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  چکیده

که  الخصوص هنگامیباشد. علیهاي عددي میشوندگی مواد جهت انجام تحلیلمبحث پلاستیسیته، محاسبه خواص سختترین مباحث در یکی از مهم

شوندگی باشد، در این حالت بررسی خواص سختشود و مقدار بارگذاري فراتر از حد الاستیک ماده مربوطه میاي اعمال میصورت چرخه بارگذاري به

شوندگی مواد به روش یابد. از آنجایی که به دست آوردن ضرایب مربوط به خواص سخت ن اثر بوشینگر بسیار اهمیت میسینماتیکی به دلیل لحاظ کرد

در این  کد کامپیوتري،باشد، به همین دلیل ارائه یک هاي بسیار از لحاظ احتمال ایجاد خطا میدستی، علاوه بر دشواري، داراي مشکلات و محدودیت

شده، یک مقاله تجربی  شوندگی محاسبهن خواص بسیار ارزشمند خواهد بود. در این پژوهش براي اثبات درستی ضرایب سختزمینه جهت محاسبه ای

-رونده در آن اتفاق میهاي پیشکه کرنش 304LNجنس فولاد ضدزنگ  اي و باهاي چرخهشامل لوله زانویی شکل تحت فشار داخلی به همراه خمش

-هاي عددي به این ضرایب نیاز مینویسی که در تحلیل شوندگی مربوط به جنس مربوطه به دو روش دستی و کد سختافتد، پس از محاسبه ضرایب 

سنجی قرارگرفته است. درنهایت نتایج عددي با نتایج تجربی مقایسه شده که حاکی از قابل قبول بودن کد نوشته شده و دقت بسیار باشد، تحت صحت

  بالاي آن است.

 .روندههاي پیششوندگی سینماتیکی، اثر بوشینگر، کرنششوندگی ایزوتروپیکی، سختسخت :کلیدي هاي واژه

  

 

Determining the plasticity properties of materials including the kinematic and isotropic 
hardening properties using a developed computer code 
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Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Rahmatfam 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Zehsaz 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Vakili Tahami 

  

Abstract 
One of the most important topics in the context of plasticity is obtaining the material hardening properties to be used in performing 
numerical analysis, especially when the applied load is cyclic and its value is higher than elastic limit. In this case, investigation of 
the kinematic hardening, which considers bauschinger effect, is very important. Since obtaining hardening coefficients of the 
materials using analytical methods, not only is difficult but also it usually provides significant error in the results. Hence, a computer 
code is developed for calculating these coefficients. In this study, to validate the calculated coefficients, the associated parameters 
are obtained for SS 304LN using both numerical and analytical methods and the results are compared with the experimental data.  
Then, these coefficients are used to study the ratcheting behavior of a SS 304LN elbow which is subjected to constant internal 
pressure and cyclic bending moment The results of this case study are also compared with the experimental data provided in the 
literature and good agreement is obtained. 

Keywords: isotropic hardening, kinematic hardening, bauschinger effect, ratcheting. 
  

 

  مقدمه - 1

که بارهاي  گیرد درصورتیاي تحت بارگذاري قرار میکه سازهی وقت

 نقطهرا به مرز تسلیم برسانند و از  ظرد نمورسازه  ،خارجی اعمالی

تسلیم اولیه عبور دهند یک کرنش پلاستیک در سازه مربوطه ایجاد 

گردد. که در اثر این کرنش پلاستیک سطح تسلیم رشد نموده و در می

 یشوندگ سختشود که به این پدیده تابع تسلیم تغییراتی ایجاد می

ی مواد شوندگ سختهاي زیادي براي تفهیم مفهوم نظریه تاکنون گویند،

ان و سطوح تسلیم خاص خود را ت که هر یک قانون جریشده اسارائه 

  کند.و رفتار جسم پلاستیک را به نوع متفاوتی توجیه می دارد

بوده  نظرحقیقت سطح تسلیم ثانویه ماده مورد سطح بارگذاري در 

چنانچه نقطه  ،کننده و معرف مرز الاستیک استیین تعهمچنین و 

 دهد،ل پلاستیک رخ نمیشک تنش داخل این ناحیه قرار گیرد تغییر

ي باشد که موقعیت آن روي مرز ناحیه ا گونه بهولی اگر حالت تنش 
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پلاستیک قرار داشته باشد و به قسمت خارج یا بیرون از سطح 

تغییر شکل پلاستیک رخ خواهد  بارگذاري حرکت کند در این حالت

حال اینکه  ،که تغییر سطح بارگذاري را در پی خواهد داشت داد،

بارگذاري بعدي به چه صورت خواهد بود یکی از مسائل مهم و  سطوح

  بنیادي در مبحث پلاستیسیته است.

