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.سخت شوندگی سینماتیکپلاستیسیته سیکلی،انبساط سرد، تداخل، المان محدود،:کلید واژه ها 

:چکیده 

نامه به منظور کاهش حجم محاسبات در تحلیل الاستو پلاستیک مواد از الگوریتم بازگشت شعاعی در این پایان

پذیري، توسعه پذیري و  نوشته شده است این برنامه انعطافMatlabاین برنامه در زبان . استفاده شده است

تر ایجاد تر و قابل فهمدهد کد را سریعنویس اجازه میها به برنامهاین قابلیت. قابلیت دوباره استفاده کردن را دارد

FEهاي سخت شوندگی سینماتیکی جدیدي که در نرم افزارهاي تجاري همچنین این برنامه از مدل.کند

در بارگذاري متناوبکند و بنابراین پلاستیک مواد استفاده می-موجود نیست براي شبیه سازي رفتار الاستیک

.باشدمیAnsysماده نسبت به کرنش /تر رفتار تنشسازي دقیقشبیهقادر به

هاي افزایش عمر موسوم به سازي عددي برخی از روشنامه به مدلافزار نوشته شده در این پایانبا استفاده از نرم

هاي سازي توزیع تنشابتدا با استفاده از یک مدل دو بعدي به شبیه. پرداخته شده استو پیش تنش کار سرد 

ها تحت بارگذاري آن) آزاد شدن(دار و توزیع مجدد پسماند ناشی از پروسه انبساط سرد در یک صفحه سوراخ

- سختکرنش در بارگذاري متناوب از سه مدل/تر رفتار تنشدقیقسازي براي شبیه. متناوب پرداخته شده است

مقایسه نتایج حاصل با نتایج . اندجیائو استفاده شده-حسن و چن-شوندگی سینماتیک غیرخطی چابوکه،  باري

مدل وکند بینی میهاي پسماند را در نزدیکی سوراخ بهتر پیشجیائو تنش-دهد که مدل چنتجربی نشان می



.دهندخت شوندگی سینماتیک آزاد شدن تنش را نشان میهاي س

سازي با استفاده از یک مدل دو بعدي به شبیهدر ادامه براي بررسی توزیع تنش و کرنش ناشی از عمل تداخل

ها تحت بارگذاري آن) آزاد شدن(نمونه دمبلی شکل و توزیع مجدد روش روياین ناشی از هاي توزیع تنش

سوراخ را خود دامنه تنش در نزدیکیپروسه تداخل بخوديدهند که نتایج نشان می.شده استمتناوب پرداخته 

علاوه بر آن، بارگذاري سیکلی محوري . گردددهد که این باعث افزایش عمر قطعات تداخل شده میکاهش می

میزان تغییرات دامنه البته .کندگردد که این به بهبود عمر قطعه کمک میباعث کاهش بیشتر دامنه تنش می

) مگاپاسکال364به 257از (بعبارتی با افزایش حداکثر مقدار بارگذاري . تنش تابعی از سطح بارگذاري است

اگرچه در یک سو درصدهاي تداخل بالا دامنه تنش را نسبت به سوراخ .کاهش دامنه تنش چشمگیرتر است

گردد ولی افزایش درصد ر بیشتر چنین قطعاتی میدهد و این موجب افزایش عمتداخل نشده بیشتر کاهش می

تداخل از دو به چهار درصد تاثیر آنچنانی بر کاهش دامنه تنش بارگذاري سیکلی در لبه سوراخ و در نتیجه در 

.افزایش عمر قطعه ندارد

انجام)چیپی(اي از یک اتصال پرچینمونه ساده شدههایی روي تستو برنامه، هاکارایی مدلبراي تایید صحت 

در 38به ابعاد کلی T6AL-Alloy-7075داري از جنس آلیاژ آلومینیوماین نمونه ورق سوراخ. گرفته است

در جهت سنجبراي هر نمونه دو کرنش. باشدمیلیمتر در وسط آن می5میلیمتر و سوراخی به قطر نامی 300

با درصدهاي هاو پینمتري سوراخ نصب شدهمیلی3و3/1در فواصل )جهت بارگذاري سیکلی(طولی نمونه 

