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 1398 ،دٍ ، ؽوبرٓام عٖعبل   کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک   علَمًؾزٗٔ 

 

 تحت بارگذاری پیچشی خالص SS316Lهای مکعبی اس نوع بزرسی رفتار تناوبی پوسته
 

  (4)ّبدٕ گلوکبًٖ          (3)کوبل کلاعٌگ٘بًٖ          ( 2)اه٘ي فبثز         (1)هحوَد ؽزٗعتٖ

 

. اعت ؽذُ  پزداختِ خبلـ پ٘چؼ ثبرگذارٕ تحت SS316L هکعجٖ ّبٕپَعتِ تٌبٍثٖ رفتبر عذدٕ ٍ تجزثٖ ثزرعٖ ثِ هقبلِ اٗي در  چکیده
 اٗي در. اعت ؽذُ  اًجبم کٌتزل -پ٘چؾٖ گؾتبٍر ثبرگذارٕ ؽزاٗط در ٍ 8802 اٌٗغتزٍى ّ٘ذرٍل٘ک عزٍ دعتگبُ تَعط تجزثٖ ّبٕآسهبٗؼ

 ٔساٍٗ ّب،پَعتِ ضخبهت در تز ثشرگ ثزؽٖ ّبٕتٌؼ ٍجَد دل٘ل ثِ پ٘چؾٖ، گؾتبٍر ٔداهٌ افشاٗؼ ثب تجزثٖ، ًتبٗج ثزاعبط ٍ ثبرگذارٕ ؽزاٗط

 ٔپَعت رچتٌ٘گ رفتبر ثزرٍٕ آى ٓاًذاس ٍ إ داٗزُ گؾَدگٖ ٍجَد تأث٘ز ّوچٌ٘ي. ٗبثذ هٖ کبّؼ پَعتِ عوز ٍ کٌذ پ٘ذا هٖ  افشاٗؼ رچتٌ٘گ

 ثبر اعوبل هحل ثِ ًشدٗک ّبٕهَقع٘ت در گؾَدگٖ ثِ رچتٌ٘گ ٔساٍٗ حغبع٘ت کِ ؽذ هؾبّذُ تجزثٖ ًتبٗج ثِ ثبتَجِ کِ ؽذ ثزرعٖ هکعجٖ
 غ٘زخطٖ ؽًَذگٖ عخت هذل اس ثباعتفبدُ ٍ آثبکَط افشار ًزم تَعط عذدٕ تحل٘ل. ٗبثذ هٖ کبّؼ ؽزاٗط اٗي در پَعتِ عوز ٍ ثبؽذ هٖ ث٘ؾتز

  .ثَد ثزخَردار خَثٖ هطبثقت اس تجزثٖ ًتبٗج ثب درهقبٗغِ کِ ؽذ اًجبم عٌ٘وبت٘ک /گزد ّوغبى
 

 .، تحل٘ل عذدٕ ٍ تجزثٖؽًَذگٖرچتٌ٘گ ٍ ًزم، ثبرگذارٕ پ٘چؼ خبلـ تٌبٍثٖ، پَعتٔ هکعجٖ  های کلیدی واژه
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Abstract  In in this paper, cyclic behavior of SS316L cubic shells under pure torsional load was 

experimentally and numerically studied. Experimental tests were carried out by a servo-hydraulic 

NSTRON 8802 machine under torsional load-control condition. In this loading condition and based on 

experimental results, due to the existence of larger shear stress along the shell thickness, increasing of 

torsional torque amplitude caused the enhancement of ratcheting angle and reduction of shells’s life. 

Also, the effect of cutout and its size on ratcheting behavior of cubic shell were investigated , According 

to experimental results, it was seen that the sensitivity of ratcheting angle to cutout position near the 

applied load was high and the shell’s life decreases in this condition. Numerical analysis was done by 

Abaqus software and using the nonlinear isotropic/kinematic hardening model. There is a good 

agreement with that of experimental results. 
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 قدمهم

ّابٕ فاٌبٗ    ّاب ثخاؼ اعیواٖ اس عابسُ    اهزٍسُ پَعتِ
ِ ّاب  اًذ. پَعتِخَد اختقبؿ دادُ ثِهختلف را   دل٘ال  ثا

إ در فاٌبٗ   ٍسى کن ٍ هقبٍهت سٗبد، کبرثزد گغاتزدُ 
دارًذ. اٗي خَاؿ ًبؽاٖ اس بج٘عات ٌّذعاٖ ٍ هابدٕ     

ِ  ّابٕ عابسُ  اعت. ثب درک ٍٗضگٖپَعتِ  إ ّابٕ پَعات

 ِ قااذرت تحواال ثابر، اعااتحکبم ثااب  ٍ راحتااٖ   اسجولا
ٕ عبخت، هٌْذعابى ّواَارُ اس عابسُ    ِ  ّاب إ در پَعات

کٌٌذ. اس ّبٕ هختلف اعتفبدُ هٖبزاحٖ ٍ عبخت عبسُ

ّبٕ ّاَاٖٗ ثازإ   تَاى در عبسُّب هٖکبرثزدّبٕ پَعتِ
َّاپ٘واب، در فاٌبٗ    َّاپ٘وبّب، رٍکاؼ ثابل ٍ دم    ٔثذً

دٗگز ًی٘ز خَدرٍعبسٕ، ؽٌبٍرعبسٕ، هخابسى ًفات ٍ   
دل٘اال  گاابس در فااٌبٗ  پتزٍؽاا٘وٖ ٍ غ٘اازُ ًاابم ثاازد. ثااِ

ّب در بَل عوز خاَد هوکاي   کبرثزدّبٕ فزاٍاى، پَعتِ
ّبٕ هختلف هحَرٕ، پ٘چؾٖ ٍ خوؾٖ اعت تحت ثبر

، اٗااي ًااَ  آًْاابتَجااِ ثااِ کاابرثزد  ثاابقاازار گ٘زًااذ ٍ 
ِ تَاًذ ّب هٖ ثبرگذارٕ ٖ  فاَرت  ثا  اعوابل ؽاَد.   تٌابٍث
ٍ  ٗيتاااز هْااان اس 304ثعاااذ اس فاااَ د  316فاااَ د 

کِ  ؽَدٖ ضذ سًگ هحغَة ه ٕفَ دّب ٗيپزکبرثزدتز
تجْ٘شات  ّب، هَتَر جت ٍّبٕ حزارتٖ، کَرُدر هجذل

 اعتفبدُ در فاٌبٗ  درٗابٖٗ کابرثزد فزاٍاًاٖ دارد.     هَرد
فاَ د ثبعاب ثْجاَد     ٗاي رفتاِ در ا  کبر ثِ ى٘جذعٌقز هَل

ٖ  304ثب فَ د  ٗغِهقب در ٖخَردگ ضذ ٘تخبف  ؽاَد  ها
 ٍٕ جَؽااکبر ٘اازٕگؽااکل ٘ااتقبثل ٕدارا ٘يٍ ّوچٌاا

 ٘ابت عول ٘نهقبب  ضخ ٕکِ ثزإبَر ثِثبؽذ ٖه ٖخَث
. ٘غات ً ٘ابس فَ د ً ٗيا ٕثزا ٕثعذ اس جَؽکبر ٖحزارت

فاَ د   ٗيا ٘تٍ آع ٖؽَد خزاثّٖب ثبعب هٗضگٍٖ ٗيا

ًقاال، ٍ  حواالف هبًٌااذ فااٌعت هختلاا ّٕاابدر فااٌعت
ِ  ٘زٍُ غ َّٖٗا ٕ،عبسعبختوبى . ٗبثاذ ؽاذت کابّؼ    ثا
رچتٌ٘اگ   ثبؽذ.ٖ ه 316کزثي فَ د  کنًَ   L316فَ د 

اًجبؽتگٖ  عٌَاى ثِچزخِ،  کنّبٕ خغتگٖ ٗکٖ اس پبعخ
ٖ  کزًؼ پلاعت٘ک کِ ثب افشاٗؼ عا٘کل  دّاذ،  ّاب ر  ها

ّبٕ هتعذدٕ ٍجاَد دارًاذ کاِ    . عبسُاعتُ تعزٗف ؽذ

ؽَد هَجت هٖ آًْبثز  ؽذُ اعوبلّبٕ تٌبٍثٖ ثبرگذارٕ
کِ ٍضاع٘ت تاٌؼ اس حاذ ا عات٘ک هابدُ فزاتاز رٍد.       

ٖ  اسآًجبکِ ٖ    رچتٌ٘گ ها ّابٕ  تَاًاذ هٌجاز ثاِ ٍاهبًاذگ
ّب ؽَد، ثازإ بزاحاٖ ٍ آًابل٘ش    در اٗي عبسُ ش٘آه فبجعِ

گ ثغا٘بر  دق٘ق پبعاخ رچتٌ٘ا   ٌٖ٘ث ؼ٘پّب عبسُ گًَِ يٗا
  ٖ گذؽاتِ،   ٔدّا ثبؽاذ. ثٌابثزاٗي در دٍ   حبئش اّو٘ات ها

چاي ٍ  . اعات ِ گزفتا  قازار  هَردهطبلعِ فزاٍاىرچتٌ٘گ 
عازة َٗتکت٘اک را    -ًَعٖ لح٘ن قلا   [1]ّوکبراًؼ 

ٍ  ًاذ دادهحَرُ قزار  تکهحَرُ ٍ  چٌذتحت ثبرگذارٕ 

رفتبر رچتٌ٘گ آى پزداختٌذ. اٗي هابدُ تحات    ٔهطبلعثِ 
ٕ   تکّبٕ ثبرگذارٕ -هحَرُ، پ٘چؼ خابلـ ٍ هحاَر

ؽًَذگٖ ًؾابى داد. ّوچٌا٘ي    ًزمپ٘چؾٖ اس خَد رفتبر 

ّابٕ  در اٗي هطبلعِ اثزات ًز  کزًؼ اعوبلٖ در حبلت
 .ؼ رچتٌ٘گ هَرد ثزرعٖ قزار گزفتًهختلف ثز کز