-لیه قانون سخت شدن نامیده میماده بعد از تسلیم او پاسخ ارائه

بینی سطح بارگذاري بعدي  یشپهاي زیادي براي ارائه و  یهنظرو  شود

 باهمی توجه لقابصورت همان قانون سخت شدن ارائه گردیده که به  یا

  .اند متفاوت

هاي از مدل باید ، ناگزیررفتار غیر الاستیک فلزات سازي براي شبیه

  استفاده شود.شوندگی  سخت

اندازه  این است که شوندگیسختردن راه براي مدل ک ینترآسان 

بعدي تنش افزایش پیدا کند اما شکلش مثل سطح تسلیم در فضاي سه

یکنواخت حول  طور بهسطح تسلیم  یگرد عبارت به. یا قبل باقی بماند

شوندگی شوندگی، سخت، که به این نوع از سختمرکزش منبسط شود

  .]1[شود ایزوتروپیکی گفته می

شوندگی، اندازه سطح تسلیم در هاي سختدر نوع دیگري از مدل

بعدي تنش افزایش پیدا نکرده ولی این سطح تسلیم در فضاي سه

که به این نوع از  دهد،تغییر مکان می ي مربوطه حرکت کرده وفضا

  .]1[شود شوندگی سینماتیکی خطی گفته میشوندگی، سختسخت

، قانون در بهبود بخشیدن به قانون سینماتیکی خطی ]2[مروز 

 شده انجامچند خطی را که در آن هر خط نشانگر مدول کارسختی 

یله وس بهروي جسم است را پیشنهاد نمود. در ادامه اصلاحات زیادي 

ي خطوط جا بهجایگزینی تقریب رفتار پس از تسلیم مواد با دو خط 

  متعدد توسط محققانی همچون دافالیاس و پوپوف صورت پذیرفت.

شوندگی سینماتیکی خطی قانون سخت ]3[در ادامه اهنو و وانگ 

  اي را ارائه نمودند.تکه

ابتدا  در یرخطیغسینماتیکی  یشوندگ سختمشهورترین قانون 

  .]4[سط آرمسترانگ و فردریک پیشنهاد شد تو

فردریک -در ادامه براي بهبودي نتایج مربوط به نظریه آرمسترانگ

شوندگی سینماتیکی غیرخطی با ثوابت بیشتر چابوکی مدل سخت

فردریک را براي افزایش دقت ارائه نمود -نسبت به نظریه آرمسترانگ

]5[.  

مربوط به خواص در این مقاله، هدف بررسی و محاسبه ضرایب 

کد دستی و همچنین ارائه یک  صورت بهی مواد، شوندگ سخت

شوندگی ، جهت محاسبه بهترین ضرایب سختکامپیوتري تدوین شده

ي و احتمال زیاد وجود خطا در روش دستی دشوار به با توجهبراي مواد، 

یسی شده در روش دستی، کد نوو همچنین عدم توان استفاده از شیوه 

  باشد.می

در روش دستی و  آمده دست بهدر ادامه براي اثبات صحت ضرایب 

در  آمده دست بهیسی شده، و همچنین نشان دادن دقت ضرایب کد نو

 ]6[توسط ویشنوواردهان  شده انجامها، یک مقاله تجربی هریک از روش

 طور بهکه  304LNاز جنس فولاد ضدزنگ  شکل ییزانوشامل یک لوله 

اي قرار دارد تحت هاي خمشی چرخهی و ممانداخل فشار تحتهمزمان 

است. در مقاله مذکور لوله زانویی شکل  شده دادهصحت سنجی قرار 

تحت بارگذاري مربوطه از همان چرخه اول وارد ناحیه پلاستیک شده و 

  افتد.رونده در آن اتفاق میهاي پیشدر ادامه پدیده کرنش

 حاکی نتایج که شده مقایسه تجربی نتایج با عددي نتایج درنهایت

 شوندگیسخت ضرایب که حالتی به مربوط عددي نتایج بالاي دقت از

  .باشدمی دستی روش به نسبت آمدند دست به یسیکد نو صورتبه

  

  شوندگی هاي سخت انواع مدل -2

 اساسی مدل پنج مواد، شوندگیسخت تعریف براي کلی حالت در

  :است زیر شرح به که دارد وجود

  )Biso(دوخطی ایزوتروپیکی شوندگیسخت مدل 1- 2

  )Bkin( دوخطی سینماتیکی شوندگیسخت مدل 2- 2

  )Nilso( غیرخطی ایزوتروپیکی شوندگیسخت مدل 3- 2

 غیرخطی سینماتیکی شوندگیسخت مدل 4- 2

)Chaboche(  

  Chaboche و Nilso مدل ترکیب 5- 2

 دوخطی هايمدل در موجود نواقص رفع براي غیرخطی هايمدل

هاي ها همانند مدلو از آنجایی که ماهیت رفتاري آن است گردیده ارائه

اند توضیح داده شده اي دوخطیهمدلط فقباشد، در اینجا دوخطی می

-هاي سختچراکه در این بخش هدف فقط توضیح ماهیت رفتاري مدل

  .شوندگی است

 سطح 1شکل مانند ایزوتروپیکی شوندگیسخت هايمدل در 

 مکانی تغییر هیچ و داده حجم تغییر تنش بعديسه  فضاي در تسلیم

 .گیردنمی صورت مربوطه فضاي در تسلیم سطح این براي
  

  

  

  ]7[شوندگی ایزوتروپیکی مدل سخت -1 شکل
  

σدر شکل فوق 
,

 تسلیم مدل این درباشد، شعاع سطح تسلیم می  

 تواند نمی مدل این دلیل همین به و بوده برابر همواره فشاري و کششی

 اي چرخه بارهاي سازيمدل براي رواین  از بگیرد، نظر در را بوشینگر اثر

  ].8[ باشدنمی مناسب

 ایزوتروپیکی حالت عکس سینماتیکی شوندگی سخت هايمدل در

 هیچ و داده مکان تغییر فقط تنش بعديسه  فضاي در تسلیم سطح

 در مدل این عملکرد نحوه که گیردنمی صورت آن در حجمی تغییر

 .است شدهداده  نمایش 2شکل

  

