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  چكيده
“autofrettage”افزايش مقاومت  واستفاده مؤثرتر از مواد موجود  امکان پلاستيک است که‐يند الاستيک يک فرآ 

 و  و جابجاييهاتوزيع تنشها نحوة بر autofrettage أثيرت در اين پژوهش. آورد را فراهم میمخازن جدار ضخيم
همچنين فشارهای .  استای شکل مورد بررسی قرار گرفته استوانه فولادیتوانايی تحمل بار توسط يک مخزن

تحليلها با دو .   استخراج شده استautofrettage سيلندر و فشار بهينه برای عمليات تسليم حداقل و حداکثر
 .صورت گرفته استرهيافت عددی و تحليلی و با در نظر گرفتن خاصيت کرنش سختی برای ماده 

 
  

  . حل المان محدود‐ کرنش سختی – autofrettage  ‐  مخزن تحت فشار:هاي كليدي واژه
  
   
  

                                                           
  دانشجوی کارشناسی ارشد ‐۱
  استاديار ‐۲

  مقدمه
نياز روزافزون صنايع به مخازن تحت فشار که دارای 

ای، کاربردهای مختلفی، از جمله در نيروگاههای هسته
-صنايع غذايی، نيروگاههای برق، صنايع نظامی و غيره می

باشند؛ باعث تمرکز طراحان بر روی اين بخش از مهندسی 
متها و استفادة بهينه از از طرفی لزوم کاهش قي. شده است

 محققان را بر آن داشته که خود را محدود به روشهای ،مواد
پلاستيک که ‐مرسوم الاستيک نکرده و رهيافت الاستيک

سازد، مورد پذير میاستفاده مؤثرتر از مواد موجود را امکان
 ‐ يک فرآيند الاستيک”autofrettage“. توجه قرار گيرد

که موجب افزايش مقاومت  است  شناخته شدهپلاستيک
مخازن جدار ضخيم و يا به عبارت ديگر افزايش تحمل فشار 

با توجه به اين موضوع برخی از صنايع با . شودآنها می

 را قسمتی فرآيندتکنولوژی بسيار پيشرفته استفاده از اين 
به عنوان مثال در سالهای . انداز پروسة توليد خود قرار داده

 فرآينده قسمتهای تزريق موتور ديزل اخير، در توليد انبو
autofrettage به منظور افزايش طول عمر اين قطعات  

تحقيقات جدی در ارتباط ].  ۱[گيرد مورد استفاده قرار می
 بر روی سيلندرهای تحت فشار autofrettage با اثرات

در عين حال تکنيک ]. ۲[ آغاز شد ۱۹۵۰داخلی، در دهة 
autofrettageنينگی همچون م توسط افراد 

(Manning)] ۳[چن ،(Chen)] ۴[شاوينگ ، (xiaoying) 
مورد بررسی قرار گرفته ] ۵ [(Gangling)نگلينگو گ
  . است

 سيلندر  بر آن است که ابتدا autofrettage فرآيند اساس 
 اين فشار که ؛گيردتحت تأثير يک فشار داخلی قرار می
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 ناميده autofrettage (Autofrettage Pressure)فشار 
شود باعث توليد جريان پلاستيک در سطح داخلی می

. شود و توسعة آن در قسمتی از ديوارة سيلندر میسيلندر
حذف اين فشار موجب توليد تنشهای پسماند فشاری در 

- میالاستيک و تنشهای کششی در ناحية پلاستيکناحيه 
 شده تحت autofrettageدر نتيجه وقتی يک مخزن . شود

گيرد، اين فشار  قرار می(Working Pressure)ریفشار کا
بايد قبل از ايجاد تنش کششی  بر تنشهای پسماند فشاری 
موجود در مخزن غلبه کند و اين موضوع باعث افزايش 

  . گرددظرفيت بارگذاری سيستم می
 autofrettage توزيع تنشها در سيلندرحاضر در تحقيق 

  و جابجاييهانشهابر توزيع ت autofrettageاثر   ونشده
در سيلندر و نحوة افزايش حد تحمل سيلندر تحت 

همچنين . ستفشار کاری مورد بررسی قرار گرفته ا
سيلندر و  پلاستيک شدن حداقلو حداکثر فشارهای 

