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  چکیده

هاي گیرد. در این روش تنشهاي جدار ضخیم تحت فشار مورد استفاده قرار میاستوانههاي پسماند مفید در اتوفرتاژ فرایندي است که به منظور ایجاد تنش

تواند با شود. فرایند اتوفرتاژ میهاي خستگی میپسماند فشاري در سطح داخلی موجب افزایش ظرفیت بار، بهبود عملکرد عمر خستگی و کاهش شروع ترك

هاي پسماند انجام شود. در این پژوهش یک مجموعه اتوفرتاژ داخلی سیلندرهاي جدار ضخیم براي ایجاد تنش استفاده از فشار هیدرولیکی یا مکانیکی به جداره

چنین براي در فشارهاي مختلف تحت فرایند اتوفرتاژ قرار گرفت. هم 1050هاي آلومینیوم آزمایشگاهی بر مبناي عملکرد هیدرولیکی ساخته شد و سپس نمونه

هاي حاصل از روش المان سازي شد و براي ارزیابی صحت دادهمدل ABAQUS افزار المان محدودها در نرمتحت فرایند اتوفرتاژ، نمونه هاارزیابی رفتار نمونه

فرایند  ها تمامی پارامترهاي تاثیرگذار برسازي المان محدود نمونهها در راستاي مماسی استفاده گردید. در مدلسنج نصب شده بر روي نمونهمحدود از کرنش

ها لحاظ گردید. نتایج حاصل از روش المان محدود و پلاستیک سخت شونده نمونه-ها و رفتار الاستیکاتوفرتاژ، همانند اصطکاك بین صفحات محفظه و نمونه

-رتاژ بهینه در هر فشار کاري میدهنده وجود یک درصد اتوف، تطابق بسیار خوبی نسبت به هم پیدا کردند. نتایج حاصل از روش المان محدود، نشانسنجکرنش

ه در % کاهش داد. با وجود اینک27ها را تا حدود هاي فون میسز در نمونهتنش توان بیشینهاتوفرتاژ بهینه، می چنین ملاحظه شد که با اعمال درصدباشد. هم

 توان بیشینهها میمقدار این تنش د اتوفرتاژ علاوه بر کاهش بیشینهفراینافتد، ولی با اعمال ها در جداره داخلی نمونه اتفاق میتنش قطعات اتوفرتاژ نشده بیشینه

شوند، بسیار حائز اهمیت هاي خستگی در جداره داخلی قطعه تشکیل میها را به سمت جداره خارجی انتقال داد و این کار از جهت اینکه اکثر تركمقدار آن

دهد که عدم در نظرگیري پارامترهاي موثر در فرایند اتوفرتاژ (اصطکاك و نیروي محوري) باعث می است. در نهایت نتایج حاصل از روش المان محدود نشان

  شود.ایجاد خطاي زیادي در درصد اتوفرتاژ می

  .المان محدود، حساسیت مش هاي جدار ضخیم،، لولهپلاستیک-اتوفرتاژ، درصد اتوفرتاژ، رفتار الاستیک :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Autofrettage process can be used to introduce beneficial residual stress in the cylinder of thick-walled pressure vessels. In this 
technique, a compressive residual stress is formed at internal surface of the cylinder which, will increase pressure capacity, improve 
fatigue life and reduce fatigue cracks initiation. The autofrettage process can be accomplished by applying hydraulic or mechanical 
pressure to the bore of a thick cylinder to induce residual stresses. In this study, an experimental autofrettage was assembled based 
on hydraulic performance, and then aluminum alloy (Al1050) specimens were subjected to autofrettage under different pressures. 
Also, to evaluate the behavior of the specimens under the autofrettage process, the specimens were modeled into the finite element 
software ABAQUS and for evaluation of the accuracy of the data obtained from the finite element method (FEM), a strain gauge 
mounted tangentially on the outer surface of the specimen was used. In finite element modeling, all parameters affecting the 
autofrettage process, such as friction between plates if the chamber and specimens and elastic-plastic behavior of specimens was 
considered, so that the results obtained from the FEM and the strain gauge are in a good agreement. The results of FEM show that, 
there is one optimal autofrettage percentage in each working pressure. It was also observed that by applying optimal autofrettage 
percentage, the maximum of von-Mises stresses in specimens can be reduced by about 27%. Although in the non-autofrettaged 
specimens, the maximum stresses occur in the inner wall of the specimen, but by applying the autofrettage process, in addition to 
reducing the maximum amount of these stresses, the maximum amount can be transferred to the outer wall, which it is very 
important because the majority of fatigue cracks are formed in the inner wall of specimens. Finally, the results of FEM show that the 
lack of consideration of the effective parameters in the autofrettage process (friction and axial force) causes a large error in the 
Autofrettage percentage. 

Keywords: Autofrettage, Autofrettage percentage, Elastic- plastic behavior, Thick-walled pressure vessels, Finite element, Mesh 
sensitivity.   

   مقدمه - 1

ها و مخازن جدار ضخیم در صنایع مختلف پتروشیمی، نفت، لوله

ها و گیرند. بیشتر این لولهاي و غذایی مورد استفاده قرار میگاز، هسته

مخازن در معرض فشارهاي داخلی بالایی قرار دارند، به همین دلیل بالا 

بردن استحکام این مخازن همراه با در نظر گرفتن پارامترهاي کاهش 
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-ها اهمیت زیادي دارد. روشوزن و مواد اولیه مورد نیاز براي ساخت آن

 1پیچیها به دو روش عمده سیمهاي استحکام بخشی به مخازن و لوله

. فرایند اتوفرتاژ با استفاده از دو ]2, 1[شود بندي میتقسیم 2و اتوفرتاژ

باشد که اتوفرتاژ هیدرولیکی به و هیدرولیکی قابل اجرا می 3روش سنبه

باشد تر میپذیري بیشتر نسبت به اتوفرتاژ سنبه معمولعلت انعطاف

]3[ . 