  ]7[ی سینماتیکی شوندگ سختمدل  -2شکل 
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 رو نیا از گیرد،میدر نظر  را بوشینگر اثر قبل مدل عکس مدل این

  .باشدمی قبل مدل از ترمناسب اي چرخه هايبار سازيمدل براي

شده  استفاده پنجم مدل از تحلیل دقت افزایش براي مقاله این در

شوندگی ایزوتروپیکی و سینماتیکی از هر دو ضرایب سخت، یعنی است

براي افزایش هرچه بیشتر دقت محاسباتی استفاده شده است که نحوه 

به دست آوردن این ضرایب در ادامه به طور کامل توضیح داده شده 

  است.

  

  شوندگینحوه محاسبه ضرایب سخت - 3

ال و غالب یک مث درشوندگی، در ادامه نحوه محاسبه ضرایب سخت

، براي صحت شده انتخاببراي یک جنس خاص، که مربوط به مقاله 

که توضیحات به صورت  ینبر اتا علاوه  ارائه خواهد شد، باشدسنجی می

کامل در غالب یک مسئله واقعی ارائه گردد، از طرف دیگر نیز با انجام 

هاي عددي و مقایسه نتایج عددي با نتایج تجربی موجود در تحلیل

ی یا نادرستی درست بهسنجی، بتوان براي صحت شده نتخابامقاله 

 اصطلاح بهبرد و  ، پیآمده دست بهشوندگی ضرایب سخت

  ، انجام داد.شده محاسبهنظر را در مورد ضرایب سنجی مورد صحت

 شکل زانویی لولهیک  شاملسنجی  براي صحت شده انتخابمقاله 

 هايممان همراه به داخلی فشار تحت ،304LN ضدزنگ فولاد جنس از

اي بوده که تحت بارگذاري مربوطه نمونه تحت بار از همان  چرخه

هاي ناحیه پلاستیک شده و در ادامه پدیده کرنشچرخه اول وارد 

  افتد.رونده در آن اتفاق میپیش

  

  شوندگی به روش دستیمحاسبه ضرایب سخت -1- 3

شوندگی ایزوتروپیکی و سینماتیکی در این قسمت ضرایب سخت

به روش دستی به شرح زیر ارائه  304LNمربوط به جنس فولاد ضدزنگ 

  خواهد شد.

  

  ایزوتروپیکی  شوندگی سخت ضرایب تعیین -2- 3

 به مربوط پلاستیسیته مدل رابطه در  b ،Qيبا نمادها ضرایب این

 هستندمشاهده  قابل )1رابطه ( شکل به ایزوتروپیکی یشوندگ سخت

]9[:  

)1(  � = �� + � �1 − �
���

∆��

�
�
� 

 به مربوط تجربی اطلاعات از ضرایب این آوردن دست به براي

  است، شده ارائه 3که در شکل شده استفاده ساده کشش آزمون

 
 
 
  

  
  304LN ضدزنگکرنش فولاد -ی تنشمنحن - 3شکل     

  

 نقطه چند نهایی تنش تا تسلیم شروع نقطه از که اي گونه به

 و هشد فیت یا کالیبره شده انتخاب نقاط حول فوق معادله و انتخاب

 انتخابی نقاط تعداد هرچه .]10[ آمده است دست به مربوطه ضرایب

  .بود خواهند تردقیق آمده دست به ضرایب باشد، بیشتر

 در نقطه 6 مقاله این در است مشخص 4شکل در که طورهمان

  .شده است انتخاب مذکور محدوده

  

  
 شوندگی سخت ضرایب به مربوط شده کالیبره نمودار -4شکل 

  وپیکیروتزای

  

 337 ترتیب به b و Q شوندگیسخت ضرایب مقدار ترتیب بدین

  .ه استآمد دست به 8/7 و مگاپاسکال

  

  سینماتیکی شوندگیسخت پارامترهاي تعیین -3- 3

 توجه با سینماتیکی یشوندگ سخت بیضرا محاسبه براي روش سه

  :است زیر شرح به که دارد وجود تجربی هايداده به

  هیسترزیس چرخه مین یک از استفاده -

  شده پایدار هیسترزیس کامل چرخه یک از استفاده -

  شده پایدار هیسترزیس کامل چرخه چند از استفاده -

 براي شده پایدار کامل چرخه چند مدل از مقاله این در که

  .استشده  مربوطه استفاده یشوندگ سخت ضرایب محاسبه

 پلاستیسیته معادله با تجربی هايداده کردن کالیبره برايمعمولاً 

 کنند،می استفاده شده پایدار هیسترزیس منحنی چهار یا سه از مربوطه

 منحنی نه ازشده  محاسبه ضرایب بالاي دقت براي مقاله این در

 هايدامنه با شده پایدار هیسترزیس کامل چرخه نه .شده است استفاده

 در تجربی براي جنس مربوطه هايداده از حاصل متفاوت کرنشی

 .است گردیده ارائه 5شکل
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 هايدامنه تحت شده پایدار هیسترزیس هايمنحنی -5شکل 

  ]11[ متفاوت کرنشی

  

ی شوندگ سخت) معادله پلاستیسیته مربوط به مدل 2معادله (

ی شوندگ سختموجود در رابطه، ضرایب  γو  C باشد کهسینماتیکی می

  .]9[ هستند سینماتیکی

)2(  
∆�

2
− � =

�

�
tanh ��

∆��

2
� 

 هايمنحنی الاستیک بخش نصف معرف k )،2معادله ( در

 رابطه در موجود پارامترهاي تمامی 6شکل در که باشدمی هیسترزیس

نیز قابل مشاهده  6همانطور که در شکل  است.شده  داده نشان فوق

به ترتیب کل بازه تنش و کرنش پلاستیک اعمالی به  ∆εpو  ∆σاست 

  نمونه استاندارد جهت دستیابی به منحنی هیسترزیش مرتبط است.