  استخراج شده autofrettageفشار بهينه برای عمليات 
تحليلها با دو رهيافت عددی و تحليلی و با در نظر . است

صورت گرفته  هادبرای ماصيت کرنش سختی گرفتن خ
  .است

  

  معرفی مدل مورد بررسی
 بر مخازن جدار autofrettageبا هدف مشاهدة اثر فرآيند 

ضخيم تحت فشار، مدل به صورت يک استوانه به طول 
 ميليمتر ٥٠ و ضخامت ديوارة ٤٠٠، قطر داخلی ٢٥٠

اين هندسه در حقيقت قسمت ميانی يک . انتخاب شد
 طويل با انتهای بسته است که به ای شکلستوانهمخزن ا

  و همچنين ايجادautofrettageمنظور مشاهدة بهتر اثر 
، حل تحليلیاز تر، برای کسب نتايج دقيق هندسة ساده

اثر . مناطق دور از دو انتهای آن مورد توجه قرار گرفته است
-طولی در استوانه می تنشانتهای بسته که منجر به توليد 

، )۳(ا استفاده از يک بار معادل، با توجه به رابطة شود ب
  .جايگزين گرديد

کرنش ‐با ترسيمة تنش] BS1501 ]۶جنس سيلندر، فولاد 
همچنين . درنظر گرفته شد) ۱( شده در شکل نمايش داده

و تنش پاسکال  گيگا ۸/۲۰۳ (E)ماده دارای مدول الاستيک
   .باشدمیپاسکال  مگا ۴۲۴ (σy)تسليم

  

 یحل تحليل
تنشهای   : شدهautofrettageوزيع تنشها در سيلندر ت

، در محدودة  Piايجاد شده در سيلندر در اثر فشار داخلی 
  ]:۷[، از روابط زير قابل محاسبه هستند الاستيک

400

420

440

460

480

500

520

540

560

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Strain

St
re

ss
(M

Pa
)

  
  ناحية پلاستيک مربوط به مادة مورد بررسی رفتار ‐۱شکل 
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 تنش σθ، (Radial Stress) تنش شعاعیσrدر روابط فوق 
 (Axial Stress) تنش طولیσz، (Hoop Stress)محيطی

 ،ro شعاع خارجی و k نسبت شعاع خارجی به شعاع داخلی 
(k= ro/ ri) همچنين در صورت اعمال . باشدسيلندر می

 ، rj و گسترش پيشانی تسليم تا شعاع autofrettageفشار 
توزيع تنشهای شعاعی و محيطی در ناحيه پلاستيک،  با 

  :استفاده از معيار تسليم فون ميسز به شکل زير خواهد بود
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لازم به ذکر است روابط مربوط به توزيع تنش شعاعی و 
 strain)محيطی برای مواد با خاصيت کرنش سختی

hardened materials) آمده است] ۵[ در مرجع .
پس از حذف فشار   ، rjشهای پسماند ايجاد شده در شعاع تن
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  ٣

autofrettage (Pa) با استفاده از معيار تسليم ترسکا به ،
   ]:۸[آيد صورت زير بدست می
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تنشهای نهايی ) ٨(تا ) ٦(و ) ٣(تا ) ١(جمع متناظر روابط 
   شده راautofrettageسيلندر از   rjدر شعاع ايجاد شده 

  : دهدنتيجه می
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 تنش معادل بر اساس:  بهينهautofrettageفشار 

 مقاومت )فون ميسز( و چهارم)ترسکا(سوم تئوريهای
-تعريف می )۱۳(و ) ۱۲ (به ترتيب به صورت روابطمصالح 

   ]:۸[شود 
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 رابطة بين تئوری سوم و σz=(σθ+σr)/2با جايگذاری 
  : شودچهارم، حاصل می

)۱۴                                              (III
eq

IV
eq 2
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ی سوم،  بر اساس تئور rjبرای بدست آوردن مقدار بهينة 
گذاشته و از ) ۱۲(در رابطة ) ۱۱(و ) ۱۰(کافيست روابط 

 مشتق گرفته شود؛ در اينصورت rjعبارت حاصل نسبت به 
   :خواهيم داشت
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  است؛ بنابراين با توجه به Pa– برابر r=ri   ،σrدر شعاع 
 لازم برای توسعة تغيير autofrettageفشار ،  )۴(رابطة 