 4یکی از پارامترهاي مورد بررسی در فرایند اتوفرتاژ درصد اتوفرتاژ

باشد، که به صورت نسبت ضخامت جداره تغییرشکل پلاستیک یافته می

شود. یکی از مشکلات اساسی فرایند ه ضخامت کل جداره تعریف میب

هاي پسماند گیري درصد اتوفرتاژ، فشار مناسب و تنشاتوفرتاژ اندازه

پسماند هاي گیري تنشهاي اندازهباشد. روشحاصل از این فرایند می

هاي اتوفرتاژ شده به سه روش عمده مکانیکی، عددي و تحلیلی در لوله

هاي تحلیلی طبق فرضیات مورد شوند. در روشندي میبتقسیم

پلاستیک خطی، - استفاده، مسائل به چند دسته از جمله الاستیک

ها اثرات باوشینگر پلاستیک سخت شونده و مسائلی که در آن- الاستیک

شوند بندي میشود، تقسیمو معیارهاي مختلف تسلیم در نظر گرفته می

افزارهاي عددي مختلفی همانند هاي عددي از نرم. در روش]4[

Abaqus & Ansys شود که در صورت در نظر گرفتن استفاده می

تمامی پارامترهاي تاثیرگذار بر مساله از دقت بالایی برخوردارند. در 

مخرب و غیرمخرب هاي مکانیکی به سه گروه مخرب، نیمهمقابل روش

هاي توان به روشها میشوند که از جمله این روشمی بنديتقسیم

. با اینکه ]5[کاري، اشعه ایکس، نوترون و... اشاره کرد زنی، سوراخمقطع

گیري مداوم ها و مخازن نیاز به اندازهانند پلبزرگ هم يهادر اکثر سازه

هاي مخرب بسیار محدود پسماند است ولی استفاده از روشهاي تنش

شود. در ادامه به ها استفاده میبوده و بیشتر در موارد آزمایشگاهی از آن

بررسی کارهاي انجام شده در زمینه اتوفرتاژ در چندین سال اخیر 

  شود.پرداخته می

اي در به بررسی فرایند اتوفرتاژ چند مرحله ]6[و همکاران فراهی 

هاي استحکام بالا پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که فولاد

اي بدون عملیات حرارتی تنها در تفاده از فرایند اتوفرتاژ چند مرحلهاس

درصدهاي بالاي اتوفرتاژ موجب توزیع بهتر تنش پسماند در قطعات 

شود و براي درصدهاي پایین اتوفرتاژ موثر نیست. علاوه بر این انجام می

هاي اي موجب توزیع بهتر تنشعملیات حرارتی در فرایند چند مرحله

-ند هم در درصدهاي بالا و هم در درصدهاي پایین اتوفرتاژ میپسما

به بررسی اثرات استفاده همزمان از  ]7[شود. صدیقی و جباري 

پیچی وشی است که در ابتدا دور لوله سیمپیچی (ر فرایندهاي سیم

شود) و اتوفرتاژ پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده می

شود. هاي محیطی میهمزمان از این دو فرایند موجب توزیع بهتر تنش

براي  5ها یک روش تحلیلی جدید با عنوان روش مستقیمچنین آنهم

اتوفرتاژ شده ارائه دادند. هورست پیچی هاي سیممحاسبه تنش در لوله

روش المان محدود جدیدي را براي محاسبه  ]8[برونت و همکاران 

                                                             
1 Wire-winding 
2 Autofrettage 
3 Swage autofrettage 
4 Autofrettage percentage 
5 Direct Method  

و اتوفرتاژ  6هاي پسماند ایجاد شده در طول فرایندهاي برقوکاريتنش

هاي پسماند توسط اشعه گیري تنشها با اندازهارائه دادند. همچنین آن

ایکس نشان دادند که روش المان محدود ارائه شده از دقت بالایی 

هاي ها و مخازن یکی از روشلولهداخلی  7دهیبرخوردار است. پوشش

هاي داخلی محافظت قطعات در مقابل سایش و جوانه زنی و رشد ترك

هاي پسماند کششی ها ایجاد تنشباشد. یکی از مشکلات این پوششمی

تاثیرات فرایند اتوفرتاژ را بر روي فولاد  ]9[هاست. بنگالیا و وود در آن

قرار دادند. نتایج نشان داد که  دهی شده مورد بررسیپوشش 4330

هاي کششی دهی موجب تبدیل تنشانجام فرایند اتوفرتاژ بعد از پوشش

هاي ها، حذف کامل ناپیوستگیهاي پسماند فشاري در پوششبه تنش

ها در فصل مشترك پوشش و نمونه و در نهایت عملکرد حاصل از تنش

فرایند جدیدي را تحت  ]10[شود. زارع و داریجانی بهتر نمونه می

عنوان اتوفرتاژ چرخشی معرفی کردند که مبناي آن تولید تنش پسماند 

ها باشد. آناي بالا میهاي زاویههاي جدار ضخیم تحت سرعتدر لوله

روش تحلیلی جدیدي را براي اتوفرتاژ چرخشی براي مواد با رفتار 

در نظرگیري اثر باوشینگر ارائه دادند. در  با 8پلاستیک کامل- الاستیک

سازي روابط مربوط به ها با انجام فرایند بهینهآن ]11[پژوهشی دیگر 

اي جدار ضخیم بدست همیزان اتوفرتاژ چرخشی بهینه را براي لوله

ها دریافتند که اتوفرتاژ چرخشی توزیع تنش بهتري را نسبت آوردند. آن

به ارائه روش  ]12[دهد. ملائی و همکاران به اتوفرتاژ هیدرولیکی می

- تحلیلی براي بررسی فرایند اتوفرتاژ در موادي با رفتار الاستیک

ها نشان دادند که عدم در نظرگیري پلاستیک غیرخطی پرداختند. آن

مواد و اثر باوشینگر موجب ایجاد  9پلاستیک غیرخطی- رفتار الاستیک

با نصب تعدادي  ]13[بگینی و همکاران  شود.خطاي زیاد در نتایج می

ي بریده شده از قطعه اتوفرتاژ شده و هاسنج بر روي نمونهکرنش

هاي پسماند حاصل از تنش 10استفاده از روش ایجاد شکاف(درز)

