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 چکیذُ
ي تٌف پؿوبًس ٍ ضفتبض ٌّگبم اػوبل فكبض مبضٕ، اظ ضٍـ ػسزٕ اؾتفبزُ قسُ ٘٘پطٍؾِ اتَفطٗتبغ ٍ تؼزض اٗي هقبلِ ثطإ تحل٘ل زٌٗبه٘نٖ 

گطزٗسُ  ؾپؽ هؼبزلات حبنل ثطاؾبؼ ضٍـ تفبضل هحسٍز ثِ هؼبزلات گؿؿتِ تجسٗل  ،اؾت. اثتسا هؼبزلات زٌٗبه٘نٖ اؾترطاج قسُ

قسُ، ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قضِ٘ گَؼ اًتگطال ضٍٕ  گ٘طٕ  ٗظ هطظٕ اًتگطالاؾت. اظ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘ل حطمت، ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ ٍ قطا

ثطًبهِ ػسزٕ  C++/Cًَٗؿٖ  ؾبظٕ هؼبزلات گؿؿتِ، ثب اؾتفبزُ اظ ثطًبهِ ؾغح ثب اًتگطال ضٍٕ هح٘ظ خبٗگعٗي گطزٗسُ اؾت. پؽ اظ آهبزُ

ٌسؾِ ثب اؾتفبزُ اظ اًتكبض اهَاج تٌف الاؾتَپلاؾت٘ل زض هَاز ثِ ضٍـ نطٗح لاگطاًػٕ آهبزُ قسُ اؾت. پؽ اظ آى، تبث٘ط ثبضگصاضٕ گصضا ٍ ّ

ثبػث تغ٘٘ط  ،هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتِ اؾت. تٌف پؿوبًس اٗدبز قسُ زض اثط اػوبل فكبض زاذلٖ زض ؾ٘لٌسضّب ،هسضج تبثؼٖ زض پطٍؾِ اتَفطٗتبغ

مِ تغ٘٘ط ذَال هنبً٘نٖ اٗي هَاز ثِ عَض پَ٘ؾتِ ٍ تبثؼٖ  هتفبٍت ذَاّس ثَز ظطف٘ت ثبضثطٕ ذَاّس قس. ًتبٗح ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ

ّبٕ اؾتبت٘نٖ تبثغ پبضاهتطّبٕ زٌٗبه٘نٖ ثَزُ ٍ ثطاؾبؼ  ثؼسؾبظٕ زض تحل٘ل زٌٗبه٘نٖ زض ضاؾتبٕ قؼبع ثطذلاف تحل٘ل مٌس. ثٖ تغ٘٘ط هٖ

 ؾبظز. ّبٕ هتفبٍتٖ ضا آقنبض هٖ پبؾد ،تغ٘٘ط اًساظُ ٌّسؾٖ

 .اهَاج تٌف الاؾتَپلاؾت٘ل ؛حل ػسزٕ گصضا ؛اؾتَاًِ خساض ضر٘ن ؛اتَفطٗتبغ ؛تبثؼٖهَاز هسضج  :كلوات كلیذي
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Abstract 
In the present article, a numerical procedure is developed for dynamic analysis of residual stress in the 

process of autofrettage under working pressure. The governing dynamical equations are discretized using 

finite difference method. Toward This end, differential equations are integrated and by employing 

divergence theorem surface integrals are converted to boundary integrals. Finally, the C/C++ numerical 

programming is prepared using the explicit Lagrangian formalism. The effect of transient loading and 

geometry is investigated in the process of autofrettage on functionally graded cylinders considering elasto-

plastic stress wave propagation. The residual stress resulting from internal pressure changes structural load 

bearing capacity of the cylinder. For functionally graded materials whose material properties change 

continuously, dynamical analysis yield results which are entirely different as compared with their static 

counterparts due to the change in wave length and acoustic impedance. In the static analysis the 

dimensionless forms of equations can be developed from the onset, while in the dynamic analysis the 

physical dimensions gain importance due to inherent properties of the stress waves. 
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 هقذهِ -9
مِ  اؾتهـــَاز هسضج تبثؼٖ زض ظهـطُ هـَاز غ٘طّوــگي 

زض  ،ذَال آًْب ثِ عَض پَ٘ؾتِ اظ ٗل ًقغِ ثِ ًقغِ زٗگط

اٗي هَاز ثِ عَض  ،مٌس. ثِ ػجبضت زٗگط ضاؾتبٕ هؼ٘ي تغ٘٘ط هٖ

قًَس  اٖٗ ثِ هبزٓ زٗگط تجسٗل هٖ تسضٗدٖ ٍ پَ٘ؾتِ اظ هبزُ

ّبٕ هتقبضى هحَضٕ هبًٌس اؾتَاًِ  . ثِ عَض ملٖ اظ ٌّسؾِ]1[

قَز مِ  ٍ مطُ زض مبضثطزّبٕ هرتلف نٌؼتٖ اؾتفبزُ هٖ

تحت قطاٗظ ثبضگصاضٕ فكبض ٗب زهب قطاضزاضًس. خْت افعاٗف 

ضگصاضٕ زهبٖٗ ٍ هنبً٘نٖ ػوط ٍ قبثل٘ت تحول قطاٗظ ثب

ّبٖٗ  اظ ضٍـ ،ث٘كتط ٍ مبّف ٍظى ثِ تَاًبٖٗ تحول ثبض

 ز.قَ ّوچَى اتَفطٗتبغ اؾتفبزُ هٖ

تَاى تٌف  هٖ ،زض اتَفطٗتبغ ثب اٗدبز ٗل ًبحِ٘ پلاؾت٘ل

ّبٕ زضًٍٖ ٗب ث٘طًٍٖ اٗدبز ًوَز مِ تحول پؿوبًسٕ زض لاِٗ

، ٗل ًوًَِ اثط اتَفطٗتبغ زض ]2[ثبضثطٕ خؿن ضا افعاٗف زّس 

 .]3[ًكبى زازُ قسُ اؾت  1قنل 

 