عولکزد چْبر هذل عابختبرٕ   [2]چي ٍ ّوکبراى  

ثاازإ ثبرگااذارٕ  S45Cرا در پبعااخ رچتٌ٘ااگ فااَ د 
٘چؾٖ ثزرعٖ کزدًذ. هؾبّذُ ؽذ کاِ هاذل   پ هحَرٕ/

هحاَرُ، رچتٌ٘اگ را    چٌاذ ٍاًاگ در ثبرگاذارٕ    –اٌَّ
هاذل   کِٖ درحبلکٌذ. ثٌٖ٘ هٖث٘ؾتز اس هقذار ٍاقعٖ پ٘ؼ

ثٌ٘اٖ خاَثٖ ثازإ ثبرگاذارٕ     عْ٘تَگلَ پ٘ؼ -ج٘بًگ
ثبسگؾاتٖ   تازم   اًتخابة هحَرٕ/ پ٘چؾٖ ثب  ٓهحَر چٌذ

رفتبر رچتٌ٘گ  [3]کبًگ ٍ ّوکبراى  دٌٗبه٘کٖ ارائِ داد.
را  SS304ٍ فاااَ د ضاااذسًگ  25CDV4.11فاااَ د  

دارإ خقَفا٘ت   25CDV4.11ثزرعٖ کزدًذ. فاَ د  

ؽًَذگٖ ثَد ٍ ثب افشاٗؼ تعذاد ع٘کل، ًز  کازًؼ  ًزم
ٖ  گًَِ چّ٘رچتٌ٘گ افشاٗؼ ٗبفت ٍ   shake) ؽ٘ک داًا

down)      ِر  ًذاد ٍ درًْبٗت هٌجاز ثاِ ؽکغات ًوًَا

، ٖؽاًَذگ  عاخت ب خقَفا٘ت  ث SS304ؽذ. در فَ د 
ثب افاشاٗؼ تعاذاد عا٘کل کابّؼ      ًز  کزًؼ رچتٌ٘گ

 .ٗبفت

ثِ ثزرعٖ تأث٘زات رچتٌ٘اگ ٍ خغاتگٖ    [4]کبًگ  
هحَرُ تحات   تکدر ثبرگذارٕ  SS304فَ د ضذسًگ 

کٌتزل ٍ در دهبٕ اتاب  پزداختٌاذ. اثازات     -ؽزاٗط ً٘زٍ

تاٌؼ ٍ ًغاجت تاٌؼ حاذاکهز ثاِ       ٔتٌؼ ه٘بًگ٘ي، داهٌ
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ِ    حذاقل ثز  ّاب در اٗاي   کازًؼ رچتٌ٘اگ ٍ عواز ًوًَا
هؾبّذُ کزدًاذ   آًْب. اعتِ هطبلعِ هَرد ثحب قزار گزفت

کِ کزًؼ رچتٌ٘گ ٍ عوز خغتگٖ اٗي هابدُ ٍاثغاتگٖ   
 تٌؼ ٍ ًغجت تٌؼ دارد. ٔسٗبدٕ ثِ تٌؼ ه٘بًگ٘ي، داهٌ

اس ف٘کغاچز خواؼ    ثباعتفبدُ [5]گبئَ ٍ ّوکبراى  

تجزثااٖ رفتاابر رچتٌ٘ااگ  ٔهطبلعااإ ثااِ ًقطااِ عااِؽااجِ 
فَ دّبٕ کزثٌاٖ پزداختٌاذ ٍ هؾابّذُ کزدًاذ کاِ در      

إ، ًز  کزًؼ رچتٌ٘اگ ثاب   هزحلِ چٌذآسهبٗؼ خوؼ 

ٗبثذ؛ اهب ثاب اعوابل هقاذار    افشاٗؼ هقذار ثبر، افشاٗؼ هٖ
ثبر کن پظ اس ثبرگاذارٕ ثاب ثابر سٗابد، ًاز  رچتٌ٘اگ       

ٖ     ٗبثاذ  هٖ کبّؼ رٍد. در تحل٘ال  ٍ ٗاب حتاٖ اس ثا٘ي ها

رچتٌ٘اگ   (finite element) هحاذٍد  ٕاجشاعبسٕ ِؽج٘
افشار اًغا٘ظ هؾابّذُ گزدٗاذ کاِ هاذل ج٘بًاگ       ثب ًزم

٘ازات ًتابٗج قبثال قجاَلٖ را     تغ٘ يٗتاز  کان عْ٘تگلَ ثاب  
اثز  ّٔبٖٗ ثِ هطبلعبٖ آسهبٗؼ [6]َ ٍ چي . گبئدّذ هٖ

کزًؼ رچتٌ٘گ هحَرٕ ثز عوز خغتگٖ پ٘چؾٖ ًَعٖ 
اس  ثباعااتفبدُ آًْاابلحاا٘ن ثااذٍى عاازة پزداختٌااذ.    

در دهابٕ اتاب     هحَرُ چٌذکٌتزل  -ّبٕ تٌؼ ثبرگذارٕ
درٗبفتٌذ کِ ثب افشاٗؼ کازًؼ رچتٌ٘اگ هحاَرٕ عواز     

ٗبثذ. ّوچٌ٘ي هعبد تٖ را ثزإ ث٘بى خغتگٖ کبّؼ هٖ

ٕ عوز خغتگٖ تحات   چٌاذهحَرُ ث٘ابى   ّابٕ   ثبرگاذار
ِ رٍٕ پَعتِ [7] عبًگ ٍ ؽبًگًوَدًذ.  إ ّبٕ اعاتَاً

ٍ  ًاذ کزدهحَرُ هطبلعاِ   دٍّبٕ ثبرگذارٕآل٘بصٕ تحت 
ّااابٕ ّااابٕ عاااذدٕ ٍ اعاااتفبدُ اس هاااذل ثاااب رٍػ

 ٕعابس ِ ٘ؽاج ّ٘غتزسٗظ را ّبٕ  هٌحٌٖ، ٖؽًَذگ عخت
کٌتازل ٍ تحات    -کزًؼ فَرت ثِّب کزدًذ. ثبرگذارٕ

ّااب اعواابل پاا٘چؼ رٍٕ ًوًَااِ -جاابٖٗ کؾااؼِ جبثاا
 .اعتُ ؽذ
ِ ّبٕ تجزثٖ ثغا٘برٕ ثازرٍٕ   آسهبٗؼ   ّٕاب  پَعات

  اًجابم إ، در ؽزاٗط ثبرگذارٕ خوؾاٖ تٌابٍثٖ   اعتَاًِ
 ثباعاتفبدُ  [14]. کَلکبرٌٗب ٍ ّوکبراى [13-8] اعتُ ؽذ

رفتابر   ٔإ ثاِ هطبلعا  ًقطِ چْبراس دعتگبُ تغت خوؼ 

ّبٕ هغتق٘ن پزداختٌذ ٍ ثب ًتبٗج عذدٕ در رچتٌ٘گ لَلِ
ؽازٗعتٖ ٍ ّوکابراى    افشار اًغ٘ظ هقبٗغاِ کزدًاذ.  ًزم

ٖ  ّبٕ اعاتبًذارد وًَِرٍٕ ً [15] اعاتبل، ثبرگاذارٕ   پلا
ً٘زٍ ٍ ً٘ازٍٕ   ٔداهٌٍ تأث٘ز  ًذدادهحَرٕ تٌبٍثٖ اًجبم 

ّاب هاَرد ثزرعاٖ    هتَعط را رٍٕ رفتبر رچتٌ٘گ ًوًَِ
قزار دادًاذ. افاشاٗؼ کازًؼ رچتٌ٘اگ ٍ ًاز  کازًؼ       

ً٘ازٍ ٍ ً٘ازٍٕ    ٔداهٌا رچتٌ٘گ ثب افاشاٗؼ پبراهتزّابٕ   

ٖ بٖ  آهذُ دعت ثِهتَعط اس ًتبٗج   ثبؽاذ. اٗي هطبلعِ ها
تجزثااٖ رفتاابر   بااَر ثااِ [16]ؽاازٗعتٖ ٍ حاابتوٖ  

ِ  ًزم ِ  ؽًَذگٖ ٍ رچتٌ٘گ پَعات إ فاَ د  ّابٕ اعاتَاً

را تحت ثبرگذارٕ هحَرٕ ع٘کلٖ در  SS304 ضذسًگ
ِ  کٌتزل جبٖٗجبثِ ٍ کٌتزل–ً٘زٍؽزاٗط  . کزدًاذ  هطبلعا

 فافز، غ٘از ثب ً٘زٍٕ ه٘بًگ٘ي  کٌتزل –ً٘زٍ ثبرگذارٕ در

رچتٌ٘ااگ ثَدًااذ ٍ اًجبؽااتگٖ کاازًؼ    ٓپذٗااذؽاابّذ 
پلاعت٘ک تب ؽکغت پَعتِ اداهاِ ٗبفات. آًْاب هؾابّذُ     
کزدًذ کِ ًز  کزًؼ رچتٌ٘گ ثب افشاٗؼ ً٘ازٍٕ داهٌاِ،   

پَعاتِ   کٌتزل –جبِٖٗ جبثٗبثذ. در ثبرگذارٕ افشاٗؼ هٖ
ِ ؽًَذگٖ اس خَد ًؾبى داد کِ رفتبر ًزم علات اٗجابد    ثا

. گٖ ؽذت ٗبفتؽًَذ ًزمکوبًؼ در ثبرگذارٕ فؾبرٕ، 

رفتابر رچتٌ٘اگ ٍ    ٔهطبلعا ثِ  [17]ؽزٗعتٖ ٍ ّوکبراى 
ِ ٕ ا اعتَإًِ ّب پَعتِؽًَذگٖ ًزم  عاز کٗا  فاَرت  ثا

