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چكيده

ــم بـه منظـور ايجـاد يك پروسه اعمال فشار به تمام يا قسمتي ازيك لوله جدار ضخي اتوفرتاژ١

ــه صـورت حلقـوي تنشهاي بالاتر ازحد الاستيك ميباشد هنگام باربرداري لايههاي داخلي ديواره ب

تحـت كشـش بـاقي ــورت حلقـوي ( مماسـي )٢ تحت فشار قرار ميگيرند ولايههاي بيروني به ص

ميمانند.اين تنشهاي پسماند فشاري در هسته هنگام بارگذاري در موقع استفاده مفيد ميباشند. ايــن

ــليم تنشها باعث ميشوند بتوان فشار داخلي را قبل از اينكه مواد در داخل دراثر كشش شروع به تس

كنند، بالا ببرد. امتياز ديگر اين روش در لولههاي توپ ميباشد كه باعث ميشود تركهاي حـاصل از

ــرك بحرانـي افزايـش مييـابد.تغييرشـكل حرارت در هسته رشد آهسته تري داشته باشند و طول ت

ــق اعمـال مسـتقيم فشـارهيدروليك بـه دائمي درهسته لوله توسط روش اتوفرتاژ را ميتوان از طري

ــتر ( يـا سنبهكشـي٤) از داخـل هسـته بزرگ هسته لوله ايجاد كرد. روش ديگر فشار دادن يك سنبه٣

ميباشد . دراين روش جريان تنش پلاستيك به واسطه تداخــل مكـانيكي بـه وجـود ميآيـد. روش

انجـام ميشـود.در ٦و دومرحلـهاي٧ خود به دو روش تكمرحلـهاي اتوفرتاژ از طريق سنبهكشي٥

سنبه با قطر كمتر را از داخل لوله عبور ميدهند و در مرحله دوم روش دومرحلهاي ابتدا يك سنبه

بزرگتر را عبور ميدهند.

مدلسازي شده و توزيع تنشهاي پســماند تكمرحلهاي در اين پروژه ابتدا روش سنبهكشي

ــراي رفتـار بـارگـذاري و بـاربرداري مـاده از منحنيهاي   تنش- كرنش وا٨قعي ب مماسي بدست آمد.
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چكيده

استفاده گشته و تفاوت مقدار تنشهاي پسماند به دست آمده از رفتار ايدهال ماده و رفتار واقعي آن بـا

هم مقايسه شده است.

ــود. گـام بدست آوردن نيروي محرك لازم براي حركت دادن سنبه نيز از اهداف ديگر اين پروژه ب

بـود.ايـن بعدي مدلسازي سنبهكشي دومرحلهاي و مقايسه آن با روش سنبهكشــي تكمرحلـهاي

پروسه از سه ديدگاه توزيع تنشهاي پسماند مماسي در طول شعاع سيلندر، مقدار نيروي لازم بــراي

ــدار سـيلندر در راسـتاي طولـي و توزيع تنش مماسي در يك شعاع خاص از ج سنبه حركت دادن

دومرحلـهاي بـه مورد بررسي قرار گرفت. در انتهاي پروژه مطالعات پارامتريك بر روي سنبهكشـي

ــه مرحلـه دوم صـورت نسبت ب سنبهكشي منظور بدست آوردن تركيب بهينه تداخل در مرحله اول

گرفت.
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عمليات سنبهكشي فصل اول     مطالعه

١

عمليات سنبهكشي١ ١-١- معرفي

ــدار ضخيـم بـه منظـور ايجـاد يك پروسه اعمال فشار به تمام يا قسمتي ازيك لوله ج اتوفرتاژ٢
ــه صـورت حلقوي٣ تنشهاي بالاتر ازحد الاستيك ميباشد هنگام باربرداري لايههاي داخلي ديواره ب

كشش باقي ميمانند. تحت فشار قرار ميگيرند ولايههاي بيروني به صورت حلقوي تحت

ــع اسـتفاده مفيـد ميباشـند. ايـن اين تنشهاي پسماند فشاري در داخل، هنگام بارگذاري در موق

تنشها باعث بالا رفتن فشار داخلي، قبل از اينكه مواد در هسته دراثر كشش شروع بــه تسـليم كننـد،

ميشوند. امتياز ديگر اين روش در لولههاي توپ ميباشد كــه بـاعث ميشـود تركـهاي حـاصل از

[1] حرارت در هسته رشد آهسته تري داشته باشند و طول ترك بحراني افزايش مييابد.

