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مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  یفولاد یهاکمانش استوانهدر زمینه  انجام شده تحقیقات مقالهدر این 

جهت بدست آوردن محدوده بار کمانش  یابرنامه ،متلب یسینوافزار برنامهاستفاده از نرم شده است. با

 افزار واز نرم یخروج جینتا سهیفراهم شده است. با مقا یتحت فشار خارج یفولاد یااستوانه یهاپوسته

داد. پس از  صیتشخ توانیم یبا دقت خوبرا ها محدوده خطر کمانش در استوانه شده، لیتحل ینمودارها

شار و با ثبت ف کیدرواستاتیفشار ه شیکمانش، دستگاه آزما ینیب شیپ یمناسب برا یرابطه نییتع

 جهتکمانش به روش کنترل حجم  شیآزما زاتیتجه مهیا گردید.حجم به صورت بر خط  راتییتغ

 ینمونه یبر رو یخارج کیدرواستاتیفشار ه شیآزما و تعبیه، دستگاه یبر رو یناگهان بیاز تخر یریشگیپ

 یریبار که باعث کمانش استوانه خواهد شد جلوگ موردیاز وارد کردن ب نیبنابرا اجرا شده است. یفولاد

 یهانهیقطعه و هز بیاز وقوع کمانش از تخر شیدرصد پ71حدود  یبا خطا توانیروش م نی. با اشودیم

 کرد. یریساخت مجدد نمونه جلوگ

  کلمات کلیدی:
 مخرب ریغ کمانش

   یفشار خارج

 یاستوانه فولاد

 

 

Prediction and Non-Destructive Buckling Test Method for Steel Cylindrical 

Shell under External Hydrostatic Pressure 
 

Mohammad Hadi Hajmohammad 1, Allireza Naddaf Oskouie 2*, Mohsen Azizpourian 3 

Shahabe Maleki4
 

 
1 Assistant Professor, Imam Hossein (AS); mhajmohammad@ihu.ac.ir 
2 Associate Professor, Imam Hossein (AS); anadaf@ihu.ac.ir  
3 M.Sc., Imam Hossein (AS); azizporyan@gmail.com 
4 M.Sc., Imam Hossein (AS); maleki@gmail.com  
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 11 Nov. 2016 

Accepted: 2 Jun. 2018 

 

 This paper Analyzed buckling of steel cylinders in other researches. Here by using 

MATLAB software, a program to buckling pressure range of steel cylindrical shell 

under external pressure is provided. By comparing the output results and analysis 

charts, the risk of buckling in the cylinders can be detected with very good accuracy. 

After determining the proper correlation to predict buckling, hydrostatic pressure 

testing system with record pressure and volume changes for online registration 

prepared. In order to prevent suddenly destruction, buckling test equipment with 

volume control method has been prepared and the hydrostatic pressure tests were 

carried out on specimens of steel. So from overall load which make buckling will be 

prevented. By this method, prediction of buckling pressure and prevention of samples 

destruction can be done with about 16% error.  
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   مقدمه - 1

 یهاکه در شاخه باشندیم ییهااز جمله سازه یااستوانه یهاپوسته

 نیها از پرکاربردترپوسته نیا شوندیاستفاده م یمختلف مهندس

آنها در مخازن  یو کاربرد اصل روندیها در صنعت بشمار مپوسته

آب  رهینفت خام و مخازن دخ رهیبه خصوص در مخازن ذخ رهیذخ

ها، هوافضا و دکل ،یو فراساحل ییایدر تلفمخ عیاست امروزه در صنا

 قیبه تحق یادیکاربرد فراوان دارد. پژوهشگران ز زین ینفت یسکوها

بدست  جیاند که از نتاها پرداختهپوسته نگونهیا یدرباره رفتار کمانش

انش در کم یادیها، که اثرات زپوسته نیبار در ا ریبه تاث توانیآمده م

ها به کمانش پوسته یبر رو شیاشاره کرد. تا کنون آزما گذاردیم

 یها برقرارروش هیصورت گرفته است. هدف کل یمختلف یهاروش

 نیت. با ااس یشگاهیآزما جیو نتا یلیتحل جینتا انیتر مارتباط مناسب

وجود  هاینیب شیو پ شیآزما جینتا انیوجود، هم چنان اختلاف م

هندسه پوسته،  ونچ یاختلاف، به دلائل مختلف نی[. ا7،2دارد]