  هاي مماسی را در جداره قطعه محاسبه کردند.کرنش

در فرایند اتوفرتاژ با اعمال فشار داخلی بالاتر از فشار بحرانی (فشار 

جراهاي لازم براي شروع تغییر شکل پلاستیک در جداره داخلی) در م

کند به جدار ضخیم، جداره داخلی شروع به تغییر شکل پلاستیک می

که بعد از برداشته شدن فشار داخلی اتوفرتاژ، جداره داخلی تحت طوري

هاي پسماند فشاري گیرد. این تنشهاي پسماند فشاري قرار میتنش

شود. در باعث کاهش تنش در مراحل بعدي بارگذاري در حین کار می

هاي خستگی کاهش ها در قطعه سرعت رشد تركا کاهش تنشنهایت ب

هاي اتوفرتاژ شده شود. در لولهیافته و از شکست قطعه جلوگیري می

دهد. بیشترین مقدار ضریب شدت تنش در نقاط غیر سطحی رخ می

به بررسی اثرات گرادیان فشار بر ضریب شدت  ]14[قاجار و گوگرچین 

هاي جدار ضخیم اتوفرتاژ شده، با استفاده از تابع وزنی تنش در لوله

هاي تحت گرادیان فشار، ها نشان دادند که در لولهپرداختند. آن

ترین نقطه و نقاط سطحی ین ضریب شدت تنش لزوماً در عمیقبیشتر

به بررسی تاثیر فرایند اتوفرتاژ بر  ]15[افتد. سیفی و دژم اتفاق نمی

سازي عددي میدان با استفاده از گسسته روي پارامترهاي ترك سطحی

                                                             
6 Reaming 
7 Weld clad  
8 Elastic-perfect plastic 
9 Elastic-nonlinear (hardening) plastic 
10 Slitting method
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ها نشان دادند که تغییرات پرداختند. آن 1تنش در مواد مدرج تابعی

کسر حجمی مواد بیشترین اثر را بر روي ضریب شدت تنش دارد. رشد 

اتوفرتاژ شده توسط سیفی و  2024ترك خستگی در نمونه آلومینیوم 

هاي ها نشان دادند که تعداد سیکلبررسی شد. آن ]16[حکیمی 

هاي شکست % اتوفرتاژ شده، کمتر از تعداد سیکل60شکست نمونه 

تاثیر  ]17[باشد. صدیقی و همکاران % اتوفرتاژ شده می40نمونه 

اتوفرتاژ - پیچیهاي سیمپارامترهاي موثر را بر روي عمر خستگی لوله

ها نشان دادند که شده در  فولادهاي استحکام بالا بررسی کردند. آن

چنین با نه اتوفرتاژ، تاثیر زیادي بر عمر خستگی دارد. همفشار بهی

توان عمر خستگی قطعه را بسیار هاي اتوفرتاژ شده میپیچی لولهسیم

تاثیرات اتوفرتاژ سنبه و هیدرولیکی را  ]18[بهبود بخشید. پرل و ساري 

هاي توپ با در نظر گرفتن اثرات باوشینگر بر روي عمر خستگی لوله

ها نشان دادند که محاسبه دقیق اثرات باوشینگر تاثیر بررسی کردند. آن

  زیادي بر عمر خستگی دارد.

مجموعه آزمایشگاهی در این پژوهش ابتدا به طراحی و ساخت 

-بار پرداخته شد. سپس نمونه 700اتوفرتاژ هیدرولیکی با حداکثر فشار 

. در نهایت براي ندتحت فرایند اتوفرتاژ قرار گرفت ساخته شدند وها 

افزار ها در نرمها تحت فرایند اتوفرتاژ، نمونهارزیابی رفتار نمونه

Abaqus هاي حاصل، از سازي شد و براي ارزیابی صحت دادهشبیه

در راستاي مماسی و  سنج نصب شده بر سطح خارجی نمونهکرنش

گیري ابعاد نمونه تغییر شکل یافته استفاده گردید. همچنین در اندازه

سازي المان محدود براي نزدیک کردن نتایج حاصله به نتایج شبیه

 تجربی، تمامی پارامترهاي موثر بر فرایند اتوفرتاژ از قبیل اصطکاك و

پلاستیک سخت شونده ماده در نظر گرفته شد. هدف از -رفتار الاستیک

ها، ارائه فشار این پژوهش بررسی تاثیر فرایند اتوفرتاژ بر روي تنش

گیري اتوفرتاژ مناسب براي هر فشار کاري، بررسی تاثیرات عدم در نظر

 چنینهاي موثر در فرایند اتوفرتاژ بر روي درصد اتوفرتاژ و همپارامتر

اي شدن و تغییرات ابعاد ها نظیر بشکهبررسی تغییرات ظاهري نمونه

  باشد.می

 

  رویکرد تجربی  -2

اتوفرتاژ فرایندي است که در آن سطح داخلی نمونه تحت فشار بالا 

اي از جداره آن مطابق شکل گیرد به طوري که نمونه تا منطقهقرار می

ر شکل پلاستیک به شود. این تغییشکل پلاستیک می دچار تغییر 1

نوبه خود بعد از باربرداري موجب افزایش تحمل فشار نمونه در مراحل 

 چنین افزایش استحکام نمونه در برابر بارگذاريبعدي بارگذاري و هم

  شود.خستگی می

(فشاري  ��توانند تا فشار بحرانی قطعات اتوفرتاژ نشده حداکثر می

کند) غییر شکل پلاستیک میکه در آن سطح داخلی نمونه شروع به ت

بارگذاري شوند بدون اینکه تغییر شکل پلاستیک در نمونه ایجاد شود. 