را ميتـوان از طريـق اعمـال مســتقيم اتوفرتـاژ تغييرشـكل دائمـي درهسـته لولـه توسـط روش

ــتر از داخـل هسـته بزرگ فشارهيدروليك به هسته لوله ايجاد كرد. روش ديگر فشار دادن يك سنبه٤

ميباشد . دراين روش جريان تنش پلاستيك به واسطه تداخل مكانيكي به وجــود ميآيـد. يكـي از

از لولـه كمـتر ــنبه امتيازات روش سنبهكشي اين است كه فشار هيدروليك لازم براي فشار دادن س

ازمقداري است كه در روش اعمال مستقيم فشار هيدروليك مورد نياز ميباشــد. لـوازم و تجـهيزات

ــاز بـا افزايـش انـدازه لولـه زيـادتر ميشـود. مورد نياز سادهتري ميباشد و نيروي محوري مورد ني

[1] بنابراين ميتوان نيروي محوري مورد نياز را كم كرد.

تاريخچه -١-٢

مفهوم استفاده از تنشهاي مماسي(حلقوي)  فشاري براي بهبود استحكام و افزايش عمر خسـتگي
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عمليات سنبهكشي فصل اول     مطالعه

٢

Thomas Jackson Rodman ضخيم ( يا مخازن تحت فشار) اولين بار توسط سيلندرهاي جدار

ــه كشـته افسر توپخانه ارتش آمريكا مطرح شد. پس از واماندگي يك توپ بزرگ كه منجر ب [2,3]

ــك روش بـه نـام به مطالعه ريختهگري لولههاي توپ پرداخت و ي Rodman شدن چندين نفرشد،

ــه ثبـت رسـانيد. در روش او ١٨٤٧ به نام خود ب را اختراع كرده و درسال Hollow care casting

سطح داخلي لوله توپ به وسيله جريان آب كه از داخل يك لوله عبور ميكرد، خنك شده و سـطح

ــي منجمـد شـده، سـپس خارجي در يك دماي بالا نگه داشته ميشد . بدين ترتيب ابتدا سطح داخل

سطح خارجي شروع به انجماد كرده و به سمت داخل منقبض ميگردد.

فشـاري در ــي تنشـهاي مماسـي(حلقـوي) اثرات اين پروسه را درك نكرد ول Rodman اگر چه

نزديك سطح داخلي تشكيل شده و لوله توپ را دريك حالت مساعد تنش و كرنش قرار ميداد. در

١٣ تـا ٥ بـود، ــه بـه ايـن روش سـاخته شـده طي تستهايي كه انجام شد، تعداد آتشهاي توپهايي ك

[3,4] بارنسبت به روش ساخت اوليه، بيشتر بود.

، ــاژ هيدروليـك١ پس از اين يافته، مخازن تحت فشار جدار ضخيم طي يك پروسه به نام اتوفرت

ــن داشت. اولي Rodman تحت فشار داخلي بالا قرار گرفتند. اين روش نيز فوايدي شبيه به تكنيك

در اين روش فولادهاي با استحكام [5] درفرانسه، استفاده شد. ١٩١٣ كاربرد براي لوله توپ درسال

ــود تنشـهاي پايينتر بدون اينكه به ناحيه پلاستيك برسند، درطي آتش توپخانه استفاده ميشدند. وج

ــور كـامل درك شـده پسماند فشاري مفيد بر خلاف  تاثيرات آن روي عمر خستگي وشكست به ط

بود.  با توجه به تنشهاي پسماند فشاري مماسي(حلقوي) بيشتر و بهتردرك شد.

1Hydraulic Autofrettage
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٣

را بـراي زراد خانه نيروي دريايي ارتش آمريكا يك روش به نام اتوفرتاژ از طريق سنبهكشي١

ــس از جن لوله هاي توپ ساخته شده از فولادهاي كم آلياژ با استحكام بالا، ابداع كرد. از يك سنبه

با استحكام بالا، براي تغيير شكل سطح داخلــي لولـه اسـتفاده شـد. در ايـن روش ٢ كاربيد تنگستن

توزيع تنش مانند روش اتوفرتاژ هيدروليك بود.

ــن مدلهاي تحليلي نيز براي معين كردن حالت تنش در سيلندر جدارضخيم توسعه پيدا كرد. اولي

براي يك سيلندر جدار ضخيم ايزوتروپيــك و همگـن كـه تحـت فشـار داخلـي و Lame روش را

Hodge and White[10] ، Hill et al[9] [6,7,8]مدلهايي كه توسط خارجي قرار دارد، ارائه كرد.

ــه بـه معيارهـاي تسـليم و Steele[11] ارائه شدند، تغييرشكلهاي الاستيك و پلاستيك را با توج و

يك ميدان حرارتي ثابت و فشــار Bland [12] قوانين تنش كرنش پلاستيك مختلف در نظر گرفتند.

