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 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/06/1393دريافت مقاله: 

 25/10/1396پذيرش مقاله: 

 واژگان كلیدي:

 ،ایخوردگی حفره

 ،مقاومت نهايی

 ،حجم خوردگی

 .محورهتنش فشاری تک

 
ها ها از جمله کشتیهای ساخت بسیاری از سازهترين المانهای فلزی، يکی از مهمورق

ها که امکان از بین بردن اين نوع سازه را دارد، خوردگی است. ترين خرابیهستند. از مهم

ها است. از ترين عملیاتها از مهمها تخمین مقاومت موجود آنبرای طرح بازسازی سازه

 و شدن سوراخ سبب که است موضعی خوردگی انواع تريناز مهم ایفرهح خوردگیطرفی، 

 رد خطرناکی بسیار تبعات تواندمی مسئله گردد و اينمیفلزی  قطعه زوال ،نتیجه در

هايی علاوه بر اين، براورد مقاومت موجود ورق .باشد داشته همراه به باربر فولادی هایورق

ای هستند، بسیار پیچیده است. در اين تحقیق، علاوه بر که تحت تأثیر خوردگی حفره

که در حالات گوناگونی  هاورقتعیین مقاومت نهايی ای، بررسی نوع و شکل خوردگی حفره

افزار وسیله نرمو بهروش اجزای محدود  گیریکار به با دارند، قرار خوردگی حجم از

ABAQUS دهد که پارامتر حجم خوردگی در شود. نتايج حاصل نشان میانجام می

پارامترهای تنش تسلیم مصالح ورق، ضخامت و بعد تحت تنش فشاری به همراه ها ورق

 .ها داردورقبر مقاومت نهايی  تأثیرمحوره، بیشترين تک

 

 2مهمقد   -1
 نیب يیایمیالکتروش اي يیایمیواکنش ش ،یخوردگ ۀديپد

که به  استاطراف آن  طیفلز( و مح کي)معمولاً ماده  کي

در  یخوردگ دهيخواص ماده منجر خواهد شد. پد رییتغ

 ها،کیمواد، شامل فلزات، سرام یاصل یهادسته یتمام

 زاتاما وقوع آن در فل افتد،یاتفاق م هاتيو کامپوز مرهایپل

 گذاردیم یبه جا یو اثرات مخرب است ریو فراگ عيقدر شاآن

ناخودآگاه  د،يآیم انیبه م یکه هرگاه صحبت از خوردگ

وجودسبب به ی. خوردگرسدیفلز به ذهن م کي یخوردگ

مختلف  یهاستمیس يیدر کارا یفراوان یهاانيآمدن ز

 از ی،اقتصاد یهارتعلاوه بر خسا یخوردگ ۀدي. پدشودیم

                                                 
 yasser_sharifi@yahoo.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 عصر )عج( رفسنجانولی دانشگاهگروه عمران، ، کارشناس ارشد سازه .1

 عصر )عج( رفسنجانولی دانشگاهگروه عمران،  ،دانشیار .2

 

 یها. سازهکندمی جاديا یفراوان یهاخسارت زین ینظر جان

رطوبت  ،یهوازدگ دلیلبه يی،ايدر یهاسازه ژهيو بهی، فولاد

. رندیگیقرار م یخوردگ یهابیدر معرض آس د،يکلرا ونيو 

سلامت و  ،یمنيبر مسائل ا تواندیم هابیاز آس گونهنيا

ه ب زین یاریبس یمال یهانهيهز، گذار بودهاثر ستيزطیمح

 یتوجه موضوع، نيبه ا بايد نيهمراه داشته باشد. بنابرا

 یپرداخت. خوردگ هابیآس نيو به کنترل ا داشتخاص 

یانواع خوردگ نيترجيو را نيتراز مهم ی،او حفره کنواختي

 صدمه ،فلز یسطح یهاهيلا ،کنواحتي ی. در خوردگاست ها

و  شودیسطح آن مشاهده م تمامدر  یخوردگ آثار ،دهيد

 انکسي باً يتقر ،کاهش ضخامت در نقاط مختلف سطح فلز

mailto:yasser_sharifi@yahoo.com
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 یهایانواع خوردگ نيتراز مهم زین یاحفره ی. خوردگاست