گ٘زدار تحت ثبرگذارٕ خوؾٖ تٌبٍثٖ در ؽازاٗط ً٘ازٍ   

ٖ ِ کٌتزل ٍ جبثا   ٔداهٌا  ز٘تاأث کٌتازل پزداختٌاذ ٍ    -جابٗ
ثبرگذارٕ ثزرعاٖ   ٔتبرٗخچٖٗ، ً٘زٍ ه٘بًگ٘ي ٍ جب جبثِ
ّوچٌاا٘ي ثااب اٗجاابد گؾااَدگٖ داٗاازٍٕ در  آًْاابؽااذ. 
ٕ هؾابّذُ کزدًاذ   ا اعتَاًِ ٔپَعتٕ هختلف ّب ت٘هَقع

ِ کِ در  ٕ دارإ گؾاَدگٖ در ًقابا اًتْابٖٗ،    ّاب  ًوًَا
جبٖٗ کِ گؾتبٍر خوؾٖ دارإ ث٘ؾتزٗي هقاذار اعات،   

ؽازٗعتٖ ٍ  . ؽکل پلاعت٘ک ث٘ؾتز اعات  تغ٘٘زاًجبؽتگٖ 
ِ هطبلعاِ ٍ ثزرعاٖ رفتابر رچتٌ٘اگ ٍ     ث [18]ّوکبراى 

ِ گٖ ؽًَذ ًزم ِ ٕ ّاب  پَعات  SS316Lٕ فاَ دٕ  ا اعاتَاً

 ِ اس هاااذل  ثباعااتفبدُ تجزثااٖ ٍ عاااذدٕ   فاااَرت ثاا
عٌ٘وبت٘ک تحات   /گزد ّوغبىٖ زخط٘غٖ ؽًَذگ عخت

ٕ عابس ِ ٘ؽجثبرگذارٕ پ٘چؾٖ خبلـ تٌبٍثٖ پزداختٌذ. 

گٖ تَعاط تحل٘ال عاذدٕ    ؽاًَذ  ًازم رفتبر رچتٌ٘گ ٍ 
 .ثٖ ثب ًتبٗج تجزثٖ داؽتهطبثقت خَ
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پبعخ پلاعت٘ک تٌبٍثٖ  [19]ٍ ّوکبراى  ٌٖٗالذ يٗس 
فاَ دٕ را تحات ثبرگاذارٕ     ٕا لَلٍِ کزًؼ رچتٌ٘گ 

اس  ثباعاتفبدُ  آًْاب خوؼ خبلـ تٌبٍثٖ ثزرعٖ کزدًاذ.  
 ٖزخطاا٘غعااٌ٘وبت٘ک/  ٖؽااًَذگ عااختهااذل تزک٘جااٖ 

هبدُ را  ٖؽًَذگ عختگٖ ٍ ؽًَذ ًزمرفتبر  گزد ّوغبى
ثاِ ثزرعاٖ    [20]کزدًذ. کزٗغٖ ٍ ّوکبراى  ٕعبسِ ٘ؽج

 42CrMo4ؽذُ  ًزهبل٘شُؽذُ ٍ  آً٘لرفتبر رچتٌ٘گ فَ د 
ثاب تاٌؼ    هحاَرُ  تکتٌبٍثٖ  -تٌؼ کٌتزل طٗؽزاتحت 

کٌتزل تٌبٍثٖ  -ففز پزداختٌذ ٍ پبعخ تٌؼ غ٘زه٘بًگ٘ي 

را  ّاب  ًٖٗبثجاب چگابلٖ   ههال رٗشعابختبر   ّٕبٖ ضگٍٍٗ 
. ارتجاابا دادًااذ قاازار هَردهطبلعااٍِ  کزدًااذ ثزرعااٖ

اًجبؽتگٖ کزًؼ پلاعت٘ک در اثز تغ٘٘ز پبراهتزّبٕ تٌؼ 

ٗابى ٍ ّوکابراى    اٗي هطبلعِ ثاَد.  ٓآهذ دعت ثِاس ًتبٗج 
فااَ د  ٔچزخااثااِ ثزرعااٖ رفتاابر خغااتگٖ کاان   [21]

تحاات ؽاازاٗط ثبرگااذارٕ هختلااف  316LNضااذسًگ 

ى، کٌتزل هتقبر -در ؽزاٗط کزًؼ ّبٕ ثبرگذارپزداختٌذ. 
هتقابرى اًجابم    غ٘از کٌتزل  -کٌتزل هتقبرى ٍ تٌؼ -تٌؼ

ؽذ تب اثز تٌؼ ه٘بًگ٘ي ٍ کزًؼ رچتٌ٘گ ثزرعٖ ؽَد. 
ثبرگذارٕ، عواز   ٔداهٌهؾبّذُ کزدًذ کِ ثب افشاٗؼ  آًْب

ٍ ّوچٌا٘ي ثاب افاشاٗؼ تاٌؼ      بثاذ ٖٗ هخغتگٖ کبّؼ 
 عواازکٌتاازل ًبهتقاابرى،  -ه٘اابًگ٘ي در ثبرگااذارٕ تااٌؼ

 .بثذٖٗ هاٗؼ شاف خغتگٖ
ٕ ّااب پَعااتِثااِ اّو٘اات کاابرثزد ٍعاا٘    ثبتَجااِ 

ٕ هختلف ٍ ّوچٌا٘ي  ّب عبسُؽکل در فٌعت ٍ  هکعجٖ

قزار گزفتي تحات ثبرّابٕ ًَعابًٖ تزک٘جاٖ هحاَرٕ،      
 اًجبمخوؾٖ ٍ پ٘چؾٖ، هطبلعبت کوتزٕ در اٗي سهٌِ٘ 

درهقبثال   ّب پَعتِرفتبر اٗي  ًٓحَثزرعٖ لذا  ؛اعتُ ؽذ 

ٖٗ کِ اکهز کبرّب .ثبؽذٖ هحبئش اّو٘ت  ّبٕ ثبرگذاراٗي 
 ٕا اعتَاًِ ّٕب پَعتِثِ ثزرعٖ رفتبر  تبکٌَى اًجبم ؽذُ

ِ تحاات ثبرگااذارٕ تٌاابٍثٖ   . اعاات اختقاابؿ داؽاات

بزاحٖ ٍ عبخت ٗک ف٘کغچز در کبرّبٕ  کِ ٖٗاسآًجب
 ثاز ٍ ّشٌِٗ اعوبل ثبرگذارٕ تٌبٍثٖ هؾکل ثزإتجزثٖ 

ثبرگاذارٕ پا٘چؼ    ٔ، هطبلعبت کوتزٕ درسهٌ٘ا ثبؽذٖ ه

هکعجااٖ اًجاابم  ّٕااب پَعااتِ ثاازرٍٕخاابلـ تٌاابٍثٖ 

ؽاًَذگٖ  در اٗي تحق٘ق رفتبر رچتٌ٘گ ٍ ًزم. اعتُ ؽذ
ٕ هکعجاٖ تحات ثبرگاذارٕ پ٘چؾاٖ خابلـ      ّب پَعتِ

ٖ   تزت٘تِ تٌبٍثٖ ث کٌتازل ٍ   -در ؽزاٗط گؾاتبٍر پ٘چؾا
 آثاابکَط افااشار ًاازمکٌتاازل تَعااط   -پاا٘چؼ ٔساٍٗاا

ٍ ثب ًتبٗج تجزثاٖ هقبٗغاِ    اعتِ قزار گزفت هَردهطبلعِ
گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ ٍ  ٔداهٌاا ز٘تااأث. ّوچٌاا٘ي اعااتُ ؽاذ 
 ٖ ثزرعاإ هکعجااٖ ّااب پَعااتِگؾااَدگٖ در  ت٘ااهَقع
کااِ افااشاٗؼ قطااز  اعااتُ ٍ هؾاابّذُ ؽااذ اعااتُ ؽااذ

ِ گؾَدگٖ داٗزٍٕ،  ٕ ثزؽاٖ  ّاب  تاٌؼ افاشاٗؼ   دل٘ال  ثا

رچتٌ٘اگ   ٔساٍٗا در ًقبا دارإ توزکاش تاٌؼ،    تز ثشرگ
  .بثذٖٗ هافشاٗؼ 

 

 هامواد و روش

دارإ عطح هقط  هزثعاٖ   پَعتٔ هکعجٖدر اٗي تحق٘ق 
ثبؽذ. بَل ٖ ه 0.9mmٍ ضخبهت  30mmبَل ضل   ثِ

. در ًیز گزفتاِ ؽاذُ اعات    L، 210mm پَعتٔ هکعجٖ
ثبؽذ ٖ ه SS316 ضذسًگاس فَ د  ّب ًوًَِجٌظ توبهٖ 

ًؾاابى دادُ  (1)کااِ خااَاؿ هکاابً٘کٖ آى در جااذٍل  
دعاات آٍردى خااَاؿ هکاابً٘کٖ ثااِ ثاازإ. اعااتُ ؽاذ 
فاَ دٕ، اس آسهابٗؼ کؾاؼ ثزبجاق اعاتبًذارد       ٔپَعت

ASTM E8   آسهبٗؼ ثزػ ثزبجق اعاتبًذارد ٍASTM 

E143 اعتُ اعتفبدُ ؽذ. 
 