نیرويدر نهایت نمونه داراي پین، تحت سه مورد بارسیکلی با .شوندتداخل یک، دو در داخل سوراخها جا زده می

- قرار میو نیروي مینیمم صفر )364و MPa256 ،311(معادل تنش به ترتیب)kN29،35،41(ماکزیمم

تداخل یک کرنش% 2و % 1براي کهدهدمینتایج نشان .گرددمیثبتهاي خاصی ها در سیکلو کرنشگیرد

مقدار اولیه این کرنش % 2به % 1از شود که با افزایش درصد تداخل مثبت در فواصل ذکر شده ایجاد میمماسی

ها این سیکلبا افزایش تعداد و است ترهاي اولیه نرخ افزایش کرنش زیادسیکلو همچنین درزیادتر شده است

انباشتگی کرنش بر حسب تعداد عددينتایج ونتایج تجربیدر پایان .رسدنرخ کاهش یافته و به حالت اشباع می

و هر دو روش کنندنتایج عددي کد نوشته شده را تایید مینتایج تجربی نیز .مقایسه گردیده استها با هم سیکل

.از تطابق خوبی برخوردارند
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مقدمه
گـردد و  ها در محدوده کاملا الاستیک موجـب اتـلاف مـاده   مـی    امروزه مشخص شده است که طراحی سازه

ها و یا نقـاطی  ها، نابجائیعلاوه بر آن امکان پذیر نیست، زیرا حتی در بارهاي کم نیز در نقاطی مانند نوك ترك

تـر و  بنـابراین بررسـی دقیـق   . رودبالا است، ماده تسلیم شده و به ناحیه پلاسـتیک مـی  جا که تمرکز تنش در آن

گیرنـد بـا اهمیـت    هایی که تحت بار متنـاوب قـرار مـی   تر رفتار ماده در ناحیه پلاستیک خصوصا براي سازهسریع

.  خواهد بود

که در چرا. دارند... همچون هوافضا، خودروسازي وکاربرد فراوانی در صنایع مهمیايپیچ و مهرهاتصالات

صورت معیوب شدن قطعات اتصالی به راحتی بتوان با باز کردن پیچ و مهره یا بریدن پرچ قطعات معیوب را 

اي یا پرچی مقاومت به خستگی تعویض نمود، علاوه براین تجربه نشان داده است که اتصالات پیچ و مهره

اما در عوض ایجاد سوراخ در اجزاي اتصالات به منظور . ائمی همچون جوش دارندبهتري نسبت به اتصالات د

شود که ناحیه اي مستعد براي رشد ترك و بستن آنها باعث ایجاد تمرکز تنش موضعی در اطراف سوراخ می

باشدگسترش آن و در نهایت شکست قطعه می

که گسیختگی در اتصال تحت اثر شودکار میبیشتر آشاي زمانی مهرههمیت بررسی دراتصالات پیچ وا

یابد که زمانی ضرورت می،همچنین بررسیهاي بیشتر توأم با صرف هزینه و وقت زیاد. بارهاي دینامیکی رخ دهد

گسیختگی دریک چراکهمانند هوافضا باشدیلحاظ تأمین ایمنی در صنایعس ازمربوط به اتصالات بسیار حسا

انگیز و جبران به وقوع حوادث فاجعهتواند منجرسازه بدنۀ هواپیما، در برخی موارد میمهره اي دراتصال پیچ و

هرچند که نتایج .داده شداز اینرو مبناي تحقیق دراین پایان نامه بر اساس صنعت هوافضا قرار. ناپذیري شود

- سازي، راهوسازي، کشتیحاصل از آن مختص به این صنعت نبوده و قابل استفاده در صنایع دیگري مانند خودر

خواهد بود... آهن، سازة پل ها و

یکی از . در اینگونه اتصالات تکنیکهاي مختلفی براي بالا بردن مقاومت خستگی قطعه بکار برده شده است

در اینگونه موارد بار اعمالی به قطعه قبل از اینکه . این روشها ایجاد تنش فشاري در نواحی اطراف سوراخ است

نماید که این موضوع رشد ترك را به تا خیر بخواهد باعث باز شدن ترك شود باید بر این تنشهاي فشاري غلبه