 زوال قطعه ،که سبب سوراخ شدن و در نتیجه است یموضع

 نکهيممکن است بدون ا ینوع خوردگ ني. در اشودمی

، شودشده، مشاهده در فلز خورده یکاهش وزن گونهچیه

 ،امر نيادنبال که به ابديکاهش  جيتدرضخامت قطعه به

بود.  میورق خواه يیدر مقاومت نها ریشاهد کاهش چشمگ

 یهااندازه تواندیقطر حفرات آن م ،ینوع خوردگ نيدر ا

 یازسهیشب یهااز روش یریگباشد.  با بهرهشته د یمختلف

یم ،یشگاهيآزما نهيهزو پر برزمان یهاروش یجابه یعدد

کوتاه  یزمانپرداخت و در مدت نهیزم نيدر ا یبه بررس توان

به  کيمطلوب و نزد جيبه نتا ار،یبس یهایسازبا مدل

 کنواخت،ي ی. عموماً در حالت خوردگافتيدست  تیواقع

کاهش  لهیوسبه تواندیم یآسانها بهورق يیمقاومت نها

زده شود. از  نیتخم هیاولورق نسبت به حالت  ضخامت

 يیبرآورد مقاومت نها یبرا زین یتجرب یهافرمول ی،طرف

 است.قرار دارند، موجود  کنواختي یها که تحت خوردگورق

 یاز خوردگ یمحاسبات مربوط به کاهش مقاومت ناش اما

تر و مراتب سختبه کنواختي ینسبت به خوردگ یاحفره

یتحت فشار قرار م ،کيبار قور کي یوقت .است تردهیچیپ

 یریبارگ نيشتریب ،یعیطور طبهها بلبه کيمواد نزد رد،یگ

 یريپذآن، اثر یمرکز هیدر حالی که مواد ناح ،دادهرا انجام 

. دهندیبار از خود نشان م کينزد یهانسبت به لبه یکمتر

 رامونیدر پ یت و خوردگاخسار رودیانتظار م ،نيبنابرا

باشد.  اشتهد ،مقاومت ورق یبر رو یمرکز، تأثیر کمتر

سوراخ یهابا لبه یهاورق یفشار يیدرضمن، مقاومت نها

 یفشار يیکمتر از مقاومت نها یاطور قابل ملاحظهشده، به

و  کي[. پا1] است یمرکز هیها با سوراخ در ناحورق

 یهاورق یبر رو یو عدد یشگاهيهمکاران، با مطالعات آزما

قرار  یبرش که تحت تنش یاحفره یخوردگ با یولادف

با  یفولاد یهاورق يیکه مقاومت نها افتنديداشت، در

 یو تحت اثر برش، به درصد سطح یاحفره یخوردگ

، TSCF [.3و2] دهدینشان م یوابستگ یاحفره یخوردگ

 یهامقاومت ورق نهیدر زم یشگاهيو آزما یبا مطالعات تئور

 یبرا یو تحت خمش، فرمول یاحفره یبا خوردگ یفولاد

 یبرا زیخورده شده و ن یهاضخامت معادل ورق نییتع

[. 4] دادند شنهادیها پورق نيا یخمش تیظرف یابيارز

 افتنديخود در یکمانش یهادر تست زیو همکاران ن يیناکا

کمتر  ،یاحفره یخوردگ یدارا یدر اعضا يیمقاومت نها که

با همان  يیاعضا يیاست با مقاومت نها یمساو اي

یصورتشده، درخورده یو مصالح اعضا یهندس اتیخصوص

عمق حفرات در  نیانگیبه اندازه م ،نبوده یخوردگ یکه دارا

ها اعضا کاسته شود. آن نيشده از ضخامت اخورده یاعضا

 دنانجام داد یشکل حفرات خوردگ نهیدر زم زین یمطالعات

در  و کرهمیبه مخروط، ن هیکه شکل حفرات شب افتنديو در

و  کي[. پا6و5] است( )استوانه لندریاز موارد، س یاپاره

 50مجاز زوال ضخامت ورق را برابر با  زانیم ،یامباليتا

لحاظ  یقبول براقابل زانیورق و م هیدرصد ضخامت اول

 هیدرصد سطح اول 30را کمتر از  یمساحت خوردگ حداکثر

داشتند، در صورت تجاوز از  انیو ب کردند شنهادیورق، پ

د دارن ضيتعو ايو  تيبه تقو ازیها ن، ورقشدهمطح ريمقاد

و همکاران، حداکثر قطر حفرات  دولايدا ،گريد يی[. از سو7]