، برابر  ، بر اساس تئوری چهارمrjشکل پلاستيک تا شعاع 
  :  خواهد بود با
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در عبارت فوق، فشار ) ۱۵(جايگذاری رابطة با 
autofrettage شکل  بهينه را بر اساس تئوری چهارم، به

  : توان نوشتزير می
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به ) ۱۴(اين فشار بر اساس تئوری سوم، با توجه به رابطة 
    :آيدشکل زير بدست می
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  .، فشار کاری سيلندر است Pwدر روابط فوق 
  

با  :وقوع تسليم برای حداکثرو قل حدافشارهای 
و معيارهای تسليم ترسکا و فون ) ۲(و ) ۱(استفاده از روابط 

 فشار داخلی که باعث بروز حالت پلاستيک حداقلميسز، 
قابل ) ۲۰(و ) ۱۹(گردد، به ترتيب با روابط در سيلندر می

   ]:۷[بيان است 
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 قرار دهيم، فشار داخلی ro را برابر rjopt، )۱۵(اگر در رابطة 
 ضخامت، برای توسعة حالت پلاستيک در تمام  Pymaxلازم، 

   :س معيار ترسکا، بدست خواهد آمدديواره، بر اسا
)۲۱                       (                       klnP ymaxy σ=  

، اين فشار را بر اساس معيار فون )۱۴(با توجه به رابطة 
  :توان نوشتميسز به شکل زير می

)۲۲                                        (kln
3

2P ymaxy σ=  

، برای ]۵ [(Gangling) و گانگلينگ(xiaoying)شاوينگ
 را بر اساس معيار تسليم Pymaxو  Pyminسخت، مواد کرنش 

  :اندفون ميسز، به صورت زير استخراج کرده
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nکرنش است و ‐، توان کرنش در رابطة تنش
 فرض کردند (Gangling) و گانگليگ(xiaoying)شاوينگ

  :کرنش رابطة زير برقرار باشد‐بين تنش
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 به ترتيب تنش و کرنش εو  σ و σy / E برابر εyکه در آن، 
. آيندمؤثر بوده و بوسيلة آزمايش کشش ساده بدست می

   :اندر قابل محاسبه از روابط زيΦa و Φnهمچنين 
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کرنش، ‐برای مادة مورد بررسی، با توجه به ترسيمة تنش
بط  بدست آمد؛ آنگاه با استفاده از روا۰۳/۰ برابر nمقدار 

 ۳۶۷۵/۱ و ۵۱۸۹/۱ به ترتيب برابر Φa و Φn، )۲۷(و ) ۲۶(
  . محاسبه شدند

  

   حل عددی
 Finite)سازی عددی به روش اجزای محدودشبيه

Element Method) و با استفاده از کد اجزای محدود 
ANSYS ] ۹[ صورت گرفت.   

به دليل تقارن موجود در سيلندر، تنها نيمی از مدل معرفی 
برای . افزار ساخته شد، در محيط نرم۱شده در بخش 

 که يک SOLID95بندی مدل ساخته شده، المان شبکه
ای سه بعدی  است و قابليت بکارگيری در  گره٢٠المان

باشد، مورد استفاده پلاستيک را دارا می‐تحليلهای الاستيک
رفتار ماده بر اساس مدل سخت شوندگی چند . قرار گرفت

 (Multi linear isotropic Hardening)خطة همسانگرد
، در از آزمايش کشش سادهو با استفاده از اطلاعات موجود 

  . سازی شدافزار شبيهنرم
بندی مدل به اين ترتيب انجام شد که نيم استوانه در مش

 و در ۵ قسمت، در راستای ضخامت به ۶راستای طولی به 

- مدل پس از مش۳شکل .  بخش، تقسيم شد۳۶محيط به 
  . دهديش میبندی نما

 بر روی سطوح داخلی و Piبارگذاری با اعمال فشار داخلی 
-، بر روی ديواره)٣(نيروی کشش معادل، با توجه به رابطة 

با توجه به تقارن . استوانه، صورت گرفتهای جانبی نيم
محوری مدل و صفر بودن مجموع تغييرمکانهای شعاعی 

