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 Induction of compressive residual stress on the surface thick-walled cylinder is a way to increase the 
resistance to failure and increase the fatigue life. The shrink-fit process is one of these methods. In this paper, 
the three-layer shrink fit for the construction of the hot isostatic press cylinders has been analyzed using 
experiments, analytical modeling, and finite element simulation. The stresses created due to the shrink fit 
process in cylinders were investigated using analytical calculation and finite element simulation. To perform 
the shrink fit experimentally, three cylinders were made of VCN steel and the shrink fit operation was 
performed. Based on the results from the finite element simulation, the maximum radial displacement for the 
outer cylinder is 0.89 mm and the residual stress value is 39.9 MPa. Also, the comparison of simulation results 
and analytical method for the middle and outer cylinder shows that the differences were 2.3% and 2.8%, 
respectively. 
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  قدمهم - 1

که در آن ذرات  فرایند ساخت است یکگرم  یکاستاتیزوپرس ا

و  یکاستاتیزوفشار اتحت ها یکو سرام یاژهاپودر فلزات، آل

 یلجز واحد را تشک یکو  چسبند یم گریهمدحرارت بالا به 

 یچگال یشکاهش تخلخل فلزات و افزا يبرا روش ین. ادهند یم

 یکیخواص مکان فرایند ین. ارود یبه کار م ها یکاز سرام یاريبس

از  یکی ینهمچن ؛دهد یم یشآن را افزا یريو کارپذ یهماده اول

 تفرایند تح اینپودر است.  يدر متالوژ کاررفته به هايفرایند

رون مخزن در . معمولاً فشار دگیرد یبالا انجام م يفشار و دما

تا  1000 ینآن ب ياسکال بوده و دماپمگا 300تا  100بازه 

ساخت و مونتاژ  ۀ. پروسرود یبالا م گراد یدرجه سانت 2000

و  استساخت آن  یاصل يها نوع کوره، جزء گلوگاه ینمخازن ا
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بالا  يمؤثر برا يها جمله روش. ازباشدمی یتحائز اهم یاربس

