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Study of Ratcheting Behavior of 304L Stainless Steel Branch 
Pipes by Using Chaboche and Combined Hardening Models
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In this paper, finite element analysis with combined (nonlinear isotropic/AF kinematic 
hardening model) and chaboche hardening models are employed to investigate ratcheting 
behavior in stainless steel branch pipes under dynamic moments and internal pressure. 
Obtained results show that the maximum value of ratcheting strain takes place in the junction 
of branch pipes in the hoop stress direction. In this case, the rate of progressive strains increases 
with the increase of the bending moment levels in constant internal pressure. Furthermore, 
this study reveals that the geometry and dimensions of branch pipes have a significant impact 
on the rate of progressive strains. The bending moment levels to initiate strain accumulation 
phenomena will be increased with the increase of the dimensions of branch pipes. In the BSS1 
sample, comparison between results obtained using progressive strains with combined and 
chaboche hardening models are much better than those of Armstrong-Fredrick hardening 
model and are near to the experimental data. Of course, in BSS2 sample, the behavior of 
ratcheting with combined hardening model is near the experimental results. For the BSS3 
sample, the prediction of ratcheting with the chaboche hardening model is better than using 
the other strain hardening models and are near to the experimental data. Like the carbon steel 
samples studied in the recent paper, compared to the Armstrong-Frederick hardening model, 
the chaboche and combined hardening models exhibit an appropriate prediction and similar to 
experimental results in stainless steel samples.
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  چکيده
های سختی غیرخطی ترکیبی (مدل  مدل در این مقاله، تحلیل المان محدود با

شوندگی ایزوتروپیکی) و  فردریک همراه با قانون سخت -سینماتیکی آرمسترانگ
راهی از  های سه رونده در لوله های پیش مدل شابوشی برای بررسی رفتار کرنش

های دینامیکی همراه با تاثیر فشار  جنس فولاد ضدزنگ و تحت بارگذاری ممان
 دهند كه مقدار حداكثر نتایج نشان می ه قرار گرفته است.داخلی مورد مطالع

دهد.  راهی رخ می های سه رونده در محل اتصال لوله های پیش تغییر شکل
رونده با افزایش سطح بارگذاری خمشی در  های پیش همچنین نرخ تغییر شکل
 راهی بر شود که هندسه و ابعاد لوله سه یابد. ملاحظه می فشار ثابت افزایش می
 دهد می رونده تاثیر بسزایی دارد. مقایسه نشان های پیش میزان و نرخ کرنش

(نمونه اول لوله  BSS1در نمونه  رونده پیش های کرنش از حاصل عددی نتایج
ترکیبی و شابوشی در مقایسه با  سختی مدل با) راهی از جنس فولاد ضدزنگ سه

 تجربی های داده به و نتایج حاصل از مدل سختی آرمسترانگ فردریک بهتر بوده
براساس مدل  BSS2رونده در  های پیش بینی رفتار کرنش پیش .است تر نزدیک

ها بهتر  بینی رفتار، توسط مدل شابوشی در مقایسه با سایر مدل این پیش BSS3 تر است. البته در نمونه ها به نتایج تجربی نزدیک ترکیبی در مقایسه با سایر مدل
های فولاد کربنی ساده که در  تر است. همانند نمونه کو به نتایج تجربی نزدی

مقاله اخیر مورد مطالعه قرار گرفته، هر دو مدل سختی شابوشی و ترکیبی در 
بینی مناسب و تا حدودی  فردریک پیش - مقایسه با مدل سختی آرمسترانگ

های فولاد ضدزنگ از خود نشان  مشابه هم نسبت به نتایج تجربی در نمونه
  دهند. می
شوندگی  رونده، مدل سخت های پیش راهی ضدزنگ، رفتار کرنش لوله سهها:  واژه کلید

  ترکیبی، مدل سختی شابوشی، بارگذاری خمشی
  

  ۵/۰۴/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۸/۱۱/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  zakavi@uma.ac.irنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

ویژه برای  بهتر رفتار ماده در ناحیه پلاستیک  ریعس بررسی دقیق و
متناوب قرار دارند از اهمیت  های هایی که تحت بارگذاری سازه

بالایی برخوردار بوده و در صورت عدم توجه به این مساله، ممکن 
رونده رخ داده و چنانچه مقدار  های پیش است پدیده تغییر شکل

انباشت کرنش پلاستیک در هر سیکل بیش از حد مجاز باشد، باعث 
  .خواهد شدفروپاشی ماده 
رونده در سال  های پیش ها برای بررسی رفتار کرنش اولین تلاش

، آنها تعداد محدودی از [1]انجام شده است بیرو  ادموندتوسط  ۱۹۶۱
های انباشت کرنش را طی آزمایشات تجربی بررسی کردند،  حالت
شده توسط این افراد با  صورتی که اکثر آزمایشات تجربی انجام به

های کشش و فشار در قالب  کرنش بوده و بارگذاریکنترل دامنه 
های  شونده اعمال شده است. پدیده کرنش های کاملاً معکوس چرخه
های جدار ضخیم تحت فشار داخلی و خمش  رونده در لوله پیش

. براساس [2]نیز بررسی شده است بنیشونده توسط  سیکلی معکوس
دهد که  زمانی رخ میها  رونده در لوله های پیش این نظریه، کرنش