بليت برای دو گرة متناظر در دو سوی هر قطر، از قا
   فزار به نرم(Constraint Equetions)معادلات قيدی

  .استفاده شدمنظور اعمال شرايط مرزی 

  
  اجزاء محدود مدل  ‐ ۲ شکل

  
تأثير تعداد  ، مدلحساسيت به مش بررسی هدف با ۳شکل 

که در اينجا تنش (  راتقسيمات محيطی بر جواب حاصله
يلندر يک نقطه روی سطح داخلی سايجاد شده در شعاعی 

- ش میماي ن)است =MPa۶۰Pi هدر اثر اعمال فشار نمون
لازم به ذکر است نمودار مورد بحث بر اساس تعداد . دهد

 رسم شده ٥ و تعداد تقسيمات عرضی ٦تقسيمات طولی 
 . است
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   نمودار حساسيت به مش برای مدل مورد بررسی‐۳شکل 

  

Exact solution: σr=60MPa
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 نتايج حل عددی
Pymin و Pymax :فشار داخلی لازم  دو محدودة فشار، شامل 

 حداقل و Pyminبرای شروع جريان پلاستيک در سيلندر، 
فشاری که باعث توسعة حالت پلاستيک در کل ديوارة 

، اهميت فراوانی در يافتن بازة مناسب Pymaxشود، مخزن می
، از Pymax و Pyminفشارهای .  داردautofrettageبرای فشار 

 بررسی وقوع طريق تغيير تدريجی فشار داخلی مخزن و
های مدل، به ترتيب کرنش پلاستيک در هر يک از گره

 با ١جدول در .  مگا پاسکال بدست آمد٢/١٠٨ و ١/٨٩برابر 
 Pymin، نتايج حل عددی برای )٢٤(تا ) ١٩(توجه به روابط 

 با فشارهای بدست آمده از روشهای مختلف تحليلی Pymaو 
  .شده استمقايسه 

   ۱جدول 

  حل عددی  کرنش سختی  فون ميسز  ترسکا   

Pymin 
(MPa) ۳۲/۷۶  ۱۳/۸۸  ۶۰/۸۲  ۱/۸۹  

Pymax 
(MPa)  ۶۱/۹۴  ۲۵/۱۰۹  ۹۷/۹۹  ۲/۱۰۸  

  
شود نتايج حل عددی با نتايج حل دقيق مدل مشاهده می

کرنش سختی و معيار تسليم فون ميسز و بويژه معيار فون 
  .ميسز تطابق خوبی دارد

 به منظور :سيلندرر  بر توزيع تنش دautofrettageاثر 
 بر ميزان افزايش autofrettageبررسی چگونگی اثر فشار 

 تحمل بار توسط مخزن، برای سه فشار کاری
MPa<Pymin٦٠WP= ،=Pymin MPa١/٨٩WP= و 
MPa>Pymin١٠٢WP=،  با تغيير فشارautofrettage ،

تنشهای ايجاد شده در سيلندر، در مراحل مختلف فرآيند، 
 تنش حداکثر منحنی ۴شکل .  گرفتمورد بررسی قرار 

 ايجاد شده در اثر اعمال فشار (Hoop Stress)محيطی
 autofrettage مگا پاسکال بر سيلندر ٦٠  (WP)کاری

 را که autofrettage (AP)شده را در برابر تغييرات فشار 
از بررسی . دهداز نتايج حل عددی بدست آمده، نمايش می

 تا Pymin  از APبا افزايش توان دريافت که اين منحنی می
پاسکال سطح تنش کاهش يافته و از   مگا٩۹حدود فشار 

يجة معکوس نت autofrettageآن به بعد، افزايش فشار 
بنابراين محدودة مناسب برای فشار . خواهد داشت
autofrettage را در حالت Pymin WP<توان به  ، می

 Pymax کوچکتر از P  که در آن Pymin<AP≤ Pصورت  
  .است، نمايش داد

 تنش محيطی بر حداکثر به طور مشابه منحنی ۵شکل 
  ١/٨٩ را برای فشارهای کاری autofrettageحسب فشار 

شود که در مشاهده می. دهد نمايش میمگا پاسکال ١٠٢و 
، با =Mpa٦٠WP بر خلاف حالت =MPa١/٨٩WPحالت 