که به طور مشخص منجر به  باشدیساخت م وبیو ع یمرز طیشرا

 آزمایشو مدل  یاضیمدل ر جینتا یرفتار کمانش انیاختلاف م

 [. 9،9]شودیم

تحت فشار  یااستوانه یهاکمانش پوسته یلیتحل یابیارز

است که تا کنون مورد توجه  یاز موضوعات زین یخارج کیدرواستاتیه

و همکارانش در دو پژوهش جداگانه  نگریقرار گرفته است. س نیمحقق

کمانش  یتجرب یهاو کامل روش یفن ی( به بررس2882و7330)

 یتئور یهاو با روش داختهها پرپوسته کیدرواستاتیتحت فشار ه

( به مطالعه و 2878و فون کولن ) یک[. مک7،1کرده است ] سهیمقا

ه ک یااستوانه یهاپوسته یمتداول برا آزمایش یانواع روشها حیتوض

ه ارائه اند، و بپرداخته روندیبکار م یخارج یکیدرواستاتیتحت فشار ه

 [. 7اند] کنترل حجم اشاره نموده دیروش جد

 یپوسخخته بر رو کیضخخخامت  ریی( تغ2879و همکاران ) محمدحاج

شار تخر  شار ه  بیکمانش و ف ستات یآن تحت ف ه را ب یخارج کیدروا

مایش روش  عه قرار         آز طال ته را مورد م ها بسخخخ کنترل حجم  انت

  آزمایشبدسخخت آمده از  یتجرب یمنحن نکهی[. با توجه به ا0اند]داده

 یاریمع یخارج کیدرواسخختاتیتحت فشخخار ه یهاکمانش اسخختوانه

از  و استفاده  یطراح نیجهت مشخص شدن حد تحمل بار و همچن  

  آزمایش [، بحث  3-77اسخخخت ] یتحت فشخخخارخارج   یها اسخخختوانه 

نه   روس و  برخوردار اسخخخخت. یخاص و مهم  تی ها از اهم اسخخختوا

ستوانه با انتهای      2887همکارانش نیز ) ست ا ستفاده از روش ت ( با ا

قویت های تای با تیغهبسته به پژوهش در باره کمانش پوسته استوانه

 [.  72] پرداخته اندکننده در محدوده پلاستیک 

ر ب یطیضخامت مح رییاثر تغ ی( به بررس2888و همکاران ) کیگوس

[. 79پرداختند] کیدرواستاتیتحت فشار ه یاکمانش پوسته استوانه

پوسته  کی یلیروابط تحل ی( به بررس2872و موروزوف ) نیلاپات

 یانبج کنواختیکه تحت فشار  رداریگ سرکی یتیکامپوز یااستوانه

حل  یبرا نیاز روش گالرک قیتحق نیدر ا اگرفته پرداختند، آنهقرار 

 جیمعادلات خود استفاده کردند و به کمک روش المان محدود نتا

 ی( به بررس2877[. چن و همکاران)79نمودند ] یخود را اعتبار سنج

 در هر مقطع تحت ریمتغ وارهیبا ضخامت د یاکمانش پوسته استوانه

 یابیجهت ارز یدیجد یپرداختند آنها روش کنواختی یفشار خارج

 یابیارز یارائه نمودند. در روش آنها برا ییهاپوسته نیکمانش چن

ضخامت معادل و طول معادل در کمانش  ،ییهاپوسته نیکمانش چن

امت کمانش پوسته با ضخ نیگزیبا ضخامت ثابت جا یاپوسته استوانه

 ی( به بررس2883) و همکاران نینگو نی[. همچن77] شودیم ریمتغ

 یتحت فشار خارج ریبا ضخامت متغ یااستوانه پوسته لیتحل

به   نیگالرک-نازک و روش بابنو  یهاپوسته یپرداختند آنها از تئور

 گریمنظور حل معادلات استفاده نمودند. تفاوت عمده روش آنها با د

 یعدد جیبار کمانش بوده و نتا یها استخراج روابط مجانب براروش

رار ق یمورد بررس یتحت فشار خارج دهسا گاههیپوسته با تک یبرا

 بدست آمده صورت جیاز نتا یتجرب یابیوجود ارز نیگرفته است.با ا

ه در حالت ضخامت ثابت پرداخت جینتا ینگرفته و تنها به اعتبارسنج

 [. 71شده است ]

