
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

   1405سال بیست و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان 

 

 khodamorady.kazem@yahoo.com، پست الکترونیک: 09120330886* نویسنده پاسخگو:محمدکاظم خدامرادی تلفن: .

ن در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات ای   (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  nc/4.0/legalcode-https://creativecommons.org/licenses/byلیسانس از آدرس 
 

 

های  های فولادی اتوفرتاژ شده و لوله استحکام لولهتحلیل 

 های  هوافضایی در لوله  فولادی الیاف پیچیده اتوفرتاژ شده
 2عنایت اله حسینیان، 1*محمدکاظم خدامرادی

 ، تهران، ایرانمالک الشتر یدانشگاه صنعت ،هوافضادانشکده مهندسی  ،یدکتر یدانشجو -1

 ، تهران، ایرانیستار دیشه ییهواعلوم و فنون دانشگاه  ، دانشکده مهندسی هوافضا،استادیار -2

 (27/10/1403تاریخ پذیرش:    12/09/1403)دریافت مقاله: 
 

 چکیده
ها و مخازن  عنوان یک تکنیک مؤثر برای افزایش استحکام و بهبود عمر خستگی لوله های پیشرفته، روش اتوفرتاژ به در صنعت و فناوری

بهبود  توجهی قابلطور  را به ها آنها، عملکرد  های پسماند فشاری در داخل لوله شود. این روش با ایجاد تنش داخلی شناخته می فشار تحت

عنوان یک راهکار نوآورانه نیز مورد توجه  های الیاف پیچیده به نیاز به کاهش وزن در تجهیزات هوافضایی، استفاده از لوله یلدل بخشد. به می

 فشار تحتهای فولادی  هدف این تحقیق، بررسی و تحلیل تلفیق روش اتوفرتاژ و الیاف پیچیده برای افزایش استحکام لوله است. قرارگرفته

های فولادی استخراج و سپس معادلات مربوط به ساختارهای چندلایه کامپوزیتی نیز  این راستا، ابتدا معادلات مربوط به لولهداخلی است. در 

 اند. نوآوری این روش در ترکیب اتوفرتاژ و الیاف پیچیده نهفته است. اند. این معادلات با استفاده از یک الگوریتم خاص تلفیق شده دست آمده به

ای برای الیاف پیچیده هستند. همچنین، در شرایط  درجه، زوایای بهینه 55تا  45دهند که زوایای الیاف در محدوده  ق نشان مینتایج تحقی

دارند.  توجهی قابلهای فولادی اتوفرتاژ شده بدون الیاف، برتری  های الیاف پیچ اتوفرتاژ شده از نظر استحکام نسبت به لوله یکسان فشار، لوله

 شود. تر نسبت به کربن اپوکسی در الیاف پیچیده شناخته می ای مناسب عنوان گزینه دهند که بورن اپوکسی به ها همچنین نشان می بررسی

های پسماند  های ترکیبی باید بر اساس سه عامل کلیدی شامل کاهش وزن، افزایش تنش های اتوفرتاژ شده و لوله ، انتخاب بین لولهدرنهایت

سازی طراحی  توانند به بهینه های پسماند کششی در خارج از آن توسط طراحان انجام شود. این نتایج می اری درون لوله و کاهش تنشفش

 های هوافضایی و صنایع مرتبط کمک شایانی نمایند. سازه

 پیچی الیاف اتوفرتاژ، ،پسماند تنش :های کلیدی واژه

Analysis of the Strength of Autofrettaged Steel Pipes and 

Autofrettaged Composite Fiber-Reinforced Steel Pipes in Aerospace 

Structures  
Mohamad Kazem Khodamoradi, Enayatollah Hosseinian 

Abstract  
In industry and advanced technologies, the autofertigation method is recognized as an effective technique 

for increasing the strength and improving the fatigue life of pipes and vessels under internal pressure. 

This method significantly enhances their performance by generating residual compressive stresses inside 

the pipes. Due to the necessity of reducing weight in aerospace equipment, the use of complex fiber pipes 

has also been considered an innovative solution.The aim of this research is to investigate and analyze the 

combination of the autofertigation method and complex fibers to increase the strength of steel pipes under 

internal pressure. Initially, the equations related to steel pipes were extracted, followed by the derivation 

of equations pertaining to composite multilayer structures. These equations were then combined using a 

specialized algorithm. The innovation of this method lies in the integration of autofertigation and complex 

fibers. The research findings indicate that fiber angles in the range of 45 to 55 degrees are optimal for 

complex fibers. Furthermore, under identical pressure conditions, Autofrettaged fiber spiral tubes exhibit 

a significant advantage in terms of strength compared to Autofrettaged steel tubes without fibers. 