  

  
 در ∆εp/2 و ∆k، σ/2 پارامترهاي آوردن دست به نحوه -6شکل 

  هیسترزیس منحنی

  

 با دوبعدي فضاي در هیسترزیس هايمنحنی از هرکدام ادامه در

 باشندمی نقطه یک معرف∆ εp/2 افقی محور و ∆σ/2-k عمودي محور

 موجود هاينقطه حول) 2( پلاستیسیته معادله کردن کالیبره با که

 است یابیدست قابل نظرمورد  جنس به مربوط شوندگی سخت ضرایب

 مربوط نقاط حول مربوطه معادله شده کالیبره نمودار 7شکل در]. 10[

  است. شده داده نمایش هیسترزیس هايمنحنی به

 شوندگی سخت ضرایب به مربوط شده کالیبره نمودار -7 شکل

  سینماتیکی

  

 کالیبره از بعد از بعد  γ و C سینماتیکی شوندگی سخت ضرایب

 21293 ترتیب به 7شکل طبق موجود نقاط حول) 2( معادله نمودن

  .ه استآمد دست به 7/14 و مگاپاسکال

  

کد  با استفاده ازشوندگی محاسبه ضرایب سخت - 4- 3

  کامپیوتري تدوین شده

ی شوندگ سخترونده ضرایب هاي پیشدر مبحث کرنش

در  نگریبوشکنند چراکه اثر سینماتیکی نقش بسیار مهمی را ایفا می

شوندگی سینماتیکی لحاظ شده است، از طرفی نیز خطاي  مدل سخت

فوق به دلیل ساده بودن  روش دری ایزوتروپیکی شوندگ سختضرایب 

-به همین دلیل در این قسمت روي دست. باشداچیز میمراحل آن، ن

ندگی سینماتیکی مانور داده شده است، شویابی به ضرایب سخت

شوندگی سینماتیکی که در محاسبه ضرایب سختیی آنجا ازهمچنین 

به روش فوق امکان وجود خطا زیاد است به همین دلیل براي ارزیابی 

یک روش بسیار  ارائهدر روش دستی و همچنین  آمده دست بهنتایج 

 در این مقاله ،هایابی به این ضرایب در تمامی جنسمطمئن براي دست

ارائه شده است. در اینجا نیز  ،شده نویسی برنامه کد کامپیوتريیک 

  صورت گرفته است. 304LNمحاسبات براي فولاد ضدزنگ 

  

  شوندگینحوه محاسبه ضرایب سخت -5- 3

اثر مسیر کرنش در منحنی کشش و فشار و انتقال  ،نظریهدر این 

هاي سطح تسلیم در فضاي تنش در طول بارگذاري و باربرداري با مدول

رابطه  ،شودپلاستیسیته متفاوت در بارگذاري و باربرداري، اعمال می

  یان است.ب قابلزیر  صورت به نظریهکلی این 

)3(  
2

3
p p pd Cd d d       

 دهنده نشان، که است استرستانسور بک �که در رابطه فوق 

باشد، فضاي تنش مربوطه می مبدأموقعیت مرکز سطح تسلیم نسبت به 

C  وγ شوندگی سینماتیکی و ضرایب مربوط به سختdε�  نیز نرخ

  باشد.رشد کرنش پلاستیک می

هاي الاستیک منحنی گرفتن قسمت در نظردر ادامه براي 

یر مستقیم در دستیابی تأثشود، و نمایش داده می 2kهیسترزیس که با 

به هر  با توجهشوندگی مربوطه دارد، محدوده مناسبی به ضرایب سخت

ي که این محدوده در ا گونه بهمنحنی هیسترزیس در نظر گرفته شد، 

تر از ناحیه تسلیم  یینپاهاي هیسترزیس، از کمی هریک از منحنی



 

373  

 
   

ی
عل

 
ن

می
آر

ی، 
ح

صال
 

ت
حم

ر
 

مد
ح

 م
م،

فا
 

ید
فر

و 
ز 

سا
زه

 
ی

یل
وک

 
ی

ام
ته

 

373  

 

