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از جنسهاي زانوییرونده در لولههاي پیششکلشوندگی سینماتیکی غیرخطی رفتار تغییر استفاده از مدل سخت، با مقالهدر این 
هاي مشابه اثرات زلزله مورد بررسی عددي در فرکانسثابت و ممان دینامیکی خارج از صفحه فشار داخلیشرایطتحتفولاد کربنی

متر بوده و براي هر ضخامت دو میلی54/5و 91/3هاي متر و ضخامتمیلی3/60ها داراي قطر خارجیقرار گرفته است. زانویی
درجه 90شعاع خم هندسی (بلند و کوتاه) در نظر گرفته شده است. اثر ممان خمشی خارج از صفحه اعمال شده در یک انتهاي 

بعدي الاستیک و پلاستیک براساس لیل سهشود. تجزیه و تحزانویی بوسیله یک ممان پیچشی خالص در انتهاي دیگر آن اعمال می
- رونده انجام شده است. نرخ کرنشهاي پیششکلفردریک جهت بررسی رفتار تغییر-شوندگی سینماتیکی آرمسترانگمدل سخت

هاي جمع شونده در جهت یابد. اگر چه کرنشهاي اولیه خیلی بیشتر بوده و با افزایش زمان کاهش میهاي پیش رونده در سیکل
شود. همچنین مدل رونده در امتدا محور محیطی مشاهده میهاي پیششود لکن جهت حداکثر کرنشمحوري مشاهده نمی

هاي بالا نتایج هاي پایین به نتایج تجربی نزدیک و در ممانرونده در ممانهاي پیشبینی کرنشفردریک در پیش-آرمسترانگ
.باشدفراتخمین میاز روش عددي بدست آمده 
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	 In	this	paper,	using	the	Armstrong-Frederick	nonlinear	kinematic	hardening	model,	the	ratcheting	
behavior	of	carbon	steel	piping	elbows	is	described	under	conditions	of	steady internal	pressure	
and	dynamic	moments	out-of-plane	at	frequencies	typical	of	seismic	excitations. The elbows	had	
an	outside	diameter	of	60.3	mm	and	 thicknesses	of	3.91	and	5.54	mm.	For	each	 thickness	 two	
bend	 radius	 geometries	 (long	 and	 short)	were	 studied.	 A	 pure	 out-of-plane	 bending moment	
applied	at	one	end	of	a	90°	welding	elbow	is reacted	by	 a	purely	torsional	moment	at	the	other	
end. Three-dimensional	 elastic-plastic	 analyses	 by	 Armstrong-Frederick	 nonlinear	 kinematic	
hardening	model	are	carried	out	 to	evaluate	structural	ratcheting behaviors.	Initially,	the	rate	of	
ratcheting	 is	 high	and	 then	 	decreases	with	 the	 increasing	 cycles.	While	 there	 is	 practically	 no	
strain	accumulation	 in	 the	axial	direction,	 the	direction	of	highest	 ratcheting	 is	along	 the	hoop	
direction.	 The	 cyclic	 strain	 accumulation	 against	 response	 moment	 for	 each	 component	 is	
assessed.	By	Armstrong-Frederick	model,	the	predicted	ratcheting	of	low	moments	is	near		to	the	
experimental	 results,	 while	 for	 the	 high	 moment,	 this	 model	 will	 over-predict	 the	 ratcheting	
strain.	
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مقدمه-1
امري صنایع شیمیاییوهانیروگاهمورد استفاده درهايلولهطراحی اجزاي 

هاي تاسیسات خطوط لولهاگر. باشدمیبخشبرداري اطمینانبهرهبرايمهم 
، امکان ایجاد پدیده هاي سیکلی قرار گیرندبارگذاريوفشار داخلیدر معرض

در امر اینبه عنوان مثال،. وجود خواهد داشت1روندهپیشهاي شکلتغییر 
مانند بارگذاريمتناوب شرایط محیطیو دیگرتغییرات دما،فشار سیالاثر 
از کار منجر بهروندههاي پیشتغییر شکل].1،2آید[بوجود میايلرزه