نمودن  یهلاو روش چند ل فشار، روش اتوفرتاژتحم یتبردن ظرف

که  یلندرس ندچ یااز تداخل دو  یهلامخازن است. مخزن چند

 یلتشک ،دشون یزده مدر داخل هم جا یتف شرینک فرایندتوسط 

تنش پسماند در سطح  یجادباعث ا یانطباق پرس ین. اگردد یم

  .گردد ی(مخزن) م یلندرس

است که از  ینههزروش اتصال کم یک شرینک فیت فرایند

 يدو جزء فلز ینب يقو یاراتصال بس یک یجادا يگرما برا

از اجزا و  یکی. تداخل معمولاً با گرم کردن شود یاستفاده م

 یجادمونتاژ آسان ا يبرا یگرداشتن جزء د خنک نگه حال یندرع

 نابراین،ب ؛شود یم ي. گرما باعث انبساط قسمت فلزشود یم

داد.  شده جادر قسمت منبسط یراحت به توان یرا م یگرقسمت د

خود برگشته و  یاندازه اصل شده بهشدن، قسمت منبسط با سرد

  ].1[ کنند یم یجادمؤثر ا یاراتصال بس یک ی،اصطکاک یروهاين

فرایند ساخت بالا و  ییکارا یلبه دل یانطباق تداخل امروزه

 یمهندس ینهمتعدد در زم يطور گسترده در کاربردهاساده، به

 یتظرف یش. در رابطه با موضوع افزاشود یاستفاده م یکمکان

] را 2[ و همکاران یديپژوهش حد توان یتحمل فشار مخازن م

اتوفرتاژ را بر عملکرد  فرایندپسماند  يها تنش یرها تأث نام برد. آن

و  يبا ابعاد محدود و در جهات محور یترك داخل يمخازن دارا

 مکاران. فنک و هکردند یبررس به کمک المان محدود یمماس

اتوفرتاژ  یاتدما بر عمل یراستفاده از روش المان محدود تأث ] با3[

با انجام  آمده دست به یجاساس نتاقراردادند. بر یرا مورد بررس

 یشبه مخزن افزا ییتنش پسماند القا یین،پا ياتوفرتاژ در دما

 ین. همچنگردد یم یشترتحمل فشار مخزن ب یتو ظرف یافته

و اتوفرتاژ  یتف شرینک فراینددو  یب] با ترک4[ جاهد و همکاران

عمر  یشافزا يرا برا ینهبه يپارامترها ي،عدد يها به کمک روش

 يبالا ینهو هز یزاتبه تجه یازن یل. به دلندمحاسبه کرد یخستگ

 یشترب ی،و صنعت یبه صورت تجرب شرینک یاتعمل ياجرا

 يها معطوف به روش یت،ف شرینک فراینددر مورد  یقاتتحق

اجرا و  یصورت تجرب و کمتر به است یلیو تحل سازيیهشب

در ادامه آورده  یقاتتحق یناز ا یبرخ یجگزارش شده است. نتا

شکل را  ییر] مقدار تنش و تغ5[ است. لارنس و همکاران هشد

 فرایندها فشار  قرار دادند. آن یبررس مورد یسکد یک يبرا

در رفتار  یاز تداخل شعاع یصورت تابع را به یتف شرینک

نمودند. اوزل  یینتع ايکرنش صفحه یطکامل در شرا یکیپلاست

شکل را در اتصال شفت و  ییرتنش و تغ یع] توز6[ و همکاران

قرار داده و گزارش  یبررس با روش المان محدود مورد یتوپ

 یهممکن است تا ناح یهنمودند که مقدار تنش در تماس اول

 سازي ینه] به7[ ناو همکار یمجذوببرود.  یزماده ن یکپلاست

فشار خاص را به روش المان  یکتحت  ۀیهک مخزن دولایوزن 

ها، وزن  آن یقتحق یجانجام دادند. بر اساس نتا یتجربمحدود و 

متناظر  ۀیبا مخزن تک لا یسه% در مقا60تا  یهمخازن دولا

] 8،9و همکاران [ یکلال یگرد یقتحق یک. در یابدیکاهش م

 یبررس مورد یهلارا در مخزن دو یتف شرینک فرایند یرتأث

 ینها، با ا آن یقآمده در تحق دست به یجدادند. بر اساس نتاقرار

ها عملکرد  آن ین. همچنیابد یم یشمخازن افزا یتروش ظرف

 یهلاچند یلندرهايس ینۀبه يها شعاع یینفشار و تعمخازن تحت

] 10[ و همکاران یدادند. نارکقرار یبررسرا مورد یلیبه روش تحل

مخازن  یبه بررس يو عدد يتئور يها روش یببا استفاده از ترک

که تحت  یبریديه یۀچندلا یتیکامپوز یمفشار جدار ضختحت

. اندپرداخته ،قرار دارند یکلیس يهر دو عامل فشار و دما یرتأث

ها  ها و کرنش هاي تئوري، معادلات تنش استفاده از روشا ب ها آن

را استخراج نموده، سپس تغییرات دما در جداره مخزن را به 

مجردي در تحقیقی دیگر اند.  روش تفاضل محدود محاسبه کرده

و کروي از اي فشار استوانهرفتار مخزن تحت ]11[و همکاران 

 ANSYS افزار د با روش المان محدود توسط نرمجنس فولا

مجاور فیلت که  ۀناحی دهد نشان میبررسی نتایج نمودند. بررسی 

، یک ناحیه شود دیواره ستون عمودي مخزن به سر آن متصل می

تحلیل  ]12[در پژوهشی دیگر عارفی و همکاران  .استبحرانی 

ي جدار ضخیم با خواص وابسته به دما را ترموالاستیک استوانه

صورت فشار  ها، شرایط بارگذاري به بررسی نمودند. در تحقیق آن

هیدرو استاتیک داخلی و گرادیان دما در نظر گرفته شد. با در 

(توزیع دماي صفر، اول و دوم  هاي مرتبۀنظر گرفتن تقریب

همگرایی پیش  ها به سمت شود منحنی نهایی) مشاهده می

فیت  شرینک فرایندسازي  بهینه ]13[روند. عبدالسلام  می

داد. براي این منظور از روش المان لایه را مورد بررسی قرار هس

ي تنش پسماند هوپ و تنش معادل فون محدود براي محاسبه

ي مطالعه ]14[ست. ایزارد و همکاران ا شدهاستفاده  میسز

فیت شفت و توپی را با  شرینککاهش تمرکز تنش ناشی از 

دادند. سازي المان محدود مورد بررسی قرار  ه از شبیهاستفاد

گیري یک رینگ بین شفت و دهد با قرار نتایج حاصل نشان می

هاي  چهارم توپی) مقدار تمرکز تنش در لبهتوپی (باضخامت یک

  یابد. % کاهش می40تا توپی 

فیت  شرینکتنش در عملیات  تحلیل ]15[ اورید و همکاران

نتایج تحقیق  بر اساسدادند.  بررسی قرار مخازن سه لایه را مورد

که طوري هیابد بها کاهش میها، تنش هوپ با افزایش لایهآن

 2/231مگاپاسکال، مخزن دولایه  9/247اول  مقدار آن براي لایۀ
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مگاپاسکال است. کلاهی  224مگاپاسکال و براي مخزن سه لایه 