- باشد، اگرچه با ایجاد پیشکششی بجاي تنش فشاري پسماند میتنشروش دیگر ایجاد پیش.خواهد انداخت

در نواحی اطراف سوراخ در بارگذاریهاي سیکلی یک تنش متوسط کششی بزرگتر ایجاد خواهد شد تنش کششی

ري در عمر خستگی قطعه دارند کاهش خواهند یافت و در نهایت عمر ولی دامنه تنش و کرنش که نقش مهمت
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هاي جدید ارائه شده سخت شوندگی سینماتیک به بررسی در این پایاننامه با مدل.یابدخستگی قطعه افزایش می

.خواهیم پرداختي این دو روشهاشدن تنشRelaxچگونگی 

اهمیت موضوع و پیشینه تحقیق خواهیم پرداخت سپس مقدماتی در نامه ابتدا به در فصل اول از این پایان

اي، کرنش اي شامل تنش صفحههاي خاص صفحهبعدي و حالتکلی سهمورد روش اجزا محدود در حالت

هاي کرنش مواد در محدوده پلاستیک و روش-در پایان رفتار تنش. اي، متقارن محوري اشاره شده استصفحه

مفاهیم اساسی علم پلاستیسیته همانند معیار تسلیم، قانون جریان و . شودوده بررسی میمختلف حل در این محد

.پردازیمدر پایان به توضیح روابط اجزا محدود در ناحیه پلاستیک می. شوندشوندگی تعریف میقوانین سخت

هاي پلاستیسیته ازيسپذیري غیرخطی که اخیرا براي شبیههاي شکلدر ابتداي فصل دوم به برخی از مدل

- ها و پینبه نحوه ساخت نمونهبخش دومدر .اند، خواهیم پرداختسیکلی تک محوره و دو محوره پیشنهاد شده

در ادامه . خواهیم پرداختاي اتصال تک لبهشده هاي پیش تنشنیاز براي تحلیل تغییرات تنش نمونههاي مورد

مورد آلومینیوماز آلیاژهانمونهجنس براي.ها آمده استوچگونگی انجام تستهاStrain gaugeنحوه نصب

آلیاژهاي اینچراکه. استفاده شده است)7000و2000هاي آلیاژهاي سري(هاي هواپیماییدرسازهاستفاده

قاومت در برابر منسبت استحکام به وزن بالا و که عبارتند از آلومینیوم به دلیل برخورداري از دو مزیت مهم

روند این دو عامل باعث جایگزینی این آلیاژها بجاي برخی ، بطور وسیع در صنایع هوافضا بکار میخوبخوردگی

.ستها شده ااز فولاد

هاي این فصل، آزاد شدن تنشاولدر بخش .پردازدها میج و بحث پیرامون آنفصل سوم به ارائه نتای

سازي اط سرد در اطراف سوراخ تحت بارگذاري متناوب محوري به طور عددي شبیهپسماند ناشی از پروسه انبس

سازي شوندگی سینماتیک استفاده شده است تا علاوه بر مدلهاي غیر خطی سختبراي این کار از مدل. شودمی

ن نوع ها تحت ایسازي هر یک از این مدلکرنش مواد تحت بارگذاري متناوب، قابلیت شبیه-بهتر رابطه تنش

بعدي روش تداخل براي افزایش عمر قطعات دوسازي در بخش پایانی این فصل به مدل. بارگذاري بررسی شود

دار و بررسی رفتار تنش متوسط و دامنه تنش تحت بارگذاري متناوب محوري در نقاط نزدیک سوراخ با سوراخ

سازي یک روش جدید براي شبیه. شوندگی سینماتیک غیرخطی خواهیم پرداختهاي سختاستفاده از مدل

سازي بااستفاده از علاوه بر این که روش جدید مطابقت عالی با شبیه. تماس میان صفحه و پین ارائه شده است

نتاج نرمو در آخر .کاهدو از پیچیدگی مساله میداردANSYSافزاري هاي تماسی موجود در بسته نرمالمان

.مقایسه گردیده استهاي پیش تنش شدههاي نمونهتستشوندگی، با نتایجهاي سخت با مدلافزار نوشته شده 
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مقدمه

و سپس نامه ابتدا به اهمیت موضوع و پیشینه تحقیق پرداخته شدهدر فصل اول از این پایان