، بدون استثنا سطح تنش در autofrettageافزايش فشار 
دل کاهش يافته و ماکزيمم کاهش به ازای فشار کاری م

WP= Pymaxهمچنين برای فشار کاری .  حاصل شده است
 تا حدود autofrettage، با افزايش  فشار مگا پاسکال ١٠٢

فشار کاری، مقدار تنش ماکزيمم ايجاد شده در سيلدر 
       تقريباً ثابت مانده و در حقيقت، در بازة

Pymin<AP≤ WP ،autofrettage تأثيرمثبتی بر عملکرد 
، با افزايش فشار AP>WPدر محدودة  . سيستم ندارد

autofrettageسطح تنش به تدريج در مدل کاهش می ،-
  AP= Pymaxيابد و در اين مورد نيز بهترين نتيجه در 

  .آيدبدست می
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، برای autofrettageمنحنی تنش محيطی در مقابل فشار  ‐۴شکل 

  مگا پاسکال ٦٠فشار کاری 
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، برای autofrettage منحنی تنش محيطی در مقابل فشار  ‐ ۵ شکل
  مگا پاسکال ١٠٢ و ١/٨٩فشار کاری 

  
توان دريافت که بيشترين  می۵ و ۴با بررسی شکلهای 

، مربوط به فشار کاری  حداکثردرصد کاهش ميزان تنش 
۱/۸۹) Pymin( و فشار autofrettage ۲/۱۰۸) Pymax(  مگا

برای فشارهای (باشد  درصد می۷۵/۱۶، و برابر الپاسک
  ، بيشترين ميزان کاهش تنش مگا پاسکال۱۰۲  و ۶۰کاری 

  ) .  باشد درصد می۷/۵ و ۲/۱۳ماکزيمم، به ترتيب، برابر 
 تنش محيطی در حداکثررود در شرايط معمول، انتظار می

سطح داخلی يک سيلندر رخ دهد؛ که روابط تحليلی اين 
اما برای يک فشار کاری معين، . کنندتأييد میموضوع را 

autofrettage نه تنها مقدار تنش ماکزيمم ايجاد شده در ،
دهد، بلکه محل اين ماکزيمم تنش نيز سيلندر را کاهش می

از سطح داخلی سيلندر به سوی سطح بيرونی آن جابجا 
 منحنی توزيع ماکزيمم تنش محيطی در ۶شکل . شودمی

 autofrettageا برای دو حالت بدون ضخامت سيلندر ر
 و فشار ۶۰  در فشار کاری autofrettageو با )خط چين(

autofrettage ۱۰۵ نمايش می)خط تو پر (مگا پاسکال ،-
شود در اين حالت تنش همانگونه که مشاهده می. دهد

ميليمتری از سطح ۳۰محيطی ماکزيمم تقريباً درفاصلة
  .داخلی سيلندر اتفاق افتاده است
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 توزيع تنش محيطی ماکزيمم در ضخامت سيلندر برای دو ‐۶ شکل

  و ٦٠  در فشار کاری autofrettage و با autofrettageحالت بدون 
  مگا پاسکال ١٠٥ autofrettageفشار 

  
موضوع تغيير محل ماکزيمم تنش محيطی در طول 

توان توسط  را میautofrettageضخامت سيلندر، در اثر 
در اين شکل .  مورد بررسی قرار داد۷ل های شکمنحنی

تغييرات محل ماکزيمم تنش محيطی بر حسب مقادير 
  و ۶۰ ، برای دو فشار کاری autofrettageمختلف فشار 

شود که در مشاهده می.  رسم شده استمگا پاسکال ۱۰۲
، با افزايش فشار Pyminفشار کاری بزرگتر از فشار 

autofrettage،ماکزيمم تنش در يک  تا حدود فشار کاری 
دهد و از آن نقطه به بعد فاصلة ثابت از سطح داخلی رخ می

. نمايدشروع به حرکت به سمت سطح بيرونی سيلندر می
، با افزايش مگا پاسکال ۱۰۲به عنوان مثال برای فشار کاری 

، تنش مگا پاسکال ۱۰۲ تا حدود autofrettageفشار 
ميليمتری ايجاد  ۲۲۰محيطی ماکزيمم تقريباً در شعاع 