																																																																																																																																											
1-	Ratcheting	
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بنابراین،.]3،4[شودو خستگی میشکلتغییر در اثر ایجادافتادگی زودرس
بررسی رفتار تغییر ، هانیروگاهدرر فشااجزا تاسیسات تحتطراحیدر

	.باشدامري مهم میهاي پیش روندهشکل
بسیار هاي زانویی با توجه به هندسه زانویی، توزیع تنش در لوله

ها و . مطالعه در اجزاي زانویی که به طورگسترده در نیروگاه]5[تر استپیچیده
هاي صنایع شیمیایی استفاده دارد افزایش یافته و بررسی پدیده تغییر شکل

رونده در اثر بارهاي دینامیکی خارج از صفحه داراي اهمیت خاص پیش
باشد.می

رونده زانویی پیشرشکلبه طور کلی، کار منتشر شده در مورد تغیی
ها تحت اثر زانوییهاي صورت گرفته در بررسی نسبتا کم است. اولین کار

هاي رونده در لولههاي پیشبارهاي دینامیکی جهت بررسی رفتار تغییر شکل
].6توسط ادموند و بیر می باشد[1961زانویی در سال 

	فولادجنس ها اززانوییمستقیم وهاي رونده لولهپیشتغییر شکل
چنتحلیلی توسطتجربی وسیکلی بصورتتحت خمشو کربنی تحت فشار

نشان در این مطالعه. و همکاران مورد بررسی قرار گرفتگائووو همکاران
تغییر سازي منطقیتواند شبیهمی)CJK(کیم-جیائو-مدل چنداده شد که
و . با استفاده از کد انسیس، دگراسی ]7،8رونده را انجام دهد[شکل پیش

اثرات تحتهاي نیروگاهیاجزا تاسیساتروندههاي پیشتغییر شکلهمکاران
.]9[بررسی نمودندشابوشیمدلبا استفاده ازايلرزه

نازك دیواره محلیباتحت فشارزانوییتجربیبطور و همکارانناکامورا
هاي ه و مدلمورد بررسی قرار دادجایی و خمش سیکلی جابهکنترلباشده

. ]4[بررسی قرار گرفت موردشکست و عمر خستگی زانویی تحت این پدیده 
هاي محلی هاي از جنس فولاد کربنی با دیوارلولهو همکاران	میازاکی

نازك شده تحت بار خمشی خالص سیکلی براي ارزیابی استحکام خستگی کم 
ن آزمایش که تحت بار کنترل شده بر چرخه مورد بررسی قرار دادند. در ای

رونده مشاهده شد و استحکام ها انجام شد، تغییر شکل پیشروي این لوله
.]10[هاي ترك خورده بدست آمدخستگی کمتر از لوله

درجه 90اثر بارگذاري دو جهته بر روي مشخصات خستگی لوله زانویی 
ردکپ مورد بررسی و	بالان	هاي محلی نازك شده تحت فشار توسطبا دیواره

قرارگرفته است. نتایج ارائه شده در این مقاله اطلاعات زیادي را در مورد رفتار 
.]11[خستگی لوله هاي زانویی تحت اثرات مشابه زمین لرزه بدست می دهد

هاي زانویی تحت فشار در این مطالعه به بررسی و بحث در لولهدر 
پرداخته و نتایج عددي با نتایج هاي دینامیکی خارج از صفحه معرض ممان

تجربی مقایسه شده است. مدل سخت شوندگی سینماتیکی غیرخطی براي 
هاي ضرایب سخت شوندگی بررسی رفتار سخت شوندگی ماده انتخاب و ثابت

هاي سیکل پایدار بدست آمده است.براساس آزمون

هندسه لوله هاي زانویی و مواد-2
اینچ اندازه اسمی 2نس فولاد کربنی، باز جدرجه اي ا90هاي زانویی لوله