Additionally, studies reveal that boron epoxy is identified as a more suitable option than carbon epoxy in 

complex fibers. Ultimately, the decision between Autofrettaged tubes and composite tubes should be 

made by designers based on three key factors: weight reduction, increased compressive residual stresses 

within the tube, and decreased tensile residual stresses externally. These results can greatly assist in 

optimizing the design of aerospace structures and related industries. 
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 مقدمه

 فناوری، و صنعت در سریع های پیشرفت با امروز، دنیای در

 از بیش اعتماد قابل و بالا عملکرد با ساختارهای و مواد به نیاز

 از داخلی فشار تحت مخازن و ها لوله. شود می احساس پیش

 گاز، و نفت جمله از صنایع، از بسیاری در حیاتی اجزای جمله

 افزایش دلیل، همین به. هستند ساختمانی صنایع و پتروشیمی،

 های چالش از یکی به اجزا این خستگی عمر بهبود و استحکام

 .[1] است شده تبدیل مهندسی مهم

 افزایش در مؤثر تکنیک یک عنوان به اتوفرتاژ روش

 این. شود می شناخته فشار تحت مخازن و ها لوله دوام و استحکام

 ها، لوله ساختار در مفید فشاری پسماند های تنش ایجاد با فرآیند

 این .[2]دهد می افزایش داخلی بارهای برابر در را ها آن مقاومت

 قرار داخلی فشار تحت که هوافضا های سازه برای ژهوی به تکنیک

بررسی  [3]همکارانش  و 1سیریمانا. است ارزشمند دارند،

های فولادی خورده شده با استفاده از  های ترمیم لوله روش

ش به دلیل د. این روالیاف پیچی پرداختنهای تعمیر  سیستم

نسبت بالای استحکام به وزن و مقاومت در برابر خوردگی، 

ای اقتصادی و مؤثر برای افزایش ظرفیت باربری و عمر  گزینه

که این  دادهای عددی و تجربی نشان  ها است. تحلیل مفید لوله

 ها را بهبود عملکرد لوله توجهی قابلتوانند به طور  ها می سیستم

به توسعه یک خود مطالعه  در  [4]ش و همکاران 2راموس داد.