 ٗؼهَرد آسهب ّٕب ًوًَِ٘کٖ خَاؿ هکبً  1جذٍل 

هذٍل 

ا عت٘غ٘تِ 

(GPa) 

هذٍل 

ثزؽٖ 

(GPa) 

تٌؼ تغل٘ن 

کؾؾٖ 

(MPa) 

تٌؼ تغل٘ن 

ثزؽٖ 

(MPa) 

ضزٗت 

 پَاعَى

187.7 77 290 157 0.33 

 

اس  ثباعتفبدُدر اٗي هطبلعِ  گزفتِ اًجبمّبٕ آسهبٗؼ 
 اعتُ اًجبم ؽذ 8802دعتگبُ عزٍّ٘ذرٍل٘ک اٌٗغتزٍى 
َ ٘ک 250کِ تَاًبٖٗ اعوبل ثبر دٌٗبه٘کٖ تاب   را  َتي٘ا ً لا

ِ گ٘زٕ (. ثزإ اًذاس1ُدارد )ؽکل  ٖٗ ثاب دقات   جاب  جبثا



 کوبل کلاعٌگ٘بًٖ... -اه٘ي فبثز -هحوَد ؽزٗعتٖ  ...ّبٕ هکعجٖ اس ًَ ثزرعٖ رفتبر تٌبٍثٖ پَعتِ

 

37 

ِ ثب تز در آسهبٗؼ کؾؼ اعتبًذارد، اس   عاٌج ٖٗجاب  جبثا
(extensometer) ُاعت.ً٘ش اعتفبدُ ؽذ 

 

  
 

 ّوزاُ ف٘کغچز ثِدعتگبُ آسهبٗؼ   1ؽکل 

 

اعوبل گؾتبٍر پ٘چؾاٖ خابلـ ثاِ ٗاک      هٌیَر ثِ 
 ٔپَعات سٍج ً٘زٍ ً٘ابس اعات کاِ فقاط گؾاتبٍر را ثاِ       

فاَ دٕ   ٔپَعات إ اعوبل کٌذ ٍ عجت چازخؼ  اعتَاًِ
هحَر خَدػ ؽَد. ثذٗي هٌیَر هطابثق ؽاکل    ثزرٍٕ

ِ اس ٗک ع٘غتن ا کلٌگاٖ کاِ ؽابهل دٍ     (2)  ٓدًاذ  ؽابً
ؽَد. هزکش هحاَر ا کلٌاگ   ثبؽذ، اعتفبدُ هٖهَاسٕ هٖ

ٖ راحت ثِتب ثتَاًذ  اعتِ ثِ رٍٕ ٗک ثلجزٌٗگ قزار گزفت
ثب افطکبک ًبچ٘ش ثچزخذ. در قغاوت اثتاذاٖٗ پَعاتِ،    

( کِ VCN steelجٌظ فَ د فٌعتٖ ) اس دًذُ چز ٗک 
کِ ثاب   اعتُ دارإ تٌؼ تغل٘ن ثب ٖٗ اعت، اعتفبدُ ؽذ

ؽَد. اس دًذُ عجت اٗجبد پ٘چؼ خبلـ هٖ ؽبًِحزکت 
ک٘لًَ٘اَتي ثازإ    25( ثب ظزف٘ت loadcellٗک لَدعل )

 .اعتُ اعوبل ثبرّبٕ کن اعتفبدُ ؽذ
فالت هؾابثِ تحل٘ال     ٔففحدر اٗي ف٘کغچز، دٍ  

ٍ  اعات ُ ؽاذ   دادُٕ هکعجاٖ جاَػ   ّب پَعتِعذدٕ ثِ 
 ٕ فاالت اس بزٗااق پاا٘چ ثااِ ع٘غااتن  ّااب فاافحِاٗااي 
ثبثات در   ٓگ٘زًاذ ٍ  پَعتٔ هکعجٖدًذُ در اثتذإ -ؽبًِ

. ثاب حزکات تٌابٍثٖ فاک     ذًؽَٖ هاًتْبٕ پَعتِ هتقل 
ٕ ز٘ا گ اًاذاسُ ٖٗ ٍ جاب  جبثِپبٗ٘ي دعتگبُ ٍ تع٘٘ي ه٘شاى 

پا٘چؼ ٍ   ٍٔٗا سااعوبلٖ اس بزٗق لَدعل، هقذار  ًٕ٘زٍ
 هحبعجِ اعت. قبثلگؾتبٍر پ٘چؾٖ هتٌبظز 

 

 
 ف٘کغچز ثبرگذارٕ پ٘چؾٖ خبلـ  2ؽکل 

 

 

 سازی عددیشبیه

ِ  هغابئل افشار آثابکَط در حال ٍ تحل٘ال    ًزم إ پَعات
ّبٕ آى در تحل٘ل کبرثزد فزاٍاًٖ دارد ٍ ٗکٖ اس اعتفبدُ

ثبؽااذ. ثاازإ هاااٖ تٌاابٍثٖتحااات ثبرگاااذارٕ  هغاابئل
ٖ ؽاًَذگ  عاخت هاغبئل ثبٗذ اس هاذل   گًَِ يٗاتحل٘ال 

ٖ ؽااًَذگ عااختعااٌ٘وبت٘کٖ اعااتفبدُ کاازد. هااذل    
ٖ ثبثات دارد  ؽًَذگ عختعٌ٘وبت٘کٖ خطٖ ٗک هذٍل 

 /گزد ّوغبىٖ زخط٘غٖ عٌ٘وبت٘ک ؽًَذگ عختٍ هذل 
ٖ عااٌ٘وبت٘ک ؽااًَذگ عااخت ٔهؤلفااعااٌ٘وبت٘ک دٍ 

ّاب اس  اٗاي هاذل   ٕدارد. ّز دٍ گزد ّوغبىغ٘زخطٖ ٍ 
تحات ثبرگاذارٕ    هغبئلّب ثزإ تحل٘ل هذلتزٗي کبهل
 ثبؽٌذ.هٖ تٌبٍثٖ
ٖ عاٌ٘وبت٘ک خطاٖ فازك    ؽًَذگ عختدر هذل  

ِ  کِ عطح تغل٘ن هتٌبعت ثب هقذار  ؽَدٖ ه  عٌاَاى  ثا
کٌااذ؛ اهااب تااٌؼ سهٌ٘ااِ در فتاابٕ تغاال٘ن حزکاات هااٖ

کِ اس اٗي هاذل ٍاثغاتگٖ ثاِ    ٖ ٍقت دّذ.ؽکل ًوٖ تغ٘٘ز
( 1راثطأ ) ؽَد، اٗي هذل هطابثق   حزارت حذف ٔدرج

  .[22] ؽَدؽًَذگٖ سٗگلز ًبه٘ذُ هٖهذل عخت
 

(1) α   
 

  
(       ) ̇

   
 

 
 ̇    

 ̇ ٖ عاٌ٘وبت٘ک ٍ  ؽًَذگ عختهذٍل   کِ در آى  

   دهاب اعات. در اٗاي هاذل      ثزحغت Cًز  تغ٘٘زات 
هبًذ، ثِ ث٘بى دٗگز ّوَارُ عطح تغل٘ن( ثبثت هٖ ٓاًذاس)



 1398 ،دٍ، ؽوبرٓ ام عٖعبل   ًؾزٗٔ علَم کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک

 

38 

اسإ کزًؼ پلاعت٘ک ففز  ثِکِ تٌؼ تغل٘ن   ̂ هغبٍٕ 
 .هبًذٖ هثبقٖ  ،اعت
/ گاازد ّوغاابىٖ غ٘زخطااٖ ؽااًَذگ عااختهااذل  

 (Nonlinear isotropic/ kinematic hardening) عاٌ٘وبت٘ک 
تَعاط چبثَچاِ در عابل     ؽاذُ  ارائِکِ ثزاعبط رٍاثط 

حزکت عطح تغال٘ن   ٓزًذ٘درثزگ، اعت تِْ٘ ؽذُ 1990
ٍ ّوچٌا٘ي   ثبؽذ هٖدر فتبٕ تٌؼ   هتٌبعت ثب هقذار 

عطح تغل٘ن در آى هتٌبعت ثب هقذار کزًؼ  ٓاًذاستغ٘٘ز 
تازم   پلاعت٘ک اعت. ثازإ هعزفاٖ چٌا٘ي هاذلٖ، ٗاک     

عطح تغل٘ن ثِ  ٓاًذاس تغ٘٘زًؾبى دادى  هٌیَر ثِٖ زخط٘غ
ِ ؽَد. هاذل   اضبفِ هٖ( 1راثطٔ ) در آثابکَط   ؽاذُ  ارائا

 سٗز اعت. ٔراثط فَرت ثِ [22]
 

(2) α  0

1 1
   pl pl

ij ij ij ijC σ α ε γα ε Cα
σ C

  

 

ّبٕ هبدُ اعت. الجتِ ثبٗذ ثِ اٗاي   ثبثت C  ٍ𝛾کِ در آى 
تَاًبٖٗ درًیز گازفتي ًاز     افشار ًزمًکتِ اؽبرُ کزد کِ 

ِ ٖ ٌّگابه ًغجت ثِ دهب را ًذارد. اٗي هذل  γتغ٘٘زات   کا
C  ٍγ    هغااابٍٕ فااافز فااازك ؽاااًَذ ثاااِ هاااذل

ِ ٖ ٌّگابه ٍ  گزد ّوغبىٖ ؽًَذگ عخت ِ  γ کا ٖٗ تٌْاب  ثا
هغبٍٕ ففز فزك ؽَد ثِ هذل خطاٖ سٗگلاز تجاذٗل    

 افاشار  ًازم هعزفٖ اٗي هاذل ثازإ    هٌیَر ثِخَاّذ ؽذ. 
)رؽاذ عاطح تغال٘ن در     گازد  ّوغبى سم اعت ثخؼ 

فتبٕ تٌؼ( ٍ ثخؼ عٌ٘وبت٘ک )حزکت عطح تغال٘ن  
 فاشار ا ًازم جذاگبًاِ ثازإ    فاَرت  ثِ ،(در فتبٕ تٌؼ

تعزٗااف ؽااًَذ. ثاازإ تع٘اا٘ي رؽااذ عااطح تغاال٘ن در  
    ٓاًاذاس ثاب هعزفاٖ    (3راثطأ ) آثابکَط اس   افاشار  ًزم
ٖ   فَرت ثِ   ̂ ؽاَد کاِ در آى   تبثعٖ ًوبٖٗ اعاتفبدُ ها

اسإ کازًؼ پلاعات٘ک فافز     ثِتٌؼ تغل٘ن  ٓدٌّذ ًؾبى
 .[21]ٕ هبدُ ّغتٌذ ّب ثبثتً٘ش    ٍ  bاعت. هقبدٗز 

 

    ̂    (   
   ̅  ) (3)                                   

 

خطاٖ  ؽًَذگٖ غ٘از هذل عختّبٕ پبراهتزهقبدٗز  
/عٌ٘وبت٘ک ثازإ اٗاي ًاَ  فاَ د اس ًتابٗج      گزد ّوغبى
کِ اٗي هقبدٗز عجبرتٌذ اس:  اعتُ ذدعت آه ثِ [18]هزج  

C=92.5Gpa ،γ=2522 ،Q=96.5Mpa  ٍb=10.8. 