م آن ادامه و تا کمی بعد از تسلی شده شروعمنحنی هیسترزیس 

در  2k میابد. دلیل این کار نیز دشوار بودن مشخص نمودن مقدار دقیق

به دلیل خطاي موجود در تجهیزات مربوط به  هاي هیسترزیسمنحنی

متقارن  کاملاً صورت بههاي هیسترزیس هاي تجربی که منحنیآزمایش

خطاي  وجود احتمال بالاي شوند، و همچنینو یکنواخت حاصل نمی

با گیري این ناحیه که ممکن است در روند کاري پیش آید که اندازه

یابی به این در روند دست 2kبه حساسیت زیاد روابط به مقدار  توجه

ی حاصل شود. همچنین جهل توقابیت خطاي درنهاضرایب ممکن است 

به مقدار بسیار  2kهاي متفاوتی مبنی بر اینکه باید محدوده نظریه

ر از نقطه تسلیم در نظر گرفته شود، نیز وجود دارد تکمی بالاتر یا پایین

کند. به همین دلیل براي که این امر دشواري کار را دوچندان می

منحنی  همانقسمت الاستیک هر منحنی، محدوده معقولی با توجه به 

به  ،کد کامپیوتري تدوین شدهاست، و  شده گرفتههیسترزیس در نظر 

 2kتکرار در حلقه، انتخاب مقدار  است که با دستور یف شدهتعرنحوي 

ی، به تعداد یک عدد بسیار بزرگ، و با توجه به هر منحنمربوط به 

مقایسه با نتایج تجربی و تابع خطایی که در ادامه توضیح داده خواهد 

در هر منحنی هیسترزیس در نظر گرفته شود  2kشد، بهترین مقدار 

  شد، غیرممکن است. که انجام این کار به روش قبلی که توضیح داده

کدنویسی از آن  فرایندیکی از روابط مهمی که در این 

  .که در مطالب فوق نیز بدان اشاره شد باشد می) 2( ، رابطهشده استفاده

روابط مهمی که براي وارد نمودن نتایج  ازدیگر  یکیهمچنین 

 باشد، رابطه زیر میشده استفادهکد نویسی از آن فرایند تجربی در 

]12[.  

)4(  ∆ε�
�

=
1

γ
ln �

(��)� − �
2C
3γ

�
�

����
�

− �
2C
3γ

�
�� 

م مقدار یمم و مینیمماکسبه ترتیب  ��و  ��که در رابطه فوق 

با باشند که یب در بارگذاري فشاري و کششی میترتاسترس به بک

مقدار دامنه تنش و تنش میانگین،  لحاظ ازبه نحوه بارگذاري  توجه

- استرس در رابطهاین دو بکباشند که روابط مربوط به همواره ثابت می

  .]12[ است شده دادههاي زیر نشان 

)5(  ��� = � ���� =
2

3
(�� − ��) 

)6(  ��� = � ���� =
2

3
(�� + ��) 

رونده پیش از آزمایش تجربی، یک آزمایش کرنش منظوردر اینجا 

باشد یعنی هم دامنه تنش و هم تنش میانگین هردو در محوري میتک

یسی  از نتایج تجربی کدنوکه در اینجا در روند  باشندجهت محوري می

، ]13[است شده استفاده   K. Duttaهاي صورت گرفته توسط آزمایش

به  )3در نظر گرفتن آزمون تجربی معادله (محوري با تک همچنین

  آید.شکل معادله زیر درمی

)7(  
dα =

2

3
Cdε� − γα|dε�| 

قابل دست هاي زیر استرس به پاسخبا حل معادله فوق براي بک

 چرخهاسترس در هر معادلات زیر مقدار بک واقع درکه  یابی است

  .]12[ دهندتوانند نشان دلخواه را می

)8(  
a� =

2

3

C

γ
= 

�a�� −
2

3

C

γ
� exp�−γ(ε�

�
− ε��

�
)�,   dε� ≥ 0 

  

)9(  
a� = −

2

3

C

γ
= 

�a�� +
2

3

C

γ
� exp�γ(ε�

�
− ε��

�
)�,   dε� < 0 

  

را، در ناحیه  چرخهاسترس در هر که روابط فوق مقدار بک

  دهند.بارگذاري و باربرداري نشان می

  .شده است یف تعرزیر  صورت بهتابع خطا را نیز 

)10(  �
ε�

���
− ε�

�����

ε
�

��� � ≤ 0.05 

که خطاي بین حالت تجربی و تحلیلی بیش  یدرصورتترتیب  ینا به

شود که این خطا به مقدار قدر تکرار میاز مقدار معین باشد حلقه آن

  برسد.مطلوب خود 

در شکل زیر فلوچارت کلی کد نوشته شده ارائه شده است.
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  شوندگی سینماتیکیمربوط به کد نوشته شده جهت دستیابی به ضرایب سخت فلوچارت -8شکل 

  

جنس  شوندگی با این روش برايضرایب سخت برآوردیت درنها

مگاپاسکال  21511به ترتیب  γو  cبراي ضرایب  304LN ضدزنگفولاد 

  به دست آمده است.  9/12و 

  