راج تخاس یاز نمودارها یتعداد یو بررس لیابتدا با تحل قیتحق نیا در

از نمودارها محاسبه شده  کیکمانش در هر  یشده مقدار بار بحران

نمودار به  بیش راتیینمودارها، مقدار تغ یهاداده سهیاست. با مقا

 یخط لیمحدوده کمانش به دل یکیدر نزد هابیش نیانگیمقدار م

 کی توانیو م دیآیبدست م یتا مرحله کمانش به راحت نموداربودن 

محدوده به عنوان محدوده  نیا .محدوده مشخص کرد نیا یبازه برا

ده استفاده ش یسیکمانش در نرم افزار متلب جهت برنامه نو یبحران

گیری از و بهره [7] با استفاده از روش آزمایش کنترل حجم .است

گیری تغییرات فشار و حجم، دستگاه آزمایش غیر تجهیزات اندازه

ار هیدرواستاتیک خارجی ی فولادی تحت فشمخرب کمانش استوانه

در ادامه به کمک این دستگاه، آزمایش غیر مخرب  ارائه شده است.

مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج آزمایش کمانش یک نمونه فولادی 

  ارائه شده است.
 

 تحليل نمودارهای کمانش-2

مربوط به کمانش     یسخخخاده از نمودارها  یلیو تحل هی در ابتدا با تجز  

 یمطلب روشخخخن خواهد شخخخد که نمودارها نیا یفلز یهااسخخختوانه

تار   فرم خاص   کی هم بوده و از  هی شخخخب یموجود اکثراً از لحاظ رف

.  باشخخخدیفلز م یکیخواص مکان لیمطلب به دل نی. اکنندیم تی تبع

فقط  آزمایش  یها و طول نمونه  مت در قطر، ضخخخخا  راتییالبته با تغ  

  تیکه در ماه دیآیم برد نمودار بوجود ایدر قسخخمت دامنه  راتییتغ

امل  ش زینمودارها ن ی. شکل کلشودیحاصل نم یریینمودار تغ یاصل

شند، یچند مرحله م صورت خط  با با   و کندیم رییتغ یبخش اول به 

. تا  شود یم شتر یب زین آزمایششکل نمونه   رییتغ شتر، یاعمال بار ب
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ساس خود     نکهیا سمت ح  کیمحدوده کمانش نزد یعنینمودار به ق

 کیمرحله )کمانش( نمونه وارد منطقه پلاسخخخت نی. بعد از اگرددیم

بار     گرددیم با برداشخخختن  مال  که  کل او    گرید یاع خود  هی لبه شخخخ

 .باشدیم یبه صورت دائم هارشکلییو تغ گرددیبرنم

نمودار تا مرحله    یخط راتییتغ بالا محدوده   حات یتوجه به توضخخخ   با 

اسخخخت که   یامحدوده   (یخط ریبه غ  یحالت نمودار )از خط   رییتغ

س  تواندیم  توانیمرحله )کمانش( را م نیادر . ردیقرار گ یمورد برر

ستوانه  یهاکه مربوط به کمانش پوسته  7 یابا رابطه  ]77[است  یاا

 محاسبه کرد.را 
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عاع  ش Rمدول،  Eفشخخار بحرانی کمانش،  𝑃𝑐𝑟 الذکرفوق در رابطه

 باشد.ضخامت نمونه می hطول نمونه،  Lنمونه، 

 ریبه غ  یاز حالت خط   ینمودار در چه زمان   قاً یدق نکه یا نییجهت تع 

ستفاده    قیدق یهااز داده شود یم لیتبد یخط شده   در آن قسمت ا

 لیها را تحلداده نیا توانیم یاض ی. با استفاده از روابط ساده ر  است 

ش  سبت تغ  یهابیکرده، مقدار  اط را نق بیش  راتیینقطه به نقطه، ن

 بدست آورده و از آنها در جهت مقصود خود استفاده کرد.
 