اي شامل تنش هاي خاص صفحهبعدي و حالتکلی سهمقدماتی در مورد روش اجزا محدود در حالت

کرنش مواد در -در پایان رفتار تنش. اي، متقارن محوري اشاره شده استاي، کرنش صفحهصفحه

ه مفاهیم اساسی علم پلاستیسیت. شودهاي حل در این محدوده بررسی میمحدوده پلاستیک و روش

.شوندشوندگی تعریف میهمانند معیار تسلیم، قانون جریان و قوانین سخت

پیشینه تحقیق1- 1

1940ش از سال یپهاي مهم در مکانیک جامدات حل مسایل پلاستیسیته در علم مکانیک یکی از چالش

عمیق، ها مثل کششاین علم در مواردي همچون تولید قطعات فلزي از طریق شکل دادن آن. بوده است

در اثر بارگذاري سازهکه در آن قطعه و یا ی حل مسایل. اکستروژن، آهنگري، خمش قطعات و کاربرد زیادي دارد

بالاخص است،دهیچیقدري پآید، بخاطر ماهیت غیر خطیاز ناحیه الاستیک عبور کرده و به حالت خمیري درمی

براي حل مسایلی که علم . کاربرد زیادي داردکه در صنایع شیمیایی و هوافضا اگر بارگذاري سیکلی باشد

استفاده FDMو FEMدهند، معمولا از آنالیز ریاضی و یا آنالیزهاي عددي همچون ها رخ میپلاستیسیته در آن

البته آنالیز ریاضی اغلب در مسایلی که مرز قطعه منظم است و رفتار ماده الاستیک کاملا پلاستیک . گرددمی

ولی براي مرزهاي پیچیده و رفتار واقعی از روش هاي عددي استفاده می . شوداده میفرض شده است، استف

.شود

تر، تعهد بزرگی را براي جامعه هاي عددي بهتر و کامپیوترهاي قويسال اخیر، توسعه روش50در طول 

حققان و مهندسان در همان زمان، روش اجزا محدود تبدیل به ابزار مهمی براي م. همراه داشته استعلمی به

.هاي اخیر در سخت افزارهاي محاسباتی، حل مسائل غیرخطی را ممکن کرده استپیشرفت. شده است

رچتینگ1-1- 1

هاي تکراري معکوس شونده، مقدار با اعمال کرنش1961براي اولین بار در سال ]1[ادموند و بیر 

نظر از استفاده از تئوري ترسکا و با صرفها با آن. محدودي انباشت کرنش پلاستیک مشاهده کردند

ها مقدار مناسبی ها و کرنششوندگی و اثر بوشینگر به این نتیجه رسیدند که اگر تنشپارامترهایی مانند سخت
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آید که براي هر مرتبه اعمال کرنش تکراري یک افزایش غیر قابل داشته باشند در نتیجه این امکان پیش می

پدیده رچتینگ در .شودشود که سیکل به سیکل این تغییر شکل بیشتر میجاد میبرگشت در تغییر شکل ای

بر طبق . بررسی شد] 2[اي هاي جدار ضخیم تحت فشار داخلی و خمش تکراري معکوس شونده توسط بینلوله

دهد که اولا سازه همزمان تحت فشار استاتیک و بار هایی زمانی رخ مینظریه وي، رچتینگ در چنین لوله

سیکلی باشد و ثانیا در نیم سیکل اول یک طرف لوله در محدوده پلاستیک و طرف دیگر در محدوده الاستیک 

.باشد

رچتینگ ناشی از بارهاي مکانیکی1-2- 1

. با استفاده از یک مدل ساده، اثر رچتینگ در طراحی مخازن تحت فشار بررسی کردند] 1[ادموند و بیر 

:مساله بصورت زیر هستندسازيها براي سادهفرضیات آن

.هاي کمتر از حد تسلیم، کرنش با تنش رابطه خطی داردبراي تنش-1

.باشدپلاستیک کامل می- رفتار ماده به صورت الاستیک-2

.تنش تسلیم و مدول الاستیسیته در فشار و کشش یکسان هستند-3

.دهدتنش تسلیم براساس تئوري ماکزیمم تنش برشی رخ می-4

یابد که این کاهش بر طبق نرخ کاهش در ناحیه یابد، تنش نیز کاهش میکه کرنش کاهش میوقتی-5