شود و از اين نقطه به بعد با افزايش فشار می
autofrettage ماکزيمم تنش در مگا پاسکال ۱۰۸ تا ،

نکتة ديگری که . شود ميليمتری ايجاد می۲۴۰حدود شعاع 
توان به آن اشاره کرد آن است که  می۷از بررسی شکل 

برای تمام فشارهای کاری بيشترين تغييرات در محل تنش 
 بالا autofrettageحيطی ماکزيمم،  به ازای فشارهای م
دهد؛ بطوريکه روی می) مگا پاسکال ۱۰۸ تا ۱۰۲محدودة (

مگا  ۱۰۲ تا ۹۰ در دو محدودة autofrettageافزايش فشار 
، منجر به يک ميزان مگا پاسکال ۱۰۸ تا ۱۰۲ و پاسکال

)  ميليمتر۲۰حدوداً (تغيير در محل تنش محيطی ماکزيمم 
  .  استشده
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 تغييرات محل ماکزيمم تنش محيطی بر حسب مقادير مختلف ‐ ۷ شکل

  مگا پاسکال ١٠٢ و ٦٠ ، برای دو فشار کاری autofrettageفشار 

  
  : بر توزيع جابجاييها در سيلندرautofrettageاثر 

واضح است که در يک فشار کاری يکسان، فرآيند 
autofrettageش از آنچه شود افزايش شعاعی بي  باعث می

رود، در  نشده انتظار میautofrettageکه در نمونة 
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توان مربوط به توليد علت اين امر را می. گرددسيلندر ايجاد 
کرنشهای پسماند در انتهای عمليات بارگذاری و باربرداری 

autofrettageمنحنی تغييرمکانهای ۸در شکل .  دانست 
، autofrettageمانده از بارگذاری و باربرداری يشعاعی جا
ای واقع بر سطح خارجی سيلندر در مقابل برای نقطه

-مشاهده می.  رسم شده استautofrettageتغييرات فشار 
 تغييرمکانهای autofrettageشود که با افزايش فشار 

يابد و بيشترين تغييرمکان پسماند پسماند افزايش می
ر  ميليمت٠٤٦/٠ و برابر مگا پاسکال ١٠٧مربوط به فشار 

ای که تحت  شده autofrettage سيلندربرای . باشدمی
 بارگذاری شده است، تغييرمکان Pyminفشار کاری کمتر از 

شعاع خارجی سيلندر، به سادگی از جمع جبری مقادير 
 با تغييرمکان ناشی از فشار کاری در ۸ارائه شده در شکل 

  .آيد بدست میautofrettageحالت بدون 
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مانده در مقابل تغييرات يييرمکانهای شعاعی جا منحنی تغ‐۸ شکل

  autofrettageفشار 

  
 منحنی توزيع تغييرمکانهای شعاعی در راستای ۹شکل 

 و فشار autofrettage ۱۰۵ضخامت سيلندر برای فشار 
، در دو حالت با و مگا پاسکال (WP>Pymin) ۱۰۲کاری 
همچنين منحنی . دهد  را نمايش میautofrettageبدون 

چين در اين شکل، نشان دهندة مجموع تغيير شعاع در خط
  و autofrettageاثر اعمال فشار کاری در حالت بدون 
، در autofrettageتغييرشعاع پسماند ناشی از بارگذاری 

توان دريافت که  می۹از بررسی شکل . باشدهر نقطه، می
اولاً تغيير شعاع ماکزيمم همواره در شعاع داخلی و تغيير 

- مينيمم همواره در شعاع خارجی سيلندر روی میشعاع
 نشده autofrettageدهد؛ ثانياً افزايش شعاع در سيلندر 

 شده و autofrettageکمتر از افزايش شعاع در سيلندر 
افزايش شعاع در اين حالت، به نوبة خود کمتر از مجموع 
تغيير شعاع در اثر اعمال فشار کاری در حالت بدون 

autofrettage  شعاع پسماند ناشی از  بعلاوة تغيير
توان   است؛ که اين مورد را میautofrettageبارگذاری 

نتيجة توليد کرنشهای پلاستيک در سيلندر، به دليل بزرگ 
  .بودن فشار کاری،  دانست
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سيلندر   توزيع تغييرمکانهای شعاعی در راستای ضخامت‐۹ شکل