ها را تا فشار توان نمونهدر حالی که در قطعات اتوفرتاژ شده می

��� > (فشار اتوفرتاژ) بارگذاري کرد، بدون اینکه ناحیه تغییر شکل  ��

همواره باید از فشار اتوفرتاژ ) ��پلاستیک افزایش یابد. فشار کاري (

  شود.کمتر باشد، در غیر اینصورت فشار کاري باعث اتوفرتاژ نمونه می

                                                             
1 Functionally Graded Material 

هایی از جنس به منظور ارزیابی تاثیر فرایند اتوفرتاژ، نمونه

با استفاده از دستگاه تراش ساخته و  1مطابق شکل  1050آلومینیوم

اب قطعه آلومینیومی تحت فرایند اتوفرتاژ قرار داده شد. هدف از انتخ

هاي هاي آلومینیوم سريتغییر شکل بهتر آن نسبت به نمونه 1050

  باشد. بالاتر جهت بررسی بهتر فرایند اتوفرتاژ می

  

 

 

خواص (که با استفاده از ازمایش تست کشش به  1در جدول 

آلومینیوم مورد استفاده گزارش شده دست آمد) و ابعاد هندسی نمونه 

است. قابل ذکر است که در این پژوهش نسبت قطر خارجی به قطر 

) که به عنوان یکی از پارامترهاي تاثیرگذار در فرایند اتوفرتاژ �داخلی (

�شود برابر  تلقی می = ( دلیل انتخاب نسبت بالاي باشدمی 1.734

بندي دو ت روغن و آبداخلی جلوگیري از نشقطر  قطر خارجی به 

به ترتیب  lو  ��،  ��هاي . در این پژوهش مولفهباشد)انتهاي لوله می

  باشند.شعاع خارجی، شعاع داخلی و طول نمونه می

  

   خواص مکانیکی آلومینیوم -1جدول 

�(��) ��(��) ��(��) � ��(���) �(���) 

30/30  05/43 65/74  33/0 7/37  70  

 

  دستگاه اتوفرتاژ  -1- 2

از فرایند اتوفرتاژ به روش هیدرولیکی نشان اي طرحواره 2در شکل 

شود، فشاري داده شده است. همانطوري که در شکل فوق مشاهده می

کند در فشارهاي بالاتر از فشار که روغن به سطح داخلی نمونه وارد می

  شود. نمونه میبحرانی باعث تغییر شکل پلاستیک جداره داخلی 

  

 

 )1050نمونه آزمایش (آلومینیوم  -1شکل 

 از فرایند اتوفرتاژ هیدرولیکی ايطرحواره -2شکل 
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مجموعه اتوفرتاژ مورد استفاده در این پژوهش  3مطابق شکل 

بار، پایه گیج،  700سنج ، فشار1بار دستی انرپک 700متشکل از پمپ 

بندي دو (به منظور آب30×200×200 ��دو عدد صفحه آهنی با ابعاد 

 700استحکام بالا با قابلیت تحمل فشارهاي بالاتر از  لوله)،  لولهانتهاي 

بار و کوپلینگ نري و مادگی (براي بستن صفحات به لوله و پمپ) و 

 باشد. می M20(2.5)چهار عدد پیچ 

ها به بندي تمام اتصالات (همانند اتصالات کوپلینگبراي آب

ها با توجه به این پیچشد. استفاده  'NPT(18)-3/8هاي صفحات) از پیچ

هاي زیاد در هر اینچ و گام کم ، تعداد دندانهشکل ساختار مخروطی

بندي در فشارهاي کم در فشارهاي بالا نیز علاوه بر استفاده براي آب

کاري صفحات از دستگاه فرز بندي خوبی دارند. براي سوراخقابلیت آب

ها زوه مناسب براي پیچو جهت ایجاد ر 14با اندازه مته  2ام-فور-پی- اف

  استفاده گردید. 4تی مطابق شکل-پی-از قلاویز مخروطی ان

لازم به ذکر است که از آنجاییکه به علت لغزش قطعه بر روي     

- ها تحت فرایند اتوفرتاژ وجود دارد، براي آبصفحات امکان برش آن

و یا  3گونه اورینگاز هیچ 1050هاي آلومینیوم بندي دو طرف نمونه

بندي اتصال بین صفحات و نمونه، دو واشري استفاده نگردید. براي آب

با استفاده از سنگ  4آلومینیوم و صفحات مطابق شکل  طرف قطعه

سنگ زده شد. در نهایت با چهار عدد  4مغناطیسی تخت جونس شیپمن

  بندي به طور کامل انجام شد. پیچ صفحات به هم بسته شدند و آب

  

  

 