دو متر)، مورد استفاده قرار گرفته است.میلی3/60(مطابق با قطر خارجی 
(بلند و کوتاه) رمتمیلی91/3متر و میلی54/5ضخامت ( ) و دو شعاع خم 

مشخصات هندسه زانویی و بطور کامل 1انتخاب شدند که در جدول 
خواص مواد بدست آمده از همچنین . استمشخصات آزمایش ارائه شده 

].12[ارائه شده است2، در جدول 1آزمون کشش ساده در شکل 
نشان داده شده 2اي زانویی در شکل خم براي نمونههاي اطرافموقعیت

.]13[است

]12[مشخصات هندسه زانویی و مشخصات تست1جدول
مشخصه 

	زانویی
ضخامت

)mm(	
شعاع خمش

)mm(	
فشار تست 

)MPa(	
فرکانس 

	)Hz(تست
CLSO	91/3	76	9/18	15/4	
CLXO	54/5	76	4/27	26/4	
CSSO	91/3	51	9/18	21/4	
CSXO	54/5	51	4/27	46/4	

]13[بخشی از نتایج به دست آمده از آزمون کشش ساده1شکل  	

	

	

	

	

	

	

موقعیت و تعریفزاویه ايتنش، مختصاتجهت، زانوییهندسه2شکل
]13[خمدر اطرافمهمهاي

]12[خواص مواد بدست آمده از تست کشش2جدول

مدول یانگ 
)GPa(	

استحکام تسلیم
)MPa(	

استحکام نهایی 
)MPa(	

تنش مجاز 
	طراحی

نسبت 
	پواسون

210	328	475	94/155	3/0	

براي Cمشخصات زانویی ها براساس کاراکتر اول 1در ستون اول جدول 
براي شعاع خمش Sبراي شعاع خمش بزرگ و Lفولاد کربنی، کاراکتر دوم 

براي وزن فوق بالا و کاراکتر Xبراي وزن استاندارد و Sکوچک، کاراکتر سوم 
	براي بیان خمش خارج از صفحه تعریف شده است.Oچهارم 

	مروري بر کارهاي تجربی-3
جا بهارائه شده که در این]12[منبع نحوه انجام آزمایش به طور کامل در

0

100

200

300

400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

(M
Pa

ش(
تن

(%) کرنش

	لوله هاي مستقیم

	:a ،جهت محوري	:h،جهت محیطی	
	IوC,E	شامل اي پیرامون بخش محیطی دایره موقعیت زاویه߶	:

0 = ߶)	(موقعیت هاي پهلویی	E ،:Cو جهت مثبت بطرف Cدر 	߶		 = 0୭, 180௢،

:Eقوس خارجی)߶ = +90୭( ،:F تعریف شده با) نواحی در جناح߶ = ±45௢ ،(از پهلوها	:I قوس
߶(داخلی  = −90௢(	
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یونیورسال قادر بهتستدستگاهشود. در آن طور خلاصه به آن اشاره می
(الف) نشان داده شده است. 3طور که در شکل . همانبارگذاري سیکلی است

زانویی طوري در دستگاه تست نصب شده که حرکت سر لوله زانویی عمود بر 
ود که زانویی تحت شرایط خارج از ش(ب) باعث می3صفحه کاغذ در شکل

صفحه تحت اثر خمش قرار گیرد. فرکانس طبیعی تجهیزات در حدود مقادیر 
در این روش ابتدا فشار داخلی لوله تا حد باشد. میهرتز10اي زیر اثرات لرزه

به ASMEیابد. فشار طراحی براساس کد استاندارد فشار طراحی افزایش می
هاي جایی فک دستگاه ممانال فشار داخلی، با جابهآید. پس از اعمدست می

هاي کم آغاز ها ابتدا از ممانبارگذاريشود. سیکلیک بر روي لوله اعمال می
ها در هر یابد. مقدار کرنشها افزایش میشده و سپس در مراحل بعدي ممان

گیري شده و ثبت میهاي نصب شده بر روي لوله اندازهمرحله، توسط گیج
هاي محوري، محیطی و نیز گیري کرنش در زانویی در موقعیت. اندازهگردند
].14باشند[درجه بین محور طولی و محیطی می±45زوایاي

4گیري شبکه به طور شماتیک در شکل سنج و جهتموقعیت کرنش
نشان داده شده است.