از دو  آمده دست بهگیري در مورد ضرایب نتیجه - 6- 3

  کد کامپیوتري تدوین شدهروش دستی و 

 يا گونه بهدر روش دستی  آمده دست بهشوندگی ضرایب سخت

 6طبق شکل ∆εp/2و  2kکه بسیار حساس به انتخاب مقادیر   است

باشند. طوري که در صورت کم و زیاد شدن این مقادیر حتی در حد می

اعث به وجود آمدن یک اختلاف زیاد در ضرایب بسیار کوچک نیز ب

 آنکه از پسگردد. در روش دستی می آمده دست بهی شوندگ سخت

شوندگی محاسبه شد باید یک تحلیل عددي در حیطه ضرایب سخت

تجربی صورت پذیرد و سپس نتایج تجربی با  صحت سنجی یک مقاله

شوندگی ختی ضرایب سدرست بهنتایج عددي مقایسه گردد، تا بتوان 

هاي عددي در ارتباط از طرفی نیز نتایج تحلیل پی برد، شده محاسبه

 با مقداراست. سپس  شده محاسبهشوندگی مستقیم با ضرایب سخت

که خود به مقدار  2kی بالا و پایین در نظر گرفتن مقدار کم یاربس

εp/2∆  شوندگی را یرگذار است، دوباره مقادیر ضرایب سختتأثنیز

، یک تحلیل عددي صورت پذیرد و باز هم آن از  پسمحاسبه و دوباره 

نتایج عددي با نتایج  تجربی مقایسه گردد. براي به دست آوردن 

شوندگی در روش دستی، این عمل باید حداقل بهترین ضرایب سخت

و سه  شده انتخاب 2kبراي سه نقطه بسیار نزدیک بالاي اولین مقدار 

انجام گیرد و     شده انتخاب 2kر نزدیک نیز در پایین اولین نقطه بسیا

یت ضرایبی انتخاب شود که نتایج مربوط به تحلیل عددي آن درنها

ترین نتایج به نتایج تجربی باشد. که در روش دستی که در این  یکنزد

مقاله نیز که در مطالب فوق توضیح داده شد نیز از همین تکنیک براي 

است. ولی  شده استفادهشوندگی، دن ضرایب سختتر کرهرچه دقیق

بوده و همچنین با انتخاب  بر زمانهاي عددي بسیار که تحلیل ییازآنجا

شوندگی با تر محاسبه نمودن ضرایب سختنقاط زیاد براي هرچه دقیق

که سه منحنی هیسترزیس وجود دارد، این زمان بسیار زیاد  یناتوجه به 

به این نکته که نتایج عددي مربوط به شود و همچنین با توجه می

شوندگی مربوط به نقاط، حتی بسیار نزدیک به هم نیز، ضرایب سخت

در بعضی موارد اختلاف کمی ندارند، حتی با انتخاب نقاط زیاد نیز 

احتمال خطا در این روش وجود دارد. همچنین در روش دستی در روند 

گیرد تجربی صورت نمی اي با نتایجبه دست آوردن ضرایب هیچ مقایسه

طبق  ،کد کامپیوتري تدوین شدهولی در روند محاسبه ضرایب در روش 

در روند به دست آوردن ضرایب  گام به گام)  این مقایسه 3رابطه (

- تر به دست آمدن ضرایب مییرگذار بوده و کمک به هرچه دقیقتأث

نماید. در روند کد نویسی تمامی مشکلات موجود در روش دستی 

تر از روش دستی نیز دقیق آمده دست بهو همچنین ضرایب  شده حل

تر به دست که در این مقاله در روش دستی براي  دقیق يطور بهاست، 

هم در محدوده تسلیم  بهآوردن ضرایب بیست نقطه بسیار نزدیک 
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، و زمان بسیار زیادي صرف آن شده انتخابهاي  هیسترزیس منحنی

یج مربوط به تحلیل عددي مربوط به روش ین بازهم نتاباوجوداشده، 

شوندگی، ، در به دست آوردن ضرایب سختکد کامپیوتري تدوین شده

که اختلاف بسیار کم است ینا باوجودتر است. درصد دقیق 5/2حدود 

ولی زمان بسیار زیادي در روش دستی صرف شده است و این زمان 

زیاد  حجمر براي یک جنس دیگر دوباره باید صرف شود و به خاط

محاسبات احتمال خطا نیز در روش دستی زیاد است. ولی در روند کد 

 شده نوشتهنویسی علاوه بر اینکه احتمال بروز خطا وجود ندارد، از کد 

  توان استفاده نمود.ها نیز میبراي تمامی جنس

در حیطه اثبات درستی  شده انجامسنجی در مرحله بعد صحت

  خواهد شد.ارائه  آمده دست بهضرایب 

  

  شده محاسبهسنجی ضرایب صحت - 4

کد از روش  آمده دست بهدر این صحت سنجی از ضرایب 

است. و به دلیل نزدیکی زیاد  شده استفاده ،کامپیوتري تدوین شده

، به کد کامپیوتري تدوین شدهضرایب مربوط به هر دو روش دستی و 

تسلیم خاطر صرف زمان زیاد و بررسی تعداد نقاط زیاد در ناحیه 

هاي هیسترزیس در روش دستی براي افزایش دقت، دیگر نتایج منحنی

سنجی، دو روش باهم هاي عددي مربوط به صحتمربوط به تحلیل

  مقایسه نشده است.