فیت سیلندرهاي جدار ضخیم  شرینک فرایند ]16[و همکاران 

بر ) را مورد بررسی قرار دادند. FGMساخته شده از مواد تابعی (

 فیت  شرینک نتایج گزارش شده مقدار تنش هوپ به فشار  اساس

  در جهات مختلف مقادیر متفاوتی دارد. وابسته بوده و

ویژه در  شده بههاي انجام  کثر پژوهشبا توجه به اینکه ا

صورت  بهصرفاً زن افیت مخ شرینک فرایندداخل کشور در زمینه 

فیت مخزن  شرینک ، لذا در این پژوهش عملیاتتئوري است

طور تجربی  داغ به استاتیک لایه مورد استفاده در کوره ایزوسه

فیت مخزن سه لایه  شرینک نیبر ا است. علاوهه شدانجام

محدود و تحلیلی مورد بررسی قرار  سازي المان صورت شبیه به

  است.گرفته 

  

  مواد و روش تحقیق -2

ر مقاله شامل بررسی استفاده ددر این بخش روش تحقیق مورد 

، نحوه تحلیلیخازن با استفاده از روابط فیت مفرایند شرینک 

  است. شدهصورت تجربی ارائه فرایند بهسازي و روش انجام  شبیه

  

  روش تحلیلی -1- 2

صورت تحلیلی با استفاده  به شرینک فیتبا توجه به اینکه فرایند 

گردد، در ادامه جهت مقایسه با  از روابط الاستیک بررسی می

 نکشریها در عملیات سازي، مقدار تنشنتایج حاصل از شبیه

  بررسی قرار گرفت.صورت تحلیلی مورد  به 2و  3مخازن فیت 

) در �σ) و مماسی (�σهاي الاستیک شعاعی (توزیع تنش

 صورت به) �P) و فشار خارجی (�Pفشار داخلی (مخازن تحت

  :]17باشد [می 3تا  1رابطه 
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داخلی و خارجی مخزن هاي به ترتیب شعاع bو  aکه 

در این پژوهش فشار داخلی و خارجی در  که ییازآنجاباشند.  می

هاي شعاعی و تماسی بین ، تنشاستصفر  فیت  شرینک  فرایند

  شود.استخراج می 6و  5ي مخازن از رابطه

 درون δکه دو سیلندر با تداخل شعاعی ، هنگامینیبر ا علاوه

سیلندر  شده در مرز بین دویکدیگر جازده شوند، فشار ایجاد

  :است 4ي زده شده مطابق رابطهجا

)4(  P�� =
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(�����)(�����)
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و شعاع  یدرون لندریشعاع داخل س بیبه ترت bو  aکه در آن 

در  .است لندریشعاع مشترك دو س cو  یرونیب لندریس یخارج

بر حسب استاندارد انطباقات  0/035mm δ=این رابطه مقدار 

(H7/p6)  فرض شده وE  مدول الاستیک فولادVCN با باشد.  می

و  یداخل يلندرهایتنش در س عیفشار، توز محاسبۀتوجه به 

  ].18[ دخواهد بو (روابط لامه) 6و  5روابط  بر اساس یخارج

و  3مخزن  نیب تیف شرینکاز  حاصلتنش  محاسبه براي 

 یسیافزار متلب کدنو در نرم 6تا  4با استفاده از روابط  2مخزن 

با استفاده  تینها . دردیاستخراج گرد هاانجام شد و مقدار تنش

نظر صرفساده نمودن آن با ) و 7 ي(رابطه میسزفون  ياز رابطه

مخازن با از  کیمقدار تنش معادل در هر ،(σz) یاز تنش طول

  محاسبه شد. 8 ياستفاده از رابطه
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  سازي شبیه -2- 2