	رونده شکل پیشروش عددي در رفتار تغییر-4
مدل المان محدود-1- 4

انویی تجزیه و تحلیل المان محدودرونده زبه منظور مطالعه کرنش پیش

(الف) دستگاه تست زانویی براي خمش خارج از صفحه (ب) نمایش تست 3شکل 
]12زانویی از نماي بالا[

]12کرنش سنج ها [موقعیت 	4شکل

هاي بسیاري براي بررسی رفتار الاستیک و پلاستیک انجام شده است. تلاش
لف چند محوره که از مواد مخت/هاي پیش رونده تک محورهتغییر شکل
اند انجام شده است.ساخته شده

شوندگی سینماتیکی آرمسترانگ و چندین مدل براساس مدل سخت
رونده پیشسازي کرنش دینامیکی، براي شبیهفردریک با اصلاح جزئی ترم 

-]، مدل اوهنو15،16ها، مدل شابوشی[استفاده شده است، از جمله این مدل
(-اوهنو] و مدل17،18وانگ [ ، ژو و حسن ]CJK](19وانگ اصلاح شده 

]20] ] و پستبرگ و همکاران 23]، کانگ [21،22]، کوبایاشی و همکاران 
ها را در داخل آباکوس یا انسیس براي تجزیه و دلباشد. این م] می24،25[

توان تحت ارائه سابروتینی رونده قطعات میهاي پیششکلتحلیل رفتار تغییر 
هر دو نتایج CJKبراي بررسی رفتار ماده تعریف نمود. مدل شابوشی و مدل 

دهند.سازي خوبی براي مواد و قطعات کاربردي ارائه میشبیه
رهایی که از روش المان محدود براي آنالیز مسائل افزادر میان نرم

به هاي منحصر بفرد خود،نمایند، آباکوس با قابلیتمهندسی استفاده می
افزار بسیار دقیق تحقیقاتی و کاربردي در صنعت و دانشگاه عنوان یک نرم

سازي و تحلیل در این مطالعه با توجه به دقت بالاي شبیهشناخته شده است.
افزار از آن استفاده شده است. نرمعددي این

	و௢ܦ	سازي سه بعدي لوله زانویی، یک لوله با قطر خارجیبراي مدل
افزار آباکوس ، تحت فشار داخل و ممان خمشی متناوب در نرمtضخامت 

که نماي شماتیک از مدل ایجاد شده 5ایجاد شده است. مطابق با شکل 
است. قسمت اصلی در وسط، زانوییه باشد. مدل از سه قسمت تشکیل شدمی

سیکلیخمشفشار ثابت وتحتزانویی لولهازمدل اجزاي محدود5شکل

(الف)

(ب)

	قوس درونی

	پهلویی

	قوس بیرونی

	محل اعمال فشار

	پایه

نیروي 
ثابت 

	فنر

وزنه هاي 
	تنظیم

کرنش سنج هاي 
	اندازه گیري

	محوري

محیطیمحیطی

	محیطی

	محوري

موقعیت 
	هاي گیج

450	 450	

	یک عدد گیج	یک جفت گیج	روزت سه گیج

	

	محوري

	محوري

محیطی
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سازي از المانباشند. براي مدلهاي مستقیم میجانبی، لولهش و دو بخ
المان و 1260استفاده شده است. بخش اصلی مدل با C3D8Rمکعبی از نوع 

سازي شده است.المان مدل420هاي جانبی با قسمت
باشد. در ابتدا لوله تحت فشار داخلی قرار بارگذاري شامل دو مرحله می