 
اػوبل فكبض زاذلٖ  :اتَفطٗتبغ زض تؼطٗف اٍلِ٘ ػجبضتؿت اظ

ثِ اًساظُ مبفٖ ثطإ اٗدبز قؿوتٖ اظ ًبحِ٘ زضًٍٖ ثِ نَضت 

پلاؾت٘ل تب خبٖٗ مِ لاِٗ ذبضخٖ زض هحسٍزُ الاؾت٘ل ثبقٖ 

ّبٕ  ثوبًس. پؽ اظ ثطزاقتي فكبض، ثطگكت الاؾت٘ل لاِٗ

ؾجت اٗدبز فكطزگٖ زض لاِٗ زضًٍٖ ٍ زض ًت٘دِ  ،ذبضخٖ

تغ٘٘ط زض ذَال هَاز ٍ ز. قَ اٗدبز تٌف پؿوبًس فكبضٕ هٖ

مطًف( -ّبٕ هرتلف ؾ٘لاى پلاؾت٘ل )هٌحٌٖ تٌف هسل

اٗدبز تغ٘٘ط زض اٗي تٌف پؿوبًس ذَاّس قس ٍ زض ًت٘دِ  ؾجت

 .]4[هقساض افعاٗف ثبضثطٕ ً٘ع تغ٘٘ط ذَاّس مطز 

تَاى ثِ هَاضز ظٗط اقبضُ  هٖ ،اظ مبضثطزّبٕ ضٍـ اتَفطٗتبغ

بٕ ؾلاح، اًػمتَض ّ إ، اًَاع لَلِ مطز: ضامتَضّبٕ ّؿتِ

هَتَضّبٕ زٗعل، هربظى تحت فكبض ٗب هؿ٘طّبٕ اًتقبل ؾ٘بل 

ّبٕ تَل٘س هَاز ق٘و٘بٖٗ ٍ پتطٍق٘وٖ، زؾتگبُ  زض مبضذبًِ

ثطـ ٍاتط خت، هؿ٘طّبٕ اًتقبل ؾ٘بلات، ؾ٘لٌسضّبٕ 

ّ٘سضٍل٘ل، ق٘طّبٕ مٌتطل فكبض ؾطچبّٖ اؾترطاج ًفت، 

 ٍ ًظبئط آى.  CNGهربظى گبظ 

قسُ، قطاٗظ ثبضگصاضٕ زٌٗبه٘نٖ ٗب  زض هَاضز شمط

إ  ثبقٌس مِ زض پبضُ اؾتبت٘نٖ ثِ نَضت زهبٖٗ ٍ هنبً٘نٖ هٖ

زّس مِ ثب اؾتفبزُ اظ  هَاضز زض ثبظُ ظهبًٖ مَتبّٖ ضخ هٖ

تَاى  اؾتحنبم ثِ ٍظى ٗب اؾتحنبم ثِ ّعٌِٗ ضا هٖ ،اتَفطٗتبغ

 ثْجَز زاز.

 

 ستیکهَاد هذسج تابؼي ٍ اًتطاس اهَاج الاستَپلا -9-9
تَؾظ غاًگ ٍ ّونبضاًف  FGذَال الاؾت٘ـؿ٘تِ هؤثط هَاز 

افعاض  ـسٍز ثب اؾتفبزُ اظ ًطماؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعاء هح ثب

. تئَضٕ ]5[هَضز هغبلؼِ قطاضگطفت  1998آثبمَؼ زض ؾبل 

تَؾظ  ،1999هطتجِ ثبلا ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ زض ؾبل 

 .]6[پٌ٘سضا ٍ اثَزٕ اضائِ قس 

زض هَضز تحل٘ل تٌف پؿوبًس ٍ تغ٘٘ط تحق٘قبت ظٗبزٕ 

قنل زض ؾ٘لٌسضّبٕ خساض ضر٘ن تحت قطاٗظ اتَفطٗتبغ 

ٍ اؾت٘ؿٖ  ]8[، چي ]7[فطاًنل٘ي  ،تَؾظ هحققبًٖ ّوچَى

پبضمط اتَفطٗتبغ زض ؾ٘لٌسض خساض ضر٘ن  اًدبم گطفتِ اؾت. ]9[

. ]10[تحت قطاٗظ هرتلف ثبضثطزاضٕ ضا هَضز هغبلؼِ قطاض زاز 

اثط ثبقٌ٘گط زض اتَفطٗتبغ ضا ثِ نَضت  ،ضٗيلَ٘ٗطٕ ٍ لاظا

 .]11[تحل٘لٖ هَضز هغبلؼِ قطاض زازًس 

ث٘بت ٍ عَؾٖ هسل الاؾتَپلاؾت٘ل ثطإ  2015زض ؾبل 

إ اظ هَاز هسضج تبثؼٖ تحت پ٘چف  ٗل هحَض تَذبلٖ اؾتَاًِ

 TTOضا ثِ نَضت تحل٘لٖ اضائِ مطزًس، زض اٗي ضٍـ اظ هسل 

ثطإ هسل الاؾتَپلاؾت٘ل هَاز هسضج تبثؼٖ اؾتفبزُ مطزًس 

اتَفطٗتبظ هربظى  ،مَهبض ٍ هَل٘ل 2015. زض ؾبل ]12[

 

  [3تٌص ضؼاػي ٍ هحیطي دس پشٍسِ اتَفشيتاط ] -9ضکل 
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إ تحت فكبض ثب هقغغ ث٘ضَٕ زض ق٘بؼ ثب حبلت ثسٍى  اؾتَاًِ

ؾبظٕ مطزًس  هسل Ansysاتَفطٗتبغ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

]13[. 

ثِ نَضت  ضٍـ حل زض ملِ٘ تحق٘قبت اًدبم قسُ، 

ٍ اثط تغ٘٘ط اًساظُ ٌّسؾِ ٍ اٗدبز  اؾتثبضگصاضٕ اؾتبت٘نٖ 

ًبحِ٘ پلاؾت٘ل تحت قطاٗظ ثبضگصاضٕ گصضا ثطإ هَاز هسضج 

قبثل ثطضؾٖ ًجَزُ اؾت. زض اٗي هقبلِ، تحل٘ل گصضا  ،تبثؼٖ

ثطإ ؾ٘لٌسضّبٕ خساض ضر٘ن تحت قطاٗظ اتَفطٗتبغ ثِ 

فتِ اؾت ٍ تفبٍت هَضز ثطضؾٖ قطاض گط ،نَضت ػسزٕ  ٍ گصضا

 ز.قَ آى ثب هسلؿبظٕ اؾتبت٘نٖ ً٘ع اضائِ هٖ

  

 جْت هذلساصي اتَفشيتاط سٍش حل ػذدي -9-2

ثِ  1زض اٗي تحل٘ل اظ ضٍـ تفبضل هحسٍز نطٗح لاگطاًػٕ

نَضت گصضا اؾتفبزُ ذَاّس قس. زض اٗي ضٍـ اظ هؼبزلات 

زٗفطاًؿ٘ل حطمت ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ ٍ قطاٗظ هطظٕ، 

    ،قَز. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ قضِ٘ گَؼ هٖاًتگطالگ٘طٕ 

قَز  اًتگطال ضٍٕ ؾغح ثب اًتگطال ضٍٕ هح٘ظ خبٗگعٗي هٖ

]13[. 

 

 هؼادلات ديٌاهیکي حاكن دس پشٍسِ اتَفشيتاط -2
      تٌف پؿوبًس حبنل اظ اتَفطٗتبغ زض ؾ٘لٌسض  زض تحل٘ل 

    اظ ضٍـ  ،خساض ضر٘ن ؾبذتِ قسُ اظ هَاز هسضج تبثؼٖ

هحسٍز نطٗح لاگطاًػٕ ثِ نَضت گصضا اؾتفبزُ ذَاّس تفبضل 

 قس.