های  بینی رفتار خستگی کامپوزیت روش تحلیلی برای پیش

و یک مدل عددی برای  پرداختند با فیبر شده با الیاف تقویت

. هدف دادندتحلیل شکست تحت بارگذاری فشار داخلی نیز ارائه 

های  ارزیابی شرایط شکست در مخازن و لوله این تحقیق

بود. ها  برای اطمینان از ایمنی و عملکرد سازه فشار تحت

 عامل یک عنوان به نیز وزن کاهش استحکام، کنار در ،حال بااین

 این در. است مطرح مخازن و ها لوله ساخت و طراحی در کلیدی

 راهکار یک انعنو به شده پیچیده الیاف های لوله از استفاده راستا،

 ها لوله این. است قرارگرفته توجه مورد ای فزاینده طور به نوآورانه،

 توجهی قابل طور به توانند می فولاد، و الیاف های ویژگی ترکیب با

 حفظ را مقاومت و استحکام حال درعین و دهند کاهش را وزن

دهند که  رایندهای اتوفرتاژ به مهندسان این امکان را میف .کنند

ضخامت سیلندرها یا اجزای دیواره ضخیم را در کاربردهای با 

فشار بالا کاهش دهند بدون اینکه از استحکام، عمر یا ایمنی 

های  ، در طول فرایند اتوفرتاژ، تنشحال بااینکاسته شود.  ها آن

شوند. رفتار  تیکی ایجاد میباقیمانده به دلیل تغییر شکل پلاس

                                                                        
1
Sirimanna 

2 Ramos 

شینگر قرار دارد. درک بهتر و چیده مواد لوله تحت تأثیر اثر باپی

های باقیمانده حیاتی است که این  بینی دقیق میدان تنش پیش

کشی بهتر برای کاهش تغییر  های طراحی لوله امر به استراتژی

و  3د. ژانگها در شرایط عملیاتی کمک خواهد کر شکل و تنش

ناشی از اتوفرتاژ مجدد  های باقیمانده حلیل تنشت [5]همکارانش 

سازی  هیدرولیکی یک لوله دیواره ضخیم با استفاده از مدل

. نتایج پرداختندهای ماده  کامپیوتری و نمایش دقیق ویژگی

بینی  دهند که درک صحیح رفتار مواد برای پیش نشان می

 .است ضروری پسماندهای  تر تنش دقیق

 رسدمی میلادی 14 قرن به بالا فشار تکنولوژی تاریخچه

 لوله اولین شوارتر، برنولد نام به آلمانی مخترع یک دوران آن در

 بالا فشار تکنولوژی از متوالی قرون برای. کرد اختراع را تفنگ

 سنگین نیمه و سنگین هایتوپ و تفنگ هایلوله در فقط

 هایتنش آن طی که است فرآیندی اتوفرتاژ. [6]شد می استفاده

 در و شودمی ایجاد فشار تحت مخازن و هالوله در مفیدی پسماند

 هایترک رشد مقابل در مقاومت و بارپذیری ظرفیت نتیجه

 توسط 1930 سال در هالوله اتوفرتاژ .[7]یابدمی افزایش داخلی

 هایلوله ساخت در آن از پس و شد پیشنهاد فرانسوی افسر یک

 هایلوله الاستیک حل .[8]یافت  فراوانی کاربرد ضخیم جدار

 1852 سال در بار اولین برای داخلی فشار تحت ضخیم جدار

 پلاستیک حل بار اولین برای همچنین. شد ارائه [9] 4توسط لام

 معیار پلاستیک، کاملا -الاستیک رفتار اساس بر که هالوله این

 در [10] 5توسط ترنر است مرتبط سیلان قانون و ترسکا تسلیم

 که( VMP)خواص ماده متغیر روشاست.  آمده بدست 10 سال

 قابلیت به دلیل است شده ارائه [11] همکاران جاهد و توسط

 بارگذاری در ماده رفتار مختلف هایمدل پذیرش در زیاد انعطاف

 نقطه از پس غیرخطی رفتار و باشینگر اثر)  باربرداری و

 و ناپذیری تراکم یا و پذیری تراکم تسلیم، معیارهای ،(باشینگر

 توجه مورد محدود، اجزا روش به نسبت بهتر محاسباتی سعی

 توانمی را او که پارکر. [12]است  شده واقع محققان از بسیاری

 اتوفرتاژ زمینه در دنیا حاضر حال محققان بزرگترین از یکی

 از استفاده با را هاتحلیل بیشترین دانست، ضخیم جدار هایلوله

 روش این اساس بر وی. [13]است  داده انجام VMP روش

 .است آورده فراهم [14] 6هنکی برنامه بنام کامپیوتری کدی

مانده در  های باقی به تحلیل تنش [15]فرهی و همکارانش 
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پردازد. با استفاده  های دیواره ضخیم اتوفرتاژ مجدد شده می لوله