ASME) طبق کد ௗܲ(گیرد. فشار اعمال شده برابر با فشار مجاز طراحی می

) داریم:2) و (1باشد. طبق روابط (می

)1(ܲୢ =
2ܵ௠ݐ

௢ܦ − ݐݕ2
)2(ܵ௠ = min൬

1
3ܵ௨ ,

2
3ܵ௬൰

تنش مجاز طراحی بوده و ௠ܵکه بیانگر فشار طراحی است، 1ه در رابط
باشد. می4/0آید. همچنین ضریب ثابت و برابر به دست می2	مطابق با رابطه

پس از ایجاد فشار در مرحله بعدي براي ایجاد ممان خمشی متناوب در 
شود. بار اعمال شده مطابق با ی اعمال میانتهاي بخش مستقیم لوله بار تناوب

بصورت سینوسی بوده و با فرکانسی برابر با فرکانس روش تجربی در 3رابطه 
نظر گرفته شده است. مقادیر ممان اعمال شده در هر ضخامت طبق روش 

یابد.هاي بالاتر ادامه میهاي کم آغاز شده و تا ممانتجربی از ممان
ܨ)3( = ݐSin߱ܣ

افزار در اي از ممان دینامیکی ایجاد شده توسط نرمنمونه6شکل در 
باشد.روش عددي قابل مشاهده می

فردریک- آرمسترانگمدل - 2- 4
] براي 26فردریک[-شوندگی سینماتیکی غیرخطی آرمسترانگمدل سخت

-شوندگی غیرخطی آرمسترانگاولین بار ارائه شده است. بر پایه قانون سخت
رونده مواد هاي پیششکلزیادي براي بررسی رفتار تغییرهاي فردریک مدل

خطی توسط محوره ارائه شده است جمله غیرمحوره و چندگذاري تکتحت بار
) در مدل پراگر اصلاح شده است:4رابطه (

)4(݀ܺ =
2
ߝ݀ܥ3

௣ − ௉ߝ݀ܺߛ
- ثابتߛو ܥو تانسور تنش برگشتیXنرخ کرنش پلاستیک معادل، ௉ߝ݀

کرنش تعیین نمود.-توان از منحنی تنشهاي مواد هستند، که می
ߛ = شوندگی معادله سخت.باشدبیانگر قانون سینماتیکی خطی می0

] :15) تعریف شود[5تواند به صورت تحلیلی رابطه (می
)5(ܺ = ߥ ௖ߛ+ቂ ଴ܺ − ߥ ௖ߛቃ expൣ−ߛߥ൫ߝ௣ − ௣బ൯൧ߝ

	

νکه  = مقادیر اولیه در شروع هر ௣బ،ܺ଴ߝبر طبق جهت جریان و ±1
.باشندجریان پلاستیکی می

به دست آوردن ضرایب سخت شوندگی نمونه هاي تحت آزمون- 3- 4
بینی نتایج تجربی از مدل پیشرونده و هاي پیشجهت بررسی انتقال کرنش

استفاده شده است. در این 4شوندگی سینماتیک غیرخطی از رابطه سخت
- هاي آزمایش سیکلی به دست میباشد که از دادهثوابت مواد میߛو ܥرابطه 
نرخی را که مدول سختی سینماتیک ߛمدول سختی سینماتیکی و ܥآیند. 

اندازه ଴ߪکند. یابد را معین میش میبا افزایش تغییرشکل پلاستیک، کاه
نیز نشان دهنده تنش برگشتی است.ܺتنش تسلیم در هر لحظه و 

وجود دارد که عبارتند از:ߛو ܥسه روش براي تعیین ضرایب ثابت مواد 
	استفاده از نیم سیکل آزمون یک بعدي کشش و یا فشار- 1
	رآزمون کشش و فشااستفاده از یک سیکل پایدار- 2
استفاده از سیکل هاي پایدار شده آزمون کشش و فشار- 3

.در این مطالعه از روش سیکل هاي پایدار شده استفاده شده است
براي رسیدن به مرحله محاسبات و استخراج ضرایب سخت شوندگی ماده، 

نمونه انجام شده است. در 5آزمایش بارگذاري سیکلیک با کنترل کرنش روي 
5بازه کرنش بین کرنش الاستیک و نصف کرنش گلویی را به ها این آزمایش