 80تا  25را در محدوده  یاحفره یبا خوردگ یهادر ورق

 فرکانس تعیینای در مطالعه [.8] کردندمطرح  متریلیم

مختلف  شرايط با توجه به هاورق طبیعی ای زاوی

 انجام شد. نتايج مصنوعی عصبی شبکه کمک به گاهیتکیه

 طوری به بوده، عصبی شبکه بیانگر عملکرد خوبیبه تحلیل

 توجهی کاهشقابل میزان به فرکانس محاسبه زمان که

منظور بررسی و عددی به روش يک. ]9[است  يافته

های طبیعی يک ورق مواد مدرج بر بستر بینی فرکانسپیش

موردبررسی قرار گرفت  ]10[الاستیک، توسط محققی ديگر 

آمده نشان داد که روش المان کوادراچر، از دستو نتايج به

مختلف  مرزی شرط دقتی مناسب برای ورق با شش

های فرکانسی ، معادلهبرخوردار است. در تحقیقی ديگر

ای با سه نوع ارتعاشات آزاد شعاعی و عرضی يک ورق دايره

صورت حل دقیق بسته گاه آزاد، ساده و گیردار بهتکیه

عادلات حاکم نیز با استفاده از روش جداسازی و ماستخراج 

يک رابطه دقیق بسته برای معادله ، متغیرها حل شده

 ،نهايتآيد. در فرکانسی در هر شرط مرزی به دست می

دستهای فرکانسی بههای طبیعی حاصل از معادلهفرکانس

از آنجا . ]11[ است شدهآمده با نتايج المان محدود مقايسه 

 یهاورق يیمقاومت نها یبر رو گذارهنوز عوامل تأثیر که

تک یکه تحت تنش فشار یاحفره یوردگخبا  یاسازه

 ست،یمشخص ن قیواضح و دق یاگونهمحوره قرار دارند، به

 یيشده که عوامل مؤثر بر مقاومت نها یسع ق،یتحق نيدر ا

با روش المان  ،گرفته ارقر یها موردبررسگونه ورق نيا

، تأثیر ABAQUSافزار قدرتمند از نرم یریگمحدود و بهره

 یها براابعاد ورق زیو ن یشکل، عمق و قطر حفرات خوردگ

قرار  یابيارز الا موردنرم و با مقاومت ب یدو نوع ورق فولاد
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که  یيپارامترها زیو ن گذارتأثیر یپارامترها ،در نهايت. ردیبگ

 دارند،ها گونه ورق نيا يیبر مقاومت نها یزیاچتأثیر ن

 .شود نییتع

 ايخوردگی موضعی حفره -2
مطلوب دهد که آثار نا، نوعی خوردگی را نشان می(1)شکل 

گذارد. اين خوردگی، حالتی باری بر فلزات به جا میو زيان

ترين و خاص از حملات موضعی است و يکی از مهم

ها به شمار رفته، اغلب سريع و ترين انواع خوردگیمخرب

صورت ای بهخوردگی حفرهکند. گیرانه عمل میغافل

که شود های فولادی میاهش ضخامت ورقموضعی باعث ک

 هاورق يیمقاومت نها ریشاهد کاهش چشمگ در نتیجه،

 بود. میخواه

 ]3[ای خوردگی موضعی حفره -1 شکل

شرايط مرزي و نحوه بارگذاري بر روي  -3

 هاي فولاديورق
ورق فولادی شود، مشاهده می (2)گونه که در شکل همان 

،  aمحوره قرار دارد، دارای طول که تحت تنش فشاری تک

صورت افقی و در به xاست. محور  tو ضخامت  bعرض 

نیز در جهت عمودی و در راستای  yو محور  aراستای بعد 

(، لحاظ شده است. تمام چهار لبه ورق bشده )گذاریبعد بار

اين حالت است  اند؛ چراکه تنها درهای سادهگاهدارای تکیه

های غشايی را که گیری تنشتوان در ورق شکلکه می

مسبّب اصلی مقاومت بعد از کمانش در ورق است، مشاهده 

 کرد.

 
چگونگی لحاظ محورهای مختصات و اعمال بار، بر  -2شکل 

 ]3[های آن گاهروی ورق و نمايش تکیه

 هاي فولاديخواص مصالح ورق -4

فولادی برای دو نوع ورق فولادی های خواص مصالح ورق

 های تسلیمترتیب دارای تنشنرم و با مقاومت بالا که به

ارائه شده  1پاسکال هستند، در جدول مگا 8/352و  235

 است.

 های فولادیخواص مصالح ورق -1جدول 

 عیب هندسی اولیه -5
ها دارای شکل هندسی کاملًا منظمی در حالت واقعی، ورق

ها صورت انحنا در آنهايی بهنیستند و ممکن است خرابی

های عددی بايد توجه سازیوجود داشته باشد؛ ولی در شبیه

صورت کاملاً افقی و به کرد، زمانی که بار اعمالی به ورق به

آنجا که  (، لحاظ شود و از2)مطابق شکل  xموازات محور 

ورق ايجادشده، فاقد هر گونه عیب و نقصی است، در اين 

صورت، هرگز کمانشی در ورق اتفاق نخواهد افتاد. در واقع، 

شود وجودآمدن پديده کمانش میسه عامل مهم، باعث به

 اند از:که عبارت

 . وجود عیب و نقص در ساختار ورق؛1

 . خروج از مرکزيت بار اعمالی؛2

 جانبی. . وجود بارهای3

بنابراين، در اين تحقیق، برای ايجاد کمانش در ورق با توجه 

شده، در ساختار ورق، عیب و نقصی بسیار به موارد مطرح

کوچک لحاظ کرده که در اين مورد از دستور 

Imperfection .استفاده خواهد شد 

 سازي اجزاي محدودمدل -6
شده که های فولادی خوردهسازی ورقدر اين تحقیق، مدل

محوره قرار دارند، با استفاده از تحت تنش فشاری تک

و به روش اجزای محدود انجام خواهد  ABAQUSافزار نرم

ها، در حالت غیرخطی شد و تعیین مقاومت نهايی ورق

صورت میانگین ها بهپذيرد. مقاومت نهايی ورقصورت می

کرنش مربوط به اجزای محدود  -های تنشمنحنیحاصل از 

ها از شود. برای آنالیز مدلها، در نظر گرفته میدر ورق

، يکی از انواع موجود در کتابخانه Static Riksتحلیل 

، استفاده شده است. اين آنالیز ABAQUSهای تحلیل

های معمولاً برای تحلیل مسائل ناپايداری و کمانش و خرابی

ای و در مواردی که اثر غیرخطی هندسی يا هغیرخطی ساز

 تسلیم تنش
(MPa) 

 مدول يانگ ضريب پواسون

(GPa) 

235 

8/352 
3/0 8/205 
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های بزرگ و اثر غیرخطی مصالح مد نظر شکلهمان تغییر

 کاررفته درگیرد. نوع المان بهباشد، مورد استفاده قرار می

گره  20وجهی با ، شش(Solid)سالید  بندی نیز، المانمش

 موجود در آن، خواهد بود.

