده 4معادله ) 

(4 ) 𝜎̅ = 𝜎𝑦 (1 +
𝜀𝑝̅

𝑚
)

𝑛

 
تك   حالت  در  اوليه تسليم تنش 𝜎𝑦 تنش معادل،   𝜎̅در معادله بالا  

 : می دار کیزوتروپیا یمولفه سخت شوندگ ی برا  باشد. مي محوره 

(5) 𝑅 = 𝑘 + 𝑄(1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑝)      

𝑘   .تنش تسلیم در کرنش پلاستیک صفر استQ   ماکزیمم اندازه
نرخی است که اندازه سطح تسلیم و وقتی کرنش   bسطح تسلیم و  

 کند.افتد، تغییر می پلاستیک اتفاق می 
های آزمایشی،  از داده   ( و با استفاده4( و )3های )به وسیله معادله  

𝜎̅  و𝑋̅ آيدمي بدست  پلاستيك معادل كرنش  هر  براي . 
برگشتی 𝑋̅كه   شوندگي مولفه است. معادل  تنش   سخت 

 بوسيله معادله  پلاستيك كرنش از تابعي ، بعنوان𝜎0ايزوتروپيك  

 : شودمي  بيان زير
(6) 𝜎0(𝜀𝑝̅) = 𝜎̅(𝜀𝑝̅) − 𝑋̅(𝜀𝑝̅)    

 

 [11]حرارتساده در پنج درجه   یفولاد کربن  یبرا  یک ینماتی س ی سخت بیضرا   ( 4جدول  

 دما 
 گراد( )درجه سانتی 

 تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(    

𝑪𝟏 

 )مگاپاسکال( 
𝜸𝟏 

𝑪𝟐 

 )مگاپاسکال( 
𝜸𝟐 

𝑪𝟑 

 𝜸𝟑 )مگاپاسکال( 

20 328 68/4278 16/64 6/3254 25/22 84/1336 44/1 
50 315 1/4193 88/62 5/3189 8/21 10/1310 41/1 
100 300 74/4064 95/60 87/3091 14/21 99/1269 368/1 
150 294 77/3957 3/59 5/3010 58/20 57/1236 33/1 
200 288 8/3850 74/57 14/2929 20 15/1203 296/1 
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 1401  ر ی ، ت 07، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
( با  5سازي معادله ) جفت  با  bو    Qمواد   ايزوتروپيك  پارامترهاي

( با6نتایج  و  مربعات غيرخطي رگرسيون  از استفاده (   كمترين 

ارائه شده   5برای فولاد کربنی ساده در پنج درجه حرارت در جدول  
 است.

 

در پنج درجه    ی فولاد کربن  ی برا   زوتروپک یا  ی سخت  یپارامترها   ( 5جدول  
 [11]حرارت 

 عددي   ج ی بحث در نتا   -4
ا بررس  نیدر  به  لوله    یانباشتگ  دهیپد  یبخش  نمونه  کرنش 
ساده با ابعاد، ضخامت، فرکانس،    یاز جنس فولاد کربن  یراهسه

جداگانه تحت    ی هامختلف و هر نمونه با ممان  یداخل  ی فشارها
دما  ریتاث سانت  200و    150،  100،  50،  20ی پنج  مورد   گرادیدرجه 

سه   ی دست آمده از آن برا   به  جیاند که نتاقرار گرفته  ی عدد  یبررس
  ی هاساده مطابق جدول   یاز جنس فولاد کربن  یراهمدل لوله سه 

 دهندکه با  میاند که نشان ارائه شده 5تا  3 ی هاو شکل  8تا  6

 
  ی بدست آمده از مدل شابوش یعدد  جیمشاهده اثرات دما در نتا  ( 3شکل  

سخت قانون  با  بررس   BMS1نمونه    یبرا   ک ی زوتروپیا  ی همراه  رفتار    یدر 
 . روندهش یپ   یهاکرنش

 
نتا  (4شکل   در  دما  اثرات  مدل    یعدد  جیمشاهده  از  آمده  بدست 
سخت  ی شابوش قانون  با  در    BMS2نمونه    یبرا   کی زوتروپیا  یهمراه 
 . روندهش یپ   یهاکرنش  یبررس

 
نتا  (5شکل   در  دما  اثرات  مدل    یعدد  جیمشاهده  از  آمده  بدست 
سخت  ی شابوش قانون  با  در    BMS3نمونه    یبرا   کی زوتروپیا  یهمراه 
 . روندهش یپ   یهارفتار کرنش  یبررس

 