                                                             
1 Enerpac 
2 FP4M 
3 O-ring 
4 Jones -Shipman 

  فرایند اتوفرتاژ  -2- 2

هاي پسماند فشاري در جداره داخلی فرایند اتوفرتاژ با ایجاد تنش

دیگري که داراي مجرایی باشد، باعث  ها و یا هر قطعهمخازن، لوله

کاهش ماکزیمم فشار موثر در بارگذاري ثانویه نسبت به قطعه اتوفرتاژ 

ها، جابجایی شود. در هنگام اعمال فشار و تغییر شکل نمونهنشده می

آید که محاسبه ها و صفحات محفظه به وجود میشعاعی بین نمونه

یل ضریب اصطکاك بین باشد. به همین دلضریب اصطکاك ضروري می

گیري ضریب ها و صفحات محفظه از طریق آزمایش اندازهنمونه

μگیري شد و مقدار آن برابر با  اصطکاك اندازه =  بدست آمد. 0.23

برروي صفحه فلزي قرار  (لوله)گیري ضریب اصطکاك، نمونهبراي اندازه

شود تا نمونه بلغزد داده شده و سپس صفحه فلزي آنقدر زاویه داده می

- طریق تعادل نیروها محاسبه میو بدین ترتیب ضریب اصطکاك از 

که ضریب  ذکر است که در این پژوهش فرض بر این است. قابل گردد

در نهایت مدل تست شده در  ماند.اصطکاك در حین آزمایش ثابت می

سازي شد تحت فشارهاي مختلف شبیه Abaqusنرم افزار المان محدود 

هاي مماسی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ها و کرنشایج تنشو نت

هاي مماسی تاثیر قابل ها و کرنشیکی از مهمترین دلایل بررسی تنش

ها همانند ملاحظه آنها بر رشد ترك خستگی در مقایسه با سایر تنش

  هاي شعاعی و محوري است. تنش

فشار  ها تحتهاي المان محدود، نمونهبراي اطمینان از صحت داده

سنج در با نصب کرنش 5هیدرولیکی قرار داده شدند و مطابق شکل 

ها سنجهاي آلومینیوم (کرنشهاي مماسی بر روي نمونهراستاي تنش

هاي مماسی در هر قبل از بارگذاري کالیبره شده بودند) مقادیر کرنش

  گیري گردید.فشار اندازه

  

  تحلیل المان محدود  - 3

تر شدن ند اتوفرتاژ به روش المان محدود، براي دقیقدر تحلیل فرای

نتایج باید چند پارامتر مهم را لحاظ کرد. برخی از مهمترین این 

 -رفتار الاستیک -2اندازه مش مناسب،  - 1پارامترها عبارتند از: 

  شود.پلاستیک سخت شونده نمونه که در ادامه به آنها پرداخته می

  

  اندازه مش مناسب -1- 3

تنش فون  مش مناسب از معیار بررسی بیشینه بررسی اندازهبراي 

-تاثیر اندازه مش بر ماکزیمم تنش فون 6میسز استفاده شد. در شکل 

میسز نشان داده شده است. مطابق این شکل با کاهش اندازه مش، 

 مجموعه آزمایشی -3شکل 

  
  تنظیمات مربوط به آبندي صفحات -4شکل 
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میسز کاهش پیدا کرده و در نهایت در یک اندازه -تنش فون بیشینه

  شود.مش معین همگرا می

  

 

  

 

  

در تحلیل فوق با توجه به منحنی حساسیت مش از اندازه مش  

استفاده شد. به این ترتیب خطایی که ممکن است در نتیجه عدم  2/0

  شود.انتخاب اندازه مش صحیح در نتایج ایجاد شود، حذف می

  پلاستیک سخت شونده نمونه - الاستیکرفتار  -2- 3

براي اجتناب از خطاي حاصل از عدم در نظرگیري ماده به عنوان 

کرنش نمونه با -شونده نمودار تنشپلاستیک سخت-ماده الاستیک

استفاده از آزمایش کشش به دست آمد و بعد از تبدیل آن به نمودار 

اط آن هاي الاستیک، تمام نقکرنش حقیقی و کم کردن تنش-تنش

بدست آمده و به عنوان ورودي به آباکوس داده شد. با این رویکرد 

خطاي ناشی از در نظرگرفتن خاصیت ماده به عنوان ماده پلاستیک 

  شود.رفع می 1پلاستیک خطی-کامل یا الاستیک

اندازه ، 2یک جنرالتبه طور خلاصه در تحلیل فوق از عملگر استا

قابل ذکر است  استفاده شد. Hex-dominatedو نوع المان  2/0مش 

کیلو  37/36(ها به صورت چهار نیروي متمرکزکه نیروي محوري پیچ

نیروي محوري  ها اعمال گردید.در محل پیچ نیوتن به ازاي هر پیچ)

 ا در حین نشت روغن محاسبه گردید وها از طریق تعادل نیروهپیچ

                                                             
1 Elastic-linear plastic 
2 Static general 

-بار رخ می 250نشت روغن در تمام آزمایشات در فشار اندکی بالاتر از 

همچنین صفحات آهنی به صورت صلب مدل شده و در نهایت در  داد. 

بین دو سطح آزاد  23/0ها، ضریب اصطکاك سازي نمونهفرایند شبیه

  ها با صفحات در نظر گرفته شد.نمونه

  