  گیرد. سازه تحت هر دو بارگذاری سیکلی و فشار یکنواخت قرار می

کرنش  پدیده شیک دان یا پدیده ایجاد باعث سیکلی های تنش
 راه که دهد می نشان محققان گذشته مطالعات. شود می رونده پیش
 تحت که ها لوله رونده کرنش پیش پدیده برای کاملی و دقیق حل
 این با .است نشده هستند، ارایه سیکلی بارگذاری و داخلی فشار
 و [4]تسنیم ،[3]چن، [2]بنی توسط تقریبی حل راه چند حال
 نشان [6]همکاران و زکوی .است شده اریه پدیده این برای [5]زهساز
 سینماتیک/ایزوتروپیک شوندگی سخت مدل از استفاده با که دادند

در  تجربی نتایج با خوبی تطابق عددی نتایج) ترکیبی(غیرخطی 
به ارزیابی  [8 ,7]و همکاران زکویهمچنین  .های مستقیم دارد لوله

رونده در  های پیش بینی کرنش فردریک در پیش- مدل آرمسترانگ
های  های زانویی پرداخته و ملاحظه نمودند که کرنش لوله
های پایین به نتایج تجربی نزدیک و در  رونده در ممان پیش
  آمده از روش عددی فراتخمین است. دست لا نتایج بههای با ممان
ی مختلف ها مدل ارزیابی [9]و همکاران در مطالعه اخیر زکوی
 اتصالات رونده پیش های بررسی رفتار تغییر شکل در سختی
راهی از جنس فولاد کربنی ساده با نسبت قطر به ضخامت  سه

های  کرنشکردند که نرخ انباشتگی را بررسی و ملاحظه  مختلف
ها در  فردریک در همه نمونه-شده توسط مدل آرمسترانگ بینی پیش

 BMS1 مقایسه با نتایج تجربی فراتخمین است. همچنین در نمونه
شوندگی سینماتیکی شابوشی  نتایج عددی با استفاده از مدل سخت

فردریک و مدل ترکیبی  - در مقایسه با دو مدل سختیی آرمسترانگ
نتایج  BMS3و  BMS2 های یک است. در نمونهبه نتایج تجربی نزد

حاصل از هر دو مدل سختی شابوشی و ترکیبی در مقایسه با مدل 
بینی مناسب و تا حدودی مشابه  فردریک پیش - سختی آرمسترانگ

  دهند. هم نسبت به نتایج تجربی از خود نشان می
راهی از جنس  های سه در این مطالعه به بررسی و بحث در مورد لوله

های دینامیکی  تحت فشار در معرض ممان L۳۰۴فولاد ضدزنگ 
پرداخته و نتایج عددی با نتایج تجربی مقایسه شده 

بینی رفتار  های سختی در پیش است .همچنین به ارزیابی مدل
فاوت پرداخته رونده در حضور دو جنس مت های پیش پدیده کرنش

  است.
  
  ها راهی و مواد و روش های سه مشخصات لوله - ۲

مورد استفاده قرار گرفته ضدزنگ از جنس فولاد  راهی سههای  لوله
و مشخصات آزمایش  راهی سهمشخصات هندسه  ١ است. در جدول

 آمده از دست هشده است. همچنین خواص مواد ب هیطور کامل ارا هب
ای از دستگاه  نمونه شده است. هیارا ٢ آزمون کشش ساده در جدول

  .[10]شده است  نشان داده ١ در شکل راهی های سه  لوله تست
در این تحقیق، با استفاده از کد المان محدود آباکوس رفتار 

راهی تحت فشار داخلی از جنس  های سه انباشتگی کرنش لوله
 فولاد ضدزنگ درمعرض بارگذاری سیکلی مورد بررسی عددی قرار

. هرتز است۷حدود  در های تجربی گیرد. فرکانس آزمایش می
 کرنش مدل بر پایه و محدود المان آنالیزهای از سری یک وسیله به

 انباشتگی و سپس بررسی پدیده این غیرخطی سینماتیکی سختی
  اند. شده مقایسه تجربی نتایج با آمده دست به کرنش

  
  و مشخصات تست راهی سهلوله  مشخصات هندسه) ١ جدول

مشخصه 
  راهی سه

 ضخامت
  )متر میلی(

 فشار تست
  )مگاپاسکال(

فرکانس تست 
  BSS1  ۲۴/۴  ۴۹/۲۰  ۴/۷  BSS2 ۲/۳  ۲۸/۱۵  ۲/۷  BSS3  ۷۵/۲  ۰۶/۱۳  ۷  )هرتز(
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  آمده از تست کشش دست هب فولاد ضد زنگ خواص مواد) ٢ جدول
  ۲۰۰  )گیگاپاسکال( مدول یانگ
  ۲۹۲  )مگاپاسکال( تسلیم استحکام

  ۵۹۷  )مگاپاسکال( استحکام نهایی
  ۶۶/۱۹۴  تنش مجاز طراحی
  ۳/۰  نسبت پواسون

  

  
  [10]ای راهی تحت خمش صفحه دستگاه آزمون سه )۱شکل 

  
  مروری بر کارهای تجربی - ۳

شود.  طور خلاصه به آن اشاره می ارایه شده که در اینجا به ،[11 ,10]طور کامل در منبع نحوه انجام آزمایش تجربی و کار با دستگاه به
های تست یونیورسال قادر به بارگذاری سیکلی است.  دستگاه
راهی طوری در دستگاه تست نصب شده که حرکت سر لوله  سه
راهی تحت اثر خمش داخل صفحه  شود که سه راهی باعث می سه