قسمت، آزمون سیکلیک را انجام و 5قسمت تقسیم کرده و در هر بازه از این 
و مقدار تنش تسلیم σ∆هاي پایدار شده مقادیر محدوده تنش از روي منجنی

k ߝ∆و همچنین محدوده کرنش پلاستیک௣ها را براي هر مورد از آزمایش
ఙ∆آوریم. سپس مقادیر دست میبه

ଶ
− ఌ೛∆را در برابر݇

ଶ
هاي مختلف براي آزمون

شود. رسم می
با استفاده از رابطه سخت شوندگی و انطباق معادله آن بر نقاط محاسبه 

منطبق شده و پارامترهاي سخت 	هاي وارد شدهاي بردادهشده، منحنی
- راي انطباق و برآزش دادهشود. معادله مورد نظر بشوندگی ماده استخراج می

Cباشد که منجر به بدست آمدن ضرایب ثابت ماده می6ها به صورت رابطه 
شود.میߛ	و

ߪ∆)6(
2 − ݇ =

ܥ
ߛ tanhቆߛ

௣ߝ∆

2 ቇ

براي فولاد کربنی مورد استفاده در این مطالعه، با توجه به این توضیحات 
: 0ߪ	پارامترها عبارتند از = 328		MPa،E=2.10 × 10ହ 	MPa،ߛ = 17.66

،2763.69	MPa	ܥ هاي آزمونو هاي سیکل پایدار شده و براساس منحنی=
.]27[هاي کرنش متفاوت بدست آمده استمختلف با دامنه

	تجربی	و	عددي	بحث در نتایج-5
هاي الاستیک و پلاستیک براي زانویی تحت خمش خارج از صفحه راه حل

ممان خالص خارج از اساسا متفاوت از خمش در داخل صفحه نبوده و یک
اي بوسیله یک ممان کاملا درجه90صفحه خمش در یک انتهاي زانویی 

7طوري که از شکل گیرد. همانپیچشی در انتهاي دیگر تحت تاثیر قرار می
مشخص است حداکثر کرنش تحت خمش خالص خارج از صفحه در موقعیت 

آید، به ر میدرجه از پهلویی رخ داده که به شکل بیضی د±45ايزاویه
زانویی بیرونی و پهلویی/طوري که در حالت داخل صفحه، در قوس درونی

افتد. بنابراین در حالت خمش خارج از صفحه حداکثر تغییر شکل اتفاق می
.]12[دهددرجه رخ می±45کرنش اصلی در زوایاي
هاي پیش رونده محیطی در براي کرنشنتایج تجربیبامقایسه نتایج عددي 

ست.زانویی هاي تحت فشار داخلی ثابت و در معرض بار خمشی انجام شده ا
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	]13اعوجاج مقطع زانویی تحت ممان خارج از صفحه خمش[7شکل

با زانوییازنتایج محاسبه شدهوهاي تجربیدادهمقایسه9و 8هاي شکل
ملاحظه طور کهدهد. همانمیرا نشان فردریک-آرمسترانگاستفاده از مدل

نزدیک هاي پایینمدل در ممانرونده حاصل از این هاي پیشکرنششود،می
آمده رونده بدستکرنش پیشهاي بالا،ممانبوده و در نتایج تجربی
افزار نرمباو پلاستیکالاستیکبعديسهتجزیه و تحلیل. باشدفراتخمین می

فردریک - سینماتیکی آرمسترانگشوندگیسختآباکوس و براساس مدل
رونده در ابتداي بارگذاري هاي پیشنشان دهنده نرخ بالاي رشد تغییر شکل

یابد.ها این نرخ کاهش میبوده که با افزایش تعداد سیکل
رونده با افزایش سطح بارگذاري خمشی در فشار هاي پیشنرخ کرنش

دهد. یز همین مورد را نشان مییابد که نتایج عددي نداخلی ثابت افزایش می
هاي رونده لولههاي پیشهمانند حالت بارگذاري در صفحه، شروع تغییر شکل