ثِ نَضت  ،اهَاج تٌف اٗدبز قسُ زض ؾبذتبض هصمَض

قَز. زض اٗي ضٍـ ثب  الاؾتَپلاؾت٘ل زض ًظط گطفتِ هٖ

ّبٕ هرتلف هَاز هسضج تبثؼٖ, ؾبظُ ثِ  خساؾبظٕ لاِٗ

ّبٕ هرتلف ثب ذهَن٘بت هبزٕ هتفبٍت زض ّط لحظِ  لاِٗ

ّبٕ ؾ٘لاى اضائِ قسُ ثطإ هَاز  قَز ٍ اظ هسل تجسٗل هٖ

هسضج تبثؼٖ ثب زض ًظط گطفتي مبض ؾرتٖ زض اٗي تحل٘ل 

قَز. اثتسا هؼبزلات زٌٗبه٘نٖ حبمن خْت  اؾتفبزُ هٖ

ز، ؾپؽ هؼبزلات ثطاؾبؼ قَ هسلؿبظٕ اتَفطٗتبغ ث٘بى هٖ

گطزز. اٗي هؼبزلات ثِ قطح  ضٍـ تفبضل هحسٍز تفن٘ل هٖ

 .اؾتظٗط 

                                                        
1 Lagrangian Explicit Finite Difference Method 

 ت حشكتهؼادلا -2-9
زض حبلت هتقبضى هحَضٕ،  r-θ-zاٖٗ  زض هرتهبت اؾتَاًِ

زض ًظط  r-θبت بٕ هرتهّزض ضاؾتبٕ هحَض Ur  ٍVθخبثدبٖٗ 

. هؼبزلِ اؾتػوَز ثط نفحِ  Wzگطفتِ قسُ ٍ خبثدبٖٗ 

( ذَاّس 1زٌٗبه٘نٖ حبمن پؽ اظ ؾبزُ ؾبظٕ هغبثق ضاثغِ )

 ثَز.
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زٌّسٓ چگبلٖ ًبحِ٘ زض  ًكبى  ( هتغ٘ط1هؼبزلِ )زض 

. ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ، تغ٘٘ط ذَال اؾتهرتهبت هَضؼٖ 

ثِ نَضت تبثؼٖ زض ًظط گطفتِ  ،rهنبً٘نٖ ؾبظُ زض ضاؾتبٕ 

ؾطػت زض   ̇  ٍ  ̇  ّبٕ تٌؿَض تٌف، هَلفِ     قَز.  هٖ

 .اؾت r  ٍzضاؾتبٕ هحَضّبٕ 

 

  قاًَى پايستگي جشم -2-2

   پبٗؿتگٖ خطم ثِ نَضتقبًَى 

  
خطم  Mمِ  اؾت    

. ثط اٗي اؾبؼ ًؿجت حدن ثِ حدن اٍلِ٘، حدن اؾتًبحِ٘ 

   قَز ٍ ثِ نَضت  ًبه٘سُ هٖ 2ًؿجٖ
 

  
 

  ⁄

   ⁄
 

  

 
 

  ز.قَ تؼطٗف هٖ

 

 ّاي ًـشخ كشًـص هؤلفِ -2-3

طاًػٕ( ثب تَخِ )لاگ r-θ-zبت ّبٕ ًطخ مطًـف زض هرته هؤلفِ

 ذَاّس ثَز. (2)َضت ضاثغِ مطًف ثِ نـًطخ 
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(2)  

 

 ّاي ًشخ تٌص اًحشافي هؤلفِ -2-4

 قَز. ث٘بى هٖ (3)ّبٕ ًطخ تٌف اًحطافٖ هغبثق ضاثغِ  هَلفِ

                                                        
2 Relative Volume  
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(3) 

{
 
 
 

 
 
 

            

 ̇     ( ̇   
 

 

 ̇

 
)       ̇     ̇      

 ̇     ( ̇   
 

 

 ̇

 
)     ̇     ̇       

 ̇     ( ̇   
 

 

 ̇

 
)      ̇     ̇           

                         

 

ثِ تطت٘ت ًطخ تٌف     ̇     ̇     ̇      ̇     ̇     ̇  

   ًطخ تغ٘٘ط حدن ٍ ̇  حدن، Vاًحطافٖ ٍ ًطخ تٌف ثطقٖ، 

 ثبقٌس. هسٍل ثطقٖ هٖ

 

 فطاسهؼادلِ ًشخ  -2-5
 .قَز ( اؾتفبزُ ه4ٖضاثغِ )هؼبزلِ ًطخ فكـبض ثِ نَضت 

 .اؾتًطخ تغ٘٘ط فكبض  ̇  هسٍل حدوٖ kٍ ضطٗت 

(4)  ̇     
 ̇

 
  

 

 ّاي تٌص كل هؤلفِ -2-6
قَز  ( ث٘بى ه5ٖهغبثق ضاثغِ ) ،ّبٕ ًطهبل تٌف مل هؤلفِ

]16[. 

(5) {

              

              

              

 

 

 هؼیاس فَى هیسض -2-7
 زٍم تٌؿَض ًبٍضزإ    تٌف ؾ٘لاى پلاؾت٘ل ٍ  Yاگط 

( 6تٌف اًحطافٖ ثبقس، ثطإ ؾ٘لاى پلاؾت٘ل هبزُ اظ ضاثغِ )

 قَز. ثطإ چل مطزى ٍ تهح٘ح تٌف اؾتفبزُ هٖ

(6) √    √       

 

 لضجت هصٌَػي كل -2-8
قَز  ثطإ پبٗساضٕ حل ػسزٕ اظ لعخت ههٌَػٖ اؾتفبزُ هٖ

 قَز. تؼطٗف هٖ( 7مِ ثِ نَضت ضاثغِ )

(7)     
    (

  

  
)

 

      |
  

  
| 

ًطخ مطًف زض خْت  ⁄    ثبثت ثَزُ ٍ مو٘ت    ٍ    

هحَضٕ، خْت ثطزاض قتبة زض ٗل الوبى هتقبضى (ثطزاض قتبة 

 Lز. قَ حبنل هٖپؽ اظ هحبؾجِ قتبة ثِ نَضت ػسزٕ( 

اًساظُ الوبى مِ ثطاثط عَل حبنل اظ ثطذَضز ثطزاض قتبة ثب 

چگبلٖ   ؾطػت هحلٖ نَت ٍ  ⁄  √  اضلاع الوبى، 

. مو٘ت ًطخ مطًف ثطإ الوبى زٍثؼسٕ هتقبضى اؾتهحلٖ 

 ( ذَاّس ثَز. 8هغبثق ضاثغِ ) ،هحَضٕ

  

  
 

  ̇

  
      

  ̇

  
      

(8)                                
  ̇

  
 

  ̇

  
          

 

 تابؼي الاستَپلاستیک بشاي هَاد هذسجتشهَهذل  -2-9

ّبٕ هرتلفٖ  هسل ،زض هَاز هسضج تبثؼٖ ثطاؾبؼ خعء حدوٖ

    اضائِ قسُ اؾت مِ زض آًْب تغ٘٘طات ذَال هنبً٘نٖ ثِ

           مِ خعء حدوٖ  اؾتنَضت تبثؼٖ اظ خعء حدوٖ 

إ زض ضاؾتبٕ قؼبع ثِ نَضت  تَاًِثطإ ٌّسؾِ اؾ

                  ⁄ قؼبع  roقَز مِ  ث٘بى هٖ    

ضطٗت  f0هَقؼ٘ت هنبًٖ قؼبػٖ،  rقؼبع زاذلٖ،  riذبضخٖ، 

 .اؾتتَاى خعء حدوٖ  nخعء حدوٖ ٍ  Vfتَظٗغ، 

           پبضاهتطّبٕ هنبً٘نٖ ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ زض 

    ( ث٘بى 11( تب )9حبلت الاؾتَپلاؾت٘ل هغبثق ضٍاثظ )

خعء حدوٖ  Vfفلع،  mؾطاه٘ل ٍ  cقَز. ظٗط ًَٗؽ  هٖ

          عجق  ،ًؿجت تٌف ثِ مطًف qrثطاؾبؼ ؾطاه٘ل، 

هسٍل الاؾت٘ؿ٘تِ،  E،  ⁄|     |          ضاثغِ 

y  ٍ ِ٘تٌف تؿل٘ن اٍلH   ٖاؾتضطٗت اضتدبػٖ هوبؾ 

]14[. 