بتدا لوله تحت فشار قرار گیرد. بارگذاری شامل دو مرحله است. در ا
شده برابر با فشار مجاز طراحی  گیرد. فشار اعمال داخلی قرار می

)ௗܲ(  طبق کدASME .است  
)١(  ܲୢ ൌ 2ܵ௠ܦݐ௢ െ             ݐݕ2

تنش مجاز طراحی و  ௠ܵ) که بیانگر فشار طراحی است، ١در رابطه (
y  است. پس از ایجاد فشار در مرحله بعدی  ٤/٠ضریب ثابت و برابر

خمشی متناوب در انتهای بخش مستقیم لوله بار برای ایجاد ممان 
صورت سینوسی بوده و با  شده به شود. بار اعمال تناوبی اعمال می

فرکانسی برابر با فرکانس روش تجربی در نظر گرفته شده است. 
شده روی لوله  های نصب مرحله، توسط گیجها در هر  مقدار کرنش

  شوند. گیری و ثبت می اندازه
  
  رونده روش عددی برای بررسی تغییر شکل پیش - ۴

شکست در اثر های بسیاری برای درک مفاهیم و مکانیزم  تلاش
های بنیادی  و مدل [16-12]رونده انجام شده است های پیش کرنش

رونده توسعه داده شده  سازی رفتار کرنش پیش مختلفی برای شبیه
سازی یک  های ساختاری برای شبیه برخی از این مدل .[23-16]است

رونده در سطح مواد مورد  ای از رفتار کرنش پیش مجموعه گسترده
شود که  مشاهده میمقالات  بررسی قرار گرفته است. از مرور

رونده موجود برای اجزای  های پیش های کرنش سازی شبیه
کشی تحت خمش سیکلی و فشار داخلی کافی نبوده  تاسیسات لوله

بینی بهتر  است. بنابراین، بهبود ابزارهای عددی موجود برای پیش
  ها مورد نیاز است. پاسخ

های اخیر در  همکاران به بررسی مروری در سال و چن ۲۰۱۳ سال در
های  رونده تجربی و عددی در لوله های پیش یر شکلزمینه تغی

راهی تحت بارهای مکانیکی و  ها و اتصالات سه مستقیم، زانویی
های عددی شامل استفاده از چندین مدل  حرارتی پرداختند. روش
های انسیس و آباکوس است. براساس  سختی مناسب در کد

ه و نهایتاً روند های پیش های تجربی و عددی مرز تغییر شکل یافته
ها تعیین شده است که در این راستا  ارزیابی و طراحی ایمن سازه

های ارزشمند در بررسی و مطالعه این پدیده ارایه  برخی پیشنهاد
 و همکاران برای ویشنوواردهان ۲۰۱۳در سال  .[24]شده است

 زانویی یک تجربی صورت به رونده پیش های کرنش گیری اندازه
. دادند قرار آزمایش مورد را سیکلیک بارگذاری و داخلی فشار تحت
 بارگذاری این تحت ها نمونه برای که بود آن از حاکی تست نتایج
 سطح کاهش به منجر و داده رخ پهلویی قسمت در بحرانی ناحیه
 این از نهایتاً  و شده ناحیه این در دارشدن بالون صورت به یا مقطع
 ۲۰۱۸و همکاران در سال  فروتن. [25]شود می واماندگی دچار قسمت

های زانویی  رونده در لوله های پیش به بررسی پاسخ تغییر شکل
شده از سه فولاد آلیاژی در معرض خمش خارجی تحت  ساخته

 A-V وروانی -احمدزادهشرایط کنترل بار براساس قانون سختی 
های  بینی نزدیک رفتار تغییر شکل پرداختند. مدل آنها توانایی پیش

و همکاران در  چن. [26]ه عددی با نتایج تجربی را داردروند پیش
های  رونده عددی روی لوله های پیش تغییر شکل ۲۰۱۶سال 

با دیواره محلی  Z2CND18.12 Nمستقیم از جنس فولاد ضدزنگ 
نازک در معرض فشار داخلی و خمش تناوبی انجام دادند. تحلیل 

برای  CJK بعدی با انسیس براساس مدل پلاستیک سه - الاستیک
رونده انجام شده است. مطالعات  های پیش بررسی رفتار تغییر شکل

رونده در جهت محیطی بوده  های پیش دهد که تغییر شکل نشان می
و همکاران  مارو. [27]های محوری نسبتاً کوچک است و تغییر شکل

ها تحت اثر بارهای سیکلی  به بررسی رفتار سازه ۲۰۱۶در سال 
رونده پرداختند. در این  های پیش غییر شکلبراساس خستگی و ت

کار توسعه مدل عددی از روی پارامترهای سختی شابوشی و از روی 
شده از آزمون مواد ایجاد شده  کرنش تهیه -های منحنی تنش داده

ای زانویی در  شود این مدل عددی برای لوله است. ملاحظه می
  .[28]ستمعرض فشار داخلی و بارهای سیکلی قابل استفاده ا

تحت فشار داخل و ممان سیکلی داخل صفحه در ، t ضخامت و௢ܦ  راهی، یک لوله با قطر خارجی بعدی لوله سه سازی سه برای مدل
که نمای  ٢افزار آباکوس ایجاد شده است. مطابق با شکل  نرم