زن، از مخا شرینک فیت سازي المان محدود عملیات  شبیه براي

سازي تنش به  شده است. جهت شبیه افزار آباکوس استفاده نرم

در عملیات  ايي تماس دو مخزن استوانهناحیهوجود آمده در 

در همچنین استفاده شد.  1استاتیکیگر ، از حلشرینک فیت 

 است شرینک فیت رفته با قید  کاربه 2کنش برهمافزار آباکوس  نرم

طح، تماس بین دو س 05/0و به دلیل ضریب اصطکاك کمتر از 

 این علاوه برشده است. در نظر گرفته 3بدون اصطکاكصورت به

گر مورد اثر کاهش و افزایش دما، حلجایی برتحلیل جابهدر 

ی-کوپل حرارت استفاده از نوع  کنش برهم. است 4جابجای

که با لحاظ  است 5تماس سطح به سطحنوع  از نیز کاررفته به

صورت گرفته است. همچنین مش  فیت  شرینک کردن قید 

 ضمناً برايشده است.  در نظر گرفته 6سوییپ انتخابی از نوع

سازي در سازه، در بخش مدل منظور ایجاد مش سازي و به ساده

، شیارهاي سطحی بدون زاویه مارپیچ در 2تنش مخزن شماره 

                                                           
1 Static-general 
2 Interaction 
3 Frictionless 
4 Coupled Temperature Displacement 
5 Surface to Surface Contact 
6 Sweep 
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تصویر شماتیک مخزن سه  1در شکل است.  شده نظر گرفته

  شده است.نشان داده شرینک فیتپس از نظر ي موردلایه

  

  
Fig. 1 Schematic view of the Shrink fit vessel 

  فیت شده شرینکتصویر شماتیک مخزن  1شکل 

  

  مواد و روش ساخت مخازن -3- 2

، به هیپفشار بالا دستگاه و ساخت مخازن تحت یطراح براي

انجمن  استاندارد از، bar600داخلی بالاتر از فشار  دلیل وجود

استاتیک مخازن دستگاه پرس ایزوو  استفاده 1مهندسین مکانیک

هاي مهم این  ز ویژگیا ساخته شد. VCN2 150داغ، از فولاد 

 .قابلیت عملیات حرارتی خوب آن استاستحکام بالا و فولاد 

مقاوم بوده، بنابراین، در  حرارتدر برابر  همچنین این فولاد

هایی که در معرض بارهاي کششی،  ساخت قطعات و دستگاه

هاي  از دیگر ویژگی .خمشی و پیچشی قرار دارند؛ کاربرد دارد

  .اشاره کرد برابر شکست توان به مقاومت بالا در این فولاد می

انیکی، آزمایش کشش از فولاد براي تعیین خواص مک

دید. میزان استحکام تسلیم براي نمونه در شده انجام گر تهیه

و مگاپاسکال  900حدود  VCN150آزمون کشش براي میلگرد 

به دست آمد. همچنین مگاپاسکال  1000استحکام نهایی حدود 

براي اطمینان از ترکیب شیمیایی، آنالیز ترکیب شیمیایی انجام 

  آورده شده است. 1شد که نتایج آن در جدول 

  

  VCN150 رکیب شیمیایی فولادآنالیز ت 1 جدول
Table 1 Chemical composition of the VCN150 

 Mo  Mn  Cr  Ni  Si  C عنصر

  0.35  0.22  1.3  1.4  0.66  0.16  یدرصد وزن

  

پس از اطمینان از ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی، 

کاري شده و  نظر ماشینشده با ابعاد موردهاي تهیهگرد میل

                                                           
1 ASME Sec VIII. Div.3 
2 Vanadium Carbide Nitride 

ي نحوه 2حرارتی قرار گرفتند. شکل  سپس تحت عملیات

دهد. جهت عملیات حرارتی عملیات حرارتی مخزن را نشان می

 75مدت  براي گراددرجه سانتی 890 ابتدا قطعات تحت دماي

سپس خنک کاري قطعات داخل هوا  ؛دقیقه نرماله سازي شدند

 840تحت دماي  ها ي آستنیته کردن نمونهانجام شد. مرحله

ها داخل دقیقه انجام شد و نمونه 75زمان  گراد برايدرجه سانتی

درجه  610 نهایت قطعات تحت دماي روغن کوئنچ شدند. در

دقیقه تمپر شده و در هوا خنک  520براي زمان  گرادسانتی

تصویر میکروسکوپ نوري از قطعه کار قبل و بعد  3شدند. شکل 

ظه طور که ملاحدهد. هماناز عملیات حرارتی را نشان می

از سمانتیت اولیه (شکل الف) بعد -، ساختار اولیه فریتشود یم

شده و مارتنزیت تبدیل- عملیات حرارتی به فریت تمپر شده

  راکول سی رسیده است. 38مقدار سختی به 

  