 یتجرب یهاقيکمانش تحق ینمودارها ليتحل -3

  یکه مربوط به نمودارها    9تا   7 یها مختلف شخخخکل  یها قیتحق از

  باشخخد،یم ]7و73و70[یفولاد یاکمانش  پوسخخته اسخختوانه آزمایش

استفاده شده است.     آزمایش کمانش یهادادهو گرفتن  لیجهت تحل

به  دنیدر جهت رسخخ توانیم هاداده نیاز ا قیتحق یدر مراحل بعد

نمودار( اسخت   بیشخ  رییکه همان محدوده کمانش )تغ ینقطه بحران

که نمودار  ییهامشخصات نمونه   7 در جدول نیچناستفاده کرد. هم 

ته جهت       فاده قرار گرف ها مورد اسخخخت طه تحل آن  یلیقرار دادن در راب

 .باشندیمشخص م یکمانش و بدست آوردن مقدار بار بحران

 
 

 ]11[نمودار فشار و تغييرات حجم -1شكل

 
 

 ]11[نمودار تنش کرنش -2شكل

 
 

 ]7[نمودار تنش کرنش   -3شكل
 

 هایی که در مقالات استفاده شدهمشخصات نمونه -1جدول
 

 R (mm) L (mm) E (MPa) T (mm) عنوان

 9 271 11/07 7/731 نمونه اول

 97/1 278 78 97/97 نمونه دوم

 2/7 707 728 27 نمونه سوم

 

 تحليل نرم افزاری-4

  آزمایشجهت بکارگیری در انجام  دسخختورات لازم در نرم افزار متلب

استفاده شده    آزمایشگاهی و مشخص کردن محدوده بحرانی کمانش   

  آزمایش. نرم افزار در هنگام رسیدن به این منطقه باید از ادامه  است 

سیدن به محدوده کمانش جلوگیری   به دلیل مخاطره آمیز بودن و ر

ستفاده از داده  شده و تقریب تابع     کند. نتیجه ا شاره  های تحقیقات ا

 9های در نقطه خطر در شکل  آزمایشای و دستور توقف  چند جمله

شده    1تا  شان داده  ست. نتایج  ن صورت ا روی هم قابل   دو نمودار به 

شخیص  ش می ت صورت خط می د. نمودار نبا شد اولی که به   مربوط با

های کوچک مشخص دوم که با دایرهنمودار و  بوده، های اولیهبه داده

سم گردیده    های اولیه و مربوط به ورودی شده و روی نمودار اولی ر

 9های اولیه در تابع درجه جاگذاری ورودی باهایی است که  خروجی

 بدست آمده است.

)دقت  7مقدار ضریب رگرسیون مقادیر ثابت تابع و 2مطابق با جدول  

جهت بالا بردن  9تابع(، ارائه شده است. دلیل استفاده از تابع درجه 
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و نزدیکی رفتار مواد با این تابع است. با توجه به نمودارهای  تابع دقت

شود که اکثر نمودارهای فزار مشاهده میبدست آمده از خروجی نرم ا

اند که ای نزدیک به محدوده کمانش متوقف شدهآبی در محدوده

توان به این نتایج اطمینان کامل نشانگر این مطلب است که می

فشار  آزمایشداشت، و از این اطلاعات جهت استفاده در 

 استفاده کرد.ای های استوانهرواستاتیک پوستههید

 

 
 

 ]11[نمونه  خروجی نرم افزار برای -4شكل
 

 
 

 ]11[نمونه خروجی نرم افزار برای  -5شكل
 

 
 

 ]7[نمونه خر وجی نرم افزار برای  -6شكل
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افزار از طریق تابع تخمین زده شخخخده بوسخخخیله نرم 2رابطه شخخخماره 

این باشخد که به رایانه ارسخال شخده اسخت.     هایی میاسختفاده از داده 

رابطه همان مقدار میانگین تغییرات شخخیب از ابتدای نمودار تا نقطه 

شیب    ست در آزمایش)میانگینی از  ست آمده تا نقطه  مورد ت های بد

شد( که مورد  تجزیه و تحلیل برای نرم افزار  جدید در آزمایش می با

 است. 