داخلي و خارجي را درنظر گرفت و اولين مدل ترمومكانيك را ارائه داد. وي باربرداري را نيز بــدون

يـك روش Chen [13,14] ، مــورد توجـه قـرار داد.  بعدهـا. Bauschinger[26] درنظرگرفتن اثر

هنگام باربرداري ارائه دا.د Bauschinger[26] تحليلي را با در نظر گرفتن اثر

مطالعات تطبيقي روي سه روش تجربي براي اندازه گيري تنشهاي پسماند Venter et al[5]

انجـام ــق سنبهكشـي مماسي(حلقوي)  فشاري ناشي از اتوفرتاژ هيدروليك يا اتوفرتاژ از طري

دادند.

ــرد و مقايسه ك و سينماتيك٤ ٣ آنها همچنين نتايج خود را دردو مدل سختشوندگي همسانگرد

بــزرگ و تسـليم Bauschinger[26] خطاهاي قابل ملاحظهاي را نزديك سطح داخلي براي اثرات

1Swage Autofrettage
2Tungsten Carbid
3Isotropic Hardening
4Kinematics Hardening
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٤

ــد ولـي برگشت قابل ملاحظه كردند. درحاليكه هر دو مدل تسليم برگشت را ميتوانستند نشان دهن

بـه علـت عـدم توانـايي در نظـر گرفتنـــي اثــرات خطـا در مـدل سختشـوندگـي همسـانگرد

Bauschinger[26] بزرگتر بود. موقعيت مرز بين ناحيه الاستيك و پلاستيك كه به صورت تجربي

and O`Hara [2] اندازه گيري شده بود با موقعيتهاي بدســت آمـده درتئـوري مطـابقت داشـت.

ــدل با توجه به معيارهاي مختلف تسليم انجام داده و سه م سه حل تحليلي براي اتوفرتاژ Troiano

ــي را بـراي فولادهـا و مدلهاي مختلف سخت شوندگي كرنش اجزاء محدود با معيار تسليم ميسيز١

انجام داده و با هم مقايسه كردند. در حالي كه اين شش مدل نتايج مختلفــي را بيـان ميكـرد، ولـي

ــه ميشـد اول اينكـه مـدل سختشـوندگـي سـينماتيكي تسـليم چندين نتيجهگيري را از آنها گرفت

. دوم موقعيت مرز بين مدل مدل سختشوندگي همسانگرد برگشت را پيشبيني ميكند، بر خلاف

ناحيه پلاستيك و الاستيك در تمام مدلها يكسان بود. سوم روش تحليلي نميتواند تسليم برگشــت

ــي سـينماتيك  بـا كـد را پيشبيني كند. و درآخر روش مدل اجزاء محدود براي مدل سختشوندگ

براي بويلرها و مخازن تحــت فـشار، بجـز در تسـليم بـرگشـت نزديـك سـوارخ ٣ بخش ASME

مطابقت دارد.

پديده سنبه كشي تك مرحلهاي و دو مرحلهاي را با توجه به رفتار الاستيك Iremonger et al . [1]

ــهاي كاملاً پلاستيك براي فولادهاي مقاومت بالا بررسي كرده و تنشهاي پسماند يكساني را در انت –

سنبه كشي تك مرحلهاي و دو مرحلهاي به دست آورده است.

پديده عمليات سرد كاري روي سوراخهاي اتصــالات را كـه مشـابه عمليـات Bernard et al. [17]

بررسي كرد. وي از خواص ايـده آل مـاده اسـتفاده كـرده و Al7475-T7351 سنبه كشي است براي

اثرات عمليات سرد كاري را برروي عمر خستگي بدست آورده است.

1Von Mises
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٥

بررسي كرده اســت. وي بديـن Al2024-T351 Poussard  روش  سرد كاري را براي et al. [16]

منظور تستهاي تك محوري را براي بدست آوردن خواص بارگذاري و باربرداري ماده انجــام داده و

ميتوانـد بـه مـدل سـخت شـوندگـي كينمـاتيك A2024-T351 ــراي نتيجهگيري كرده است كه ب

را مدل كنند. Bauschinger [26 ] منحنيهاي واقعي ماده   نزديك بوده و اثرات

انجـام Bauschinger[26] ــدل كـردن اثـرات روش پيچيدهتري را براي م Chabban et al. [18]

ــش را بـه صـورت تـابعي از كرنـش پلاسـتيك، بوسـيله اعمـال ميدهد. وي منحنيهاي تنش و كرن

ــاي اجـزاء محـدود طراحـي حرارتهاي مجازي، ايجاد ميكند. اين روش براي استفاده در نرم افزاره

شده است.