  
Fig. 2 Heat treatment of the vessel 

 عملیات حرارتی مخزن 2شکل 

  

 
  (الف)
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 (ب)

Fig. 3 Optical microscope image of VCN steel a) Before heat treatment 
(ferrite with cementite) b) After heat treatment (ferrite, carbide, 
tempered martensite) 

قبل از  الف) )VCN)200Xتصویر میکروسکوپی نوري از فولاد  3شکل 

بعد از عملیات  ب) فریت به همراه سمنتیت) (ساختار: عملیات حرارتی

  فریت، کاربید، مارتنزیت تمپرشده) حرارتی (ساختار:

  

براي افزایش دقت ساخت و افزایش کیفیت سطوح داخلی و 

کاري نهایی و  خارجی این مخازن، پس از عملیات حرارتی ماشین

نیاز مخزن انجام شد. با توجه به طراحی موردزنی  عملیات سنگ

، 2روي سطح مخزن شماره کوره پرس ایزو استاتیک داغ، بر 

متر براي  میلی 12 درجه و طول گام 45 یهاوشیارهاي مارپیچ با ز

 نشان داده 4کننده تعبیه شد که در شکل گردش مایع خنک

شده با طول ابعاد نهایی مخازن ساخته 2شده است. در جدول 

  متر آورده شده است. میلی 1500

  

 
Fig. 4 Vessel No. 2 (middle) 

 (میانی) 2مخزن شماره  4شکل 

  

 شدهابعاد نهایی مخازن ساخته 2جدول 

Table 2 The final dimensions of the vessels 

  3مخزن   2 مخزن  1مخزن   قطعه

 300 360  400  (mm) قطر داخلی

 360 400  440  (mm) یقطر خارج

  

  فیت شرینک فرایندروش تجربی  - 4- 2

تجربی، یک سامانه صورت فیت به شرینکبراي انجام عملیات 

کردن مخازن طراحی شد. این سامانه شامل   هیتر براي گرم

کمربندي، ترموکوپل و  صورت بهتعدادي المنت سرامیکی 

داري  سیستم کنترل دما بود. همچنین یک مخزن براي نگه

نیتروژن مایع و قرارگیري مخازن در داخل آن ساخته شد. ابتدا 

توسط هیتر که دورتادور آن ن قطر را داشت، که بیشتری 3مخزن 

قرار گرفت؛  گراد یسانتدرجه  320گرفته است تحت دماي را فرا 

دلیل انتخاب این دما، جلوگیري از ایجاد اثر افزایش دما بر 

 ،5کاهش استحکام مخازن عملیات حرارتی شده است. شکل 

  دهد. شده را نشان می سامانه هیتر ساخته

درجه  196ع با دماي ژن مایدرون نیترو 2 زمان مخزن هم

داخل  2گراد قرار داده شد. براي این کار در ابتدا مخزن سانتی

صورت ار داده شد. سپس نیتروژن مایع بهمایع قر تروژنینمخزن 

تدریجی داخل مخزن ریخته شد. افزودن نیتروژن مایع تا زمانی 

ها با نیتروژن مایع به تعادل دمایی رسیدند و خروج  که مخزن

  وژن کاهش یافت، ادامه پیدا کرد.بخار نیتر

  

 
Fig. 5 Vessels prepared for Shrink Fit operation 

 فیت شرینکبراي عملیات  شده آمادهمخازن  5شکل 

  

 
Fig. 6 Transferring vessels 2 of liquid nitrogen for shrink Fit 

  فیت شرینکاز نیتروژن مایع جهت عملیات  2انتقال مخزن  6شکل 
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از مخزن  2مرحله با استفاده از جرثقیل مخزن  نیازا پس