شماتیک از مدل ایجادشده است. مدل از سه قسمت تشکیل شده 
های  راهی و دو بخش جانبی، لوله است. قسمت اصلی در وسط سه
 C3D4سازی از المان هرمی از نوع  مستقیم هستند. برای مدل

سازی شده  المان مدل ١٢٧٢٧استفاده شد. بخش اصلی مدل با 
  .است

  

A sinwt

D0

t

A sinwt

Y

X

Pd

  راهی نمونه لوله سه )۲شکل 
  
  شوندگی های سخت نظریه - ۵

هنگامی که در جسمی تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده باشد، 
یابد. این  های بعدی افزایش می مقاومت آن در مقابل تغییر شکل



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسیدجاوید زکوی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۱۹۶
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شوندگی  نامند. از نظر فیزیکی سخت شوندگی می را سختپدیده 
واسطه تغییرات میکروساختاری  ها است. به افزایش تراکم نابجایی

در ماده ناشی از جریان پلاستیک، اندازه یا موقعیت ناحیه الاستیک 
شوندگی، سطح  کند بنابراین در اثر پدیده سخت یا هر دو تغییر می

شوندگی  تر شود (سخت واخت بزرگصورت یکن تواند به تسلیم می
جا شود  ) یا مرکز آن در فضای تنش جابه۳شکل  -ایزوتروپیکی

) یا در حالی که سطح تسلیم ۴شکل  -شوندگی سینماتیکی (سخت
جا شود که ترکیب دو نوع  شود مرکز آن نیز جابه تر می بزرگ
  شوندگی ایزوتروپیکی و سینماتیکی است. سخت

  

 
  شوندگی ایزوترپیک سختمدل ) ٣ل شک
  

  
  سینماتیک شوندگی سخت مدل )٤ل شک
  
  شوندگی ایزوتروپیک نظریه سخت - ۱- ۵

طور یکنواخت  در این مدل اندازه سطح تسلیم در همه جهات به
کند. مطابق این مدل فرضیه سطح بارگذاری فقط با یک  تغییر می

شود. برای پلاستیسیته مستقل از زمان و تغییر  بیان می Rمتغیر 
شکل پلاستیک ایزوترمال سطح تسلیم به شکل تابع زیر بیان 

  :[29]شود می
)۲(  ݂ ൌ ݂ሺ ߪ, ܴ ሻ  
  :[29]شود می نوشته زیر شکل به میسز ون معیار واردکردن با که
)۳(  ݂ ൌ ሻ ߪ ଶሺܬ െ ܴ െ  ܭ
شوندگی  سخت پارامتر Rو  اولیه تسلیم سطح اندازه Kآن  در که

 پلاستیک کرنش از تابعی صورت به تواند می که است ایزوتروپیک
  شود: بیان زیر صورت به
)۴(  ܴ ൌ  ܴሺ ߝ௣ሻ 

  شود: می تعریف زیر صورت به݌ߝ که 

௣ߝ݀  )۵( ൌ ඨ23 :௣ߝ ݀   دهد: می نشان را انحرافی تنش فضای در میسز ون فاصله ଶܬ  ௣ߝ݀

ሻߪଶ ሺܬ  )۶( ൌ ඨ32 :ᇱߪ  ᇱߪ

در  انحرافی تنش و تنش ماتریس ترتیب به ᇱߪ  و  ߪآن  در که
بیان  زیر صورت به کلی طور به جریان قانون هستند. تنش فضای
  :[27]شود می

௣ߝ݀  )۷( ൌ ߣ݀ ߪ߲݂߲ ൌ 32 ߣ݀  ᇱܴߪ ൅ ݇ 
ߣ݀صورت  به ߣ݀ثابت  آن در که ൌ   شود: می تعریف ௣ߝ݀
)۸(  ܴ݀ ൌ ܾ ሺܳ െ ܴ ሻ݀ߝ௣ 

Q و b برای  صفر مقدار اولیه قراردادن و گیری انتگرال باR :داریم  
௢ߪ  )۹( ൌ ݇ ൅ ܳൣ1 െ ௢ߪ ௣൯൧ߝ൫െܾ݌ݔ݁

  است. آنی تسلیم سطح اندازه 
  شوندگی سینماتیک نظریه سخت - ۲- ۵

 معادلات دسته چهار باید الاستو پلاستیک مساله یک حل برای
 روابط و مرزی شرایط مکان، تغییر- کرنش روابط یا سازگاری تعادل،
 همزمان طور به جریان و قانون تسلیم تابع با همراه کرنش-تنش
 تغییر شکل فرآیند در که شود می فرض مدل این شوند. در حل

 تغییر ها تنش فضای در تسلیم سطح های اندازه و ابعاد پلاستیک،
 که شود جا جابه برداری امتداد در ای لحظه طور به آن مرکز نکند ولی

 این آن که شرط به کند می متصل تسلیم سطح از نقطه یک به را آن
 که ریاضیاتی کمک به باشد. جاری تنش تانسور دهنده نشان نقطه
 عددی یک روش با و نیاز است مورد مدل این بندی فرمول برای

 مرکز جایی جابه بردار و موثر های کرنش و ها تنش توان می تکراری
 آنها دیفرانسیلی مقادیراز  استفاده با لحظه هر در را تسلیم سطح

  .کرد محاسبه
شوندگی ایزوتروپیک در شرایطی که تحت بارگذاری  قانون سخت

شود، چرا که در آن اثر بوشینگر در  سیکلیک هستند استفاده نمی
 اجازه شوندگی سینماتیکی قانون سخت نظر گرفته نشده است.