ًتبٗج عذدٕ ثب ًتبٗج تجزثاٖ   ٔهقبٗغدر اٗي تحق٘ق  
تحت ثبرگاذارٕ پا٘چؼ    SS316L پَعتٔ هکعجٖرٍٕ 

ّاب   ثبرگذارٕ. ؽَد هٖ  گشارػتٌبٍثٖ  فَرت ثِخبلـ 
ٖ  فَرت ثِ  -پا٘چؼ  ٔساٍٗا کٌتازل ٍ   -گؾتبٍر پ٘چؾا

ثب ًتبٗج  آهذُ دعت ثٍِ ًتبٗج  اعتُ ٕ ؽذعبسِ ٘ؽجکٌتزل 
ٖ هقبٗغاِ   ثبّن پَعتٔ هکعجٖتجزثٖ رٍٕ  . اس ؽاًَذ  ها

کِ  اعتُ عذدٕ اعتفبدُ ؽذ ٕعبسِ ٘ؽجدر  S8R5لوبى ا
کاِ ًاَ  آى    ،ثبؽاذ گزّٖ هٖ ّؾتإ  ٗک الوبى پَعتِ

عاِ  کِ ٕبَر ثِ ،ثبؽذ هٖ 5آسادٕ آى  ٔدرجٖ ٍ زخط٘غ
 ٕدرراعاتب  ٖٗجب جبثِ ّٕب لفِؤههزثَا ثِ  ٕآساد ٔدرج

x ،y  ٍz هزثَا ثِ چزخؼ حاَل دٍ   ٔلفؤهٍ دٍ  اعت
پَعاتٔ  دٍ بزف  ثبؽذ.ٖ ههحَر عوَد ثزّن در ففحِ 

اس ق٘اذ   ثباعاتفبدُ افاشار  کٌؼ ًزمدر ثخؼ ثزّن هکعجٖ
 ٔفافح . ّاز  اعات ُ فلت هق٘اذ ؽاذ   ٔففحگزُ ثِ دٍ 

هزجا  در   ًٔقطا ثبؽذ.  هزج  هٖ ًٔقطفلت دارإ ٗک 
ِ فلت ثب ؽزاٗط هزسٕ اس ًاَ    ٔففحٗک   ٖٗ/جاب  جبثا

 اعااتُ تواابهٖ جْاابت هق٘ااذ گزدٗااذ   چزخؾااٖ در 
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). هزجاا   ًٔقطاا

اس چازخؼ حاَل    غ٘از  ثِفلت دٗگز در توبهٖ جْبت 
 اعااااتُ هحااااَر هزکااااشٕ پَعااااتِ هق٘ااااذ ؽااااذ 

(U1=U2=U3=UR1=UR2=0 ثااازإ ثبرگاااذارٕ اس .)
)چازخؼ   UR3کٌتازل ثاِ پابراهتز     -پ٘چؼ ٔساًٍَٗ  

گؾاتبٍر  حَل هحَر پَعتِ( ٍ ثزإ ثبرگاذارٕ اس ًاَ    
)گؾتبٍر پ٘چؾٖ حَل  CM3کٌتزل ثِ پبراهتز  -پ٘چؾٖ

ٖ   ٕهحَر هزکشٕ پَعتِ( هقذار ٗبثاذ کاِ   اختقابؿ ها
ثزإ ثبرگذارٕ ًاَ  تٌابٍثٖ اس پابراهتز داهٌاِ اعاتفبدُ      

کاِ ثاِ آى ٗاک هاَج عٌَ٘عاٖ اختقابؿ        اعات  ؽذُ
ٕ ّوچٌا٘ي   .ٗبثذ هٖ  ثزرعاٖ ّوگزاٗاٖ هاؼ ٗاک     ثازا
ؽًَذگٖ اس هذل عخت ثباعتفبدُ افشار ًزم در عبسٕ ؽجِ٘
ٕ عاٌ٘وبت٘ک   /گازد  ّوغابى خطٖ غ٘ز پَعاتٔ   ٗاک  ثازا

 ٍ هتز ًَ٘تي 170 ٔداهٌ ثب پ٘چؾٖ گؾتبٍر تحت هکعجٖ
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 اًجابم  الوابى  ٓاًذاس تغ٘٘ز ثب هتز ًَ٘تي 34 ه٘بًگ٘ي هقذار
 .  اعتُ ؽذ
 هقاذار  الوابى،  ٓاًذاس کبّؼ ثب (3) ؽکل ثِ ثبتَجِ 
 38 عاذد  ثِ 100 ع٘کل در إساٍِٗ رچتٌ٘گ ٖٗجب جبثِ

 حجان  کبّؼ هٌیَر ثِ ثٌبثزاٗي ٍ ؽَدهٖ گزا درجِ ّن
 درًیاز  2mm ّاب الوابى  ٓاًاذاس  حال،  سهبى ٍ هحبعجبت

 .اعتؽذُ گزفتِ
 

 
ّبٕ هختلف تحت الوبى ٓاًذاسگزاٖٗ هؼ در  ّن  3ؽکل 

 ًَ٘تي هتز  170ثبر  ٔداهٌثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ کٌتزل ثب 

 ًَ٘تي هتز 34ٍ ثبر ه٘بًگ٘ي 

 

 
 اجشإ هحذٍدهؼ در رٍػ  ًِوًَ  4ؽکل 

ِ گزاٗاٖ هاؼ ٍ    پظ اس ثزرعٖ ّان   آٍردى  دعات  ثا
هاؼ سدُ   2mmالوابى   ٓاًاذاس ثٌذٕ ثٌِْ٘، ًوًَِ ثب هؼ
سًٖ ًوًَِ دارإ گؾَدگٖ، تعاذاد   هؼؽَد. پظ اس هٖ

12236    ٖ  ًٔوًَا  ًٔقؾا ؽاَد.  الوبى در ًوًَاِ اٗجابد ها
آسهاابٗؼ ٍ ؽااکل ًْاابٖٗ هااؼ در ًوًَااِ ٍ اباازاف   

 ثبؽذ.هٖ (4)گؾَدگٖ هطبثق ؽکل 
 

 نتایج تجربی

ٕ ٕ تجزثاٖ  ّاب  ؼٗآسهب ِ  ثازرٍ ٕ هکعجاٖ در  ّاب  پَعات
 ز٘تاأث ٍ  اعتُ ؽذ  اًجبمکٌتزل  -ؽزاٗط گؾتبٍر پ٘چؾٖ

گؾاَدگٖ ثاز رفتابر     ت٘ا هَقعگؾتبٍر پ٘چؾٖ ٍ  ٔداهٌ
ٕ هکعجاٖ تحات ثبرگاذارٕ پا٘چؼ     ّب پَعتِرچتٌ٘گ 

. در اٗاي تحق٘اق،   اعات ِ گزفت قزارخبلـ هَرد ثزرعٖ 

ِ رچتٌ٘گ  ٔساٍٗ ث٘ؾاٌِ٘ در ّاز عا٘کل     ٔساٍٗا  عٌاَاى  ثا
کٌتزل  -ثبرگذارٕ در ؽزاٗط ثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ

 .[18] اعت ؽذُدرًیز گزفتِ 
 

پوستتۀ  گشتاور پیچشی بر رفتار رچتینگ  ۀدامن ریتأث
ٕ هکعجااٖ تحاات ّااب پَعااتِدر اٗااي ثخااؼ . مکعبتتی

گؾاتبٍر   ٔداهٌا ثبرگاذارٕ پ٘چؾاٖ خابلـ تٌابٍثٖ ثاب      
هتز ٍ گؾتبٍر ه٘ابًگ٘ي  ًَ٘تي 204ٍ  170، 134پ٘چؾٖ 

 .اعتِ گزفت قزارهتز ًَ٘تي 34
 ٔساٍٗا ، پَعتٔ هکعجٖثزإ ّز  (5)ثِ ؽکل  ثبتَجِ 

ؽکل پلاعت٘ک  تغ٘٘زاًجبؽتگٖ  گزٗد عجبرت ثِرچتٌ٘گ ٍ 
کٌتازل ًبهتقابرى، افاشاٗؼ     -گؾتبٍر پ٘چؾٖدر ؽزاٗط 

گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ ثاب     ٔداهٌا . ّوچٌا٘ي افاشاٗؼ   بثذٖٗ ه
ِ ٘درًتافشاٗؼ گؾتبٍر پ٘چؾٖ ث٘ؾٌِ٘ ّوزاُ اعات ٍ    جا

ٖ   ٓجاذار ٕ در تاز  ثشرگٕ ثزؽٖ ّب تٌؼ  پَعاتٔ هکعجا
ِ ٘درًتٍ  ؽَدٖ هاٗجبد  اًجبؽاتگٖ کازًؼ پلاعات٘ک     جا

گؾاتبٍر   ٔهٌا داّابٕ ثاب   . ثزإ ثبرگذارٕبثذٖٗ هافشاٗؼ 
هتز، ًز  اًجبؽتگٖ کازًؼ پلاعات٘ک   ًَ٘تي 170ٍ  136
 ِ ؛ اهااب در داردّاابٕ اٍل٘اِ ًااز  ثابثتٖ   در عا٘کل  جااش ثا

هتاز هقاذار ًاز     ً٘اَتي  204گؾتبٍر  ٔداهٌثبرگذارٕ ثب 
ٖ   ؼٗافاشا  ؽذت ثِرچتٌ٘گ  ٔساٍٗ تاب هٌجاز ثاِ     ٗبثاذ  ها

 ؽَد. 80ؽکغت ًوًَِ در ع٘کل 



 1398 ،دٍ، ؽوبرٓ ام عٖعبل   ًؾزٗٔ علَم کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک
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ّبٕ تعذاد ع٘کل ثزحغترچتٌ٘گ  ٔساًٍٗوَدار   5ؽکل 