 اهداف پژوهش -7
 ای بر رویدر اين تحقیق، به بررسی تأثیر خوردگی حفره

های تحت تنش فشاری ظرفیت باربری نهايی ورق

و  محدود المان روشبا محوره پرداخته شده و تک

تأثیر شکل،  ،ABAQUS قدرتمند افزارنرمگیری از بهره

ها برای دو نوع عمق و قطر حفرات خوردگی و نیز ابعاد ورق

ارزيابی قرار گرفته ورق فولادی نرم و با مقاومت بالا مورد

است. در نهايت، پارامترهای تأثیرگذار و نیز پارامترهايی که 

ه ها دارند، ارائنه ورقتأثیری ناچیز بر مقاومت نهايی اين گو

 شده است.
 هاخواص هندسی مدل -2جدول  

ای که اهمیت اين موضوع از آنجاست که اگر يک ورق سازه

محوره قرار دارد، تحت تأثیر رطوبت تحت تنش فشاری تک

و هوازدگی، دچار خوردگی شود، عواملی همچون شکل، 

 روی ، مسلماً برعمق و قطر حفرات خوردگی و نیز ابعاد ورق

گذار خواهند بود که عدم درک صحیح اين رفتار آن اثر

ناپذير جانی و تواند عواقب خطرناک و جبرانموضوع، می

مالی به همراه داشته باشد. بنابراين، بررسی در اين زمینه و 

ها، بسیار گونه ورق شناخت عوامل تأثیرگذار بر رفتار اين

 حائز اهمیت است.

 اجزاي محدود سازيبررسی صحت مدل -8
ه های عددی کاز آنجا که نتايج اين تحقیق، بر پايه تحلیل

پذيرد، استوار خواهد صورت می ABAQUSافزار در نرم

سازی اجزای سنجی مدلبود، لازم است در ابتدا برای صحت

سازی با معیارهای محدود، به کالیبراسیون )تطبیق

در  ]3[استاندارد(، پرداخته شود. پايک و همکاران 

هايی با مشخصات سازی اجزای محدود خود، از ورقمدل

استفاده کردند. همچنین، میزان  3و  2شده در جداول ارائه

DOP است.  4ها، مطابق با جدول برای مدلDOP میزان ،

صورت درصدی از سطح ورق بیان سطح خوردگی را به

 شود:صورت زير تعريف میکرده، رابطه آن به

(1) 
1

1
100(%)

n

pi

i

DOP A
ab 

 
 

نیز  bو  aسطح حفرات خوردگی و  piA(، 1که در رابطه )

 دهند.ترتیب طول و عرض ورق را تشکیل میبه

 DOP، دارای میزان مشخصی 4از جدول  6تا  2های مدل

ها، برابر ضخامت ورق بوده، عمق حفرات خوردگی در آن

 DOPکه دارای  1است. شايان ذکر است که مدل شماره 

 Intactعبارتی گونه خوردگی ندارد و بهبوده، هیچ %0برابر با 

چهارم يک های خود، سازیاست. پايک و همکاران در مدل

اری، هندسی و نیز تقارن در بارگذها را به جهت تقارن ورق

سازی کردند. از مزايای مدل ANSYSافزار با استفاده از نرم

ها و توان به ساخت سريع مدلها، میسازیگونه مدلينا

 ها اشاره کرد.همچنین کاهش در زمان تحلیل و پردازش آن

ها انجام شد و سازیشده، مدلهای ارائهبنابراين، طبق داده

ها اعمال گرديد. مدل ، بر روی(2)گذاری مطابق با شکل بار

 ها ارائه شده است. جزای محدود ورقهای امدل (3)در شکل 

 های فولادیخواص مصالح ورق -3 جدول

نمودار  صورتبهها نیز، مقاومت نهايی ورق (4)در شکل 

سمت راست  هایکرنش، ارائه شده است. نمودار -تنش

که  بوده ANSYSافزار آمده از نرمدستمربوط به نتايج به

 ای هنمودار است.  پذيرفته  همکاران صورت و  پايک  توسط 

افزار آمده از نرمدستسمت چپ نیز مربوط به نتايج به

ABAQUS که توسط نگارنده حاصل شده است. است 

وان تمی سنجی که انجام پذيرفت،صحت با توجه بهاکنون، 

 های عددی کهسازی و نتايج تحلیلکه روند مدل کردبیان 

 .استدر اين تحقیق حاصل خواهد شد، معتبر 

تأثیر شکل حفرات خوردگی در مقاومت  -9

 هاي فولادينهايی ورق
ای، عموماً شکلی های سازهورقحفرات خوردگی در سطح 

ای از موارد، سیلندر کره و در پارهشبیه به مخروط، نیم

 (m) ضخامت (m) عرض (m)طول هامدل

1 8/0 8/0 015/0 

2 8/0 8/0 015/0 

3 8/0 8/0 015/0 

4 8/0 8/0 015/0 

5 8/0 8/0 015/0 

6 8/0 8/0 015/0 

 (Mpa)تنش تسلیم  ضريب پواسون (Gpa) مدول يانگ

8/205 3/0 8/352 
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 صورتبهبا لحاظ شکل حفرات خوردگی  بنابراين ؛دارند