های رفتاری مواد، نتایج نشان  های عددی و مدل سازی از شبیه

های  تواند توزیع تنش اژ مجدد میدهند که فرآیند اتوفرت می

های حرارتی  مانده را بهبود بخشد، به ویژه زمانی که از روش باقی

مناسب استفاده شود. این تحقیق به درک بهتر از تأثیر اتوفرتاژ 

ها کمک  مجدد بر روی عمر خستگی و عملکرد مکانیکی لوله

روشی برای خود از  ی مقاله در [16]و همکارانش  1. سانکند می

با   میجدار ضخی اتوفرتاژ برای سیلندرهای  محاسبه فشار بهینه

و در نظر گرفتن اثر باشینگر  زاستفاده از معیار تسلیم فون میس

. توزیع تنش داخلی تحت بار کاری از طریق دادند پیشنهاد

دهد اتوفرتاژ تأثیر  است که نشان می آمده دست بهسازی  شبیه

توجهی در افزایش ظرفیت باربری سیلندر دارد. نتایج نشان  قابل

تواند حداکثر  ی اتوفرتاژ می دهند که تعیین فشار بهینه می

به  [17]نشفاروق و همکارا .ظرفیت باربری سیلندر را بهینه کند

های توخالی چرخان در  بررسی افزایش سرعت چرخش دیسک

پردازد.  حین کار با استفاده از روش جدید اتوفرتاژ چرخشی می

های توربینی هستند و  های چرخان بخش کلیدی ماشین دیسک

گیرند  های کششی زیادی قرار می های بالا تحت تنش در سرعت

د. هدف این ده خوردگی داخلی را افزایش می که احتمال ترک

ها با استفاده از  مطالعه افزایش ظرفیت باربری چرخشی دیسک

پذیری در  اتوفرتاژ چرخشی، جلوگیری از تسلیم و کاهش آسیب

دهد که برای  خوردگی است. نتایج نشان می برابر ترک

، اتوفرتاژ چرخشی  r2/r1 ≥ 3.501 هایی با نسبت شعاع دیسک

درصد افزایش  42/41تا تواند حداکثر سرعت چرخش مجاز را  می

تواند  تر می دهد. همچنین، استفاده از مواد با تنش تسلیم پایین

به  [18]ژانگ و همکارانش د. عمر خستگی دیسک را افزایش ده

بررسی کمانش محلی لایه داخلی سیلندرهای کامپوزیتی 

که در پروازهای فضایی به دلیل ،پرداختندبا لایه فلزی  فشار تحت

گیرند. پس از  استحکام بالا و وزن کم مورد استفاده قرار می

های  فرآیند اتوفرتاژ، تغییر شکل پلاستیک لایه فلزی توسط لایه

هایی در لایه  شود و فرورفتگی پیچیده کامپوزیتی محدود می

گردد. برای  حلی میکند که منجر به کمانش م فلزی ایجاد می

بینی این کمانش، یک روش تجزیه و تحلیل محلی توسعه  پیش

داده شده است. از روش المان محدود برای محاسبه توزیع تنش 

در مخزن فشار قبل و بعد از اتوفرتاژ استفاده شده و تأثیر 

دهند که  شود. نتایج نشان می ها بر کمانش ارزیابی می فرورفتگی

 که درحالیبیشترین تأثیر را بر کمانش دارد، ضخامت لایه داخلی 
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های بعدی قرار  طول بخش مستقیم و شعاع لایه داخلی در رتبه

 .دارند و فشار اتوفرتاژ کمترین تأثیر را دارد

 ها،لوله استحکام بیشتر افزایش برای اخیر سالیان در

 الیاف هم هالوله در ترکیبی که استفاده زمینه در تحقیقاتی

 این اصلی هدف. گیرد صورت هم با اتوفرتاژ عملیات هم و پیچی

 تحت شده پیچ الیاف هایلوله تحلیل به معطوف نیز پژوهش

 شده اتوفرتاژ فولادی هایلوله نتایج همچنین و اتوفرتاژ عملیات

 مقایسه هم با شده اتوفرتاژ -پیچالیاف فولادی هایلوله نتایج با

این تحقیق به بررسی ادغام دو روش اتوفرتاژ و استفاده  .اند شده

پردازد. هدف این مطالعه، تحلیل  از الیاف پیچیده شده می

های  با لوله ها آنهای کامپوزیتی اتوفرتاژ شده و مقایسه  لوله

فولادی اتوفرتاژ شده است تا درک بهتری از تأثیر زوایای الیاف و 

دست  ها به عملکرد این لوله نوع مواد کامپوزیتی بر استحکام و

تواند به طراحان و مهندسان کمک کند  آید. نتایج این تحقیق می

ها و  های ساخت لوله تا تصمیمات بهتری در انتخاب مواد و روش

به بهبود عملکرد و  درنهایتاتخاذ نمایند و  فشار تحتمخازن 

 ایمنی در صنایع مختلف منجر شود.

و نوع لوله، یعنی لوله نوآوری این پژوهش در ترکیب د

طور خاص  فولادی و لوله کامپوزیتی، نهفته است. این مطالعه به

فشاری در سطح داخلی لوله اثر مثبت در ها  به تحلیل تنش

کششی در سطح خارجی لوله ها  و تنشجلوگیری از رشد ترک 

 داخلیفشار تحتی ها لولهاثر منفی در جلوگیری از رشد ترک در 

سطح های فشاری  ت الیاف پیچیده شده بر تنشپردازد و اثرا می

 لوله سطح خارجی کششیهای  تنشاتوفرتاژ شده و  لوله یداخل

بسیاری از  که درحالیدهد.  را مورد بررسی قرار می اتوفرتاژ شده

های فولادی یا کامپوزیتی  طور جداگانه به لوله مطالعات قبلی به

اند، این پژوهش با ادغام این دو رویکرد، به بررسی  پرداخته

پردازد.  در شرایط فشار داخلی می ها آنتعاملات و مزایای بالقوه 

تواند به بهبود عملکرد و افزایش عمر  این رویکرد نوآورانه می

 کمک کند. فشار تحتها و مخازن  خستگی لوله

 فرمولاسیون مسئله

ای  یافته ر این بخش، به بررسی روش عددی توسعهد

های جدار ضخیم  پردازیم که برای حل مسائل اتوفرتاژ در لوله می

طور  شده است. این روش بهارائه  [19]و همکاران  فرهی توسط

ای  )روش چندجمله VMP خاص بر بسط و گسترش روش

دارد و قابلیت حل مسائل مستقیم مرتبط با  واریانس( تأکید

در این روش، قابلیت استفاده از هر  دارد.فرآیند واقعی اتوفرتاژ را 

نقاط قوت آن  عنوان بهمیزز و ترسکا -دو معیار تسلیم فون

شود. این روش عددی، علاوه بر سادگی و دقت بالا،  محسوب می
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کارایی محاسباتی که  طوری مراتب بهتر است به دارای راندمانی به

است و حدود ده برابر  توجه قابلآن در مقایسه با برنامه هنکی 

 .(1)شکل  کند بهتر عمل می

 

یک نوار ایزوله  (b) و فشار لوله تحت: (a) سطح مقطع لوله - 1شکل 

 [1] شده

 