تحت گؾتبٍرّبٕ پ٘چؾٖ ثب  پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 هتزًَ٘تي 34هختلف ٍ هقذار ه٘بًگ٘ي ّبٕ  داهٌِ

 

پوستتۀ  موقعیت گشودگی بتر رفتتار رچتینتگ     ریتأث
ثاب گؾاَدگٖ    پَعتٔ هکعجٖدر اٗي قغوت عِ . مکعبی

الاف(  -4)ثِ ؽاکل   ثبتَجٍِ  هتزٖ ل٘ه 8داٗزٍٕ ثب قطز 
 هتاز ٖ ل٘ه 18ٍ  10، 2 ثزاثز ثب L0 ٕ بَلّٖب ت٘هَقعدر 

 ٔداهٌثبرگذارٕ تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ثب  ًٔقطاس اثتذإ 

. زًاذ ٘گٖ ها هتاز قازار   ً٘اَتي  34ٍ هقذار هتَعاط   170
کااِ ٍجااَد  ؽااَدٖ هااهؾاابّذُ  (6)ثااِ ؽااکل  ثبتَجااِ

گؾَدگٖ در ًقابا ًشدٗاک ثاِ هحال اعوابل گؾاتبٍر       
 ؽَدٖ هرچتٌ٘گ ٍ ًز  آى  ٔساٍٗپ٘چؾٖ ثبعب افشاٗؼ 

ّوازاُ اعات ٍ ثاب دٍر     پَعتٔ هکعجٖکِ ثب کبّؼ عوز 
ؽذى اس ًقبا اثتذإ پَعتِ، حغبع٘ت اًجبؽتگٖ کزًؼ 

رچتٌ٘گ ثِ ًقبا دارإ توزکاش   ٔساٍٗثزؽٖ پلاعت٘ک ٍ 
 .ؽَدٖ هتٌؼ کوتز 

ٖ اس بزفٖ ثزإ ّز   دارإ گؾاَدگٖ   پَعتٔ هکعجا
، اهب ًاز  آى اثتاذا   بثذٖٗ هرچتٌ٘گ افشاٗؼ  ٔساٍٗهقذار 

 ٔساٍٗا . افاشاٗؼ ًاز    بثاذ ٖٗ ها کبّؼ ٍ عپظ افشاٗؼ 
رچتٌ٘گ در اًتْابٕ هٌحٌاٖ تحات ثبرگاذارٕ گؾاتبٍر      

پ٘چؾٖ تٌبٍثٖ، ث٘بًگز ؽزٍ  رؽذ تازک ٍ ؽکغات در   
 ًٔقطا دٍ  تاَاى ٖ ها . ثٌبثزاٗي ثبؽذٖ هاس هحل گؾَدگٖ 

ٍ دٍم را تعزٗااف کاازد کااِ عااِ ًبح٘ااِ اس    اٍلگااذر 

ٕ دارإ ّب پَعتِزًؼ ثزؽٖ پلاعت٘ک را در اًجبؽتگٖ ک
. ٍجاَد گؾاَدگٖ   [16] کٌذٖ هگؾَدگٖ اس ّن هتوبٗش 

در ًقابا ًشدٗااک ثااِ اعوابل گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ، ثبعااب   

ٕ کوتازٕ  ّب کل٘عکِ ًقبا گذر اٍل ٍ دٍم در  ؽَدٖ ه
کاِ   ؽاَد  کوتاز   گذر ًٔقطث٘ي دٍ  ٔفبفلاتفب  ث٘بفتذ ٍ 

ؽاکل   تغ٘٘از ؽتگٖ اٗي اهز ث٘بًگز کبّؼ هذت سهبى اًجب
 پلاعت٘ک ثب ًز  ثبثت اعت.

 

 
ّبٕ رچتٌ٘گ ثزحغت تعذاد ع٘کل ٔساًٍٗوَدار   6ؽکل 

 دارإ گؾَدگٖ در  پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 ّبٕ هختلفهَقع٘ت

 

 نتایج عددی

 افاشار  ًازم کاِ گفتاِ ؽاذ اس     باَر  ّوبىدر اٗي قغوت 
 /گازد  ّوغابى ٖ زخط٘غٖ ؽًَذگ عختٍ هذل  آثبکَط

. در ثبرگاذارٕ گؾاتبٍر   اعات ُ عٌ٘وبت٘ک اعاتفبدُ ؽاذ  
قطز گؾَدگٖ ثز رفتابر رچتٌ٘اگ    ز٘تأثکٌتزل،  -پ٘چؾٖ

پَعاتٔ  . ّوچٌ٘ي دراداهاِ پبعاخ   ؽَدٖ هپَعتِ ثزرعٖ 
کٌتاازل  -پاا٘چؼ ٔساٍٗاإ ثبرگااذارتحاات  هکعجااٖ

 .زد٘گٖ هقزار  هَردهطبلعِ
 

 .پوستۀ مکعبتی تأثیر قطر گشودگی بر رفتار رچتینگ 
در اٗي قغوت ثِ تحل٘ل تأث٘ز قطز گؾاَدگٖ ثاز رفتابر    

ٕ گؾااتبٍر ثبرگااذارتحاات  پَعااتٔ هکعجااٖرچتٌ٘ااگ 

ٍٕ زٗداّبٕ ؽَد. گؾَدگٖکٌتزل پزداختِ هٖ -پ٘چؾٖ
ٖ   ٔه٘بًدر  6mm ،8mm  ٍ10mmثب قطز   پَعاتٔ هکعجا
ٍ رفتاابر رچتٌ٘ااگ آى تحاات گؾااتبٍر  ؽااَد هااٖ اٗجاابد

پ٘چؾاٖ   ٍ گؾاتبٍر  204N.m ٔداهٌا پ٘چؾٖ تٌبٍثٖ ثاب  
ِ تحل٘ل قازار گزفات.    هَرد 34N.mه٘بًگ٘ي  ثاِ   ثبتَجا
دارإ گؾَدگٖ داٗزٍٕ ثب  پَعتٔ هکعجٖ، در (7)ؽکل 
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ٍ ًز  آى ث٘ؾاتز اعات ٍ    ساٍٗٔ رچتٌ٘گ، تز ثشرگقطز 
ّبٕ کوتزٕ اتفب  ًقبا گذر اٍل ٍ دٍم در تعذاد ع٘کل

ّابٕ  افتٌذ. افشاٗؼ قطز گؾَدگٖ ثاب افاشاٗؼ تاٌؼ   هٖ
آى ّواازاُ اعاات کااِ ثبعااب اٗجاابد ثزؽااٖ در اباازاف 

هَضعٖ در  فَرت ثِ تز ثشرگّبٕ پلاعت٘ک تغ٘٘زؽکل

هٌجاز ثاِ افاشاٗؼ     تٗدرًْبؽَد کِ هحل گؾَدگٖ هٖ
ِ  ساٍٗٔ رچتٌ٘اگ  ٖ  کلاٖ در   فاَرت  ثا ٍ  پَعاتٔ هکعجا

اًجبؽتگٖ کزًؼ پلاعات٘ک ثاب ًاز  ثبثات      ًٔبح٘کبّؼ 

 ؽَد.هٖ
 

 
ّبٕ ثزحغت تعذاد ع٘کل ساٍٗٔ رچتٌ٘گًوَدار   7ؽکل 

 دارإ گؾَدگٖ ثب قطزّبٕ هتفبٍت پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 

در اٗي   .های مکعبیگی پوستهشوند نرمبررسی رفتار 
پا٘چؼ در ثبرگاذارٕ    ٔساٍٗا ثخؼ ثِ تحل٘ل اثز تغ٘٘از  

ِ ؽًَذ ًزمکٌتزل ثز رفتبر  -پ٘چؾٖ ٔساٍٗ ّابٕ  گٖ پَعات

ِ ؽاَد.  هکعجٖ پزداختِ هٖ ِ   ّوا٘ي  ثا ّابٕ  هٌیاَر پَعات
 ٔداهٌا کٌتزل ثاب   -پ٘چؾٖ ٔساٍٗهکعجٖ تحت ثبرگذارٕ 

هتقبرى قازار   فَرت ثِدرجِ  13ٍ  10، 7پ٘چؾٖ  ٔساٍٗ

ههجات ٍ جْات    گازد  عابعت . جْت چزخؼ زًذ٘گٖ ه
 .  اعتُ هٌفٖ فزك ؽذ گزد پبدعبعتچزخؼ  ٔساٍٗ
ٕ ّ٘غتزسٗظ گؾتبٍر ّب حلقِهٌحٌٖ  (8)در ؽکل  

ثِ ؽکل  ثبتَجِ. اعتُ رعن ؽذساٍِٗ پ٘چؾٖ  -پ٘چؾٖ
/ گاازد ّوغاابىٖ زخطاا٘غٖ ؽااًَذگ عااخت، هااذل (8)

پَعاتٔ  گٖ ؽًَذ ًزم رفتبرٖٗ گَ پبعخعٌ٘وبت٘ک قبدر ثِ 

تحت ثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ خبلـ تٌابٍثٖ   هکعجٖ

حبفل  ؽذُٖ ٌ٘ث ؼ٘پ ٓهبًذٖ ثبقپلاعت٘ک  ٔساٍٗ. ثبؽذٖ ه
اس تحل٘ل عذدٕ در گؾتبٍر پ٘چؾاٖ فافز، در حبلات    

ثاب ّان ثزاثاز     جاب  ٗتقز گزد پبدعبعتٍ  گزد عبعتچؼ پ٘
 اعت.