زده شد. زمانی  جا 3ع خارج و با دقت درون مخزن ینیتروژن ما

این انتقال  ،شوداز نیتروژن مایع بیرون کشیده می 2که مخزن 

ه گذشت زمان انقباض سازود چون بابایست با سرعت انجام شمی

خارج نمودن  6گردد، شکل میکم شده و به حالت اولیه خود بر

دهد. پس از قرارگیري مخزن  مخزن از نیتروژن مایع را نشان می

دما شوند. ، به مخازن فرصت داده شد که هم3 درون مخزن 2

شده تا  شرینک فیت سپس با استفاده از سامانه هیتر دو مخزن 

نهایت مخزن شماره  گراد گرم شدند. دردرجه سانتی 320دماي 

انقباض شعاعی درون نیتروژن مایع قرار داده شد جهت ایجاد  1

  مونتاژ گردید. 2و سپس درون مخزن 

  

  نتایج و بحث - 3

  فیت شرینک فرایندسازي  بررسی نتایج شبیه -1- 3

زایش اثر افجایی شعاعی برابتدا در هر یک از مخازن میزان جابه

شده است. جهت ایجاد سازي صورت مجزا شبیهو یا کاهش دما به

ي درجه 600ترین لایه) تحت دماي  (بیرونی 3انبساط، مخزن 

 89/0 یشعاعجایی انبساطی که باعث جابه کلوین قرار گرفت

زمان  شده است. هم نشان دادهالف - 7متر شد که در شکل  یلیم

رهاي مارپیچ ایجاد که بر روي سطح آن شیا 2مخازن شماره 

کلوین  يدرجه 113تحت دماي  1شده است و مخزن شماره 

ج - 7ب و شکل -7شکل گراد) قرار گرفت. درجه سانتی - 160(

ب - 7هاي دهد. مطابق شکل سازي این مخازن را نشان می شبیه

 5/0، 2جایی انقباضی شعاعی براي مخزن و ج، میزان جابه

  .استمتر  میلی 36/0، 1متر و براي مخزن  میلی

ر پس از ایجاد انبساط حرارتی د شرینک فیت در عملیات 

در نیتروژن مایع،  2و سرد کردن مخزن شماره  3مخزن شماره 

گذشت زمان و شوند. با قرار داده می گریکدون یاین دو مخزن در

دچار انقباض و  3ها به دماي محیط، مخزن  برگشت دماي آن

انفعال، تنش وشود که در اثر این فعل دچار انبساط می 2مخزن 

ید. پس از قرارگیري مخزن آ ها به وجود میشعاعی در این سازه

فیت با  شرینک فرایندو تکمیل  2درون مخزن شماره  1شماره 

 میسزالف، حداکثر تنش فون - 8هر سه مخزن، طبق شکل 

محاسبه شد. مگاپاسکال  27، 1در مخزن  فرایندپسماند براثر 

و مخزن  2همچنین حداکثر مقدار این تنش در مخزن شماره 

مگاپاسکال  9/39 ومگاپاسکال  30به ترتیب مقادیر  3شماره 

طور مجزا  به ج-8ب و -8هاي شده است که در شکلمحاسبه 

  شده است. نشان داده

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 7 Radial displacement contour of vessel 1 (inner tank) 

  (مخزن داخلی) 1کانتور جابجایی شعاعی مخزن شماره  7شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)



  

  و همکاران امیر ناصرالاسلامی  یتف رینکش یندبا استفاده از فرا یهلا فشار سه و ساخت مخزن تحت یطراح
 

  12شماره ، 9، دوره 1401اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   16

 

  
  (ج)

Fig. 8 Stress distribution in vessel 3 (outer) after the shrink fit process 

  فیت شرینکتوزیع تنش در مخزن شماره سه (بیرونی) بعد از اتمام  8شکل 

  

مقادیر تنش و جابجایی شعاعی براي مخازن  3در جدول 

شود بیشترین تنش  طور که مشاهده میآورده شده است. همان

ترین  (بیرونی 3در مخزن شماره  فیت  شرینک ناشی از عملیات 

آید. دلیل بیشتر بودن تغییر شعاع مخزن  مخزن) به وجود می

توان با توجه به ارتباط  را می 2و  1نسبت به مخازن  3شماره 

 اي بیان نمود. با توجه به اینکه تنش با شعاع مخازن استوانه

لذا بیشتر تنش مربوط به  استضخامت هر سه مخزن ثابت 

است  2 و 1تري از مخازن  که داراي قطر بزرگ 3مخزن شماره 

گردد که بیشترین مقدار  این مسئله باعث میافتد؛  اتفاق می

جود آید. البته مقادیر جابجایی شعاعی نیز در این مخزن به و

 40داکثر فیت (ح شرینکشده در مخازن پس از تنش ایجاد

 900مگاپاسکال) با استحکام کششی فولاد مورد استفاده (

دهد که  مگاپاسکال) بسیار فاصله دارد. این مسئله نشان می

شده فیت مخازن کاملاً در ناحیه الاستیک انجام شرینکعملیات 

ویژه مقدار تداخل  است که دلیل آن انتخاب صحیح پارامترها به

  .است

  