  بحث روي نتایج  - 4

هاي تر اشاره شد، براي ارزیابی صحت دادهکه پیشهمانطوري 

سنجی در راستاي محدود در فرایند اتوفرتاژ، کرنشحاصل از المان 

هاي مماسی بدست مماسی، در سطح نمونه نصب شد و مقادیر کرنش

سازي شد. مدل Abaqusافزار المان محدود در نرم آمد. سپس نمونه

براي جلوگیري از تاثیر ضریب اصطکاك دو طرف نمونه، بر روي نتایج 

امکان در مرکز سطح خارجی سنج تا حد سنج، کرنشحاصل از کرنش

چنین براي تطبیق نتایج حاصل از روش المان نمونه نصب شد. هم

محدود و نتایج تجربی تمامی پارامترهاي موثر بر تحلیل المان محدود 

پلاستیک سخت شونده ماده و -نمونه از قبیل اصطکاك، رفتار الاستیک

شد. فرایند چنین ابعاد دقیق اندازه مش در مدلسازي نمونه لحاظ هم

مماسی از  اتوفرتاژ در فشارهاي مختلف انجام شد و در هر فشار کرنش

سنج و روش المان محدود مورد ارزیابی قرار گرفت. براي طریق کرنش

، 175، 150فشار داخلی مختلف  5تر فرایند اتوفرتاژ، بررسی دقیق

  بار مورد بررسی قرار گرفت.  230و  225، 200

-المان محدود و کرنش آمده از روش نتایج بدست 2در جدول

سنجی نشان داده شده است. همانطور که در این  جدول قابل مشاهده 

هاي المان است، حداکثر خطاي ایجاد شده، بین نتایج حاصل از روش

چنین قابل ذکر است که، باشد. هم% می 53/8سنجی محدود و کرنش

سنج بیشتر از شگیري شده به وسیله کرنهاي اندازهمقادیر کرنش

باشد. از دلایل مقادیر محاسبه شده با استفاده از روش المان محدود می

هاي پل سنج و مقاومتاین امر، با توجه به حساسیت بالاي کرنش

توان به حرارت ایجاد شده در اثر اصطکاك وتستون به تغییرات دما، می

شکل بین نمونه و صفحات، حرارت جزئی ایجاد شده در اثر تغییر 

  پلاستیک نمونه و تغییرات دماي محیط در طول آزمایش اشاره کرد. 

  

  مقایسه نتایج بدست آمده از آزمایشگاه و روش المان محدود -2جدول 

Error 
percentage 

(%) 

Tangential 
strain by FEM 

  

Tangential 
strain by strain 

gauge  

Inner  
Pressur
e(bar)  

41/7  000194/0 00021/0  150 

53/8 000238/0 00026/0 175  

67/6 000299/0  00032/0 200 

20/5  000408/0 00043/0 225 

47/6  000449/0 00048/0 230 

  

نتایج حاصل از تغییر ابعاد نمونه تحت فشار اتوفرتاژ  3در جدول

گیري تجربی (با استفاده از میکرومتر با دقت بار با استفاده از اندازه 250

متر) و نتایج حاصل از روش المان محدود آورده شده است. میلی 01/0

دهنده طول نمونه به ترتیب نشان 7، مطابق شکل ��و  ��در جدول فوق 

باشند. همانطور که از این جدول قابل در جداره داخلی و خارجی می

هاي خارجی و داخلی به مشاهده است، بعد از تغییر شکل نمونه قطر

چنین نتایج حاصل کنند. هممتر افزایش پیدا میمیلی 9/0و  6/0ترتیب 

  سنج نصب شده بر روي سطح مماسی نمونهکرنش -5ل شک

 آنالیز حساسیت مش -6شکل 
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رغم نمونه، علی 1اي شدناز نمونه تغییر شکل یافته حاکی از عدم بشکه

شود، باشد. همانطور که از این جدول مشاهده میوجود اصطکاك می

  یابد.    متر کاهش میمیلی 07/0) حدود ��طول نمونه در جداره خارجی (
  

  ات ابعاد نمونهتغییر -3جدول 

FEM Experiment 
(after 

deformation) 

Experiment 
(before 

deformation) 

Dimension 

4941/43 5/43  05/43 �� 

9497/74  95/74 65/74 �� 

2908/30  30/30 30/30 �� 

2388/30  23/30 30/30  �� 

  

 

 

  اي اتوفرتاژ شدهنمونه استوانه -7شکل 

   

اي که تحت فشار کرنش پلاستیک در نمونه نتایج 8در شکل  

بار قرار دارد، نشان داده شده است. همانطور که از این  225داخلی 

بار کرنش پلاستیک در  225شود، در فشار داخلی شکل مشاهده می

که جداره داخلی آن دچار سطح خارجی نمونه صفر بوده در صورتی

  تغییر شکل پلاستیک شده است.

  

  

                                                             
1 Barreling 

 

  

  

هاي قبلی گفته شد، با اعمال فرایند همانطوري که در بخش 

شود در اتوفرتاژ جداره داخلی نمونه دچار تغییر شکل پلاستیک می

ماند. در شکل الاستیک باقی میحالی که جداره خارجی آن به صورت 

هاي توزیع کرنش پلاستیک در جداره قطعه در پنج فشار منحنی 9

- مختلف نشان داده شده است. همانطوري که از این شکل مشاهده می

شود و مقادیر بار قطعه وارد منطقه پلاستیک نمی 150شود، در فشار 

افزایش فشار  باشد. باهاي پلاستیک در جداره آن برابر صفر میکرنش

بار، جداره داخلی نمونه تا حدودي دچار تغییر شکل پلاستیک  175تا 

شود و با افزایش بیشتر فشار داخلی، منطقه پلاستیک افزایش یافته می

  شود. و از مقدار منطقه الاستیک کاسته می

  

 

  

که به صورت ضخامت جداره وارد شده درصد اتوفرتاژ  4در جدول  

شود، در فشارهاي به منطقه پلاستیک به کل ضخامت جداره تعریف می

مختلف نشان داده شده است. همانطور که در جدول زیر قابل مشاهده 

% از جداره نمونه دچار تغییر شکل 10بار   175است، در فشار 

طقه زیادي از بار من 230شود، در صورتیکه که در فشار پلاستیک می

  شود.درصد) دچار تغییر شکل پلاستیک می 55/73جداره (

  

  

  

  

اي اتوفرتاژ شده و مدل المان محدود نمونه استوانه -8شکل 

  بار 225هاي پلاستیک معادل ایجاد شده در فشار اتوفرتاژ کرنش

 اثرات فشار اتوفرتاژ بر روي کرنش پلاستیک -9شکل 
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  تاثیرات فشار اتوفرتاژ بر روي درصد اتوفرتاژ -4جدول 

Autofrettage percentage (%) Autofrettage pressure (bar)  

0  150  

05/10  175  

10/30  200  

33/62  225  

55/73  230  

   

مماسی در امتداد جداره نمونه هاي نمودار تنش 10در شکل 

(برحسب فاصله از جداره داخلی نمونه) نشان داده شده است. 