 تابع شود. جا جابه تغییر شکل بدون تسلیم سطح که دهد می
 تسلیم معیار از با استفاده زمان از مستقل پلاستیسیته برای یمتسل
  :[29]است زیر صورت به میسز ون

)۱۰(  ݂ ൌ ߪଶሺܬ െ ܺሻ െ ݇ 
ߪଶሺܬ )۱۱( െ ܺሻ ൌ ൤൬32 ᇱߪ െ ܺᇱ൰ : ሺߪᇱ െ ܺᇱሻ൨ଵଶ

 
و  ᇱܺو تنش  و تنش برگشتی تانسورهای ترتیب به ߪو  Xکه در آن   فضای انحرافی در تنش انحرافی و تنش برگشتی تانسورهایᇱߪ  
  داریم: پراگر قانون از استفاده هستند. با تنش

)۱۲(  ݀ܺ ൌ ଶଷ ௣ߝ݀ܥ  െ   ௣ߝ݀ܺߛ
شوندگی  سخت مدل در ماده شوندگی سخت ضرایب ߛو  Cکه در آن 
 شرایط به توجه با هستند. فردریک-آرمسترانگ سینماتیک
 زیر صورت به پلاستیک کرنش نرخ نرمالیته فرض سازگاری و

  :[28]شود می
௣ߝ݀ )۱۳( ൌ ߣ݀ ߪ߲݂߲ ൌ ሺ݂ሻ݄ܪ ߪ߲݂߲〉 : 〈ߪ݀  ߪ߲݂߲

 =۱H(f)و  >۰fاگر  =۰H(f)طوری که  تابع پله وزنی است. به Hکه 
〈ݑ〉/۲باشد. نماد <> براکت است.  f۰≤اگر  ൌ ሺݑ ൅  ሻ.h|ݑ|



 ۲۱۹۷... براساس ٣٠٤Lراهی از جنس فولاد ضدزنگ  های سه لوله رونده های پیش بررسی رفتار کرنشـــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                   Volume 19, Issue 9, september 2019 

  شود: صورت زیر تعریف می شوندگی است که به ضریب سخت
)۱۴(  ݄ ൌ ܥ െ 32 ᇱߪ :ܺߛ െ ܺᇱܭ  

  :[29]داریمدر حالت کشش و فشار 
)۱۵(  ݂ ൌ ߪ| െ ܺ| െ ݇ ൌ 0     
௣ߝ݀  )۱۶( ൌ 1݄ ߪ〉 െ ܺ݇ 〈ߪ݀ ߪ െ ܺ݇ ൌ       ߪ݄݀
)۱۷(  ݀ܺ ൌ ௣ߝ݀ܥ െ  ௣หߝห݀ܺߛ
)۱۸(  ݄ ൌ ܥ െ ߪሺ ݊݃ܵ ܺߛ െ ܺሻ  
)۱۹(  ܺ ൌ ߭ ஼ఊ ൅  ቀܺ଴ െ ߭ ஼ఊቁ ௣ߝሺߛെ߭ൣ݌ݔ݁ െ    ௣଴ሻ൧ߝ

۱߭که  ൌ േ  ،ܺمطابق جهت جریان଴  ߝو௣଴ .مقادیر اولیه هستند  
ایزوتروپیک/ سینماتیکی غیرخطی  شوندگی نظریه سخت - ۳- ۵

  (مدل ترکیبی)
در مدل سینماتیک مرکز سطح تسلیم در فضای تنش حرکت 

گیرد دامنه  کند. اما وقتی مدل ترکیبی مورد استفاده قرار می می
شود. مولفه  سطح تسلیم ناشی از اجزای ایزوتروپیک منبسط می

سطح تسلیم در فضای  شوندگی سینماتیک غیرخطی، انتقال سخت
کند و مولفه ایزوتروپیک  را بیان می Xتنش از طریق تنش برگشتی 

عنوان تابعی  به Rتغییر تنش معادل با تعریف اندازه سطح تسلیم 
شوندگی  کند. در سخت از تغییر شکل پلاستیک را بیان می

  سینماتیکی داریم که:
)۲۰(  ݀ܺ ൌ ܥ ଵோ ሺߪ െ ܺሻ݀ߝ௣ െ   ௣ߝ݀ܺߛ

ߛ۰موقعی که  ൌ شوندگی خطی زیگر به دست  باشد قانون سخت
  آید. می

  شوندگی ایزوتروپیک داریم: در رفتار سخت
)۲۱(  ܴ ൌ ݇ ൅ ܳሺ1 െ ݁ି௕ఌ೛ሻ                

 

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

شود،  می R=Kکند. موقعی که  افتد، تغییر می پلاستیک اتفاق می
  شود. شوندگی غیرخطی تبدیل می مدل به مدل سخت

  های تحت آزمون شوندگی نمونه آوردن ضرایب سخت دست به - ۴- ۵
شوندگی در مدل  آوردن ضرایب سخت دست در اینجا برای به

های پایدار استفاده شده  شوندگی غیرخطی، از روش سیکل سخت
های با کنترل دامنه  از آزمونهای پایدارشده  نیحمناز روی است. 