ل شک تأثیرکروی و سیلندری، به بررسی مخروطی، نیم

ها پرداخته حفرات خوردگی بر روی مقاومت نهايی ورق

 5گروه که هرکدام دارای  6رای اين منظور، شود. بمی

، مطابق هستندمدل ورق  3گروهک و هر گروهک نیز دارای 

، 3تا  1های ، در نظر گرفته شده است. گروه7 و 6با جداول 

( 6فولادی با مقاومت بالا )طبق جدول  هایمربوط به ورق

های (، نیز مربوط به ورق7)طبق جدول  6ا ت 4های و گروه

تقارن  جهت بهذکر است که  شايان. هستندفولادی نرمه 

ها ورقچهارم يک و نیز تقارن در بارگذاری، هندسی

تسريع در ساخت  دلیلاند که اين امر بهسازی شدهمدل

ها ها و همچنین کاهش زمان تحلیل و پردازش آنمدل

صورت گرفته است. 

 

 

 

 

 

 

مدل  1

 

 

 

 

 

 

مدل                                  

2 

 

 

 

 

 

 

 3مدل 

 

 

 

 

 

مدل                                 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 5مدل 

 

 

 

 

 

 

 6مدل 

 هاها به همراه شماره مربوط به مدلهای اجزای محدود ورقمدل -3شکل 

 هابرای مدل  DOPدرصد -4جدول 

 

 

 

 

 

 6 5 4 3 2 1 هامدل

DOP (%) 0 91/4 62/9 90/15 75/23 20/33 
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در هر گروه، ابعاد هندسی، خواص مصالح، حجم خوردگی 

 هاتوزيع حفرات خوردگی در سطح ورق ۀها و نیز نحوورق

ها يکسان بوده، ولی شعاع و عمق حفرات خوردگی در ورق

 ها ارائه شده، ابعاد هندسی ورق5. در جدول استمتفاوت 

 است.
 گروه 6ها در ابعاد ورق -5جدول 

در هر گروه، ابعاد هندسی، خواص مصالح، حجم خوردگی 

ها توزيع حفرات خوردگی در سطح ورق ۀها و نیز نحوورق

ها يکسان بوده، ولی شعاع و عمق حفرات خوردگی در ورق

ها ارائه شده بعاد هندسی ورق، ا5. در جدول استمتفاوت 

 .است

شده که سازیهای مدلهايی از ورق، نمونه(5)در شکل 

کروی و دارای شکل حفرات خوردگی مخروطی، نیمه

، ارائه هستند 1از گروه  1گروهک  مربوط به بوده،سیلندری 

تقارن دلیل به، شودمیگونه که مشاهده شده است. همان

هاورق  چهارميک هندسی و همچنین تقارن در بارگذاری،

 اند.سازی شدهمدل ،

های مربوط به هر مقاومت نهايی ورق ،(7)و ( 6) در اشکال

با درج مقاومت نهايی  ،نمودارهای ستونی صورتبهگروه، 

برای  (6)شکل ها در بالای هر ستون، ارائه شده است. ورق

نیز برای  (7)شکل )فولاد با مقاومت بالا( و  3تا  1های گروه

. محور عمودی است)فولاد نرمه(  6تا  4های گروه

ها و محور افقی نیز، نمودارهای ستونی، مقاومت نهايی ورق

دهد. نظر را نشان میبه گروه مورد های مربوطگروهک

شکل  نوع ورق )از نظر 3ها، متشکل از يک از گروهکهر

يک شود که در هرمی. خاطرنشان هستندحفرات خوردگی(، 

شده، های مربوط به نمودارهای ستونی ارائهاز گروهک

ترتیب نمايانگر به ،رنگستون سفید، خاکستری و سیاه

ای سیلندری، مخروطی و های با خوردگی حفرهورق

.هستندکروی هنیم

 

 

 

 

 

 
 

 ،سمت چپ هایمربوط به نتايج پايک و همکاران و نمودار ،سمت راست هایها، )نمودارکرنش مدل-تنش هاینمودار -4شکل 

 .استمربوط به نتايج نگارنده 

 

   

 ترتیب از راست به چپ()به کرویو نیمههای مدل شده با حفرات خوردگی سیلندری، مخروطی.ورق -5شکل 

(m) ضخامت (m) عرض (m) شماره گروه طول 

015/0  8/0  8/0  1 

018/0  1 1 2 

02/0  2/1  2/1  3 

015/0  8/0  8/0  4 

018/0  1 1 5 

02/0  2/1  2/1  6 
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 های فولادی با مقاومت بالا()ورق 3تا  1های گانه مربوط به گروههای پنجهای گروهکمقاومت نهايی ورق -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های فولادی نرمه()ورق 6تا  4های گانه مربوط به گروههای پنجهای گروهکمقاومت نهايی ورق -7شکل 
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 5گروه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6گروه 
 های فولادی نرمه()ورق 6تا  4های گانه مربوط به گروههای پنجهای گروهکمقاومت نهايی ورق -7شکل  ۀادام