   [        

     

     
     ] 

(9)           [      
     

     
   ]

  

 

(10)       [      
     

     

  

  
  ] 

 
  [        

     

     
     ] 

(11)           [      
     

     
   ]

  

 

 

 ٍ سٍش حل هؼادلات گسستِ -3
ثب اٗي ضٍـ هؼبزلات هدعا قسُ زض زؾتگبُ لاگطاًػٕ ثسؾت 

آٗس مِ ثب حل نطٗح گصضإ هؼبزلات گؿؿتٔ ثسؾت آهسُ  هٖ

ّبٕ هرتلف حبنل  هسلضٍٕ ًَاحٖ قجنِ، ًتبٗح گصضا ثطإ 

 ذَاّس قس.
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قَز مِ ثب  ّبٕ لاگطاًػٕ تجسٗل هٖ ٌّسؾِ ثِ قجـنِ

 . ثطإ ٗل قجنِ، هتغ٘ط اؾتخطٗبى زض حطمت 
   

  
 

ًكـبى   

زض هرتهبت لاگطاًػٕ ٍ ظهبى  (j,k)ًقغٔ  rزٌّسٓ هَقؼ٘ت 

ثِ نَضت  n  ٍn+1. ًقبط زض ظهـبى ث٘ي اؾت   

 
   

  
 

       
        

̇ ثٌبثطاٗي  ؛قَز تؼطٗف هٖ   
   

  
 

ؾطػت   

   ضا زض ظهبى  (j,k)گطُ 
 

 مٌس. ث٘بى هٖ  

               هَقؼ٘ت ٍ ؾطػت ثطإ ٗل ًبحِ٘، زض ًقبط 

مِ   زض نَضتٖ ؛قًَس إ آى ًبحِ٘ هقساضزّٖ هٖ گطُ

پبضاهتطّبٕ تطهَزٌٗبه٘نٖ هثل فكبض، حدن ٍ اًطغٕ زض هطمع 

 قًَس. اظ ثبظُ ظهبًٖ هًٖبحِ٘ قجنِ، هقساض زّٖ 

          
 

      
 

ثطإ تؼطٗف تَظٗغ فكبض زض    

ّبٕ ٗل  مِ ثطإ ؾطػت زض حبلٖ ؛قَز اؾتفبزُ هٖ   ظهبى

     گطُ لاگطاًػٕ، اظ ثبظُ ظهبًٖ
 

قَز. اٗي ثبظُ  اؾتفبزُ هٖ  

ظهبًٖ ثب اؾتفبزُ اظ قطط پبٗساضٕ ثطإ ّط زٍضُ ظهبًٖ تؼ٘٘ي 

 قَز. هٖ

ٌّسؾِ هتقبضى هحَضٕ ثِ ًقبعٖ  2هغبثق قنل 

گطزًس مِ پؽ اظ اتهبل ًقبط هكرم قسُ  ثٌسٕ هٖ تقؿ٘ن

ز مِ زض قَ ثٌسٕ چْبضضلؼٖ اٗدبز هٖ ثِ ٗنسٗگط قجنِ

ّبٕ  ثٌسٖٗ ذَاّ٘ن زاقت مِ اضتجبط ث٘ي گطُ حق٘قت قجنِ

 .اؾتمٌبضٕ مبهلا هكرم 

گطُ اعطاف آى هكرم قسُ  8( ثب j,kگطُ ) 2زض قنل 

الوبى اعطاف آى  4ق٘قت ٗل گطُ هكتطك زض اؾت مِ زض ح

( ٍ ثطإ ًبحِ٘ مِ ثب اؾتفبزُ 1ّب اظ ػسز )هثبل  . ثطإ گطُاؾت

اظ ػلاهت هطثغ اعطاف ػسز زض فطهَل  ،گطزز گطُ اٗدبز هٖ 4اظ 

 ز.قَ ( اؾتفبزُ هٖ ًَٗؿٖ )هثبل 

ز. ثطإ ٗل گطُ هطمعٕ قَ گطُ هؼطفٖ هٖ 4ّط ًبحِ٘ ثب 

ًبحِ٘ هحهَض قسُ اؾت ثب زض ًظط گطفتي حطمت  4مِ ثب 

ّبٕ  گطزًس. قوبضُ هكرم هٖ  تب   پبزؾبػتگطز ًَاحٖ اظ 

I  تبIV  ًبحِ٘ مٌبض  4ثطإ  2هغبثق قنل  ،ثِ ّو٘ي تطت٘ت

     قَز.  گصاضٕ هٖ ّن ٍ هحهَض مٌٌسُ گطُ هطمعٕ قوبضُ

            4تب  1ؾبػتگطز اظ ً٘ع ثِ نَضت پبز  ثطإ ًبحِ٘ 

         a  ٍbگصاضٕ قسُ ٍ ثِ زٍ ًبحِ٘ هثلثٖ  ّب قوبضُ گطُ

قَز. ّو٘ي تقؿ٘ن ثٌسٕ ثطإ ؾبٗط ًَاحٖ ً٘ع  تقؿ٘ن هٖ

  اًدبم ذَاّس گطفت.

 

 

 

  ًاحیِ جشم -3-9
ٍ حدن ّو٘ي ًبحِ٘ زض حبلت  1ثطإ هحبؾجٔ هؿبحت ًبحِ٘ 

 (12)، اظ ضاثغِ 2هغبثق قنل  zهتقبضى هحَضٕ حَل هحَض 

 قَز. اؾتفبزُ هٖ
    ̅     ̅                          

 ̅  
 

 
                                                            

 ̅  
 

 
                                                            

   
 

 
                               

   
 

 
                               

 

(12)  

zi  ٍri تهبت ػوَهٖ گطُ هرi ،               حدن

هؿبحت ًبحِ٘  z  ٍAٍاقؼٖ ًبحِ٘ زٍضاى ٗبفتِ حَل هحَض 

ًكبى زٌّسُ هثلث تكن٘ل قسُ زضٍى ًبحِ٘  a  ٍb. اؾت

زض  ،لاظم ثِ شمط اؾت قَز. هكبّسُ هٖ 2 مِ زض قنل اؾت

ثِ    هحبؾجبت ػسزٕ ثطإ ؾبزگٖ زض ملِ٘ ضٍاثظ ػسز 

نَضت ؾبزُ قسُ اظ ضٍاثظ حصف گطزٗسُ اظ اٗي ضٍ اظ هتغ٘ط 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت   

 

 هؼادلِ حشكت -3-2
     بزلِ حطمت ثب تَخِ ثِثب تَخِ ثِ ضٍـ گفتِ قسُ، هؼ

ٍ تؼطٗف ًبحِ٘ ٍ ًقبط گطّٖ ثِ ػٌَاى هثبل زض  2قنل 

 .اؾت( 13هغبثق ضاثغِ ) ،rضاؾتبٕ 

 

 بشاي استخشاج سٍابط گسستِ دٍ بؼذيهذل  -2ضکل 

12

43

j-1 j j+1

k-1

k

k+1
a

b

Z

r







IV 1

2

4
3
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 ̇
   

  
 

   ̇
   

  
 

  
   

     
        

     
      

   

                    
      

     
         

     
    

   

                    
    

     
         

     
      

   

                    
      

     
         

     
    

   

                    
    

     
              

   

(13)  

هَلفِ           هَلفِ تٌؿَض تٌف مل،           

   ّب زض ظهبى زٌّسُ هقساض مو٘ت ًكبى nتٌؿَض تٌف ثطقٖ ٍ 

 .اؾت( 16( تب )14. ؾبٗط پبضاهتطّب هغبثق ضٍاثظ )اؾت

(14)  