دقت تابع و همچنین ثوابت تابع تخمین زده شخخده ارائه  2در جدول 

ست.   سط نرم افزار    گردیده ا شده در جدول تو شان داده   ،دقت تابع ن

های  با توجه به داده خواهد بود کهانتخاب شخخده  9درجه  جهت تابع

ست کمانش ه     ستگاه ت سالی از د ستاتیک خارجی  ار ستخراج  ایدروا

. لازم به ذکر است هر  باشد شده و این عدد در محدوده عدد یک می 

چقدر این عدد ارائه شخخخده برای توابع مختلف به عدد یک نزدیکتر        

باشد نشان از بالا بودن ضریب اطمینان تابع تعیین شده توسط نرم       

 باشد، که در عمل هم مشاهده خواهد شد.  افزار می
 

 افزار و دقت تابعتوابع خروجی نرم -2جدول

 ثوابت دقت تابع

0.9995 

7

1 1.215 10p  
5

2 1.288 10p    

3 0.0005346p  

4 0.01082p  

0.9985 

7

1 0.003338 10p   

2 0.006125p   

3 0.004537p 
 

4 7144p  
 

0.9996 

15

1 9.352 10p  
14

2 4.436 10p   
12

3 6.796 10p   
10

4 4.637 10p    

 

 

 کنترل حجم آزمایشروش  -5

نمودارهای تغییرات فشار بر حسب حجم مایع )روغن در این تحقیق 

یا آب( مورد بررسخخی قرار گرفته اسخخت. در این روش )کنترل حجم( 

مایع خروجی از نمونه مورد تسخت به صخورت کاملاً تدریجی و تحت   

 ایهای استوانهکنترل خواهد بود لذا از این روش برای آزمایش نمونه

 ده شده است.تحت فشار هیدرواستاتیک خارجی استفا

با انجام تنظیمات اولیه دسخختگاه آزمایش کمانش هیدرو اسخختاتیک  

خارجی از کمانش ناگهانی نمونه مورد آزمایش در این روش خاص         

 شود.جلوگیری می
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در داخل مخزن قرار  آزمایشای که جهت در ابتدا نمونه استوانه

بل ه را قخواهد گرفت، باید کاملاً آب بند باشد. در این روش باید نمون

از طریق ایجاد سوراخ  آزمایشاز قرار دادن در داخل مخزن دستگاه 

تواند )روغن یا آب( باشد مطابق با در انتهای استوانه از مایع که می

پر کرد. در ادامه بوسیله شیلنگ فشار قوی و یک شیر، ارتباط  7شکل

بین داخل نمونه و مخزن برقرار گردیده و از طریق پمپ دستی که 

متصل شده فشار مخزن بالا برده خواهد  آزمایشمخزن دستگاه به 

 شد.

فشار نمونه و  ،دهنده نمونه و مخزنصورت باز بودن شیر اتصال در   

بعد از بالا  آزمایشدر این روش  دستگاه آزمایش برابر خواهد بود.

بردن فشار مخزن تا محدوده کمانش با بستن شیر متصل کننده 

مخزن به داخل نمونه ارتباط بین فشار داخل نمونه و فشار مخزن 

قطع خواهد شد. در ادامه با باز کردن شیری که جهت خارج شدن 

 تعبیه آزمایشمایع داخل نمونه به محیط بر روی درپوش دستگاه 

ه مایع را از داخل نمونه شدکنترلصورت کاملا  توان بهگردیده، می

هدایت کرد. خروج مایع از داخل نمونه باعث ایجاد اختلاف به خارج 

رد. در نهایت با ادامه پیدا کردن خواهد کفشار بین نمونه و مخزن 

از داخل نمونه اختلاف فشار بین داخل نمونه و مایع روند خروج 

وجود آمدن کمانش در نمونه مخزن بالا رفته و در نهایت باعث ب

گیری حجم مایع خروجی توان با اندازهخواهد شد. در این روش می

از داخل نمونه و همچنین مقدار افزایش فشار ایجاد شده نمودار 

کمانش را جهت تجزیه و تحلیل و رفتار شناسی نمونه ترسیم کرد 

]7[. 
 