شود، در شرایطی که نمونه دچار همانطوریکه از این شکل مشاهده می

بار، اتوفرتاژ نشده)، با  150تغییر شکل پلاستیک نشده است (فشار 

ابراین د. بنکنمماسی کاهش پیدا می افزایش فاصله از مرکز قطعه تنش

تنش مماسی (موثرترین تنش در رشد ترك  در این فشار مقدار بیشینه

افتد و مقدار آن تقریبا برابر در مخازن) در جداره داخلی نمونه اتفاق می

باشد. در اینجا این نکته قابل ذکر است که این مگاپاسکال می 23با 

در  كمقدار تنش مماسی در جداره داخلی نمونه به علت تشکیل تر

جداره داخلی مخازن بسیار خطرناك است. با افزایش فشار داخلی نمونه 

تنش مماسی از جداره  با اعمال فرایند اتوفرتاژ بیشینهو در نتیجه 

شود. به هاي میانی جداره منتقل میداخلی نمونه دور شده و به قسمت

تنش مماسی به جداره  با افزایش درصد اتوفرتاژ بیشینه این ترتیب

-شود و این امر باعث کاهش سرعت رشد تركرجی نمونه نزدیک میخا

  شود.هاي داخلی نمونه می

نمودار تنش پسماند مماسی در فشارهاي اتوفرتاژ  11در شکل 

نشان داده شده است. همانطور  230، و 225، 200، 175، 150مختلف 

اره شود بعد از اعمال فرایند اتوفرتاژ، در جدکه از این شکل مشاهده می

داخلی نمونه تنش پسماند فشاري و در جداره خارجی تنش پسماند 

قابل ذکر است که علت کاهش تنش مماسی در شود. کششی ایجاد می

- سطح داخلی نمونه حین افزایش فشار داخلی، قانون خود تعادلی تنش

پسماند در هر  باشد. به این صورت که انتگرال تنشهاي پسماند می

باشد و چون با افزایش فشار داخلی، ا صفر میسطح مقطعی برابر ب

گردد به همین زیاد می در سطح خارجی لوله هاي پسماند کششیتنش

(تنش نیز هاي پسماند فشاريپسماند، تنش دلیل براي تعادل تنش

 کند.مماسی در سطح داخلی) در سطح داخلی نمونه کاهش پیدا می

  

  

 

  

 
  اثرات فشار اتوفرتاژ بر روي تنش پسماند مماسی -11شکل 

 
ها را تحت فشار بالا ها، آندر صنعت بعد از ساخت مخازن و لوله

برداري یا فشار اتوفرتاژ) اتوفرتاژ کرده و بعد از آن قطعه آماده بهره ���(

خواهد شد. به منظور بررسی اثرات فرایند اتوفرتاژ ) ��در فشار کاري (

میسز در امتداد جداره  هاي تنش فوندر حین عملکرد قطعه، منحنی

هاي بدون اتوفرتاژ و با اتوفرتاژ در بار در حالت 140در فشار کاري 

رسم شده است. همانطوري که از این  12فشارهاي مختلف در شکل 

که نمونه اتوفرتاژ نشده باشد،  شکل قابل مشاهده است، در حالتی

افتد. با اعمال تنش فون میسز در جداره داخلی نمونه اتفاق می بیشینه

میسز کاهش - تنش فون بیشینهاتوفرتاژ و با افزایش فشار داخلی نمونه 

تنش فون میسز از جداره داخلی به سمت جداره  بیشینهکند و پیدا می

یش بارپذیري قطعه در حین کند و  باعث افزاخارجی نمونه حرکت می

هاي پسماند فشاري به شود. همچنین به علت ایجاد تنشعملکرد می

یابد. هاي خستگی کاهش میوسیله فرایند اتوفرتاژ سرعت رشد ترك

تنش فون  بیشینههاي قابل مشاهده است، همانطور که از این منحنی

رصد اتوفرتاژ میسز در درصدهاي پایین اتوفرتاژ زیاد بوده و با افزایش د

 230و  225، 200کند (در فشارهاي به یک مقدار تقریبا ثابتی میل می
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است). با  MPa  26تنش فون میسز تقریبا ثابت و برابر با   بیشینهبار 

بار) و در نتیجه در درصدهاي اتوفرتاژ بالاتر  250افزایش فشار (تا فشار 

- زایشی پیدا میتنش فون میسز روندي اف بیشینهاز مقادیر ذکر شده، 

کند. بنابراین، نکات گفته شده بیانگر وجود یک فشار اتوفرتاژ بهینه 

  باشد. براي هر فشار کاري می

 

  

تنش فون میسز بر حسب درصد  بیشینهدرصد کاهش  5در جدول 

بار نشان داده شده است. همانطور  140اتوفرتاژ مختلف در فشار کاري 

%  30که از این جدول قابل مشاهده است، با اعمال درصدهاي اتوفرتاژ 

% کاهش  38/26% و  71/23هاي فون میسز به ترتیب % تنش 26/74و 

  یابند. می

  