    
  

 

 
{[    

     
  (

  

 
)]

 

 [    
     

  (
  

 
)]

 

 [    
     

  (
  

 
)]

 

 [    
     

  (
  

 
)]

 
} 

(15)  

(16)     
        

   ̇
   

  
 

     
 

  

 

 پايستاسي جشم -3-3
ًؿجت قَز.  ( هحبؾجِ ه17ٖهغبثق ضاثغِ ) 1خطم ًبحِ٘ 

 (18)چگبلٖ تغ٘٘ط ٗبفتِ ثِ چگبلٖ اٍلِ٘، هغبثق ضاثغِ 

 قَز. هحبؾجِ هٖ

(17)    (
  

  
 
  )

 

 

(18)    
    (

  

  

    ) 

 

 شخ كشًصّاي ً هؤلفِ -3-4
  .اؾت (19)هغبثق ضاثغِ    ̇ ّبٕ ًطخ مطًف ثطإ  هؤلفِ

(19) 

   ̇   

  
 

   
  

  
 

  
 

 

   ̇   ̇         

          ̇   ̇    

  
 

  

 

تب  (20)پبضاهتطّبٕ هَضز اؾتفبزُ زض ضٍاثظ، هغبثق ضٍاثظ 

 قَز. تؼطٗف هٖ (22)

(20)  
 

  
 

  
 

 
(  

      
 ) 

(21) (
 ̇ 

  

)

  
 

 

  
  

      
 

  

  
 

 

  
 

    
 

 

  

(22)  
  

  
 

  
 

 
(   

       
 ) 

تؼطٗف  (23)زض ًت٘دِ تغ٘٘طات مطًف هغبثق ضٍاثظ 

ضٍاثظ ثِ نَضت هكبثِ  ،ّب ٍ خْت ثطإ ؾبٗط ًَاحٖ قَز. هٖ

 .آٗس هٖثسؾت 

(23)        

  
 

    ̇    

  
 

     
 

  

 

 ّاي تٌص هؤلفِ -3-5
آٗس.  ثسؾت هٖ  (24) ِاثغطافٖ ثِ نَضت ضتٌف اًح  هؤلفِ

ح ِ ثِ زل٘ل چطذف الوبى، ثطإ تهح٘ثبٗس تَخِ مطز م

 قَز. ّب اضبفِ هٖ ثِ تٌف ّب هقساضٕ ثِ ًبم  تٌف

      
          

 

    [    

  
 

  
 

 
(
   
  

)
  

 

 

]

 

       
 

 

(24)  

. اؾتضٍاثظ ثِ نَضت هكبثِ  ،ّب ثطإ ؾبٗط ًَاحٖ ٍ خْت

 ٍ ثبظُ ظهبًٖ r-zاگط ٗل الوبى خطهٖ زض نفحِ 

    
 

ّبٖٗ  زٍضاى مٌس، تٌف rثِ اًساظُ             

ثبٗؿتٖ زض  ،قَز ث٘بى هٖ r-zؿتن هرتهبت ؾ٘ مِ زض

 ِهَقؼ٘ت خسٗس ذَز تهح٘ح قًَس. اٗي تهح٘ح هغبثق ضاثغ

 گ٘طز. اًدبم هٖ (26ٍ ) (25)

(25) 

        
    

 

 

  
 

  
 

 

{   ̇   ̇         

          ̇   ̇   
    ̇   ̇         
         ̇ 

  ̇   }  

  
 

  

(26) 

   
   (

   
     

 

 
)             
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           زض  هقـبزٗط تٌف اًحطافٖ هحبؾجِ قسُ ثب تَخِ ثِ

ًَقتِ  (27) ِّبٕ تٌف مل ثِ نَضت ضاثغ ضٍاثظ، هؤلفِ

 .قَز هٖ

(27)     
            

    (        
 

 )
 

 

p  ٍ فكبض ّ٘سضٍاؾتبت٘لq .ثطإ ؾبٗط   لعخت ههٌَػٖ اؾت

 ثِ عطٗق هكبثِ ذَاّس ثَز. بّ ًَاحٖ ٍ خْت

 

 هؼیاس تٌص فَى هیسض ٍكشًص پلاستیک -3-6

ه٘ؿع ثطإ چل مطزى ؾ٘لاى هبزُ ثِ نَضت ضٍاثظ  ضاثغِ فَى

 قَز. ًَقتِ هٖ  (29)ٍ  (28)

 

          
          

          
      

(28)                    
          

          
       

(29)      √
 

 

      

√     
 

تٌف ؾ٘لاى اؾت مِ اظ هؼبزلِ     (28)زض ضاثغِ 

ثبقس، ّط        آٗس. اگط  بض هبزُ ثسؾت هٖضفت تطم٘جٖ

ّبٕ اًحطافٖ ثِ ػٌَاى هقساض اٍلِ٘ ثطإ هطحلِ ٗل اظ تٌف

ّبٕ  ّط ٗل اظ تٌف       قَز. اگط  ثؼسٕ، اؾتفبزُ هٖ

ضطة مطزُ ٍ ثطإ هطحلِ ثؼسٕ ثِ مبض      اًحطافٖ ضا زض

، هغبثق     قَز، تغ٘٘ط مطًف پلاؾت٘ل ثب تؼطٗف ثطزُ هٖ

 قَز. تؼطٗف هٖ (30)ضاثغِ 

(30)          (
 

    
  )(

  

  
)

 

 

 

 ٍ باسگزاسي ضشايط هشصي -3-7

ثب قطاٗظ هطظٕ فكبض ظهبًوٌس زض   ثطإ هسلؿبظٕ ٌّسؾِ

إ غ٘طحق٘قٖ زض ًظط گطفتِ  پطٍؾِ اتَفطٗتبغ زض هطظ ًبحِ٘

     قَز ٍ زض اٗي حبلت زض هطمع الوبى فكبض گصضا اػوبل  هٖ

    قسُ ٍ زض هؼبزلِ حطمت ثطإ آى ًَاحٖ هقبزٗط قطاٗظ 

إ زض  قِهطظٕ مٌبضٕ ٍ گَ قَ٘زز. ثطإ قَ هطظٕ اػوبل هٖ

ٍ ؾغح آظاز  rهطظٕ هؼ٘ي زض هحَض  ق٘ساظ  rضاؾتبٕ هحَض 

قَز. خْت پبٗساضؾبظٕ ٍ خلَگ٘طٕ اظ ًَؾبًبت  اؾتفبزُ هٖ

ٍ  15[اؾت   اظ لعخت ههٌَػٖ اؾتفبزُ قسُ ،غ٘ط ف٘عٗنٖ

16[. 