 

 
ثب ثبرگذارٕ  پَعتٔ هکعجّٖبٕ ّ٘غتزسٗظ در هٌحٌٖ  8 ؽکل

کٌتزل هتقبرى ثب  -پ٘چؼ ٔساٍٗتٌبٍثٖ در ؽزاٗط  خبلـ پ٘چؼ

 درجِ 7پ٘چؼ  ٔساٍٗ ٔداهٌ

 

ؽَد کِ در ّز عِ هؾبّذُ هٖ (9)ثِ ؽکل  ثبتَجِ 

ّبٕ اٍلِ٘، تحوال گؾاتبٍر   إ جش در ع٘کلساٍِٗ ٔداهٌ
ِ  ٍ پبدعابعت  گازد  عابعت پ٘چؾٖ  ّابٕ  گازد در پَعات

 7پ٘چؾاٖ   ٔساٍٗا تحت  ٔپَعتٗبثذ ٍ هکعجٖ کبّؼ هٖ

 13پ٘چؾاٖ   ٔساٍٗا تحت  ٔپَعتدرجِ دارإ کوتزٗي ٍ 
تحوال ٍ   قبثال درجِ دارإ ث٘ؾتزٗي گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ   

کلٖ پبعاخ   بَر ثِؽًَذگٖ ّغتٌذ. ّوچٌ٘ي عزعت ًزم

تحاات ثبرگااذارٕ گؾااتبٍر   SS316L ٖپَعااتٔ هکعجاا
کٌتازل   -پ٘چؼ ٔساٍٗپ٘چؾٖ خبلـ تٌبٍثٖ در ؽزاٗط 

 ؽَد:ثِ عِ ًبحِ٘ تقغ٘ن هٖ
 ِ٘رؽذ اٍل (Incubation)   گؾاتبٍر   ٔاٍل٘ا )افاشاٗؼ

 .ّبٕ اثتذاٖٗ(پ٘چؾٖ در ع٘کل
 گذر ٔهزحل (Transition)  ٖکبّؼ گؾتبٍر پ٘چؾ(

 .اس ٗک ع٘کل ثِ ع٘کل دٗگز(
 پبٗااذار ٔهزحلاا (Steady-State)   ثجاابت گؾااتبٍر(

 .پ٘چؾٖ در ٗک تعذاد ع٘کل هؾخـ(
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تعذاد ع٘کل ثزإ  ثزحغت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ٔداهٌحذاکهز   9ؽکل 

 ٔداهٌکٌتزل هتقبرى ثب  -پ٘چؾٖ ٔسإٍٗ هکعجٖ در ؽزاٗط ّب پَعتِ

 سٍاٗبٕ پ٘چؼ هختلف

 

گٖ ؽاًَذ  ًازم ًتبٗج عذدٕ ٍ تجزثٖ رفتابر   ٔهقبٗغ 
تعذاد عا٘کل   ثزحغت ساٍٗٔ رچتٌ٘گ. إاعتَاًِ ٔپَعت

ّبٕ هکعجٖ تحات  حبفل اس تحل٘ل عذدٕ ثزإ پَعتِ
ٕ گؾاتبٍر  ّاب  داهٌٍِ  34N.mگؾتبٍر پ٘چؾٖ ه٘بًگ٘ي 

در  تزت٘ااتِ ثاا 136N.m ،170N.m  ٍ204N.mپ٘چؾااٖ 
اًاذ.  ثب ًتبٗج تجزثاٖ هقبٗغاِ ؽاذُ    (10-12) ّبٕؽکل

ٖ غ٘زخطاٖ  ؽاًَذگ  عاخت ؽَد کاِ هاذل   هؾبّذُ هٖ
ساٍٗٔ ّبٕ اٍلِ٘، در ع٘کل جش ثِعٌ٘وبت٘ک  /گزد ّوغبى
ٖ ٌا ٘ث ؼ٘پا را ث٘ؾتز اس هقذار ٍاقعاٖ   رچتٌ٘گ . کٌاذ ٖ ها

   ِ ٕ   حذاکهز درفاذ خطابٕ هحبعاج   ؽاذُ در ؽاکل ّاب
 %15ٍ %18.34، %3.4ثزاثااز ثااب  تزت٘ااتِ ثاا (12-10)

ِ ثبؽذ.  هٖ ِ  ثبتَجا ٖ  ثا ِ  هقاب ت ٖ پا٘ؼ  ٔدرسهٌ٘ا  کا  ثٌ٘ا

ٕ هاذل  ،اعات ُ ؽاذ  ارائِ پلاعت٘ک کزًؼ اًجبؽتگٖ  ّاب
ٖ پا٘ؼ  در ّبٖٗضعف دارإ پلاعت٘غ٘تِ  ًاَ   اٗاي  ثٌ٘ا

ٕ ع٘کل بٖ اس پظ هعوَ   ٍ ثبؽٌذهٖ رفتبر  اٍل٘اِ،  ّاب

ٖ  هقاذار  اس کوتاز  ٗب ث٘ؾتز را رچتٌ٘گ ٖ پا٘ؼ  ٍاقعا  ثٌ٘ا
 ثاب  تاب  اعات  اًجابم  درحابل  سٗبدٕ ّبٕ تلاػ. کٌٌذ هٖ

ٕ  هاذل  در تغ٘٘ز ٍ تجزثٖ ًتبٗج ٔهقبٗغ  ٔپلاعت٘غا٘ت  ّاب

ٖ پ٘ؼ خَثٖ ثِ را رفتبر اٗي ثتَاى تٌبٍثٖ، اهاب   ،کازد  ثٌ٘ا
کلٖ هطبثقت خَثٖ ث٘ي ًتبٗج عاذدٕ ٍ تجزثاٖ    بَر ثِ

ًت٘جاِ گزفات کاِ رٍػ     تاَاى ٖ هٍ  اعتُ هؾبّذُ ؽذ

قجاَلٖ قابدر ثاِ تَفا٘ف رفتابر       قبثال عذدٕ ثاب دقات   
 .ثبؽذٖ هتحت ثبر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖرچتٌ٘گ 

 
ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گًتبٗج تجزثٖ  ٔهقبٗغ  10ؽکل 

 ٔداهٌثب تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖهحذٍد ثزإ 

136N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 

 

دارإ گؾَدگٖ  پَعتٔ هکعجٖؽکل  تغ٘٘زوچٌ٘ي ّ 
آى ٍ تحات ثبرگاذارٕ    ٔدر ه٘بًا  8mmقطاز   ثِداٗزٍٕ 

گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ  ٔداهٌااکٌتاازل ثااب  -گؾااتبٍر پاا٘چؼ
170N.m  34ٍ گؾااتبٍر ه٘اابًگ٘يN.m  (13)در ؽااکل 

ؽذُ حبفال   اٗجبدؽکل  تغ٘٘زکِ ثب  اعتُ ًؾبى دادُ ؽذ
، ثاب  (13)در ؽاکل   .اعات ُ اس تحل٘ل عذدٕ هقبٗغِ ؽذ

پَعاتٔ  ثازإ   100رعن کبًتَر تٌؼ تزعاکب در عا٘کل   
ؽَد کِ ابزاف گؾاَدگٖ ث٘ؾاتزٗي   هؾبّذُ هٖ هکعجٖ

زکش تٌؼ ٍ ؽکغت کٌٌذ ٍ درٍاق  توتٌؼ را تحول هٖ
اس اٗي ًقبا خَاّذ ثَد ٍ گؾَدگٖ داٗزٍٕ تحت تٌؼ 
ثزؽٖ تٌبٍثٖ ًبؽٖ اس گؾتبٍر پ٘چؾٖ تجذٗل ثاِ ث٘تاٖ   

ّابٕ تجزثاٖ   ؽَد کِ چٌ٘ي رفتبرٕ در آسهبٗؼهبٗل هٖ
ثااِ  ًغااجتً٘ااش هؾاابّذُ ؽااذ. ّوچٌاا٘ي تااٌؼ تزعااکب 

اس گؾاَدگٖ   دٍرؽاذى ثبؽذ ٍ ثاب  گؾَدگٖ هتقبرى هٖ
 ٗبثذ.، کبّؼ هٖپَعتٔ هکعجٖعوت دٍ اًتْبٕ  ثِ

 
ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گتجزثٖ ًتبٗج  ٔهقبٗغ  11ؽکل 

 ٔداهٌتحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ثب  پَعتٔ هکعجٖثزإ هحذٍد 

170N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 
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ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گًتبٗج تجزثٖ  ٔهقبٗغ  12ؽکل 

 ٔداهٌثب تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖهحذٍد ثزإ 

204N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 
 

 
(a) 

 
 

(b) 

ثب گؾَدگٖ  پَعتٔ هکعجٖؽذُ در  اٗجبد ؽکل ز٘٘تغ  13ؽکل 

کٌتزل هتقبرى  -در ؽزاٗط گؾتبٍر پ٘چؾٖ 8mmداٗزٍٕ ثِ قطز 

ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعط  170N.mگؾتبٍر پ٘چؾٖ  ٔداهٌثب 

34N.m  ٕالف( آسهبٗؼ تجزثٖ، ة( تحل٘ل عذد 

 

 گیرینتیجه

ِ ثب اًجبم آسهبٗؼ ّابٕ هکعجاٖ   ّبٕ تجزثٖ رٍٕ پَعات
SS316L  ٍ ٖتحاات ثبرگااذارٕ پاا٘چؼ خاابلـ تٌاابٍث

 افاشار  ًازم تَعاط   ؽذُ اًجبمآى ثب تحل٘ل عذدٕ  ٔهقبٗغ

 تَاى ًتبٗج سٗز را اعتخزاج ًوَد:آثبکَط، هٖ
ثبرگااذارٕ گؾااتبٍر ٕ تجزثااٖ ثااب ّااب ؼٗآسهاابدر  -1

گؾتبٍر پ٘چؾٖ، هقاذار   ٔداهٌکٌتزل ثب افشاٗؼ  -پ٘چؾٖ
 دل٘ال  ثِکِ اٗي  بثذٖٗ هٍ ًز  آى افشاٗؼ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گ

ِ  ٓجاذار ٕ ثزؽٖ در ّب تٌؼثَدى  تز ثشرگ ثاب   ّاب  پَعات
 اعت. تز ثشرگگؾتبٍر پ٘چؾٖ  ٔداهٌ