ممان   شیافزا  و  انباشتگ  ی کینامید  ی هادما  افزوده    یبر  کرنش 
 شود. می

  BMS1با تحلیل نتایج عددی به دست آمده برای نمونه سه راهی  
جدول   می   6در  با ملاحظه  ثابت،  دینامیکی  ممان  در  شود که 
از    افزایش م  گرادیدرجه سانت  200تا    20دما   ی هاکرنش   زانیبر 

م  روندهش یپ مطابق شکل شودی افزوده  ممان  7و    6  ی ها.  در   ،
=/23ممان   با نسبت متر  وتن ین  4776  یکینامید 1 M/ML    به 

دمای   سانتی  20ازای  پیش گراد،  درجه  اندازهکرنش  به   رونده 

 

 
 وتن ی ن  4776تحت ممان    BMS1رونده نمونه   ش یپ   ی هاکرنش   ( 6شکل  

 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت20  یمتر در دما 

 

 
متر  وتن ی ن  4776تحت ممان    BMS1رونده نمونه    شیکرنش پ   ( 7شکل  
 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت 200 ی در دما
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7/4 9/135 20 

66/4 18/133 50 
46/4 1/129 100 

4/4 7/125 150 
23/4 3/122 200 
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 (με/cycle) 12/375  200باشد که این مقدار با افزایش دما به  می  
همچنین رسد.می  91/697 (με/cycle)گراد به اندازه درجه سانتی

رونده نیز پیشهای  های دینامیکی، مقدار کرنش با افزایش ممان 
ثابت در دمای  ،  6مطابق جدول  برای مثال    کند.افزایش پیدا می 

  متر نیوتن   4360افزایش ممان دینامیکی از  با    گراددرجه سانتی  20
M/ML 12/1نسبت ممان  مقدار  با   و   مترنیوتن  4776ا مقدار  ت =
M/ML 23/1 نسبت ممانمقدار با  رونده از انداره کرنش پیش ، =

افزایش   12/375 (με/cycle)  تا مقدار (με/cycle)   19/298مقدار  
در دمای   .یابدمی افزایش  برای   گراددرجه سانتی  200  ثابت   این 

از مقدار   های ممان  تا   47/517(με/cycle)   دینامیکی ذکر شده 
در    8و    7های  که شکل   یابدافزایش می   91/697 (με/cycle)مقدار  

گراد اثر افزایش ممان دینامیکی را درجه سانتی  200دمای ثابت  
 نشان می دهد.

  یناش  روندهش یپ  ی هاگرفت که نرخ کرنش   جهینت  توانی کل م  در
ممان  و  دما  ز  یکینامید  از  ابتدا  در  با    باشدی م  ادی بوده که  که 

پد  نیا  ،یبارگذار   ی هاکل یس  شیافزا  علت  به  سخت   دهینرخ 
تغییر    جادیدهنده اکه نشان   کندیم  دایکرنش کاهش پ  یشوندگ
 است. یکینامید ی هارونده در اثر ممان  شیپ ی هاشکل 

  BMS2یراهنمونه سه  ی به دست آمده برا   ی عدد  جینتا  لیتحل  با
  شیبا افزا   یکه همانند نمونه قبل  شودیملاحظه م  7در جدول  

 روندهش یپ ی هاکرنش  زانیبر م گرادیدرجه سانت 200تا  20دما از 
 . شودی افزوده م

 

 BMS1تحت آزمون   ی حاصل از نمونه ها  جینتا  ( 6جدول  

  - های پیش کرنش 
 رونده عددی در دمای  

°C  200 

(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

  - های پیش کرنش 
رونده عددی در دمای  

°C  150 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در  

 C 100°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-کرنشهای پیش 
رونده عددی در  

 C 50°دمای  
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در  

 C   20°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده تجربی در  

 C   20°  دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

تعداد سیکل  
 بارگذاری 

𝐌
𝐌𝐋

⁄  
 ممان دینامیکی 

 متر( )نیوتن 

09/41 97/23 13/12 96/5 0 2/48 90 21/1 2848 

01/138 92/119 31/103 92/91 03/76 61/76 90 23/1 2896 

62/163 58/144 69/125 22/113 85/100 35/111 90 27/1 3000 

86/406 41/322 79/256 32/191 37/108 99/197 90 33/1 3144 

16/532 83/408 54/301 96/221 73/193 5/284 90 38/1 3248 

 

  
 متر   وتن ین  4360تحت ممان  BMS1رونده نمونه  ش یپ  یهاکرنش  ( 8شکل  
 . بر حسب زمان گرادی درجه سانت 200 ی در دما

متر در    وتن ین   3752تحت ممان     BMS2رونده نمونه   شی پ  یکرنش ها   ( 9شکل  
 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت 20 ی دما