زانویی تحت فشار تحت خمش خارج ازصفحه نیز براي فولاد کربنی، در 
افتد.هاي حدود حد ممان اتفاق میممان

	نتیجه گیري- 6
رونده هاي پیشیرشکلبا مقایسه نتایج عددي و تجربی در بررسی رفتار تغی

دو شعاع خم هندسی (بلند و کوتاه)هاي زانویی از جنس فولاد کربنی و با لوله
هايکیبی فشار داخلی ثابت و ممانهاي مختلف تحت بارگذاري ترو ضخامت
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CLSOنتایج حاصل از نمونه هاي تحت آزمون 3جدول

مقدار ممان
دینامیکی

(N.m)	
LM

M	
تعداد 
سیکل 
	بارگذاري

کرنش هاي پیش 
رونده تجربی

	(cycle/߳ߤ)

کرنش هاي پیش 
رونده عددي

	(cycle/߳ߤ)

5344	033/1 	100	81/346 	12/450 	
5498	066/1 	100	71/380 	46/510 	
5612	086/1 	100	96/470 	72/1092 	
6064	162/1 	100	15/5149 	01/6392 	
6141	172/1 	100	82/5340 	25/6842 	
6268	195/1 	100	51/5656 	54/7685 	
6280	196/1 	100	40/6107 	87/7812 	

شود که جهت حداکثر کرنش دینامیکی خارج از صفحه خمش ملاحظه می
درجه بین جهات محیطی و محوري است. البته هیچ 45اصلی در حدود 

شود. در شروع کار براي تجمع کرنش آشکاري در جهت محوري ملاحظه نمی
تمام قطعات، نرخ انباشتگی کرنش سیکلی به سرعت در حال افزایش مشاهده 

رونده تحت خمش خالص خارج از صفحه می شود. حداکثر کرنش هاي پیش
باشد. مدل تر از جهت حداکثر کرنش اصلی میدر امتداد محور محیطی بیش

رونده محیطی در هاي پیشبینی کرنشفردریک در پیش- آرمسترانگ
هاي بالا نتایج بدست آمده هاي پایین به نتایج تجربی نزدیک و در ممانممان

باشد.فراتخمین می

	فهرست علائم -7
	شوندگی غیرخطی شیب مدل سخت ܥ

	)mmقطر داخلی ( ௜ܦ
	)mmقطر خارجی ( ௢ܦ

	مدول یانگ E

	)s-1فرکانس تست ( F

	)N.mممان دینامیکی ( ܯ

	حد ممان خمشی ௅ܯ	

	)kgm-1s-2فشار تست ( P

	فشار مجاز طراحی ௗܲ

	شعاع خمش R

	تنش مجاز طراحی ܵ௠
	استحکام نهایی  ܵ௨
	استحکام تسلیم ܵ௬

	ضخامت ݐ

	تانسور تنش برگشتی ܺ

	تصحیحضریب  ݕ
	علایم یونانی

	شوندگی غیرخطی نمو مدل سخت ߛ

	تانسور کرنش پلاستیک ௣ߝ

	کرنش پلاستیک معادل ௣ߝ
	نسبت پواسون ߥ
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(sec)زمان  از نمونه 87/5507رونده عددي تحت ممان هاي پیشکرنش14شکل
CSSOبر حسب زمان

دست آمده از نتایج تجربی و عددي رونده بههاي پیشکرنش12شکل
	CSSOبراي نمونه

رونده به دست آمده از نتایج تجربی و عددي کرنش هاي پیش13شکل
CSXOبراي نمونه
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	تنش محوري (طولی) ௔ߪ
	)N.mتنش ماکزیمم  ( ௠௔௫ߪ

	تنش محیطی (هوپ) 	௛ߪ

	اي پیرامون دایره خمموقعیت زاویه ߶	

تقدیر و تشکر- 8
همکاري مجموعه ارکان گروه مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی که از 

	.گردددر انجام این امر همکاري لازم را بعمل آوردند تقدیر و تشکر می
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