 
 ]7[شماتيک دستگاه آزمایش در روش کنترل حجم -7شكل

 

 یليکمانش با مقالات و رابطه تحل ینيب شيپ سهیمقا -6

 یکمانش بر رو یانجام شده در محدوده بحران لیتحلبر اساس 

 1/8تا  7/8 یقابل اتکا ی بحرانی کمانش در بازه، محدودهنمودارها

ر نقطه د شیب نیانگینمودارها به مقدار م بیش راتیینسبت تغ یبرا

از  بیش رییمقدار در زمان تغ نیا باشد.می(  2)رابطه  مورد نظر

 نرم افزار دیبا نی. بنابرادیآیبه وجود م یرخطیبه غ یقسمت خط

 نیبه ا دنیدر زمان رس ردیگیرا م یورود یهاادهکه د یمتلب زمان

 کند. یریجلوگ آزمایشنسبت از ادامه 

که در  آزمایش یبارکمانش ،یلیکمانش تحل ریمقاد 9جدول  در

ائه ار ،شده ینیبشیپ کمانشریمقاد نیمقالات بدست آمده و همچن

خصوصاً درصد اختلاف مقدار  این مقادیر با مقایسه گردیده است.

کمانش پیش بینی شده و مقدار کمانش بدست آمده از مقالات 

 با هم نداشته یاختلاف چندانمشاهده خواهد شد که این مقادیر 

از که  دیرس جهینت نیها به اداده نیاز ا توانیم (،%7/72تا  77%)

 انشکم آزمایشدر استفاده جهت  کمانش ینیبشیروش پ

م روش ه نیاستفاده از ا .ردکاستفاده  توانیم یااستوانه یهاپوسته

از شکست نمونه  نکهیا لیدلبه  نیهمچنو ، آزمایشاز لحاظ زمان 

 .باشدیمقرون به صرفه م ،خواهد شد به عمل یریجلوگ
 

 مقایسه نتایج روش پيش بينی با دیگر مقادیر -3جدول
 

 3نمونه 2نمونه 1نمونه ردیف

فشار کمانش 

 (MPa)تحلیلی
71/29  79/78  29/77  

فشار کمانش نمونه 

شده در  آزمایش

 (MPa)مقالات

27 1/3 1/3 

فشار کمانش پیش بینی 

 (MPa)شده
7/77 2/0 9/0 

درصد اختلاف پیش بینی 

 شده با تحلیلی
%24 %21 %21 

درصد اختلاف کمانش 

مقالات با پیش  آزمایش

 بینی شده

%15 %14 7/72% 

 

نمونه فولادی که برای آزمایش در این تحقیق مورد اسخخختفاده قرار      

 باشد.می 9و مکانیکی طبق جدول گرفته است، از لحاظ فیزیکی 
 

 مشخصات نمونه فولادی -4جدول

 فولاد جنس

 70/8 (MPa)بار کمانشی تحلیلی

 788 (mm) طول

 278 (mm)قطر

 2 (mm)ضخامت

 278 (GPa) مدول
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 آزمایشنمونه فولادی قبل از  -1شكل

 

 کنترل حجم هوشمند آزمایشروش  -7

، در این روش نمونه را قبل 3با توجه به فلوچارت ارائه شده در شکل 

(  آب یا روغنقرار دهند از مایع )  آزمایشاز اینکه در داخل دستگاه 

پر کرده و دو انتهای آن را طوری که بتوان از طریق شیلنگ یک 

انتهای آن را به حسگرهای فشار مرتبط کرد بسته و انتهای دیگر را 

بندند. بعد از انجام این کار نمونه را در داخل با درپوش کاملاً می

مخزن دستگاه گذاشته و درپوش مخزن را بسته، فشار داخل مخزن 

فشار داخل نمونه ارتباط دارد بالا برده شده و قبل از در ابتدا با  که

ارتباط داخل نمونه و مخزن بوسیله شیرهای ارتباطی قطع  آزمایش

خواهد شد. از طریق شیر برقی به مایع داخل نمونه به آرامی اجازه 

خروج داده خواهد شد. خروج مایع باعث اختلاف فشار بین نمونه و 

ت در نهایشود املاً دیجیتال انجام میاین روند به صورت کمخزن شده 

رسد. ولی در این روش با ادامه این روند نمونه به مرحله کمانش می

برای همین کار تهیه شده اجازه داده  با توجه به کد متلبی که

 شآزمایشود نمونه کمانش کند و قبل از کمانش نمونه عملیات نمی

واند از تقطع خواهد شد. این مزیت می به صورت هوشمند

 باشد. آزمایشهای مهم در این روش شاخصه
 

 