NiCrMoV125 را بهدســت آورده و نتـايج را بـا اسـتفاده از رفتـار [27]رفتار ماده جاهد و قنبري

بهدست آوردند. وافعي ماده استخراج كرده و اختلاف بزرگي را با نتايج حاصل از مدل ايدهال

١-٣- روشهاي تحليل

را ميتوان به دو بخش عمده زير تقسيم كرد. روشهاي تحليل اتوفرتاژ

روش تحليل اتوفرتاژ از طريق سنبهكشي: -١

ــادير با مق در اين روش كه هنوز مقالات براي آن منتشرميشود مساله به صورت تقارن محوري١

ــود. در ايـن حـالت تغيـيرات در جـهت براي تنش بررسي ميش θσσσττ ,,,, rzzrrz غير صفر

پلاسـتيك كـامل بـدون در نظـر گرفتـن اثـر – ــي شـده و حـالت ايـدهآل الاسـتيك محوري بررس

در نظر گرفته ميشود. اين روش نيازمند قدرت محاسباتي و برنامه ريزي قـوي Bauschinger[26]

ميباشد.

: روش تحليل اتوفرتاژ هيدروليك -٢
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٦

ــه محوري در نظر گرفت در اين روش مساله به صورت تقارن محوري و بدون تغييرات در جهت

بـراي Bauschinger[26] غير صفر ميباشند. در اين روش اثرات θσσσ ,, rz ميشود. اجزاء تنش

دامنه بسيار بزرگي از هندسه و كرنشهاي زياد، ارائه ميشــود. از آنجائيكـه روش اتوفرتـاژ از طريـق

ــيرات در جـهت محـوري بـه دليـل حركـت محـوري و سنبهكشي يك پروسه تقارن محوري با تغي

[16] تداخل سنبه ميباشد، تنشهاي پسماند نهايي مستقل ازموقعيت طولي هستند.

ــا روش تقسيم ميشود. ب به دو روش تك مرحلهاي و دو مرحلهاي اتوفرتاژ از طريق سنبهكشي

از تنشها بدست تري ميتوان نيروي محوري مورد نياز را كمينه كرد و كانتور همگن دو مرحلهاي

آورد.

1Axisymmetric
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سنبه كشي مدلسازي پديده فصل دوم

٧

مدلسازي روش -٢-١

ــه و ايجـاد تغيـير شـكلهاي دائمـي در آن شامل ايجاد كرنش پلاستيك در لول سنبه كشي پروسه

مكــانيكي پيچيـده مساله برخورد١ و لوله يك سنبه كشي ميباشد. همچنين تاثيرات سطوح متحرك
ــته٣ تاثيرات ناپيوس (٢ بودن مواد٢ غير خطي غير خطي است:١) مسئله از چند نظر را ايجاد ميكند.

ــه ناشي از تماس. ارزيابي سطوح برخورد بايد با روشهاي استاندارد آناليز مهندسي ب اجزاء روي هم

صورت خودكار در هرمرحله بررسي شود.

ــاز يكي از راههايي كه براي حل اين نوع مسائل به كار ميرود روش متغير با زمان ميباشد كه ني

به نرم افزارهايي دارد كه بتوانند، برخورد را به صورت ديناميكي  مدل كنند. ولي از آنجائيكه مســاله

ميباشد، ميتوان بــدون اسـتفاده از متغـير زمـان بـه حـل مسـاله اساساً شبه استاتيكي٤ سنبه كشي

خواهد شد. استفاده ANSYS 6.1 پرداخت.براي مدلسازي از نرم افزار

بايد از طول لوله عبور كند، لذا جابجايي زيادي بايد به آن اعمــال گـردد. لـذا سنبه از آنجائيكه

تقـارن محـوري حل گرديد.براي ساده ســازي مدلسـازي از المانـهاي مساله بر اساس جابجايي٥

با لوله از المانــهاي سنبه استفاده شد. بدين دليل فقط  نصف يك سطح مدل شد. در محل برخورد

در سـنبه ــي مدل گشت. حركت طول تماسي استفاده شده ، پديده اصطكاك نيز در المان تماسي

و جابجايي در سطح خروجــي لولـه در جـهت طولـي گرفتـه شـده در سـطح مرحله وارد شده 50

هم كوپل شدند. به ورودي تمام گرهها در جهت طولي

1- Contact
2- Material non – linearity
3 - Discrete
4Quasi-static
5Displacement-Base
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٨

مدل گشت. بدين ترتيب سيلندر بلند١

استفاده شد و براي مدل كردن برخورد از المــان تقارن محوري٢ براي مدلسازي لوله از    المان

و لوله را مشاهده ميكنيد. سنبه استفاده گشت. شكل المانها با توجه به هندسه تماسي

(mm)لوله و سنبه شكل (٢-١)- ابعاد هندسه

سنبه كشي شكل (٢-٢)- مدل المان محدود مرحله اول مدلسازي

1Long cylinder
2Axisymmetric