ِ در  ساٍٗٔ رچتٌ٘اگ ًز   -2 ٕ هکعجاٖ دارإ  ّاب  پَعات
ٍ دٍ  بثاذ ٖٗ ها گؾَدگٖ، اثتذا کبّؼ ٍ عپظ افاشاٗؼ  

گذر اٍل ٍ دٍم، عِ ًبحِ٘ ثب ًز  کبّؾٖ، ثبثت ٍ  ًٔقط
ؽاذى   دٍر. ّوچٌا٘ي ثاب   کٌاذ ٖ هافشاٗؾٖ را اس ّن جذا 

ٍ  ساٍٗأ رچتٌ٘اگ  گؾَدگٖ اس هحل اعوبل ثبر، هقاذار  
ؽذى حغبعا٘ت ٍ   کوتزثبعب ٍ  بثذٖٗ هًز  آى کبّؼ 

ٕ پلاعت٘ک ثاِ ًقابا دارإ توزکاش تاٌؼ     ّب ؽکل تغ٘٘ز
 .ؽَدٖ ه

ٕ هکعجاٖ  ّب پَعتِآثبکَط، رفتبر رچتٌ٘گ  افشار ًزم -3
ٖ زخطااا٘غٖ ؽاااًَذگ عاااختاس هاااذل  ثباعاااتفبدُرا 

ساٍٗأ  کاِ   کٌاذ ٖ ها ٖ ٌا ٘ث ؼ٘پا عٌ٘وبت٘ک  /گزد ّوغبى
ؽذُ حبفل اس تحل٘ل عذدٕ ث٘ؾتز اس ٖ ٌ٘ث ؼ٘پ رچتٌ٘گ

ِ هقذار ٍاقعٖ اعت، اهاب   کلاٖ هطبثقات خاَثٖ     باَر  ثا
 .ؽَدٖ ههؾبّذُ 

ٕ ثزؽاٖ هَضاعٖ   ّاب  تاٌؼ ثاَدى   تاز  ثشرگ دل٘ل ثِ -4
ٕ دارإ گؾَدگٖ ثب قطاز  ّب پَعتِابزاف گؾَدگٖ در 

ٍ ًز  آى ث٘ؾتز اعات ٍ   ساٍٗٔ رچتٌ٘گ، هقذار تز ثشرگ
 .افتذٖ هاتفب   تز  ٗعزًقبا گذر اٍل ٍ دٍم 

ٕ هکعجٖ تحت ثبرگذارٕ پا٘چؼ خابلـ   ّب پَعتِ -5
کٌتاازل رفتاابر   -پاا٘چؼ ٔساٍٗاابٍثٖ در ؽاازاٗط تٌاا
 ٔساٍٍٗ پَعتِ تحت  دٌّذٖ هگٖ اس خَد ًؾبى ؽًَذ ًزم

ٕ را تحوال  تاز  ثاشرگ پ٘چؾٖ ثب تز، گؾتبٍر پ٘چؾاٖ  
کٌتازل، عاِ    -پ٘چؼ ٔساٍٗ. ّوچٌ٘ي در ؽزاٗط کٌذٖ ه

رؽذ اٍلِ٘، گذر ٍ پبٗذار ثازإ گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ     ًٔبح٘
 .ؽَدٖ هتحول، هؾبّذُ  قبثل
 

 نامه واژه

 Friction افطکبک
 Accumulation اًجبؽتگٖ
 Loading ثبرگذارٕ

 Shell پَعتِ
 Yield تغل٘ن
 Stress تٌؼ

 Displacement جبثجبٖٗ
 Rotation چزخؼ
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 Amplitude داهٌِ
 Hardening عخت ؽًَذگٖ

 Rigid فلت
 Strain کزًؼ
 Torque گؾتبٍر

 Cutout گؾَدگٖ

 Symmetric هتقبرى
 Section هقط 
 Cubic هکعجٖ
 Rate ًز 

 Softening ًزم ؽًَذگٖ
 Isotropic ّوغبًگزد

 

 مراجع

1. Chen, X., D.H. Yu, and Kim, K.S., "Experimental Study on Ratcheting Behavior of Eutectic Tin–lead 

Solder under Multiaxial Loading", Materials Science and Engineering:A, Vol. 406, No. 1, pp. 86-94, 

(2005). 

2. Chen, X., Jiao, R. and Kim, K.S., "On the Ohno–Wang Kinematic Hardening Rules for Multiaxial 

Ratcheting Modeling of Medium Carbon Steel", International Journal of Plasticity, Vol. 21, pp. 161–

184, (2005). 

3. Kang, G., Li, Y. G., Zhang, J., Sun, Y. F. and Gao, Q., "Uniaxial Ratcheting and Failure Behaviors of 

Two Steels", Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Vol. 43, pp. 199-209, (2005). 

4. Kang, G., "Experimental Study on Ratcheting-fatigue Interaction of SS304 Stainless Steel in Uniaxial 

Cyclic Stressing", Materials science & engineering:A, Vol. 435-436, pp. 396-404, (2006). 

5. Gao, B., Chen, X. and Chen, G., "Ratcheting and Ratcheting Boundary Study of Pressurized Straight 

Low Carbon Steel Pipe under Reversed Bending", International Journal of Pressure Vessels and 

Piping, Vol. 83, pp. 96-106, (2006). 

6. Gao, H. and Chen, X., "Effect of Axial Ratcheting Deformation on Torsional Low Cycle Fatigue Life 

of Lead-free Solder Sn-3.5Ag", International Journal of Fatigue, Vol. 31, pp. 276-283, (2009). 

7. Sun, G.Q. and Shang, D.G., "Prediction of fatigue lifetime under multiaxial cyclic loading using finite 

element analysis", Material & Design, Vol. 31, No. 1, pp. 126-133, (2010). 

8. Elchalakani, M., Zhao, X. L. and Grzebieta R., "Variable Amplitude Cyclic Pure Bending Tests to 

Determine Fully Ductile Section Slenderness Limits for cCold-formed CHS", Engineering 

Structures, Vol. 28, pp. 1223–1235, (2006). 

9. Elchalakani, M., "Plastic Mechanism Analyses of Circular Tubular Members under Cyclic Loading", 

Thin-Walled Structures, Vol. 45, pp. 1044–1057, (2007). 

10. Chang, K.H., Pan, W.F. and Lee, K.L., "Mean mMoment Effect of Thin-walled Tubes under Cyclic 

Bending", Structural Engineering and Mechanics, Vol. 28, No. 5, pp. 495–514, (2008). 

11. Rahman, S.M., Hassan, T. and Corona, E., "Evaluation of Cyclic Plasticity Models in Ratcheting 

Simulation of Straight Pipes under Cyclic Bending and Steady Internal Pressure", International 

Journal of Plasticity, Vol. 24, pp. 1756–1791, (2008). 

12. Chang, K.H. and Pan, W.F., "Buckling Life Estimation of Circular Tubes under Cyclic Bending", 

International Journal of Solids and Structures, Vol. 46, No. 2, pp. 254–270, (2009). 

13. Chen, X. and Chen, X., "Study on Ratcheting Effect of Pressurized Straight Pipe with Local Wall 

Thinning Using Finite Element Analysis", International Journal of Pressure Vessels and Piping, Vol. 

139, pp. 69-76, (2016). 

14. Kulkarnia, S.C., Desaia, Y.M., Kanta, T., Reddy, G.R., Prasad, P. and Vaze, K.K., "Uniaxial and 

Biaxial Ratchetting in Piping Materials—Experiments and Analysis", International Journal of 

Pressure Vessels and Piping, Vol. 81, pp. 609–17, (2004). 

15. Shariati, M., Hatami, H., Yarahmadi, H. and Eipakchi, H.R., "An Experimental Study on the 



 کوبل کلاعٌگ٘بًٖ... -اه٘ي فبثز -هحوَد ؽزٗعتٖ  ...ّبٕ هکعجٖ اس ًَ ثزرعٖ رفتبر تٌبٍثٖ پَعتِ

 

45 

Ratcheting and Fatigue Behavior of Polyacetal under Uniaxial Cyclic Loading", Materials & Design, 

Vol. 34, pp. 302-312, (2012). 

16. Shariati, M. and Hatami, H., "Experimental Study of SS304L Cylindrical Shell with/without Cutout 

under Cyclic Axial Loading", Theoretical and Applied Fracture Mechanics, Vol. 58, No. 1, pp.  

35-43, (2012). 

17. Shariati, M., Kolasangiani, K., Norouzi, G. and Shahnavaz, A., "Experimental Study of SS316L 

Cantilevered Cylindrical Shells under Cyclic Bending Load", Thin-Walled Structures, Vol. 82, pp. 

124-131, (2014). 

18. Shariati, M., Kolasangiani, K. and Golmakani, H., "Cyclic Behavior of SS316L Cylindrical Shells 

under Pure Torsional Load: An Experimental Investigation", Thin-Walled Structures, Vol. 109, pp. 

242-250, (2016). 

19. Zeinoddini, M., Mo’tamedi, M., Gharebaghi, S. A. and Parke, G.A.R., "On the Ratcheting Response 

of Circular Steel Pipes Subject to Cyclic Inelastic Bending: A Closed-form Analytical Solution", 

International Journal of Mechanical Sciences, Vol. 117, pp. 243-257, (2016). 

20. Kreethi, R., Mondal, A.K. and Dutta, K., "Ratcheting Fatigue Behaviour of 42CrMo4 Steel under 

Different Heat Treatment Conditions", Materials Science and Engineering: A, Vol. 679, pp. 66-74, 

(2017). 

21. Yuan, X., Yu, W., Fu, S., , Yu, D. and Chen, X., "Effect of Mean Stress and Ratcheting Strain on the 

Low Cycle Fatigue Behavior of a Wrought 316LN Stainless Steel", Materials Science and 

Engineering: A, Vol. 677, pp. 193-202, (2016). 

22. ABAQUS Analysis User’s manual, v6.10.1, section 20.2.2: models for metals subjected to cyclic 

loading, (2010). 
  



 1398 ،دٍ، ؽوبرٓ ام عٖعبل   ًؾزٗٔ علَم کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک

 

46 

 