دهد که در هر گروهک از گروه آمده، نشان میدستنتايج به

های با حفرات خوردگی مربوط، مقاومت نهايی ورق

کروی و سیلندری با يکديگر و نیز با مقاومت مخروطی، نیمه

يباً های ديگر در آن گروه، تقرهای گروهکنهايی ورق

های دارای ، اگر حجم خوردگی در ورقديگرعبارت. بهندبرابر

کروی و سیلندری، با حفرات خوردگی مخروطی، نیم

ها و نیز ها، خواص مصالح آنيکديگر يکسان و ابعاد ورق

ها يکی باشد، توزيع حفرات خوردگی در سطح ورق ۀنحو

حتی اگر شعاع و عمق حفرات خوردگی متفاوت باشند، 

ا بها تقريباً برابر خواهد بود. بنابراين، ت نهايی ورقمقاوم

سازی مدل نیز از آنجا کهو  آمدهدستبهنتايج  توجه به

کره(، اشکال خوردگی واقعی )اشکالی شبیه به مخروط و نیم

توان از شکل ، میاستگیر بسیار سخت، پیچیده و وقت

 ها بهرهسازی حفرات خوردگی در ورقسیلندری، برای مدل

 ،سیلندری صورتبهسازی حفرات خوردگی چراکه مدل ؛برد

ضمن در زمان اصی ندارد. درو پیچیدگی خ است بسیار ساده

 .شودمیجويی سازی نیز صرفهانجام مدل

تأثیر عمق و چگونگی توزيع حفرات  -10

 هاخوردگی در مقاومت نهايی ورق
توزيع حفرات خوردگی در  ۀبرای بررسی اثر عمق و نحو

 ؛ها، يک گروه در نظر گرفته شده استمقاومت نهايی ورق

ترتیب های آن بهت ورقکه طول، عرض و ضخامطوریبه

های آن، از نوع فولاد نرمه متر و ورق 015/0و  8/0، 8/0

 5هر گروهک نیز دارای و گروهک  3. اين گروه دارای است

های دارای ورق (. اين گروه8)طبق جدول است مدل 

 ،بودهفولادی نرمه با ابعاد و قطر حفرات خوردگی يکسان 

های خوردگی در هر گروهک، يکسان و توزيع حفرات حجم

های مربوط به هر گروهک، متفاوت خوردگی در سطح ورق

. است
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سازی آنهای فولادی با مقاومت بالا، به همراه جزيیات مدلبه ورق های مربوطگروه -6جدول 

 2گروه                                                                            1گروه                                 

                                                        

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3گروه   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DOP 

(%) 
 عمق

(mm) 
 شعاع

(mm) 

شکل حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

95/29  

88/26  

51/5  

1 

3/3  

1/8  

19 

18 

1/8  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

06/4  

95/29  

45/8  

14 

7/5  

1/10  

7 

19 

1/10  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

88/26  

97/23  

67/10  

3 

1/10  

3/11  

18 

17 

3/11  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

24/2  

44/17  

04/11  

4 

6/14  

12 

16 

5/14  

12 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

02/14  

95/29  

42/15  

10 

14 

6/13  

13 

19 

6/13  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 

DOP 

(%) 
 عمق

(mm) 
 شعاع

(mm) 

شکل حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

25/1  

19/9  

83/2  

16 

5/6  

5/10  

7 

19 

5/10  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

06/2  

72/5  

80/3  

15 

2/16  

2/12  

9 

15 

2/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

08/3  

35/7  

79/3  

10 

6/12  

2/12  

11 

17 

2/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

63/1  

72/5  

80/2  

12 

2/10  

5/10  

8 

15 

5/10  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

24/8  

18/10  

76/5  

7 

17 

15 

18 

20 

15 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 

DOP 

(%) 
 عمق
(mm) 

 شعاع
(mm) 

شکل 

حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

18/2  

77/1  

13/1  

5 

5/18  

4/14  

20 

18 

4/14  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

77/1  

97/1  

23/1  

7 

8/18  

15 

18 

19 

15 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

23/1  

58/1  

06/1  

8 

7/18  

9/13  

15 

17 

9/13  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

78/0  

40/1  

91/0  

10 

9/16  

9/12  

12 

16 

9/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

20/0  

44/0  

41/0  

12 

16 

6/8  

6 

9 

6/8  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 
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سازی آنهای فولادی نرمه، به همراه جزيیات مدلهای مربوط به ورقگروه -7جدول   

 5گروه                                      4گروه                                        

 

 

 6گروه 

DOP 

(%) 
 عمق
(mm) 

 شعاع
(mm) 

شکل حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

66/0  

78/0  

36/0  

3 

6/7  

2/8  

11 

12 

2/8  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

92/0  

07/1  

72/0  

6 

5/15  

5/11  

13 

14 

5/11  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

07/1  

23/1  

88/0  

7 

3/18  

7/12  

14 

15 

7/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

35/0  

77/1  

69/0  

15 

9/8  

3/11  

8 

18 

3/11  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

54/0  

18/2  

06/1  

18 

5/13  

9/13  

10 

20 

9/13  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 

DOP 

(%) 
 عمق

(mm) 
 شعاع

(mm) 