روش کار به این صورت است که ابتدا سطح مقطع لوله ب ه  

بندی، تم ام نق اط    شود. در این تقسیم های باریکی تقسیم مینوار

یکس انی   𝐸𝑒𝑓𝑓و  𝜐𝑒𝑓𝑓 هایی چون توانند ویژگی داخلی هر نوار می

صورت مستقل از سیس تم   داشته باشند. به این ترتیب، هر نوار به

ای ک  ه مس  ائل متق  ارن مح  وری در رش  ته    ب  ه هم  ان ش  یوه 

  [1]د شون الاستیسیته حل می

نیز  p ی وبه ترتیب شعاع داخلی و خارج b و a در اینجا

به ترتیب   𝑝2  و 𝑟1، 𝑟2، 𝑝1 باشد. همچنینفشار داخلی می

شده ها و فشارهای داخلی و خارجی در نوار منفک شعاع

همان جهت    𝑝2و 𝑝1باشند. توجه شود که جهت مثبت  می

ارن قمعادله تعادل برای مسائل مت .مختصه شعاعی استمثبت 

 :محوری در دستگاه قطبی به شکل زیر است

(1) 𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+
1
𝑟

(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃) = 0 
 .شودشکل زیر بیان میبه  دستگاه قطبیدر  ها کرنش که

(2) 𝜀𝑟
∗ =

1
𝐸𝑒𝑓𝑓

⌈𝜎𝑟−𝜐𝑒𝑓𝑓(𝜎𝑧 + 𝜎𝜃)⌉  

𝜀𝜃
∗ =

1
𝐸𝑒𝑓𝑓

⌈𝜎𝜃−𝜐𝑒𝑓𝑓(𝜎𝑧 + 𝜎𝑟)⌉  

𝜀𝑧
∗ =

1
𝐸𝑒𝑓𝑓

⌈𝜎𝑧−𝜐𝑒𝑓𝑓(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃)⌉  

𝜀𝑟که 
∗  ،𝜀𝜃

∗   ،𝜀𝑧
∗، 𝜎𝑟،𝜎𝜃 ، ه ای ش عاعی  ترتیب کرنشبه  𝜎𝑧  و   

های شعاعی، مماس ی و ط ولی هس تند. از    تنش ، طولی،مماسی 

   .توان تنش طولی را بدست آوردمی( 2) رابطه

(3) 𝜎𝑧 = 𝜐𝑒𝑓𝑓(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃) + 𝐸𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧
∗  

( و قس مت  2)رابطه قسمت اول  در( 3)با جایگذاری رابطه 

 :خواهیم داشت( 2دوم )

        (4) 

𝜎𝑟 =
𝐸𝑒𝑓𝑓

(1+ 𝜐𝑒𝑓𝑓)(1 −2𝜐𝑒𝑓𝑓)

[(1 − 2𝜐𝑒𝑓𝑓)  𝜀𝑟

+ 𝜐𝑒𝑓𝑓( 𝜀𝑟 + 𝜀𝜃 + 𝜀𝑧
∗)] 

  

𝜎𝜃 =
𝐸𝑒𝑓𝑓

(1 + 𝜐𝑒𝑓𝑓)(1 −2𝜐𝑒𝑓𝑓)

[(1− 2𝜐𝑒𝑓𝑓)  𝜀𝜃

+ 𝜐𝑒𝑓𝑓( 𝜀𝑟 + 𝜀𝜃 + 𝜀𝑧
∗)] 

  𝜎𝑟 − 𝜎𝜃 =
𝐸𝑒𝑓𝑓

(1+𝜐𝑒𝑓𝑓)

( 𝜀𝑟 − 𝜀𝜃) 

در ( 4)قسمت اول و سوم معادله همچنین با جایگذاری 

روابط جابجایی  -و با استفاده از روابط کرنش( 1)معادله تعادل

 آید:بدست می زیر

(5)  𝜀𝜃 =
𝑑𝑢

𝑑𝑟
         𝜀𝑟 =

𝑢

𝑟
             

 آم ده خ واهیم  حل معادله دیفرانسیل درج ه دوم بدس ت   با

 :داشت

(6) 𝑢 = 𝑐1𝑟 +
𝑐2

𝑟
 

ک ه  ثوابت دلخواه هس تند    𝑐2و 𝑐1 جابجایی شعاعی و u که

  .شوندبا استفاده از شرایط مرزی تعیین می

 و( 4)ت لامعاد قسمت اول در( 6)و ( 5)با جایگذاری روابط 

-های شعاعی و مماسی بدس ت م ی  ( تنش4) قسمت دوم معادله

 آید:

(7) 
𝜎𝑟 =

𝐸𝑒𝑓𝑓

1+𝜐𝑒𝑓𝑓
[
𝑐1+𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧

∗

1−2𝜐𝑒𝑓𝑓
−

𝑐2

𝑟2]  

  

 
𝜎𝜃 =

𝐸𝑒𝑓𝑓

1 + 𝜐𝑒𝑓𝑓
[
𝑐1 + 𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧

∗

1 − 2𝜐𝑒𝑓𝑓
+

𝑐2

𝑟2
] 