 
 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت200 یمتر در دماوتن ین  3752تحت ممان    BMS2رونده نمون   شیپ   یهاکرنش  (10شکل 
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ثابت    یکینامی، در ممان د10و    9  ی هابه عنوان نمونه مطابق شکل
M/ML  33/1با نسبت ممان    متروتنین  3752 ازای دمای   = به 

سانتی  20 پیش   گراددرجه  اندازهمقدارکرنش  به   رونده 
(με/cycle)5/216  به  می دما  افزایش  با  این مقدار    200باشد که 

سانتی اندازه    گراددرجه  رسد. می  77/374 (με/cycle)به 
ممان  افزایش  با  و  ثابت  در دمای  نیز  همچنین  دینامیکی  های 

 .کندرونده افزایش پیدا می های پیشمقدار کرنش 
گراد، با  درجه سانتی  20در دمای ثابت  ،  7مطابق جدول  برای مثال  

 17/1با نسبت ممان  مترنیوتن 3320افزایش ممان دینامیکی از 
M/ML مقدار  = ممان    مترنیوتن   3752تا  نسبت   33/1با 
M/ML تا   76/34 (με/cycle)رونده از مقدار  انداره کرنش پیش  =
یابد که این افزایش در دمای افزایش می  5/216(με/cycle)مقدار  
های دینامیکی ذکر شده از  ای ممانبر گراددرجه سانتی 200ثابت 
مقدار    139 (με/cycle)مقدار   افزایش   77/374 (με/cycle)تا 
گراد  درجه سانتی 200در دمای ثابت  11و   10های که شکل یابدمی

نشان می  BMS2راهی اثر افزایش ممان دینامیکی را در نمونه سه
 دهد.

مدل   با  مقایسه  میزان    در  BMS1در  مدل  کرنش این  افزایش 
می پیش  نظر  به  کمتر  همرونده  ممان چنرسد،  در  های  ین 

های بالا و با افزایش اندازه دما، تر نسبت به مماندینامیکی پایین 
پیش  کرنش  میتغییرات  مشاهده  بیشتر  نسبتاً  که   شودرونده 

شوندگی است. در  نشانگر اثر خزش حرارتی و احتمال پدیده نرم
رونده ناشی از  های پیشکه نرخ کرنش توان نتیجه گرفت کل می

ممان  و  افزایش    دما  با  و  بوده  زیاد  در ابتدا  بوده که  دینامیکی 
های بارگذاری، این نرخ به علت غالب بودن پدیده سخت  سیکل 

می پیدا  کاهش  کرنش  نشان شوندگی  که  ایجاد  کند  دهنده 
   .های دینامیکی است های پیش رونده در اثر ممان تغییرشکل 

  BMS3راهیلیل نتایج عددی به دست آمده برای نمونه سهبا تح
درجه   200تا    20شود که با افزایش دما ازملاحظه می  8در جدول  

میزان کرنش   گرادسانتی پیش بر  می های  افزوده  به رونده  شود. 
شکل  مطابق  نمونه  دینامیکی    13و  12های  عنوان  ممان  در 

ممان    مترنیوتن  3248ثابت  نسبت  M/ML  38/1با  ازای   = به 
سانتی  20دمای   پیش   گراددرجه  کرنش  اندازه  مقدار  به  رونده 

(με/cycle)73/193  200باشد که این مقدار با افزایش دما به  می 
رسد. همچنین  می  16/532(με/cycle)به اندازه    گراددرجه سانتی

رونده پیش های  های دینامیکی نیز مقدار کرنش با افزایش ممان 
، در دمای ثابت 8برای مثال مطابق جدول  .  کندافزایش پیدا می

   2848، با افزایش ممان دینامیکی از گراددرجه سانتی 20

 

 
نمونه    ش یپ   ی هاکرنش   ( 11شکل   ممان     BMS2رونده    3320تحت 

 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت 200 ی متر در دماوتن ین

 
 

BMS2 های تحت آزمون نتایج حاصل از نمونه   ( 7جدول    
-های پیش کرنش 

رونده عددی در دمای  
°C  200 

(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

رونده  های پیش کرنش 
 C   150°عددی در دمای 

(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در  

 C 100°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در  

 C  50°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در  

 C  20°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-پیش  های کرنش 
رونده تجربی در  

 C   20°دمای  
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

تعداد سیکل  
 بارگذاری 

𝐌
𝐌𝐋

⁄  ممان دینامیکی  
 متر(   - )نیوتن 

47/517  12/462  72/396  87/342  19/298  7/63  90 12/1  4360 
64/552  56/514  65/422  14/387  26/312  96/123  90 14/1  4424 
44/605  82/579  37/495  31/403  77/338  83/161  90 17/1  4552 
63/665  12/601  72/532  65/412  72/335  87/204  90 20/1  4696 
91/697  24/611  72/566  65/437  12/375  97/293  90 23/1  4776 