  میسز - تنش فون نهبیشیاثر نسبت اتوفرتاژ بر  -5جدول 

Maximum Von Mises stress 
reduction percentage (%) 

Autofrettage percentage (%)  

0  0  

648/11  182/10  

71/23 040/30 

756/23 31/62  

381/26  265/74  

869/21 100 

  

اثرات در نظر گرفتن و عدم در نظرگیري  6و جدول  13در شکل  

پارامترهاي موثر بر فرایند اتوفرتاژ (نظیر اصطکاك و نیروي محوري) بر 

روي درصد اتوفرتاژ نشان داده شده است. قابل ذکر است که نیروي 

محوري از طریق تعادل نیروها در حین نشت روغن محاسبه گردید و 

-میبار رخ  250فشار اندکی بالاتر از زمایشات در نشت روغن در تمام آ

شود، عدم در نظرگیري مشاهده می 6داد. همانطور که از جدول 

%  2/51پارامترهاي موثر بر فرایند اتوفرتاژ باعث ایجاد خطایی برابر 

قابل مشاهده است در  12شود. همچنین همانطور که از شکل می

 230بر فرایند اتوفرتاژ در فشار  صورت در نظر نگرفتن پارامترهاي موثر

شود، در صورتیکه بار، کل جداره نمونه دچار تغییر شکل پلاستیک می

با در نظرگیري این پارامترها قسمت زیادي از جداره خارجی نمونه وارد 

  شود.منطقه پلاستیک نمی

  

 

 
اثر پارامترهاي موثر در فرایند اتوفرتاژ بر روي تنش فون   -6جدول 

  میسز

Error 
percen
tage 
(%) 

Autofrettage 
percentage (without 

effective 
parameters) 

Autofrettage 
percentage 

(with effective 
parameters)  

Inner  
Pressure

(bar)  

-  66/2 0  150 

2/51  8/20 1/10 175  

8/19 9/36 6/29  200 

14  5/71 6/61 225 

1/26  100 9/73 230 

 
 

  گیرينتیجه - 5

هاي اتوفرتاژ فرایندي است که براي افزایش بارپذیري مخازن و لوله

گیرد. در این پژوهش مجموعه جدار ضخیم مورد استفاده قرار می

ها در فشارهاي مختلف اتوفرتاژ هیدرولیکی ساخته شد و سپس نمونه

ها تحت فرایند تحت فرایند اتوفرتاژ قرار گرفت. براي ارزیابی رفتار نمونه

سازي شد و براي ارزیابی مدل Abaqusافزار ها در نرماتوفرتاژ، نمونه

سنج نصب شده هاي حاصل از روش المان محدود از کرنشداده صحت

ها چنین تغییرات ابعاد نمونهها در راستاي مماسی و همبر روي نمونه

ها سازي المان محدود نمونهبعد از فرایند اتوفرتاژ استفاده شد. در مدل

ها، رفتار تمامی عوامل ایجاد خطا همانند اصطکاك بین صفحات و نمونه

مش دقیق لحاظ  اندازهها و پلاستیک سخت شونده نمونه- یکالاست

در  سنجگردید به طوریکه نتایج حاصل از روش المان محدود و کرنش

  فشارهاي اتوفرتاژ مختلف تطابق بسیار خوبی نسبت به هم پیدا کردند.

نتایج حاصل از المان محدود بیانگر وجود یک درصد اتوفرتاژ بهینه 

چنین ملاحظه گردید که با اعمال درصد باشد. همدر هر فشار کاري می
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میسز در فشار -اثرات فشار اتوفرتاژ بر روي تنش فون -12شکل 

 کاري ثابت

اثر پارامترهاي موثر در فرایند اتوفرتاژ (نیروي محوري،  -13شکل 

پلاستیک سخت شونده ماده) بر روي -اصطکاك و رفتار الاستیک

 تنش فون میسز
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ها را میسز در نمونه- تنش فون بیشینهتوان مقادیر اتوفرتاژ مناسب می

علاوه بر کاهش مقدار % کاهش داد. با اعمال فرایند اتوفرتاژ  38/26

ها را به سمت جداره خارجی مقدار آن بیشینهتوان می ،هاتنش بیشینه

هاي خستگی در ن نکته از جهت اینکه اکثر تركقطعه انتقال داد و ای

باشد. نتایج شوند بسیار حائز اهمیت میجداره داخلی قطعه تشکیل می

دهد که عدم در نظرگیري حاصل از روش المان محدود نشان می

پارامترهاي موثر در فرایند اتوفرتاژ (ضریب اصطکاك و نیروي محوري) 

درصد اتوفرتاژ گردد. بررسی تواند موجب ایجاد خطاي زیادي در می

دهد که قطر داخلی و میبار نشان  250نمونه اتوفرتاژ شده در فشار 

کند. متر افزایش پیدا میمیلی 6/0و  9/0خارجی نمونه به ترتیب 

ماند، در حالی که طول همچنین طول جداره داخلی نمونه ثابت می

  د.کنمتر کاهش پیدا میمیلی 07/0جداره خارجی در حدود 
  

  سپاسگزاري - 6

دانیم تا از دست اندرکاران کارگاه ماشین افزار بر خود لازم می

دانشگاه صنعتی امیرکبیر بویژه آقاي مهندس مهدوي در طول این 

 پژوهش کمال تشکر و قدردانی را بنماییم. 
   

  نمادها - 7

  

 فشار کاري ��

  فشار اتوفرتاژ ���

r� شعاع داخلی نمونه  

  خارجی نمونهشعاع  ��

 طول نمونه در جداره داخلی  ��

 طول نمونه در جداره خارجی ��

 پلاستیک- شعاع فصل مشترك منطقه الاستیک ��
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