𝑟  چنانچه شرایط مرزی  = 𝑟
1

𝑟 و = 𝑟
2  

 را اعمال کنیم  

(8) 𝜎𝑟 = −𝑝1          𝜎𝑟 = 𝑝
2

 

 .آمدآنگاه ثوابت بدست خواهند 

(9) 𝑐1 =
(1+𝜐𝑒𝑓𝑓)(1−2𝜐𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑒𝑓𝑓
[
𝑃1𝑟1

2+𝑃2𝑟2
2

𝑟2
2−𝑟1

2 ]  

𝑐2 =
(1+𝜐𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑒𝑓𝑓
[
(𝑃1+𝑃2)𝑟1

2𝑟2
2

𝑟2
2−𝑟1

2 ]  

های ش عاعی و مماس ی و مح وری در    سرانجام توزیع تنش

قرار  𝑝2 و𝑝1  های داخلی و خارجیفشار تحتشده که نوار منفک

𝜀𝑧داشته و کرنش طولی ثابت آن 
∗
 د.آینباشد بدست میمی  

(10) 

 
𝜎𝑟 =

 𝑝1𝑟1
2+𝑝2𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 − [
(𝑝1+𝑝2)𝑟2

2𝑟1
2

𝑟2
2−𝑟1

2 ]
1

𝑟2  
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𝜎𝜃 =
 𝑝1𝑟1

2+𝑝2𝑟2
2

𝑟2
2−𝑟1

2 − [
(𝑝1+𝑝2)𝑟2

2𝑟1
2

𝑟2
2−𝑟1

2 ]
1

𝑟2  

𝜎𝑧 =
2𝜐𝑒𝑓𝑓(𝑝1𝑟1

2+𝑝2𝑟2
2)

𝑟2
2−𝑟1

2 + 𝐸𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧
∗  

جابجایی س طح   (7و ) (6)در ضمن با در نظر گرفتن روابط 

ت وان ب ه ص ورت زی ر ب ه فش ارهای       داخلی و خارجی نوار را می

 .داخلی و خارجی آن ارتباط داد

(11) {
𝑢1

𝑢2
} = [

𝑐11

𝑐21

𝑐12

𝑐22
] {

𝑝1

𝑝1
} − {

𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧
∗𝑟1

𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧
∗𝑟2

} 

شکل دیگ ر رابط ه ف وق ب ا اس تفاده از معک وس م اتریس        

  :چنین است ضرایب

(12) 
[
𝑐11

𝑐21

𝑐12

𝑐22

]
−1

{
𝑢1

𝑢2
} = {

𝑝1

𝑝1
} − {

𝑝1
𝑝𝑠𝑒

𝑝2
𝑝𝑠𝑒} 

𝑝که 
1
𝑝𝑠𝑒 و𝑝

2
𝑝𝑠𝑒   فشارهای مجازی نامیده و به  عنوان بهرا

 .نماییمشکل زیر تعریف می

(13) {
𝑝1

𝑝𝑠𝑒

𝑝2
𝑝𝑠𝑒} = [

𝑐11

𝑐21

𝑐12

𝑐22
]
−1

{
𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧

∗𝑟1
𝜐𝑒𝑓𝑓𝜀𝑧

∗𝑟2
} 

با روابط زیر ( 13در رابطه ) ضرایبای ماتریس همولفه

 :آیندبدست می

(

14) 
𝑐11 =

(1 + 𝜐𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑒𝑓𝑓

𝑟1
3

𝑟2
2 − 𝑟1

2 [1 − 2𝜐𝑒𝑓𝑓 +
𝑟2

2

𝑟1
2] 

( 10) روابطیعنی   ضرایبماتریس و  𝜎𝑟 ،𝜎𝜃توجه شود که 

دوبی   وسط جاهد ودقیقا همان روابطی هستند که ت( 14و )

اند و تنها ای ارائه شدهصرفا برای حل حالت کرنش صفحه [11]