  فیت شرینکتغییرات شعاع و مقادیر تنش در اثر  3جدول 

Table 3 Radius and stress changes due to shrink fit  

  3شماره   2شماره   1شماره   مخزن

 600 113 113 )نیدما (کلو

  0.36  0.5  0.89 (mm)جابجایی شعاعی 

  MPa( 27  30  39.9( میسزن فوتنش 

  

 شرینک فیت اشی از ن میسزمقایسه نتایج تنش فون  -2- 3

  صورت تحلیلی و عدديبه 3و  2مخزن 

صورت  هاي شعاعی و تماسی به مقادیر تنش براي محاسبۀ

 3براي مخزن  6 يو رابطه 2براي مخزن  5ي تحلیلی، رابطه

و تنش  �σاستفاده قرار گرفت. پس از محاسبه تنش شعاعیمورد 

ار ، مقد8براي هریک از مخازن و قرار دادن در رابطه  �σتماسی

ي براي هر مخزن محاسبه گردید. براي مقایسه میسزتنش فون 

آمده با نتایج روش  دست تحلیلی به میسزمقادیر تنش فون 

و  2عددي، با پیشروي به سمت بیرون در راستاي شعاع مخزن 

شده  نشان داده 10و  9هاي  تیب در شکلکه به تر 3مخزن 

که از لایه درونی به سمت لایه ها، درصورتیاست. در این شکل

هاي  در گره میسزبیرونی مخزن پیشروي شود، مقدار تنش فون 

با  میسزشده و بر این اساس نمودار تنش فون مزبور شناسایی

 3و  2براي هر یک از مخازن روش عددي در راستاي شعاع 

افزار متلب براي شده است. از طرف دیگر به کمک نرم ترسیم

 20ن شعاع داخلی و شعاع خارجی (در اینجا تعدادي نقاط بی

براي مخزن  5هاي شعاعی و تماسی به کمک رابط نقطه) تنش

محاسبه قرار ، مورد 3براي مخزن شماره  6رابطه و  2شماره 

در هر  میسزتنش فون  8نهایت با استفاده از رابطه گرفته و در 

 با روش میسزشده و نمودار تنش فون یک از مخازن محاسبه

ترسیم  3و  2تحلیلی در راستاي شعاع براي هر یک از مخازن 

  شود.می

  

  
Fig. 9 Selecting the direction in vessel 2 to compare the von Mises 
stress with the analytical results 

با  میسزي مقدار تنش فون براي مقایسه 2انتخاب جهت در مخزن  9شکل 

  نتایج تحلیلی

  

  
Fig. 10 Selecting the direction in vessel 2 to compare the von Mises 
stress with the analytical results 

با  میسزي مقدار تنش فون براي مقایسه 3انتخاب جهت در مخزن  10شکل 

  نتایج تحلیلی
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شناسایی شده و  در هر گره میسزمقادیر مربوط به تنش فون 

از  آمده دست بهي با نتایج ساز هیاز شب آمده دست بهمقدار 

مقایسه قرار  12و  11هاي  در شکل محاسبات تحلیلی به ترتیب

 میسزمقادیر تنش فون  5و  4گرفته است. همچنین در جداول 

مطابق  شده است.عددي و تحلیلی و درصد خطاي هر یک ارائه

ش تحلیلی در سطح داخل مخزن ترین مقدار تن، بیش11شکل 

غییرات هر دو نمودار تحلیلی و عددي مشابه شده و روند تایجاد 

در راستاي شعاع مخازن، از سمت داخل به  که يطور بهاست 

یابد. افزایش تنش سمت بیرون استوانه، مقادیر تنش، کاهش می

در سطح داخلی مخزن به دلیل ایجاد تداخل و ایجاد ناحیه 

که باعث  است شرینک فیت تماس بین دو مخزن در عملیات 

 12با شکل  11ي شکل گردد. همچنین مقایسه تنش می افزایش

 ایجاد 3دهد بیشترین مقدار تنش تحلیلی در مخزن  نشان می

سازي مطابقت دارد. علاوه بر این  شده است که با نتایج شبیه

سازي و محاسبات تحلیلی  مقدار میانگین اختلاف نتایج شبیه

ده که ش% محاسبه3/2، 2و براي مخزن  %8/2، 3براي مخزن 

شرینک  دهنده همگرایی نتایج و انتخاب صحیح پارامترهاي نشان

  .فیت است
  

 
Fig. 11 Comparison of analytical and numerical von Mises stress along 
the vessel 2 radius 