شکل حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

3/8  

18/33  

07/3  

5/1  

1/1  

1/6  

10 

20 

1/6  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

95/11  

95/29  

21/6  

3 

6/3  

6/8  

12 

19 

6/8  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

26/16  

88/26  

10 

5/4  

2/8  

11 

14 

18 

11 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

66/18  

97/23  

28/13  

6 

14 

6/12  

15 

17 

6/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

24/21  

24/21  

79/16  

5/7  

5/22  

2/14  

16 

16 

2/14  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 

DOP 

(%) 
 عمق

(mm) 
 شعاع

(mm) 

شکل حفرات 

 خوردگی

شماره 

 گروهک

66/3  

99/4  

92/0  

1 

2/2  

6 

12 

14 

6 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

1 

99/4  

51/6  

83/2  

4 

2/9  

5/10  

14 

16 

5/10  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

2 

72/5  

35/7  

07/4  

6 

14 

6/12  

15 

17 

6/12  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

3 

51/6  

99/8  

38/5  

8 

4/17  

5/14  

16 

8/18  

5/14  

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

4 

93/6  

18/10  

83/5  

5/8  

3/17  

15 

5/16  

20 

15 

 سیلندری

 مخروطی

کروینیمه  

 

5 
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آمده، در اين دستنتیجه به با توجه بهذکر است شايان 

شود. از حفرات خوردگی سیلندری بهره برده می ،قسمت

هندسی و همچنین تقارن در بارگذاری، تقارن  دلیلبه

اند. در در نظر گرفته شده ،ورق چهارمصورت يکبهها مدل

با  ورق ارائه شده است که 3، مدل اجزای محدود 8 شکل

 .اندهمراه های گوناگونDOPدرصد ها و عمق

های فولادی گروهک و دارای ورق 3گروه با يک  -8جدول 

 سازییات مربوط به مدلئنرمه، به همراه جز

شماره 

 گروهک

شماره 

 مدل

عمق 

 حفرات
(m) 

شعاع 

 حفرات
(m) 

DOP 

(%) 

 
 
 
1 

1 

2 

3 

4 

5 

012/0 

0061/0 

0037/0 

0025/0 

0018/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

91/4 

62/9 

90/15 

75/23 

20/33 

 

 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

0145/0 

0074/0 

0045/0 

003/0 

0021/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

91/4 

62/9 

90/15 

75/23 

20/33 

 

 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

0137/0 

007/0 

0042/0 

0028/0 

002/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

02/0 

91/4 

62/9 

90/15 

75/23 

20/33 

، مقاومت نهايی شودمیمشاهده  (9)گونه که در شکل همان

 ایبه گونه ؛نمودار ستونی ارائه شده است صورتبهها، ورق

ها و محور افقی نیز که محور عمودی، مقاومت نهايی ورق

ها، دهد. هريک از گروهکنظر را نشان میهای موردگروهک

های مربوط . در هريک از گروهکاستنوع ورق  5متشکل از 

مقاومت نهايی تون، بیانگر شده، هر سبه نمودار ستونی ارائه

ای که از ستون سفید به سمت به گونه ها است؛يکی از مدل

 گیرند.را در بر می 5تا  1های ترتیب، مدلستون سیاه، به
دهد که در هر گروهک، آمده نشان میدستنتايج به

که ابعاد هندسی، حجم خوردگی و قطر حفرات درصورتی

با وجود تغییر در عمق  ها، يکسان باشند،خوردگی در ورق

و چگونگی توزيع حفرات خوردگی، شاهد مقاومت نهايی 

 ها خواهیم بود.تقريباً يکسانی برای ورق

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 1از گروهک  1مدل 

 

 2از گروهک  1مدل 
 

 

 3از گروهک  2مدل 

 صورت اجزای محدودها بهنمايش تعدادی از مدل -8شکل 

 آنالیز حساسیت -11
 میزان ۀاطلاعات ارزشمندی دربار ،حساسیتفرآيند آنالیز 

در اختیار طراح و  ،حساسیت مدل به متغیرهای ورودی

دهد. با شناسايی میزان تأثیر متغیرهای معمار مدل قرار می

 یاثر را از شبکه حذف و مدلهای کمتوان متغیرورودی، می

 يیمقاومت نها یدر بررس را بسط و توسعه داد. ترساده

 یکه تحت تنش فشار یاحفره یه با خوردگهمرا یهاورق

گذار بر تأثیر یپارامترها يیمحوره قرار دارند، شناساتک
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ا ب ن،ي. بنابرااست یمهم و ضرور اریبس هاآننهايی مقاومت 