مت فشارهای خارجی است که در این لادر ع ها آنتفاوت ظاهری 

شود که در راستای مثبت نوشته وقتی مثبت در نظر گرفته می

 .مختصه شعاعی باشد

بردار فشار مج ازی در رابط ه    :محاسبه بردار فشار مجازی 

𝜀𝑧و  c ، 𝜐𝑒𝑓𝑓 ض رایب با استفاده از معکوس ماتریس ( 14)
بدس ت   ∗

𝜀𝑧در ابت دا بای د    درنتیجهآید. می
ای ن اس اس    تعی ین ش ود. ب ر    ∗

مختل ف اتوفرت اژ    هایبایستی این کرنش طولی ثابت برای حالت

 .[1]آید می بدستا هلوله

𝜀𝑧ای: در این حال ت ک رنش ط ولی    کرنش صفحه -الف 
در ک ل   ∗

𝜀𝑧  سطح مقطع برابر ص فر اس ت. بن ابراین چنانچ ه    
 ا در کلی ه ر  ∗

برابر صفر قرار دهیم آنگاه همان روابطی را ( 14)الی ( 10)وابط ر

حال ت ک رنش   ب رای   [20]آورد ک ه در مرج ع    بدست خ واهیم 

  .آمده استای بدست صفحه

باز: در این حالت فشار هیدرولیکی توسط دو  انتها -ب

، نیروی محوری در درنتیجهشود که پیستون انتهایی تحمل می

 صورت خواهیم شود. در اینمی راستای طولی لوله برابر صفر

 :داشت

(15) ∫𝜎𝑧𝑑𝐴 = 0
 

𝐴

 

 قس مت س وم   توجه بهسطح مقطع لوله است. که با  A که 

سرتاسر نقاط هر نوار ثابت است ولی از نواری  در𝜎𝑧  ،(10)رابطه 

ب ه  ( 10)رابط ه  قسمت سوم  درنتیجهبه نوار دیگر متفاوت است. 

 .یابدرابطه زیر کاهش می

(16) 𝑖 = 1.2.3. … . , 𝑛                       
∑ (𝜎𝑧 △ 𝐴)𝑖 = 0𝑛

𝑖=1
 

تع داد نواره ا    n امین ن وار اش اره دارد و  i  به i که اندیس

 .است

قس مت س وم   در ( 10)رابط ه  قس مت س وم     با جایگذاری

 :خواهیم داشت( 16)رابطه 

(

17) 
𝜀𝑧

∗ =
∑ [2𝜐𝑒𝑓𝑓(𝑝1𝑟1

2 − 𝑝2𝑟2
2)]

𝑖𝑛
𝑖=1

∑ [𝐸𝑒𝑓𝑓(𝑟2
2 − 𝑟1

2)]
𝑖𝑛

𝑖=1

 

خواه د  ستیک بک ار  لاارابطه فوق در کلیه مراحل حل شبه

ت وان از  م ی  (س تیک لایعن ی ح ل ا  )ولی برای مرحله اولیه  رفت

آید و همچنین رابطه زیر که از ساده کردن رابطه فوق بدست می

 .شده استفاده کردائهستیک ارلانیز برای حل ا [21]در مرجع 

(18) 𝜀𝑧
∗ =

2𝜐𝑝𝑎2

𝐸(𝑏2 − 𝑎2)
 

بسته: در این حالت کلیه فشار هیدرولیکی توس ط   انتها -ج

ش ود ک ه   اند تحم ل م ی  قرارگرفتهدو درپوش که در انتهای لوله 

 .شود، نیروی کلی زیر در جهت طولی به لوله اعمال میدرنتیجه

(19) ∫𝜎𝑧𝑑𝐴 = 𝑝
 

𝐴

𝜋𝑎
2 

 .یابدرابطه زیر تغییر می رابطه فوق به

(20)       𝑖 = 1.2.3. … . 𝑛           
∑ (𝜎𝑧 △ 𝐴)𝑖 = 𝑝𝜋𝑎

2𝑛

𝑖=1
 

𝜀𝑧در رابطه فوق،( 10)رابطه قسمت سوم با جایگذاری 
ه ب    ∗

 :آیدر بدست مییشکل ز

(21) 𝜀𝑧
∗ =

𝑝𝑎2−∑ [2𝜐𝑒𝑓𝑓(𝑝1𝑟1
2−𝑝2𝑟2

2)]
𝑖𝑛

𝑖=1

∑ [2𝐸𝑒𝑓𝑓(𝑟2
2−𝑟1

2)]
𝑖𝑛

𝑖=1

  

در کلی ه مراح ل ح ل    ( 10) رابطه فوق مشابه رابطهدوباره 

یعنی ح ل  )رفت ولی برای مرحله اولیه  ستیک بکار خواهدلااشبه

توان از رابطه زیر ک ه از س اده ک ردن رابط ه ف وق      می (ستیکلاا

ستیک لانیز برای حل ا [21]آید و همچنین در مرجع بدست می

 .شده استفاده کردارائه

(22) 𝜀𝑧
∗ =

(1 − 2𝜐𝑒𝑓𝑓)𝑝𝑎2

𝐸(𝑏2 − 𝑎2)
 

ک ه  )ناپذیر مواد تراکم از روابط فوق مشخص است که برای 

ک رنش ط ولی در دو وض عیت     (اس ت  5.0ضریب پواسون براب ر  
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ای و انتهابس ته یکس ان و براب ر ص فر خواهدش د.      کرنش ص فحه 

یکس ان   لاناپ ذیر، دو حال ت ف وق ک ام    بنابراین برای مواد ت راکم 

 .هستند

مرج ع  ش ده در  مش ابه روش ارائ ه  ارائه شده الگوریتم حل 

روش ، قب ل از فرآین د   ای ن  است ب ا ای ن تف اوت ک ه در       [20]

𝜀𝑧 اسمبل 
   𝜀 و ∗

𝑝𝑠𝑒  بنابراین الگ وریتم مرج ع   شده استرا محاسبه .