.دهدالاستیک اولیه بدون توجه به تاریخچه بارگذاري رخ می

.مانداي باقی میدر خمش حتی در لحظه تسلیم مقطع جسم به صورت صفحه-6

:توان نوشتبه عبارت دیگر می. هاي انحرافی هستندهاي پلاستیک در هر سه جهت متناسب با تنشکرنش-7

)1-1                            (( ) ( ) ( )123312321321 2/2/2// ppppppppp ------µeee

.هاي انحرافی هستندتنش3sو 1s ،2sکه 

)1-2(( )3211 2
3
1 ppps --=

)1-3                                                                                   (( )3122 2
3
1 ppps --=

)1-4                                                                                   (( )1233 2
3
1 ppps --=
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پلاستیک کامل اثر - ها با استفاده از مدل الاستیکآن. باشندهاي اصلی میتنش3pو 1p ،2pکه به طوري

) 1- 1(ترکیب کرنش تکراري معکوس شونده و تنش ثابت را مورد بررسی قرار دادند این حالت که در شکل 

در e2±و کرنش تکراري معکوس σ1نشان داده شده است، تجزیه و تحلیل در ورقی است که تحت تنش ثابت 

.قرار دارد1σراستاي عمود بر 

.]e2±]7و کرنش تکراري معکوس شونده σترکیب تنش ثابت )  1-1(شکل 

)شود که از سیکل دوم به بعد دامنه تنش الاستیک برابر مشاهده می) 2-1(مطابق با شکل  )12 ss -y

)است و دامنه کرنش پلاستیک  )2e 2، اختلاف بین دامنه کرنش کلیe2به . و دامنه کرنش الاستیک است

:عبارت دیگر

)1-5(( ) Ee y /22 122 sse --=

)براي کرنش ) 6-1(، رابطه )1-1(همچنین با توجه به معادله  )1eاین مقدار کرنش . آیددست میبه

هاي اصلی که در حالت کشش ، تنش)7-1(معادله . پلاستیک براي هر دو حالت کششی و فشاري یکسان است

شوند را حالت فشاري باعث تسلیم میهاي اصلی که درتنش) 8-1(شوند و همچنین معادله باعث تسلیم می

.کندبیان می

)1-6(
2

312

321
1 2

2
ee ×

--
--

=
PPP
PPP

)1-7(0;; 3211 === PPP yss

)1-8(( ) 0;; 31211 =--== PPP y sss
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.]1[نمودار تنش کرنش ) 2-1(شکل 

ها در حالت مجموع افزایش کرنشبا توجه به اینکه افزایش کلی کرنش پلاستیک در یک سیکل کامل برابر

، رابطه نهایی براي کرنش پلاستیک در هر )8-1(تا ) 6-1(کششی و فشاري است و با کمک روابط ارائه شده 

.آیددست میهب) 9- 1(سیکل توسط معادله 

)1-9(( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ -
-×

-
=

E
e y

y

1
2

1

1
1

2
2

2
3 ss

ss
s

e

، رشد کرنش میزان ثابتی بوده و با )1-1(اند که، در ورق با بارگذاري شکل نشان داده]1[ادموند و بیر 

باشد، نمودار ) 1- 1(همچنین اگر بارگذاري به صورت شکل . یابدها مقدار آن کاهش نمیافزایش تعداد سیکل

.باشدمی) 2-1(کرنش آن به صورت شکل -تنش

که تنش و کرنش تکراري معکوس هر کدام به تنهایی شود که با وجود آنگیري میاز روابط موجود نتیجه

. گردندولی هر گاه همزمان به قطعه وارد شوند باعث بوجود آمدن رچتینگ می. شودباعث ایجاد رچتینگ نمی

همچنین براي جلوگیري از رچتینگ در حالتی که کرنش تکراري معکوس بر روي ورقی که تحت تنش ثابت 

اي از اي باشد که تسلیم در هیچ مرحلههاي تکراري معکوس به گونهشود، باید دامنه کرنشرار دارد، وارد ق

.سیکل کرنش، خواه کششی، خواه فشاري رخ ندهد