 نيا نییمحدود مناسب، به تع یاجزا یهاتوسعه مدل

، (10)گونه که در شکل همان .دشپارامترها پرداخته 

از پارامتر تنش تسلیم تا پارامتر طول ورق ، شودمیمشاهده 

گذاری بر تأثیر(، سیر نزولی 10)از چپ به راست در شکل

طوریبه است؛شده، حاکم های خوردهمقاومت نهايی ورق

ترتیب، بیشترين و که پارامتر تنش تسلیم و طول ورق، به

رهای پارامت علاوه بر. ندرا بر مقاومت نهايی دار تأثیرکمترين 

و عرض ورق، پارامتر حجم خوردگی  تسلیم، ضخامتتنش 

شده، خوردههای توجهی بر مقاومت نهايی ورققابل نیز تأثیر

 د.گذاراز خود به جا می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های فولادیمقاومت نهايی مربوط به ورق -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نتايج آنالیز حساسیت -10شکل

 گیرينتیجه -12
سعی در  در اين تحقیق، با تکیه بر روش اجزای محدود و

ی خوردگ تأثیرها، به بررسی منطقی و مناسب مدل ۀتوسع

های تحت تنش ای بر روی ظرفیت باربری نهايی ورقحفره

شکل، عمق، قطر و  تأثیر محوره پرداخته شد وفشاری تک

 ها برای دوچگونگی توزيع حفرات خوردگی و نیز ابعاد ورق

يابی قرار ارزنوع ورق فولادی نرم و با مقاومت بالا مورد

زير ارائه  صورتبهشده، ، نتايج حاصل. در نهايتگرفت

 :شودمی

ای که تحت های با خوردگی حفرهمقاومت نهايی ورق .1

 ،محوره قرار دارند، به حجم خوردگیتنش فشاری تک

 دهد.وابستگی بسیاری نشان می

های دارای حفرات که حجم خوردگی در ورقصورتی. در2

های دارای حجم خوردگی در ورق خوردگی سیلندری با

 بوده،کروی، برابر حفرات خوردگی مخروطی و يا نیم

توزيع  ۀدسی و خواص مصالح و نیز نحونهمچنین، ابعاد ه

ها با يکديگر، يکسان باشد، حفرات خوردگی در سطح ورق

اع و عمق حفرات خوردگی در شع با وجود تفاوت درحتی 
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تقريباً با يکديگر برابر خواهد ها، ، مقاومت نهايی ورقهاورق

های با حفرات خوردگی بود. البته مقاومت نهايی ورق

 ،بسیار به يکديگر نزديک بوده ،کروی و سیلندرینیم

که در همه موارد،  استپاسکال مگا 1ها کمتر از اختلاف آن

های با حفرات خوردگی سیلندری بیشتر مقاومت نهايی ورق

کروی با حفرات خوردگی نیمهای مقاومت نهايی ورقاز 

های با حفرات خوردگی ولی مقاومت نهايی ورق است.

است. مگا پاسکال، از آن دو کمتر  2تا  1مخروطی در حدود 

سازی اشکال خوردگی واقعی مدل بنابراين، از آنجا که

 کره(، بسیار سخت، پیچیده)اشکالی شبیه به مخروط و نیم

یلندری، برای توان از شکل س، میاستگیر و وقت

چراکه  ؛ها بهره بردسازی حفرات خوردگی در ورقمدل

 سیلندری بسیار ساده صورتبهسازی حفرات خوردگی مدل

در زمان انجام  ،پیچیدگی خاصی ندارد. درضمن ،بوده

شود.جويی میسازی نیز صرفهمدل

ها، حجم که ابعاد هندسی، خواص مصالح ورقدرصورتی .3

 ولی ها يکسان،فرات خوردگی در ورقحخوردگی و نیز قطر 

، ها متفاوت باشدوزيع حفرات در سطح ورقت ۀعمق و نحو

ها خواهیم شاهد مقاومت نهايی تقريباً يکسانی برای ورق

 بود.
های اجزای محدود مناسب، به تعیین با توسعه مدل .4

شده، های خوردهگذار بر مقاومت نهايی ورقپارامترهای اثر

ه پارامتر تنش تسلیم و پارامتر طول ورق بهپرداخته شد ک

ها رقرا بر مقاومت نهايی و تأثیرترتیب، بیشترين و کمترين 

پارامترهای تنش تسلیم، ضخامت و عرض  علاوه بر. شتنددا

بر مقاومت  توجهقابل تأثیریورق، پارامتر حجم خوردگی، 

 د.گذارشده، از خود به جا میخوردههای نهايی ورق

 تشکرتقدير و 
دريغ های بیتياز حما ،دانندیخود لازم م بر سندگانينو

 .کنند ی)عج( رفسنجان تشکر و قدردان عصریدانشگاه ول
 

 نامهواژه

  Non-linear finite element analyses                                                               خطی المان محدود تحلیل غیر

   Uniaxial compressive stresses                                                                        محوره های فشاری تکتنش

 Yield strength                                                                                                                   تنش تسلیم       

                                                                                               Pitting corrosion               ایحفرهخوردگی 

 Uniform corrosion                                                                                                         خوردگی يکنواخت 

 Simulation                                                                                                                              سازی  شبیه

 Boundary condition                                                                                                            شرايط مرزی  

 Thickness                                                                                                                                    ضخامت 

 Poisson ratio                                                                                                                      ضريب پواسون  

 Length                                                                                                                                             طول 

 Breadth                                                                                                                                            عرض

 Young modulus                                                                                                                     يانگ   مدول

 Ultimate strength                                                                                                                مقاومت نهايی
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