 

فلوچارت آزمایش کمانش غير مخرب  به روش کنترل حجم  -1شكل

 هوشمند

 های نرم افزارو بررسی خروجی آزمایشانجام  -1

با توجه به مقدار ضریب نسبت تغییرات شیب به مقدار میانگین برای 

بدست آمد )محدوده خطر کمانش( که در مراحل قبل  نمونه فولادی

اجرا شده تجربی  آزمایش(، و با استفاده از نمونه آماده شده 7/8-1/8)

 .است

 

 
 

 

نمای کلی از دستگاه و متعلقات آزمایش کمانش غير مخرب  -11شكل

 هيدرواستاتيک خارجی
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افزار داده شده تا در مراحل این مقدار ضریب تغییرات شیب به نرم

به این محدوده رسید، از ادامه  آزمایشهای اگر داده آزمایشعملی 

ست شکاز جلوگیری کند. با این کار به صورت کاملاً هوشمند  آزمایش

های کند که در نمودارنمونه در اثر اعمال فشار بیشتر جلوگیری می

ی ابتدا با ضرایب آزمایشباشد. البته در این قابل لمس میزیر کاملاً 

که در محدوده امن از لحاظ کمانشی هستند)ضریب تغییرات شیب 

شده است که برای هر ضریب یک بار  آزمایشبزرگ( شروع به 

طور که قابل مشاهده همان گرفته است.انجام به طور کامل  آزمایش

نشان  78لقات آن در شکل و متع آزمایشاست نمای کلی از دستگاه 

 داده شده است.

باشخخند که با  افزار مینمودارهای خروجی نرم 71تا  77های شخخکل   

 .اندارائه شدهتوجه به ضرایب مختلف 

که به نرم  3/8شود که برای ضریب   مشاهده می  77در نمودار شکل  

ش صخخورت یافزار جهت توقف مرحله آزمایش داده شخخده اسخخت، آزما

 بار انجام آزمایش متوقف شده است.7فشار گرفته و در 

 
 

 (1/1افزار برای ضریب)نمودار کمانشی خروجی از نرم -11شكل

 

است نیز  0/8برای خروجی دوم و مربوط به ضریب که  72شکل 

بار 2 ای که فشار به محدوده کاملاً مشهود است که آزمایش در مرحله

 رسیده است آزمایش متوقف گردیده است.

 
 

 (1/1افزار برای ضریب)نمودار کمانشی خروجی از نرم -12شكل
 

 
 

 (7/1افزار برای ضریب): نمودار کمانشی خروجی از نرم13شكل

 

. در این ارائه شده است   1/8 یبضر  برای نتایج 79شکل   در همچنین

 شده است. تعیینبار  7/7ی کمانش برابر شکل محدوده
 

 
 

 (6/1افزار برای ضریب)نمودار کمانشی خروجی از نرم -14شكل
 

 
 

 (5/1افزار برای ضریب)نمودار کمانشی خروجی از نرم -15شكل

 

آزمایش در  7/8گردد برای ضخخریب نیز مشخخاهده می 77در شخخکل 

شار  شده   7/1ف ست. بار متوقف  ضریب ا همگی با تغیینتایج این  ا ز ر 

اسخخت.  انجام گرفته به صخخورت کامل شابتدا شخخروع شخخده و آزمای 
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ست      در همچنین شخیص ه شاری که در نمودارها به خوبی قابل ت ف

 متوقف شده است.آزمایش 

 
 

 (4/1افزار برای ضریب)نمودار کمانشی خروجی از نرم -16شكل

 

کمانش  ،افزارخروجی نرم با توجه به 9/8ضریب برای  71شکل در

مربوط به 77. شکل باشدمی و قابل تشخیص نمونه اتفاق افتاده

ش که بعد از مرحله نمرحله پس کما 70 و شکل نمونهکمانش 

 نشان داده است. افتاد را خواهداتفاق کمانش 

 