تحلیلی و عددي در راستاي شعاع  میسزي مقدار تنش فون مقایسه 11شکل 

  2در مخزن 
  

 
Fig. 12 Comparison of the von Mises stress, analytical and numerical, 
along the vessel 3 radius 

تحلیلی و عددي در راستاي شعاع  میسزي مقدار تنش فون مقایسه 12شکل 

 3مخزن در 

مخزن تحلیلی و عددي در راستاي شعاع  میسزتغییرات تنش فون  4جدول 

2  
Table 4 Analytical and numerical von Mises stress changes along the 
vessel 2 radius 

خطا 

(%)  

 میسزتنش فون 

 تحلیلی
)MPa(  

 میسزتنش فون 

 عددي
)MPa(  

 Nodeشعاع 

)m(  

3.7 17.46  16.81 0.18  
2.5  16.76  16.34 0.185  

3.39  16.13  15.58 0.19  
0.7  15.56  15.45 0.195  

1.21  15.04 15.22  0.2  

  میانگین  2.3

 
مخزن تحلیلی و عددي در راستاي شعاع  میسزتغییرات تنش فون  5جدول 

3  
Table 5 Analytical and numerical von Mises stress changes along the 
vessel 3 radius 

  خطا (%)
 میسزتنش فون 

  تحلیلی
)MPa(  

 میسزتنش فون 

  عددي
)MPa(  

  Node شعاع
)m( 

3.15  18.34  17.76  0.2  
2.17 17.62 17.24  0.205  
2.71 16.96  16.50  0.21  
3.21 16.35 15.82  0.215  
2.66 15.79  15.37  0.22 

  میانگین 2.78

 

 يریگ جهینت - 4

طراحی و ساخت  حقیق با توجه به اهمیت بررسی نحوةدر این ت

  شرینک صورت تئوري و تجربی، عملیات  مخازن تحت فشار بالا به

ي فولادي مورد استفاده در پرس ایزو مخزن سه لایه فیت

 فیت  شرینک استاتیک داغ با موفقیت انجام شد. ابتدا عملیات 

سازي شد و در ادامه جهت  مخازن به روش المان محدود شبیه

صورت  به صحت سنجی نتایج و اطمینان بیشتر، مقدار تنش

 آمده دست به تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت. خلاصۀ نتایج

  :استصورت زیر  به

سازي و نتایج  آمده از شبیه دست بر اساس نتایج به .1

وجود آمده در اثر عملیات  تحلیلی، مقادیر تنش به

فیت بسیار کمتر از استحکام کششی فولاد شرینک 

VCN ت کاملاً در ناحیه فی شرینک. لذا عملیات است

  شده است.الاستیک انجام 

فیت در محدوده شرینک با توجه انجام عملیات  .2

در نتایج  صحیح سه مخزن،مونتاژ و  کیلاستا

 تغییرات يبرا یروند مشابهسازي و روش تحلیلی  شبیه

که بر اساس محاسبات طوري ؛ بهشده استتنش ایجاد

یشترین تغییرات شعاع و تنش تحلیلی و روش عددي، ب

  .است 3شده در مخزن شماره ایجاد 



  

  و همکاران امیر ناصرالاسلامی  یتف رینکش یندبا استفاده از فرا یهلا فشار سه و ساخت مخزن تحت یطراح
 

  12شماره ، 9، دوره 1401اسفند مهندسی ساخت و تولید ایران،   18

 

دهند  لی نشان میسازي و محاسبات تحلی نتایج شبیه .3

مخازن ایجاد  یها در شعاع داخل تنش نیشتریبکه 

 يشتریتنش ب ی مخزن،سطح داخلکه  طوري شود، به می

  .دارد ی آنرونینسبت به سطح ب

سازي مقادیر تنش فون  نتایج تحلیلی و شبیه مقایسۀ .4

دهد که روند  ن میفیت نشا شرینکحاصل از  میسز

حسب شعاع مخزن، کاملاً مشابه بوده و تغییرات تنش بر

 .است% 3ها کمتر از  مقدار اختلاف آن
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