و مقدار  ߪ∆مقادیر محدوده تنش های مختلف،  کرنش در محدوده
برای هر  ݌ߝ∆و همچنین محدوده کرنش پلاستیک  kتنش تسلیم 

آمده است (برای مثال آزمون بارگذاری دست  ها به مورد از آزمایش
برای دامنه کرنش محدود در فولاد ضدزنگ  ۱سیکلیک در نمودار  L۳۰۴ .(سپس مقادیر ارایه شده است k  -۲/ ∆݌ߝ∆ /۲ر در براب ߪ  

معادله مورد نظر برای انطباق  شود. های مختلف رسم می برای آزمون
  :شود می  و Cضرایب ثابت ماده  و است )۲۲(صورت رابطه  ها به و برآزش داده

  
  L۳۰۴بارگذاری سیکلیک پایدارشده برای فولاد ضدزنگ  )۱نمودار 

  
2ߪ∆   )۲۲( െ ݇ ൌ ߛܥ ݄݊ܽݐ ൬ߛ ௣2ߝ∆ ൰ 

 شوندگی سینماتیک غیرخطی پس از برآزش منحنی، ضرایب سخت
  فردریک برای فولاد ضدزنگ برابر خواهد بود با: - آرمسترانگ

C= ۳۱/۳۹۴۱  MPa, ߛ= ۸۵/۱۵  
 از استفاده با و ساده سیکل نیم آزمایش های داده از استفاده با

  شوند: می تعیین  nوm ماده  ثابت ضرایب زیر معادله
തߪ  )۲۳( ൌ ௬ߪ ቀ1 ൅ ఌത೛௠ ቁ௡

  
 حالت در اولیه تسلیم تنش ௬ߪ تنش معادل، തߪدر معادله بالا 

) و با استفاده از ۲۱) و (۱۹های ( وسیله معادله است. به محوری تک
به  پلاستیک معادل کرنش هر برای തܺو  തߪهای آزمایشی،  داده
 مولفه است. معادل تنش برگشتی തܺکه  آید می دست
 پلاستیک کرنش از تابعی عنوان ، به଴ߪایزوتروپیک  شوندگی سخت
  شود: می بیان زیر وسیله معادله به
௣̅൯ߝ଴൫ߪ  )۲۴( ൌ ௣̅൯ߝത൫ߪ െ തܺ൫ߝ௣̅൯  

) با ۲۱سازی معادله ( جفت با bو  Qمواد  ایزوتروپیک پارامترهای
به  کمترین مربعات غیرخطی رگرسیون از استفاده ) و با۲۴نتایج (
  آید. دست می
برای فولاد ضدزنگ  ایزوتروپیک شوندگی سخت ضرایب

١١/٩٨=Q ٤٧/١مگاپاسکال و =b  است. بنابراین برای مدل غیرخطی
شوندگی ایزوتروپیکی و  ترکیبی که ترکیب دو نوع مدل سخت

صورت زیر نتیجه  شوندگی به سینماتیکی است. ضرایب سخت
  شود: می

C= ۳۱/۳۹۴۱  MPa, ߛ= ۸۵/۱۵  
Q= ۱۱/۹۸  MPa, ܾ= ۴۷/۱  

)، ۲۵مطابق رابطه ( شده شابوشی علت استفاده از مدل تجزیه به
از سه منحنی براساس انطباق نقاط تجربی به دست  های ماده ثابت
  آید: می

)۲۵(  

 ݀ ௜ܺ ൌ 23 ௉ߝ௜݀ܥ െ ௜ߛ ௜ܺ݀݌         ݅ ൌ 1,2,3 
های تجربی  آمده از آزمون دست در این مرحله با استفاده از نقاط به

شوندگی شابوشی و با انطباق رابطه آن  نیز با استفاده از رابطه سخت
های واردشده انطباق گشته  سه منحنی بر داده شده،  بر نقاط محاسبه

شود. ابتدا  شوندگی ماده استخراج می و در نهایت پارامترهای سخت
 =۱iیک منحنی برای ناحیه اول بعد از شروع تسلیم با مدول بالا (



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسیدجاوید زکوی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۱۹۸
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))، منحنی دوم به ناحیه مدول ثابت قسمت غیرخطی ۲۵در رابطه (
احیه ماقبل گلویی قسمت ) و منحنی سوم به ن=۲iدر کرنش بالاتر (

). نهایتاً ضرایب ثابت ۲شود (نمودار  ) در نظر گرفته می=۳iخطی (
  ).۳شوند (جدول  می ߛ۳و  ۳C،  ߛ۲C  ،۲،  ߛ۱C ،۱ ماده

  

  
  L۳۰۴فولاد ضد زنگ  نمای شماتیک از مدل سختی شابوشی برای) ۲نمودار 

  
 304Lنتایج حاصل از انطباق برای فولاد ضدزنگ ) ۳جدول 

3γ C3 (مگاپاسکال)  2γ  C2 (مگاپاسکال)  1γ  C1 (مگاپاسکال)  
٠٧/٦٠٦٢ ٣٦/١١٩ ٨٥/٤٤٥٢ ٦٥/٢٤  ٤٣/١٤٥٦ ٦/٤  