 

 با هحاسبِ تٌص پسواًذ گزاسي سٍش حل  صحِ -4
گزاسي ٍ قیاس ًتايج تٌص پسواًذ اسائِ  صحِ -4-9

 ضذُ با سٍش حل كًٌَي

گصاضٕ ثطًبهِ ػسزٕ تِْ٘ قسُ، تحل٘لٖ ثطاؾبؼ  ثطإ نحِ

ًتبٗح اضائِ قسُ، اًدبم قسُ اؾت. زض اٗي هسلؿبظٕ ؾ٘لٌسض 

ٍ ذهَن٘بت ٌّسؾٖ   ٗتبغ قطاض زاضز،تحت قطاٗظ اتَفط

 ػجبضتؿت اظ: NiCrMoV125هنبً٘نٖ ثطإ هبزُ 

                            

                ⁄                         

                             

ثِ ًبحِ٘ زضًٍٖ  ms 5ثِ هست  MPa 736اثتسا فكبض 

فكبض ثطزاقتِ  ms 5ؾ٘لٌسض ٍاضز قسُ ؾپؽ زض هست 

قَز. ثِ زل٘ل اًتكبض اهَاج تٌف زض ضاؾتبٕ قؼبع ؾ٘لٌسض  هٖ

تب  اؾتّبٕ هرتلف هست ظهبًٖ ً٘بظ  ٍ ثطّن مٌف زض ظهبى

ًتبٗح حبنل اظ ضٍـ حل ػسزٕ . تٌف ثِ حبلت پبٗساض ثطؾس

هَضز ق٘بؼ قطاض  3اضائِ قسُ ثب ًتبٗح تحق٘قبت زض قنل 

اضائِ ذَاًٖ ذَثٖ ثب ًتبٗح  ّن 3ًوَزاض قنل گطفتِ اؾت. 

 زّس. ٍ ًتبٗح تحل٘ل ػسزٕ ضا ًكبى هٖ قسُ

 

بشسسي اثش هذلساصي ديٌاهیکي دس قیاس با سٍش  -4-2

 استاتیکي
ّبٕ  خْت تحل٘ل پبؾد هسلؿبظٕ زٌٗبه٘نٖ ٍ ق٘بؼ تفبٍت

اٗي ضٍـ ثب حل اؾتبت٘نٖ زض پطٍؾِ اتَفطٗتبغ، ذَال 

 گ٘طٗن. ٌّسؾٖ ٍ هنبً٘نٖ ؾ٘لٌسض ضا ثِ نَضت ظٗط زض ًظط هٖ

                          

              ⁄                        
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 ]94ٍ  93[قیاس تٌص پسواًذ حاصل اص ًتايج آصهايطگاّي، ػذدي ٍ سٍش حل كًٌَي هٌحٌي  -3ضکل 

 

خْت ًكبى زازى ًتبٗح زٌٗبه٘نٖ زض ق٘بؼ ثب ًتبٗح 

تب  MPa 100اؾتبت٘نٖ زض اٗي هسل ثب اػوبل فكبض زضًٍٖ اظ 

140 MPa  ٖضفتبض زض حبلت اؾتبت٘نٖ ٍ زٌٗبه٘نٖ ثطضؾ

ز. پؽ اظ اػوبل فكبض زضًٍٖ ثِ نَضت گصضا، مطًف قَ هٖ

گطزز مِ ثطإ لاِٗ ه٘بًٖ زض ضاؾتبٕ قؼبع  پلاؾت٘ل اٗدبز هٖ

 .اؾت 4ًتبٗح مطًف هغبثق قنل 

تَظٗغ تٌف هح٘غٖ زض ضاؾتبٕ  6ٍ  5ّبٕ  زض قنل

 قسُ اؾت.قؼبع ثط حؿت ظهبى ًكبى زازُ 

افعاض  ًتبٗح تحل٘ل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعاء هحسٍز ٍ ًطم

آثبمَؼ زض زٍ حبلت اؾتبت٘نٖ ٍ زٌٗبه٘نٖ ثطإ ّو٘ي هؿبلِ 

ًتبٗح حبنل اظ تحل٘ل  7. زض قنل ]17[اًدبم گطفتِ اؾت 

ًكبى زازُ قسُ  MPa 140افعاض ثطإ فكبض  اؾتبت٘نٖ ثب اٗي ًطم

گطزز، تَظٗغ تٌف مبهلا  اؾت. ّوبًگًَِ مِ هكبّسُ هٖ

هتفبٍت ثَزُ ٍ تغ٘٘ط قنل زض اٗي هحسٍزُ فكبض مبهلا زض 

 هحسٍزُ الاؾت٘ل اؾت.

پؽ اظ هكبّسُ ًتبٗح تحل٘ل اؾتبت٘نٖ ّو٘ي هسلؿبظٕ 

افعاض آثبمَؼ ّن اًدبم  ثِ نَضت زٌٗبه٘نٖ ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

هَضز ق٘بؼ قطاض گطفتِ  ،ثب ضٍـ حل مًٌَٖقسُ اؾت ٍ ًتبٗح 

 اؾت.

ًتبٗح مطًف پلاؾت٘ل تحت قطاٗظ ثبضگصاضٕ  8قنل زض 

قَز مِ زض تحل٘ل  گصضا ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ هكبّسُ هٖ

 قَز. زٌٗبه٘نٖ ًبحِ٘ مطًف پلاؾت٘ل اٗدبز هٖ

 

 

   ي حالت باسگزاسي گزسا بِ سٍش حل كًٌَيهحذٍدُ پلاستیک ايجاد ضذُ بشا -4ضکل 
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[Ref. Abdelsalam, Bilinear Isotropic Hardening]




[Ref. Abdelsalam, Bilinear Kinematic Hardening]




at 10000.010 s [Present Method, Bilinear Isotropic Hardening ]
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   بِ سٍش حل كًٌَي P=100 MPaتَصيغ تٌص هحیطي بشاي حالت باسگزاسي گزسا  -5ضکل 

 

 

   بِ سٍش حل كًٌَي P=140 MPaتَصيغ تٌص هحیطي بشاي حالت باسگزاسي گزسا  -6ضکل 

 

  
 تَصيغ تٌص دس حالت تحلیل استاتیکي بشاي -7ضکل 

P=140 MPa افضاس اجضاء هحذٍد آباكَس با ًشم 

كشًص پلاستیک حاصل اص تحلیل ديٌاهیکي با  -8ضکل 

 افضاس اجضاء هحذٍد آباكَس ًشم
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تَض٘ح اٌٗنِ ثطإ تؼ٘٘ي هَقؼ٘ت زض ضاؾتبٕ قؼبػٖ 

ثبٗؿتٖ قؼبع زاذلٖ ثِ اػساز هحَض افقٖ اضبفِ گطزز. زض اٗي 

قَز  ت قؼبػٖ مِ زض آى مطًف پلاؾت٘ل ثطاثط نفط هٖحبل

 ثطاثط اؾت ثب

rp (P = 100) = 0.15+0.0202989 = 0.1702989 cm 

rp (P = 140) = 0.15+0.061023 = 0.211023 cm 

افعاض اخعاء  تَظٗغ تٌف ثب حل زٌٗبه٘نٖ زض ًطم 9زض قنل 

  هحسٍز اضائِ قسُ اؾت.