   مگا پاسکال١٠٢  و فشار کاری١٠٥ autofrettageبرای فشار 

  
 محدودة فشار :autofrettageبهترين فشار 

autofrettage بهينه، برای فشارهای کاری کوچکتر از 
Pyminتوان به صورت ، را میPymin<Paopt<Pymax و برای 

.  درنظر گرفتPymax، برابر Pyminفشارهای کاری بزرگتر از 
، به سادگی قابل مشاهده ١٠اين موضوع با بررسی شکل 

 autofrettageدر اين شکل منحنی تغييرات فشار . است
بهينه بر حسب تغييرات فشار کاری با توجه به دو رهيافت 

لازم به ذکر است نتايج (عددی و تحليلی رسم شده است 
برای ). اندبر اساس تنش معادل فون ميسز ترسيم شده

شعاع  (rj مقادير تنش فون ميسز در فاصلة ١١نمونه، شکل 
 در ديوارة سيلندر به پلاستيک و الاستيکناطق تبادل م

از محور سيلندر را در مقابل تغييرات فشار ) هنگام بارگذاری
autofrettage مگا پاسکال، نمايش ٦٠، برای فشار کاری 

منحنی تو پر در اين شکل، نتايج حل عددی و . دهدمی
برای فشار . باشدچين حاصل از حل تحليلی میمنحنی خط

، بر اساس معيارهای فون Paopt مقدار گا پاسکالم ٦٠کاری 
 مگا پاسکال ٥/١٠٤، برابر ١٧ميسز، با استفاده از رابطة 
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 اين فشار بر اساس ١١با توجه به شکل . شودمحاسبه می
آيد؛ که  بدست میمگا پاسکال ١٠٥حل عددی، تقريباً برابر 

  . نشان از همخوانی خوب نتايج حل عددی و تحليلی دارد
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 بهينه بر حسب autofrettage منحنی تغييرات فشار ‐۱۰ شکل

  )حل عددی و تحليلی(تغييرات فشار کاری 
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از محور   rj منحنی تغييرات تنش فون ميسز در فاصلة ‐۱۱ شکل

 ٦٠، برای فشار کاری autofrettageسيلندر در مقابل تغييرات فشار 
  )حل عددی و تحليلی(مگا پاسکال

  

  گيریبحث و نتيجه
 حاصل از حل عددی Pymax و Pyminايج بدست آمده برای نت

با نتايج حل دقيق مدل کرنش سختی و معيار تسليم فون 
  . دهدميسز و بويژه معيار فون ميسز تطابق خوبی نشان می

 را در حالت autofrettageمحدودة مناسب برای فشار 
Pymin WP<توان به صورت   ، میPymin< AP ≤ P که  

، WP>Pyminحالت   است و برایPymaxکتر از  کوچPدر آن 
 نمايش داد؛ در اين حالت WP< AP ≤ Pymaxبه صورت 

 autofrettageبيشترين کاهش سطح تنش توسط فشار 
بيشترين درصد کاهش ميزان . شود حاصل میPymaxبرابر 

 و فشار Pymin  برابرتنش ماکزيمم، توسط فشار کاری
autofrettageمساوی  Pymaxآيدی بدست م. 

  نه تنها مقدار، autofrettage برای يک فشار کاری معين،
دهد، تنش ماکزيمم ايجاد شده در سيلندر را کاهش می

بلکه محل اين ماکزيمم تنش نيز از سطح داخلی سيلندر به 
  .شودسوی سطح بيرونی آن جابجا می

 شدة تحت autofrettageتوزيع تنشها در سيلندر 
حل عددی و تحليلی دارای بارگذاری مجدد حاصل از 
  . همخوانی قابل قبولی هستند

 بهينه با افزايش فشار کاری به سمت autofrettageفشار 
نتايج عددی و حل عددی در اين . کند ميل میPymaxفشار 

   .مورد نيز همخوانی خوبی دارند
 انواع ديگری از اثر بررسیتواند با یی مليکمتمطالعات 

شوندگی جنبشی سختده مانند شوندگی مارفتارهای سخت
(Kinematic Hardening) مسأله باو همچنين بررسی  

   . متفاوت سيلندر، ادامه يابدضخامتهای
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