  
  نتایج عددی و تجربی
های  های کرنش سختی بهبودیافته در روش امروز استفاده از مدل

عددی برای بررسی رفتار انباشتگی کرنش گسترش فراوان یافته 
در این تحقق با استفاده از کد المان محدود غیرخطی  .است

راهی تحت  های سه آباکوس برای ارزیابی رفتار انباشتگی کرنش لوله
ای  لرزه بارگذاری فشار به همراه ممان دینامیکی مشابه اثرات زمین

راهی تحت فشار و بارگذاری سیکلی  استفاده شده است. لوله سه
با  بعدی و ست که در محیطی سهمتر طول ساقه لوله ا۵/۲دارای 
(هرمی دارای چهار گره)  C3D4تعداد المان از نوع  ۱۲۷۲۷
های  شده پس از آزمون بندی شده که این تعداد المان انتخاب مش

آمده  دست مکرر و ارایه آزمایش همگرا انتخاب شده است. نتایج به
سازی دوبعدی بوده  بعدی خیلی بهتر از نتایج مدل سازی سه از مدل
رخطی تری را از رفتار غی های دقیق بینی بعدی پیش سازی سه و مدل
  دهد. های یه راهی تحت بارگذاری ارایه می لوله

 BSS2و  BSS1راهی  های سه رونده برای لوله های پیش تغییر شکل
و  ۵تا  ۳در برابر گشتاور خمشی دینامیکی در نمودارهای  BSS3و 

شده  نمایش داده  ۸تا  ۶نمودارهای  M/MLدر برابر نسبت ممان 
های  آمده از کرنش دست بههای تجربی و عددی  است. همچنین داده

شده   طور خلاصه ارایه به ۴در جدول  BSS2رونده برای نمونه  پیش
  است.

های  در این مطالعه، مشاهدات تجربی و نتایج عددی کرنش
های تجربی و نتایج  اند. داده رونده با یکدیگر مقایسه شده پیش
های  ها، کرنش دهد که خمش سیکلی لوله شده نشان می سازی شبیه
های  ها کرنش کند که به این کرنش رونده را در لوله ایجاد می پیش
رونده در  های پیش شود. مقدار حداکثر کرنش رونده گفته می پیش

های  افتد. کرنش راهی اتفاق می های سه نزدیکی محل اتصال لوله
یابند. این تحقیقات، برای  رونده در جهت محیطی انتشار می پیش

رونده و گسترش  های پیش خستگی کرنشارزیابی مکانیزم شکست 
های  های سختی در ارزیابی مناسب کرنش و بررسی توانایی مدل

  ای لازم و ضروری هستند. رونده در اجزای تاسیسات لوله پیش
  

  
آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل) ۳نمودار 
  برحسب گشتاور BSS1نمونه 

  

  
آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل) ۴نمودار 
 برحسب گشتاور BSS2نمونه 

  

  
آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل) ۵نمودار 
 برحسب گشتاور BSS3نمونه 

  

  
آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل) ۶نمودار 
 M/MLبرحسب نسبت  BSS1نمونه 
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آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل)  ۷نمودار 
 M/MLبرحسب نسبت  BSS2نمونه

  

  
آمده از نتایج تجربی و عددی برای  دست رونده به های پیش تغییرشکل) ۸نمودار 
  M/MLبرحسب نسبت  BSS3نمونه 

 BSS2نتایج عددی و تجربی برای نمونه تحت آزمون ) ۴جدول 
رونده از  نتایج کرنش پیش

  (με)مدل سختی چابوشی 
رونده از  نتایج کرنش پيش

  (με)مدل سختی ترکیبی 
رونده از مدل  نتایج کرنش پیش
  (με)فردریک  - سختی آرمسترانگ

رونده از  نتایج کرنش پیش
  (με)آزمون تجربی 

تعداد سیکل 
M/ML بارگذاری

مقدار ممان 
(Nm)دینامیکی 

۰ ۰ ۰ ۰ ۹۰  ۸/۰ ۱۷۷۵ 
۰  ۰ ۰ ۵/۰ ۹۰  ۸۶۲/۰۵/۱۹۰۸ 
۰ ۰ ۰ ۸/۱ ۹۰  ۹۱۵/۰۵/۲۰۳۷ 
۵/۸ ۰ ۰ ۵/۵ ۹۰  ۹۸/۰۲۱۷۲ 
۸۸ ۹۵/۶۳ ۱۲۰ ۲۶ ۹۰  ۰۷/۱۲۳۵۴ 
۱۰۷ ۵/۵۵ ۱۸۵ ۵۷ ۹۰  ۱۱۵/۱۲۴۳۰ 
۱۵۵ ۴۵/۹۶ ۲۳۶ ۱۰۳ ۹۰  ۱۳/۱۲۴۷۷ 
۱۹۰ ۹۸/۱۲۴ ۳۰۶ ۱۴۷ ۹۰  ۱۷/۱۵/۲۵۳۸ 
۲۵۰ ۲۰۸ ۳۵۷ ۵/۱۹۳ ۹۰  ۱۹۶/۱۵/۲۵۸۴ 
۳۱۰ ۲۲۲ ۳۹۶ ۵/۲۴۲ ۹۰  ۲۱۹/۱۲۶۲۱ 
۳۵۸ ۳۶۲ ۴۳۵ ۲۹۵ ۹۰ ۲۳۴/۱۲۶۴۶ 