 

 

 ٍ گزسا با P=140 MPaتَصيغ تٌص دس حالت  -9ضکل 

 افضاس آباكَس ًشم

 

ًتايج تحلیل ديٌاهیکي اتَفشيتاط دس سیلٌذس  -5

 ساختِ ضذُ اص هَاد هذسج تابؼي

هغبثق ثب  zإ ثب تقبضى هحَضٕ حَل هحَض  ؾ٘لٌسض اؾتَاًِ

گ٘طٗن. ثطإ ثطضؾٖ اثط  زض ًظط هٖ 10ثٌسٕ قنل  قجنِ

  قَز. ٌّسؾِ ٍاقؼٖ زٍ حبلت زض ًظط گطفتِ هٖ

هبزُ هسضج تبثؼٖ ضا ثِ نَضت تطم٘جٖ اظ هبزُ فلعٕ 

NiCrAlY  ٖهبزُ ؾطاه٘ن ٍPSZ ٖگ٘طٗن. ذَال  زض ًظط ه

 هنبً٘نٖ ػجبضتؿت اظ:

               ⁄                        

                             

               ⁄                   

                             

 

،          سیلٌذس با هطخصات ٌّذسي  -5-9

         
اظ تطم٘ت لاِٗ زضًٍٖ  ،زض اٗي حبلت ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ

قَز. تغ٘٘ط فكبض  فلعٕ ٍ لاِٗ ث٘طًٍٖ ؾطاه٘ل اؾتفبزُ هٖ

زض ًظط گطفتِ  MPa 90تب  MPa 60زاذلٖ خْت اتَفطٗتبغ اظ 

قَز. اٗي فكبض ٖ اػوبل ه MPa 40قَز. فكــبض مبضٕ  هٖ

مبضٕ زض حبلت ػبزٕ زض هحسٍزُ تغ٘٘ط قنل الاؾت٘ل اؾت. 

ًحَُ اػوبل فكبض اتَفطٗتبغ ٍ فكبض مبضٕ ثط  11زض قنل 

 حؿت ظهبى ًكبى زازُ قسُ اؾت.

ثب اػوبل ثبضگصاضٕ ٍ ثبضثطزاضٕ ثِ زل٘ل اٗدبز ًبحِ٘ 

       ز مِ پؽ قَ زضًٍٖ پلاؾت٘ل تٌف پؿوبًسٕ اٗدبز هٖ

    هَضز ثطضؾٖ قطاض  ،فكبض مبضٕ تَظٗغ تٌف اظ اػوبل

تَظٗغ مطًف پلاؾت٘ل زض  ،13ٍ قنل  12گ٘طز. زض قنل  هٖ

ضاؾتبٕ ضربهت پؽ اظ اتوبم پطٍؾِ اتَفطٗتبغ ثط حؿت 

پبضاهتطّبٕ هبزُ هسضج تبثؼٖ ٍ فكبض هتفبٍت ًكبى زازُ قسُ 

 اؾت.

تٌف هح٘غٖ زض ظهبى اػوبل فكبض اتَفطٗتبغ ثطإ 

اضائِ قسُ  14هتفبٍت هَاز هسضج تبثؼٖ، زض قنل پبضاهتطّبٕ 

 اؾت.
 

 

 ٌّذسِ ضبکِ بٌذي ضذُ بشاي تحلیل اتَفشيتاط -93ضکل 
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 ًحَُ اػوال فطاس اتَفشيتاط ٍ فطاس كاسي -99ضکل 

 

 

 تَصيغ كشًص پلاستیک بشاي هَاد هذسج تابؼي ٍ فطاس يکساى -92ضکل 

 

 

 هتفاٍتتَصيغ كشًص پلاستیک بشاي هَاد هذسج تابؼي ٍ فطاس  -93ضکل 
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 بشاي ضشايب هتفاٍت هَاد هذسج تابؼي ms 5تَصيغ تٌص هحیطي دس صهاى  -94ضکل 

 

 10تٌف پؿوبًس ًبقٖ اظ اتَفطٗتبغ زض ظهبى  15زض قنل 

ms ٖقَز،  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًگًَِ مِ هكبّسُ ه

تَظٗغ تٌف پؿوبًس زض ًبحِ٘ زضًٍٖ ٍ ث٘طًٍٖ ثطإ ضطاٗت 

 هرتلف هتفبٍت اؾت.

تَظٗغ تٌف  ،مِ فكبض اتَفطٗتبغ تغ٘٘ط مٌس زض نَضتٖ

اٗي تغ٘٘طات  16ز مِ زض قنل قَ پؿوبًس ّن زچبض تغ٘٘ط هٖ

 اضائِ قسُ اؾت.

قَز مِ  اػوبل هٖ MPa 40پؽ اظ اتَفطٗتبغ فكبض مبضٕ 

زض اثط تٌف پؿوبًس هَخَز تَظٗغ تٌف هح٘غٖ مبهلا 

هتفبٍت ثَزُ ٍ زض ًت٘دِ ثبػث تغ٘٘ط زض تٌف هؼبزل فَى 

ه٘ؿع قسُ مِ زض هدوَع ظطف٘ت ثبضثطٕ ضا افعاٗف ذَاّس 

تَظٗغ تٌف پؽ اظ اتَفطٗتبغ ٍ اػوبل فكبض  17زاز. زض قنل 

 كبى زازُ قسُ اؾت.مبضٕ ً

تَظٗغ تٌف فَى ه٘ؿع زض ظهبى اػوبل فكبض اتَفطٗتبغ ثب 

     زض  ،زض ًظط گطفتي مبض ؾرتٖ ثطإ هَاز هسضج تبثؼٖ

مِ فكبض اتَفطٗتبغ تغ٘٘ط  نَضتٖزض  اضائِ قسُ اؾت. 18قنل 

تَظٗغ تٌف فَى ه٘ؿع هتفبٍت ثَزُ ٍ ثِ نَضت ًوَزاض  ،مٌس

    مِ فكبض مبضٕ پؽ اظ زض حبلتٖ  ذَاّس ثَز. 19قنل 

   تَظٗغ تٌف فَى ه٘ؿع  ،پطٍؾِ اتَفطٗتبغ اػوبل گطزز

    20ثطاؾبؼ پبضاهتطّبٕ هبزُ هسضج تبثؼٖ هغبثق قنل 

  .ذَاّس ثَز

 

 

 ms 10تَصيغ تٌص هحیطي پسواًذ دس صهاى  -95ضکل 
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 تغییش فطاس اتَفشيتاطتَصيغ تٌص هحیطي پسواًذ با  -96ضکل 

 

 

 تَصيغ تٌص حاصل اص فطاس كاسي پس اص اتَفشيتاط -97ضکل 

 

 

 تَصيغ تٌص فَى هیسض دس پشٍسِ اتَفشيتاط با فطاس يکساى -98ضکل 
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 تَصيغ تٌص فَى هیسض دس پشٍسِ اتَفشيتاط با فطاس هتفاٍت -99ضکل 

 

 

 فطاس كاسي دس پشٍسِ اتَفشيتاطتَصيغ تٌص فَى هیسض دس ٌّگام اػوال  -23ضکل 

 

،         سیلٌذس با هطخصات ٌّذسي  -5-2

        
خْت ثطضؾٖ اثط ٌّسؾِ، قؼبع زاذلٖ ٍ ذبضخٖ ثطإ 

قَز. تفبٍت  ٗل زّن حبلت قجل زض ًظط گطفتِ هٖ ،حبلت اٗي

تٌف پؿوبًس زض حبلت اٍل ٍ زٍم )پؽ اظ تغ٘٘ط اًساظُ ٍاقؼٖ 

قؼبع زضًٍٖ ٍ ثبثت ًگْساقتي ًؿجت قؼبع ذبضخٖ ثِ 

ًكبى زازُ قسُ  21ثؼس مطزى قؼبع زض قنل  زاذلٖ( ثب ثٖ

 اؾت.