 دست بهشوندگی ضرایب سخت صحت اثبات براي قسمت این در

 هايممان و داخلی فشار تحت شکل زانویی لوله شامل مقاله یک آمده

 شده گرفته صورت ویشنوواردهان توسط که ايصفحه داخل اي چرخه

  .است گرفته قرار عددي تحلیل مورد ABAQUS افزارنرم وسیله به ،]6[

 هايممان و توسط ویشنوواردهان فشارها شدهانجام  تجربی کار در

 که حالتی در این مقاله که شده اعمال شکل زانویی لوله روي بر متفاوتی

 هايکورس اعمال از ناشی هايممان و مگاپاسکال 9/37 فشار داراي

 شده توصیف ابعاد و مترمیلی -51 و +51 اندازه به ايچرخه جاییجابه

 شرایط همچنین ؛گرفته است قرار موردبررسی ،حالت این به مربوط

 کامل طور به مذکور مقاله در تجربی آزمایش انجام شرایط سایر و مرزي

 ،شده است اشاره ها آن به مختصر صورت به اینجا در که شده توصیف

  باشد.می 304LNضدزنگ  فولاد نیز آزمایش تحت نمونه جنس

 مترمیلی 168 خارجی قطر با بررسیمورد  زانویی ابعاد 9در شکل

 نبوده، یکسان جا همه در نمونه این جداره ضخامت است؛ شدهارائه 

 بیشتر شکل زانویی نمونه داخلی قوس ناحیه در ضخامت که اي گونه به

 میانگین ضخامت مذکور مقاله در که بوده خارجی قوس در ضخامت از

  زانویی بندي شبکه نحوه 10شکل در است؛ شده بیان مترمیلی 7/14

 نمونه مختلف هايمحل در روندهپیش هايکرنش دهی آدرس براي

 خط است مشاهده قابل که طور همان است؛ شده داده نشان موردبررسی

G در و کندمی تقسیم متقارن قسمت دو به را زانویی محوري خط 

 یعنی زانویی حساس نقاط 13 و 1, 7 نودهاي هم محیطی بندي شبکه

 موردبررسی که هستند میانی و بیرونی داخلی، هايقوس در تقارن نقاط

 نمونه نواحی تمامی دقیق ضخامت 11شکل در همچنین گیرند؛می قرار

  .است شدهداده  نشان مربوطه

  ]6[ شکل زانویی نمونه ابعاد -9شکل 

  

  ]6[ مختلف نواحی شناسایی براي نمونه بندي شبکه - 10 شکل

  

  ]11[ هاشبکه محل در و محوري جهت در ضخامت تفاوت -11 شکل

  

 نمونه بارگذاري نحوه ترتیب به 13شکل و 12شکل در همچنین

 شدهداده  نشان شماتیک و واقعی صورتبه  تجربی آزمایش در مربوطه

  .است
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  ]14[ شکل زانویی نمونه تجربی آزمایش -12 شکل

  

  
  ]15[ تجربی آزمون اي طرحواره آرایش -13 شکل

  

 نمودارهاي صورت به آزمایش از حاصل تجربی نتایج درنهایت

  .است شده ارائه 14شکل

 و داخلی قوس نواحی در روندهپیش هايکرنش منحنی - 14 شکل

  ]6[ میانی قوس

  

 مرزي، شرایط با ABAQUS افزارنرم در فوق زانویی ترتیب بدین

به  شده است سازيمدل مربوطه شوندگیسخت ضرایب و بارگذاري

 و تعریف مبنا نقطه یک پایینی و بالایی مقطع سطح براي کهنحوي 

 به توجه با سپس و شده است کوپل آن به را مربوطه مقطع سطح

 چرخش جزبه  آزادي هايدرجه تمام پایینی مقطع سطح براي 11شکل

-درجه تمام نیز بالا مقطع سطح براي و شده است محدود z محور حول

 y محور راستاي در حرکت و z محور حول چرخش جزبه  آزادي هاي

 34200 از مربوطه زانویی بندي مش براي همچنین. شده است محدود

 تا هاالمان تعداد افزایش با که ،شده است استفاده C3D8R نوع از المان

چشم   قابل که کردمی تغییر درصد 5/1 حدود در نتایج المان 68400

 داراي 34200 المان تعداد در مربوطه نمونه که گفت توان می و پوشی

 شوندگی سخت مدل از تحلیل این در همچنین است، شبکه از استقلال

ضرایب  ازدر این مدل  وشده  استفاده سینماتیکی-ایزوتروپیکی ترکیبی

b ,γ ,C و Q شده است استفاده آمد، دست به قبل بخش در که.  

داده  مایشن ABAQUS افزارنرم در شده ساخته نمونه 15در شکل

 .است شده

  

  ABAQUSافزار شده در نرم نمونه ساخته -15شکل 

  

 که شده است مقایسه تجربی نتایج با حاصله نتایج درنهایت

 هايتحلیل براي روندهپیش هايکرنش مقایسه به مربوط نمودارهاي

- پیش هايکرنش براي 17شکل و 16شکل در را تجربی نتایج و عددي

 همچنین و محوري و محیطی جهت در ترتیب به ،G1 ناحیه در رونده

 در ترتیب به ،G7 ناحیه در مقایسه همین نیز 19شکل و 18شکل در

 بین خوب تطابق نشانگر که است شده ارائه محوري و محیطی جهت

  است. عددي هايتحلیل از حاصل نتایج و تجربی نتایج
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 در تجربی و عددي محوري رونده پیش هايکرنش رشد - 16 شکل

  G1 ناحیه

  

 در تجربی و عددي محیطی روندهپیش هايکرنش رشد -17 شکل

  G1 ناحیه

  

 در تجربی و عددي محوري روندهپیش هايکرنش رشد -18 شکل

  G7 ناحیه

  

 در تجربی و عددي محیطی روندهپیش هايکرنش رشد -19 شکل

  G7 ناحیه

  