 

BMS3    تحت آزمون یحاصل از نمونه ها   جینتا(  8جدول  
 -های پیش کرنش 

                   رونده عددی در دمای 
°C  200 

(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

- های پیش کرنش 
رونده عددی در دمای  

°C  150 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
رونده عددی در دمای  

°C  100 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

-های پیش کرنش 
در  رونده عددی در  

 C50°دمای 
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

- پیش های کرنش 
رونده عددی در  

 C  20°دمای  
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

- پیش های کرنش 
رونده تجربی در  

 C  20°دمای  
(𝝁𝜺/𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆) 

تعداد سیکل  
 بارگذاری 

𝐌
𝐌𝐋

⁄  
 ممان دینامیکی 

 متر( - )نیوتن

139 56/122 58/103 19/89 34 72/35 90 17/1 3320 
05/259 96/202 22/167 42/123 31/93 63/82 90 21/1 3416 
83/267 31/239 23/211 32/192 12/175 89/108 90 23/1 3456 
24/323 49/287 01/249 81/228 24/200 17/175 90 26/1 3560 
77/374 82/331 31/303 39/257 5/216 7/298 90 33/1 3752 
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   3248تحت ممان  BMS3از تجمع کرنش در نمونه    ی نمونه ا  ( 12شکل  
 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت 20 ی متر در دماوتن ین

ا   ( 13شکل   نمونه     ینمونه  در  ممان    BMS3از تجمع کرنش    3248تحت 
 بر حسب زمان  گراد ی درجه سانت   200   یمتر در  دما وتن ین

 
ممان    مترنیوتن نسبت  M/ML  21/1با  مقدار   =   3248تا 
ممان    مترنیوتن نسبت  M/ML  38/1با  کرنش     = انداره 
مقدار  پیش  تا  صفر  مقدار  از  افزایش   73/193 (με/cycle)رونده 
ثابت  .  یابدمی در دمای  افزایش  برای   گراددرجه سانتی  200این 

مقدار  ممان  از  شده  ذکر  دینامیکی  تا   9/41 (με/cycle)های 
16/532  (με/cycle) میا شکل فزایش  که  در    11و    10های  یابد 

گراد اثر افزایش ممان دینامیکی را در  درجه سانتی  200دمای ثابت  
 نشان می دهد. BMS3نمونه 

نمونه   برای  کلی  حالت  با می  BMS3در  که  گرفت  نتیجه  توان 
 های دینامیکی موجود، بر میزان کرنش افزایش مقدار دما در ممان 

رونده در شود. همچنین میزان کرنش پیش افزوده میرونده  پیش 
درجه   200و در دمای    مترنیوتن  3248های دینامیکی بالا  ممان 
می  گرادسانتی افزایش  توجهی  قابل  طور  روند  به  این  که  یابد 

ممان  در  پایین  صعودی  دینامیکی  دیده   مترنیوتن  2848های 
می  .شودنمی کل  کرندر  نرخ  که  گرفت  نتیجه  های شتوان 
دینامیکی بوده که در ابتدا زیاد رونده ناشی از دما و ممان پیش 

افزایش سیکل  با  و  به علت غالب  بوده  نرخ  این  بارگذاری،  های 
سخت  پدیده  می بودن  پیدا  کاهش  کرنش  که شوندگی  کند 

های های پیش رونده در اثر ممان دهنده ایجاد تغییرشکل نشان 
 دینامیکی است. 
نشان   پيش مي نتايج  كرنش  مقدار  حداكثر  كه  در  دهد  رونده 

افتد. هر اتفاق مي راهي در جهت محيطيمحل اتصال سه نزديکي
لوله مقدار ضخامت  براي  چه  مقدار گشتاور لازم  بيشتر باشد  ها 

تغييرشکل  پيش شروع  يافت. هاي  خواهد  افزايش  نيز  رونده 
  راهی، سه  های لوله   در  ضخامت   به  قطر  نسبت   افزایش  بعبارتی با

  های کمممان   نسبت   محیطی در  رونده  پیش  های کرنش   شروع
 افتد.می  اتفاق

 ی ر ی گ   جه ی نت  - 5
به   یشابوش  یکینماتیس  یمطالعه با استفاده از مدل سخت  نیا  در