ثطإ هبزُ هسضج تبثؼٖ  f0زض نَضت٘نِ ضطاٗت تَظٗغ 

هحسٍزُ قؼبع پلاؾت٘ل ً٘ع تغ٘٘ط ذَاّس مطز مِ  ،ستغ٘٘ط مٌ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  22اٗي تغ٘٘طات زض قنل 

تغ٘٘طات ؾطػت شضُ ثطإ قؼبع زضًٍٖ ٍ هبزُ هسضج 

زض پطٍؾِ اتَفطٗتبغ ٍ ثبضثطزاضٕ ٍ اػوبل فكبض  n=5تبثؼٖ ثب 

 24ٍ ًبحِ٘ ثعضگٌوبٖٗ قسُ زض قنل  23مبضٕ زض قنل 

تٌف هح٘غٖ  ،26ٍ قنل  25زض قنل ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

پؿوبًس زض قطاٗظ هرتلف هكرهبت هَاز هسضج تبثؼٖ زض 

 ضاؾتبٕ قؼبع ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 
 گیشي ًتیجِ -6

اتَفطٗتبغ زض ؾ٘لٌسضّب ثبػث مبّف فكبض هح٘غٖ زض ًَاحٖ 

قَز. زض هَاز هسضج تبثؼٖ ّوبًگًَِ مِ  زضًٍٖ ؾ٘لٌسض هٖ

هحسٍزُ  ٍ ًحَُ تطم٘ت،  هكبّسُ قس، ثطاؾبؼ ضطٗت تَظٗغ

ّب زض ضاؾتبٕ قؼبع هتفبٍت  مطًف پلاؾت٘ل ٍ تَظٗغ تٌف

 اؾت. اٗي ًتبٗح زض تحل٘ل اؾتبت٘نٖ ٍ زٌٗبه٘نٖ ً٘ع،

ّبٖٗ زاضز مِ ػلت آى تغ٘٘ط ضطٗت اهپساًؽ  تفبٍت

      امَؾت٘نٖ ٍ تبث٘ط آى زض ثط ّن مٌف اهَاج تٌف اؾت. 

 هَاز اظ تطم٘جٖ تَاى هٖ ثبضگصاضٕ قطاٗظ ٗل ثطإ ًت٘دِ زض
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 قیاس اثش ٌّذسِ ٍاقؼي دس تَصيغ تٌص پسواًذ -29ضکل 

 

 

 تغییش هحذٍدُ كشًص پلاستیک بشاساس ضشيب تَصيغ -22ضکل 
 

 

 n=5سشػت رسُ بشاي ضؼاع دسًٍي ٍ  -23ضکل 
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 23بضسگٌوايي سشػت رسُ دس ضکل  -24ضکل 

 

 

 تَصيغ تٌص هحیطي پسواًذ بشاي ضشيب تَصيغ هتفاٍت -25 ضکل
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هسضج تبثؼٖ ضا اًتربة مطز مِ تحت قطاٗظ مبضٕ زاضإ 

ث٘كتطٗي تٌف پؿوبًس هح٘غٖ زض قؼبع زضًٍٖ ٍ موتطٗي 

 قؼبع ث٘طًٍٖ ؾ٘لٌسض ثبقس.تٌف مككٖ زض 

مِ ّطچِ  اؾتًتبٗح زٌٗبه٘نٖ ًكبى زٌّسُ اٗي هَضَع 

تط  ثِ زل٘ل ظهبى عَلاًٖ ،اًساظُ ٌّسؾٖ خؿن ثعضگتط قَز

ّب، ضفتبض خؿن ثِ  ثطگكت هَج تٌف ٍ اثط ثطّن مٌف تٌف

اهب زض حبلت ملٖ  ؛قَز ؾوت قطاٗظ اؾتبت٘نٖ ًعزٗنتط هٖ

لِ ظهبى ثبضگصاضٕ ٍ ذَال ملِ٘ پبضاهتطّبٕ زٌٗبه٘نٖ اظ خو

ّب ًقف ذَاٌّس  هَاز ّوچٌ٘ي اًساظُ ٍاقؼٖ ٌّسؾِ زض پبؾد

ثٌبثطاٗي چٌبًچِ ًتبٗح ثرَاّس زض قبلت آًبل٘ع اثؼبزٕ  ؛زاقت

ثبٗؿتٖ ًقف پبضاهتطّبٕ زٌٗبه٘نٖ ٍ ذَال  ،اضائِ قَز

  آمَؾت٘نٖ زض تٌظ٘ن پبضاهتطّبٕ ثسٍى ثؼس لحبػ قَز.
 

 هشاجغ -7

[1] Suresh S, Mortensen A (1998) Functionally Graded 

Materials. London. UK IOM Communication 

Limited. 

[2] Bhatnagar RM (2013) Modeling, validation and 

design of autofrettage and compound cylinder. Eur 

J Mech A-Solid 39: 17-25. 

[3] Trieb F, Poelzl J (2005) Autofrettage – basic 

information and practical application on 

components for waterjet cutting. WJTA American 

Waterjet Conference. Houston, Texas, August 21-

23. 

[4] Abdelsalam OMRY (2012) Analysis and 

optimization of autofrettaged and shrink-fitted 

compound cylinders under thermo-mechanical 

loads. PhD Thesis. Concordia University, 

Montreal, Quebec Canada. 

[5] Grujicic M, Zhang Y (1998) Determination of 

effective elastic properties of functionally graded 

materials using voroni cell finite element method. 

Mater Sci Eng 251: 64-76. 

[6] Aboudi J, Pindera M, Arnold SM (1999) Higher-

order theory for functionally graded materials. 

Compos Part B-Eng 30: 777-832. 

[7] Franklin GJ, Morrison JLM (1960) Autofrettage of 

cylinders: Prediction of pressure, external 

expansion curves and calculation of residual 

stresses. Proc Inst Mech Eng 174: 947-974.  

[8] Chen PCT (1986) Stress and deformation analysis 

of autofrettaged high pressure vessels. ASME 

special publication PVP. ASME United 

Engineering Center, New York.  

[9] Stacey A, Webster GA (1988) Determination of 

residual stress distributions in autofrettaged tubing. 

Int J Pres Ves Pip 31: 205-220.  

[10] Parker AP, Underwood JH (1998) Influence of the 

bauschinger effect on residual stress and fatigue 

lifetimes in autofrettaged thick-walled cylinders. 

Am Soc Test Mater 29: ASTM STP 1321.  

[11] Livieri P, Lazzarin P (2002) Autofrettaged 

cylindrical vessels and bauschinger effect: an 

analytical frame for evaluating residual stress 

distributions. J Press Vess-T ASME 124: 38-45.  

[12] Bayat Y, Ekhteraei Toussi H (2015) Elastoplastic 

torsion of hollow FGM circular shaft. Journal of 

Computational and Applied Research in 

Mechanical Engineering 4(2): 165-180. 

[13] Moulick M, Kumar S (2015) Comparative stress 

analysis of elliptical and cylindrical pressure vessel 

with and without Autofrettage consideration using 

finite element method. Int J Adv Eng Res Stud E-

ISSN2249–8974. 

[14] Kalali AT, Hadidi-Moud S (2013) A semi-

analytical approach to elastic-plastic stress analysis 

of FGM pressure vessels. Journal of Solid 

Mechanics 5: 163-173. 

[15] Wilkins ML (1980) Use of artificial viscosity in 

multi-dimensional fluid dynamic calculations. 

Journal of Computational Physics. Vol. 36, pp. 

281-303, 1980. 

[16] Caramana EJ, Shashko MJ (1998) Elimination of 

artificial grid distortion and hourglass-type motion 

by means of lagrangian subzonal masses and 

pressure. J Comput Phys 142: 142-521. 

[17] ABAQUS 6.14 user  manual,  Dassault Systemes, 

2014.

 