 رفتار بینیپیش و روندهپیش هايکرنش در زمینه اینکه مغعلار

 و ندارد، وجود کاملی و دقیق بسیارنظریه  الاستیک ناحیه از بعد ماده

 بین فختلاا هنوز گرفته صورت زمینه این در که هاییتلاش تمام با

تحلیل عددي صورت  در ولی است، دیاز تجربی و نظري هاي روش نتایج

 نتایج به نزدیک و مناسب بسیار عددي نتایج دقت ،مقاله این در گرفته

  .است تجربی

 خطاي درصد است، مشاهده قابل فوق نمودارهاي در که طورهمان

 شده، اعمال هايچرخه رشد با عددي تحلیل به مربوط نمودارهاي

 کرنش به مربوط که نمودار خطاترین پر در و پیداکرده کاهش رفته رفته

 خطا مقدار چرخه 20 تنها گذر از بعد باشدمی G1 نود در محیطی

 در که این دلیل. است مطلوب بسیار که رسیده درصد 5/4 به حدوداً

 بیشتر کمی انتهایی هايچرخه به نسبت خطا مقدار ابتدایی هايچرخه

کرنش  پدیده کلی قاعده که نمود توجیه توانمی گونه این را است

 به نسبت چرخه هر در کرنش رشد که است صورت این به روندهپیش

 قدر آن کاهش نرخ این و میابد کاهش خاصی نرخ یک با قبلی چرخه

 روندهکرنش پیش پدیده خود که صورتی در درنهایت که میابد ادامه

 با دیگر و نموده میل صفر مقدار به نگردد، قطعه فروپاشی به منجر

 این طبق. داشت وجود نخواهد کرنش رشد بارگذاري هايچرخه اعمال

 نرخ این و بوده بالا ابتدایی هايچرخه در کرنش رشد نرخ تئوري

 افزارنرم براي نیز صورت همین به که کندمی پیدا کاهش رفته رفته

ABAQUS صورت گرفته در این مقاله عددي نتایج. است شده تعریف 

 صورت همین به نیز واقعیت در ،کندمی تأیید را فوق ادعاي صحت نیز

 دلایلی به بنا کرنش رشد نرخ کاهش این گاه است ممکن ولی ،است

 از که یابد افزایش یا کاهش عددي هايتحلیل در چه و واقعیت در چه

 جنس شوندگی سخت سازيمدل دشواري به توانمی نیز آن دلایل

 هايتحلیل در صفر خطاي با آن سازي مدل بودن غیرممکن و مربوطه

 به توجه با است ممکن نیز واقعیت در همچنین و نمود اشاره عددي

 نرخ این آزمایش به مرتبط شرایط سایر و بارگذاري نحوه و مدل هندسه

  شود. زیاد و  کم و کرده تغییر کرنش رشد در کاهش

  

  نتایج کلی -5

کد شوندگی سینماتیکی به روش ضرایب سختمحاسبه  -1

باشد، که داراي دقت بالایی میعلاوه بر این ،کامپیوتري تدوین شده

همچنین زمان دسترسی به آن نسبت به روش دستی بسیار کمتر و 

  احتمال ایجاد خطا در آن وجود ندارد.

در روند کد نویسی تمامی مشکلات موجود در روش دستی حل  -2

تر از روش دستی است، نیز دقیق آمده دست بهضرایب  شده و همچنین

تر به دست آوردن که در این مقاله در روش دستی براي  دقیق يطور به

هاي هم در محدوده تسلیم منحنی بهضرایب بیست نقطه بسیار نزدیک 

-که در روند به دست آوردن ضرایب سخت 2Kهیسترزیس براي مقدار 

و زمان زیادي صرف به  شده انتخابنمود،  ها باید واردشوندگی در رابطه

شوندگی با استفاده از هرکدام از این بیست دست آوردن ضرایب سخت

هاي عددي با نقطه شده، و دوباره زمان بسیار زیادي جهت انجام تحلیل

یت درنهاهاي مربوط به هرکدام از این بیست نقطه صرف شده و داده

یج تجربی انتخاب و ضرایب مربوط به ترین نتیجه با مقایسه با نتابادقت

ین بازهم  نتایج مربوط به تحلیل باوجوداشده،  یرفتهپذهمان تحلیل 

، در به دست آوردن کد کامپیوتري تدوین شدهعددي مربوط به روش 

  تر از روش دستی است.درصد  دقیق 5/2شوندگی، حدود ضرایب سخت

ویسی ن شوندگی به روش کددر روش محاسبه ضرایب سخت -3

که کد مربوطه نوشته شد، کد نوشته شده براي تمامی پس از آن
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  باشد.ها قابل استفاده میجنس

کد کامپیوتري شوندگی  به روش در محاسبه ضرایب سخت - 4

، در روند محاسبه ضرایب نتایج دائماً با نتایج تجربی مربوط تدوین شده

صورت عدم شود و در محوري مقایسه می به یک آزمایش تجربی تک

شود، و درنهایت تحلیل عددي با ضرایب همخوانی حلقه دائمه تکرار می

آمده در حیطه مقاله انتخاب شده جهت صحت سنجی صورت  دست به

گیرد تا دقت ضرایب محاسبه شده مورد ارزیابی قرار گیرد. می

شوندگی، که در روش دستی در روند محاسبه ضرایب سختدرصورتی

دست زمایشی دخیل نبوده و درنهایت پس از بهنتایج تجربی هیچ آ

هاي عددي در حیطه مقاله انتخاب شده جهت آمدن ضرایب، تحلیل

گیرد تا دقت ضرایب محاسبه شده مورد صحت سنجی صورت می

آمده در  دست ارزیابی قرار گیرد. این امر باعث افزایش دقت ضرایب به

  شود.می ،کد کامپیوتري تدوین شدهروش 
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