  
آمده عددی با نتایج تجربی تحت سه  دست رونده به های پیش کرنش

فردریک و مدل ترکیبی - مدل سختی شابوشی، مدل آرمسترانگ
شده است.  نشان داده  ۵تا  ۳در نمودارهای  BSSبرای هر نمونه 

رونده در نمونه  پیش های کرنش از حاصل عددی نتایجمطابق آن  BSS1 ترکیبی و شابوشی در مقایسه با نتایج  شوندگی سخت مدل با
 به شوندگی آرمسترانگ فردریک بهتر بوده و حاصل از مدل سخت

های  بینی رفتار کرنش البته پیش .است تر نزدیک تجربی های داده
براساس مدل ترکیبی در مقایسه با سایر  BSS2 رونده در نمونه پیش
بینی رفتار، توسط مدل شابوشی در مقایسه با سایر  این پیش BSS3 طوری که برای نمونه تر است. به ا به نتایج تجربی نزدیکه مدل
دلیل تر است.  های سختی بهتر و به نتایج تجربی نزدیک مدل

های دینامیکی بالا، این است که در روش تجربی  اختلاف در ممان
شده است. در این روش به   از روش افزایش مقدار ممان استفاده

طور  شدن قطعه، به خاطر وجود سابقه بارگذاری و در نتیجه سخت
 شود رونده می های پیش موثر موجب اختلاف در مقدار تغییر شکل

در حالی که در روش عددی در هر مرحله، یک نمونه جدید تحت 
  شود. بارگذاری قرار گرفته و تحلیل می

رونده در نمونه  های پیش کرنشآغاز  ۶همچنین مطابق نمودار  BSS1 های  فردریک با آغاز کرنش-براساس مدل آرمسترانگ
بوده و در این نمونه  =۸۶۵/۰M/MLرونده تجربی برابر و در  پیش

های شابوشی و ترکیبی این امر با تاخیر و در نسبت  براساس مدل
  افتد. اتفاق می =۹۲۷/۰M/MLممان 

رونده تجربی  های پیش ، آغاز کرنشBSS2 برای نمونه ۷در نمودار 
و براساس مدل سختی شابوشی در  =۸۶۱/۰M/MLدر نسبت ممان 

۹۸/۰M/ML= های سختی ترکیبی و آرمسترانگ و براساس مدل - 

  افتد. اتفاق می =۰۷/۱M/MLفردریک با تاخیر و در نسبت ممان 
های  ، آغاز کرنشBSS3 برای نمونه ۸همچنین براساس نمودار 

و براساس  =۹۳۸/۰M/MLرونده تجربی در نسبت ممان  پیش
و  =۰۸/۱M/MLفردریگ در - های سختی شابوشی و آرمسترانگ مدل

براساس مدل سختی ترکیبی با تاخیر و در نسبت ممان 
۱۱۵/۱M/ML= افتد. اتفاق می  

راهی با جنس  های سه همچنین مقایسه نتایج حاصل برای لوله
 [9]و همکاران زکویآمده در مطالعه  دست فولاد ضدزنگ با نتایج به

دهد  راهی از جنس فولاد کربنی ساده نشان می های سه در مورد لوله
رونده  های پیش آغاز کرنش BMS2و  BSS2 های  که در نمونه

است.  =۱M/MLو عددی در حدود  =۸۴/۰M/MLتجربی در حدود 
رونده  های پیش شروع کرنش BMS3و  BSS3های  برای نمونه

بوده  =۱/۱M/MLو عددی در حدود  =۹۵/۰M/MLتجربی در حدود 
آغاز  BSS1بسیار نزدیک بهم هستند. حال آن که در نمونه که 

و عددی در  =۹۳/۰M/MLرونده تجربی در حدود  های پیش کرنش
های  آغاز کرنش BMS1و برای نمونه  =۸۴/۰M/MLحدود 
و عددی در حدود  =۸۶/۰M/ML رونده تجربی در حدود پیش
۹۲/۰M/ML= شود. است که با هم اختلاف اندکی مشاهده می  

  
  گیری نتیجه - ٧

راهی فولاد  های سه در این تحقیق رفتار بررسی انباشتگی کرنش لوله
شده و   های خمشی داخل صفحه توصیف تحت اثر ممانضدزنگ 

های  تاثیرات فشار داخلی و گشتاورهای خمشی در تغییر شکل
شوندگی  های سخت رونده بررسی شده است. از مدل پیش



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسیدجاوید زکوی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۲۲۰۰

   ۱۳۹۸، شهریور ۹، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

فردریک برای -سینماتیکی غیرخطی شابوشی، ترکیبی و آرمسترانگ
یکلیک شده تحت شرایط بارگذاری س راهی تست آنالیز رفتار لوله سه

دهد که مقدار حداکثر کرنش  شده است. نتایج نشان می استفاده 
راهی رخ  های سه رونده در محل اتصال لوله های پیش تغییر شکل

رونده با افزایش سطح  های پیش دهد. نرخ کرنش تغییر شکل می
یابد که نتایج  بارگذاری خمشی در فشار داخلی ثابت افزایش می

دهد. با افزایش مقدار  وضوح نشان می عددی نیز همین مورد را به
رونده افزایش  های پیش فشار داخلی مقدار کرنش تغییر شکل

وضوح دیده  خواهد یافت که این موضوع در نتایج عددی نیز به
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