 
 

 آزمایشدر  4/1نمونه فولادی بعد از کمانش و ضریب  -17شكل

 

 
 

 نمونه فولادی بعد از پس کمانش -11شكل

 
 

 آزمایشجدول مقایسه بار کمانشی با توجه به ضرایب  -5جدول
 

 ردیف

ــریب    ض

يب     ــ ش

 نمودار

ــار  بـــ

شی    کمان

 اعمالی
(MPa) 

صد اختلاف با   در

بار کمانش     مقدار 

 تحليلی

(MPa 14/1) 

درصد اختلاف با  

نش          ما ک قدار  م

 واقعی

(MPa 71/1) 

7 3/8 7/8 00% 07% 

2 07/8 79/8 09% 09% 

9 0/8 2/8 71% 77% 

9 77/8 90/8 79% 77% 

7 7/8 97/8 91% 92% 

1 17/8 7/8 98% 97% 

7 1/8 77/8 99% 23% 

0 77/8 1/8 20% 29% 

3 7/8 17/8 22% 71% 

 

بار کمانشی بدست  و مورد مقایسه قرار دادن 7با توجه به جدول 

آمده از روش پیش بینی با، بار کمانشی که از روش تحلیل بدست 

روش ارائه  گیری ازبا بهرهآمده کاملاً قابل تشخیص خواهد بود که 

توان از کمانش می ،درصد71شده در این تحقیق با اختلاف حدود 

توان گفت که می و همچنینجلوگیری کرد  آزمایشمورد نمونه 

ه ک ،باشدز تخریب نمونه دستاوردی مهم و قابل توجه میجلوگیری ا

  تواند مورد توجه قرار بگیرد.از لحاظ اقتصادی هم می

 

 نتيجه گيری -1

کمانش به صورت هوشمند، تمامی اجزاء و  آزمایشبا انجام 

بدون کمترین دخالت کاربر در امر  آزمایشهای مرتبط با دستگاه

گرفتن شروع به کار کرده و تمامی اجزاء با ارسال داده به  آزمایش

ها جهت انجام در نهایت رایانه از داده. دهندرایانه کار خود را انجام می

نتیجه را در پایان کار جهت  و ه،استفاده خواهد کرد آزمایش

دهد. مشاهده نتایج بدست آمده از آزمایش برداری کاربر ارائه میبهره

ه درستی و صحت انجام کار دستگاه آزمایش غیر مخرب انجام شده ب

دهد. نشان از درست انجام شدن روند آزمایش می و همچنین ،کمانش

بار که باعث کمانش  موردیدستاورد از وارد کردن ب نیبا ا نیبنابرا

 نینی. هم چشودیم یریرفتن استوانه خواهد شد جلوگ نیقطعه و از ب

 نییعت یخوب بیکمانش با تقر یدهیاز وقوع پد شیفشار کمانش پ

 .شودیم

اختلاف ناچیز مقدار بار تحمل شده توسط ، نتایج حاصل از آزمایش 

دهد. مقدار واقعی نمونه نسبت به مقدار واقعی کمانش را نشان می

این مقدار در زمان آزمایش  .باشد( می7/8مربوط به ضریب شیب )

آزمایش غیر مخرب  ( مقدار بار بدست آمده از روش71%اختلاف )

برای نمونه فولادی نشان  کمانش با مقدار بار واقعی کمانش را

 دهد.می
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برای یک تسخخت آزمایشخخگاهی کاملاً   %71همچنین درصخخد اختلاف 

هوشخخمند و کنترل شخخده با توجه به اینکه تا کنون روشخخی که بار     

شی نمونه  شخیص دهد وجود     %09ها را با کمان شی نهایی ت بار کمان

 باشد.  نداشته قابل توجه می

 

 تشكر و قدردانی-11

رم مرکز تحقیقات های بی دریغ مدیر محتبا تشکر از زحمات و کمک

سین)ع( که در کلیه مراحل تحقیق با      شگاه جامع امام ح دریایی دان

مایی    ظارت و راهن قای سخخخطح کیفی این     ن نده خود در ارت های ارز

 .شودتحقیق بسیار مؤثر بودند، کمال تشکر و قدردانی می
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