 دما و  ریتاث یبه بررس کیزوتروپ یا یشوندگهمراه قانون سخت 

 
  2848تحت ممان  BMS3از تجمع کرنش در نمونه     ی نمونه ا   ( 14شکل  

 بر حسب زمان  گرادی درجه سانت 200  یمتر در  دما وتن ین
 

 ی راهلوله سه  یکرنش  یرفتار انباشتگ  زانیدر م  یخمش  ی هاممان 
تحت   یراهسه  ی هاساده پرداخته شد. لوله   یاز جنس فولاد کربن

داخل صفحه،   یکینامیممان د  اثابت همراه ب  یداخل  ی فشار و دما
دما پنج  از  سانت  200و    150،  100،  50،  20  ی متاثر    گراد یدرجه 

افزار  مورد نظر از نرم   یراهلوله سه  یسازه یشب  ی که برا   باشندیم
نتا است.  شده  استفاده  محدود(  المان  روش  )به    ج یآباکوس 

تحل  ی عدد از  آمده  دست  رو  لیبه  بر  گرفته  ها نمونه   ی انجام 
در نزديکي   یکرنش  یاكثر مقدار انباشتگاست كه حد  نیا  رنشانگ

  ی هاافتد. کرنش راهي در جهت محيطي اتفاق مي محل اتصال سه 
و   یکینامید  ی هااز ممان   یبه وجود آمده، اکثراً ناش  روندهش یپ

 . باشدیبالا م ی دماها
م  ی عدد  جینتا نشان  آمده  دست  نمونه   دهدیبه  در هر سه  که 

م افزا   روندهش یپ  ی هاکرنش   زانیموجود،  ممان    شیبا  اندازه 
افزا   یکینامید دما،  افزا ابدییم  شیو  با  به    شی.  قطر  نسبت 

لوله  در  کرنش   ،یراهسه  ی هاضخامت    روندهش یپ  ی هاشروع 
  توان ی م  کل. در  افتدیممان کم اتفاق م  ی هادر نسبت   یطیمح
بوده و    ادی در ابتدا ز  روندهش یپ  ی هاگرفت که نرخ کرنش   جهینت

افزا  بودن   نیا  ،یبارگذار  ی هاکلیس  شیبا  غالب  علت  به  نرخ 
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پ  یشوندگسخت   دهیپد کاهش  افزا کندی م  دا یکرنش   ش ی. 
دما   روندهش یپ  ی هاکرنش  خزش  ی هادر  شامل کرنش  به    یبالا 

پ و عمدتاً کرنش  دما  رفتن  بالا  به علت    یکیلاستعلت  انباشته 
به    جی. نتاباشدیم  یکینامید  ی هادر اثر ممان   یکلیس  کیپلاست

نوع از اتصالات مورد استفاده    نیکه در ا  دهدیدست آمده نشان م
  ی هاکرنش   زانیم  یکینامیدما و ممان د  شیبا افزا   سات،یدر تأس

موجب    تواندیکه در صورت بروز، م  ابدییم  شیافزا   زین  روندهش یپ
آس و  صدمات  شدن  جبران   ی جد  ی هاب یوارد  به   یریناپذو 

 شود. ی ساتیتأس ی هاقطعات و سازه

  ک یمکان  یاز همکاري مجموعه ارکان گروه مهندستشکر و قدردانی:  
اردب ا  یلیدانشگاه محقق  امر همکاري لازم را بعمل    نی که در انجام 

 گردد. می و تشکر  ر یآوردند تقد
کامل    ت یرعا  مقاله  نیا میو تنظ  هیدر ته  سندگانینو : تاییدیه اخلاقی 

 اند. قرار داده را مدنظر  یاصول اخلاق
انجام شده و    سندگانینو   مطالب مذکور توسط  یتمام  تعارض منافع: 

 . است نداشته آن نقش  هیدر ته ینهاد ا یفرد  چیه
  مقاله   سندگانیتوسط نو   قیتحق  نیا   یمنابع مال   یتمام  منابع مالی: 

 شده است  نیتأم

 فهرست علائم   - 6

 علائم یونانی 

∆𝜎  محدوده تنش 
𝑑𝜀𝑝𝑙 پلاستیک  کرنشنرخ  تانسور 
𝑑𝜀̅𝑝  نرخ کرنش پلاستیک موثر 

ν  نسبت پواسون 
𝜎𝑦 تسلیم اولیه  تنش 
𝜎𝑒  تنش الاستیک 

∆𝜀𝑝𝑙  محدوده کرنش پلاستیک 
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𝑀 دینامیکی ممان(N.m) 
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𝑆𝑢 نهایی استحکام 
𝑆𝑦 تسلیم  استحکام 
𝑡  ضخامت 
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