 .گردیده استح لابه شکل زیر اص [20]

𝜀𝑧 ، بای د  (تکرار)در شروع هر مرحله  -الف
را ب ا اس تفاده از   ∗

( 22) و (21)ب رای حال ت انتهاب از و رواب ط     ( 18) و( 17)رواب ط  

ک ه از مرحل ه    p برای حالت انتهابسته و با جایگذاری بردار فش ار 

𝜀𝑧محاس به ک رد. آنگ اه    آمده استقبل بدست 
آم ده در  بدس ت    ∗

 .رفت در تمام نوارها بکار خواهد  𝜎𝑧مرحله فعلی، برای محاسبه 

𝜀𝑧 مربوطه و 𝑝2 و 𝑝1 هر نواری با استفاده از در -ب
بدست ∗

محاس به   𝜎𝑒𝑞و ب دنبال آن   𝜎𝑧 و  𝜎𝑟 ، 𝜎𝜃 آمده در این مرحله، 

با استفاده از روش تصویر بروز   𝐸𝑒𝑓𝑓 و2𝜐𝑒𝑓𝑓گردد و سپس می

 .شوندمی

جدید  𝐸𝑒𝑓𝑓و  2𝜐𝑒𝑓𝑓با استفاده از  cماتریس ضرائب -ج

 ..آیدمحاسبه شده و بردار فشار مجازی در هر نوار بدست می

ت لاه ا، سیس تم مع اد   از اس مبل ک ردن م اتریس   پس  -د

شده و بردارهای جابجایی و سپس فشارهای داخل ی و  خطی، حل

حل به روش تک رار ادام ه    آیند و آنگاهخارجی هر نوار بدست می

 ها همگرا شوندکه جواب زمانییابد تا می

 

 های پسماند تنش محاسبه

کرنش کلیه -های تنشدر انتهای فاز بارگذاری، منحنی

شوند. نقاط شروع وسط نوارها تعریف می نقاط مادی واقع بر

های معادل نهایی بر روی منحنی های باربرداری، تنشمنحنی

باشند که در نقاط وسط نوارها کرنش در فاز بارگذاری می-تنش

های باربرداری، بارگذاری نحنیاند. با مشخص شدن مبدست آمده

برای ) شودثانویه که در اینجا همان باربرداری است اعمال می

 داخلی اعمالی را اعمال باربرداری کافی است که جهت فشار

. در این حالت نیز روش حل دقیقا مشابه حالت (معکوس نماییم

بارگذاری است. توجه شود که در این حالت هر نواری، منحنی 

ش مربوط به خود را دارد. با کم کردن نتایج حاصل از کرن -تنش

-های پسماند بدست میتحلیل ثانویه از نتایج تحلیل اولیه، تنش

یزشده را درلوله لاهای پسماند نرماترتیب تنش روابط زیر .آیند

ای های انتهاباز و انتهابسته و کرنش صفحهاتوفرتاژشده در حالت

  .دهندنشان می

(23) 

 

 𝜎𝜃

 𝜎𝑌

 تنش مماسی نرمالایزه شده= 
𝑟−𝑎

𝑏−𝑎
 هشد هموقعیت شعاعی نرملایز= 

 

 معادلات جابجایی در لوله الیاف پیچ شده استخراج

قسمت روابط مربوط به لوله کامپوزیتی چهار لایه  در این

. یک لوله شود میاست استخراج  قرارگرفتهداخلی  فشار تحتکه 

در نظر بگیرید که تحت بارگذاری  چندلایهای کامپوزیت استوانه

نشان داده شده،  2 متقارن و فشاری داخلی که در شکل

ای، در دستگاه مختصات است. لوله کامپوزیتی استوانه قرارگرفته

ای برای تجزیه و تحلیل و مدل سازی نشان داده شده استوانه

 r ، 𝜃است که مختصات شعاعی، محیطی و محوری به ترتیب با 

 ن داده شده است.نشا  𝑧 و

 

 
-لوله  کامپوزیت الیاف پیچ چندلایه در مختصات استوانه  -2شکل    

 [22] ای

ها در حالت بارگذاری متقارن قرار دارد، زمانی که لوله

��) به عبارتیهستند.  𝜃 های مستقل ازها و کرنشتنش

𝜕𝜃
= 0 )

است. علاوه براین، جابجایی شعاعی و محوری به ترتیب، فقط به 

مختصات شعاعی و محوری بستگی دارد. با فرض بالا، جابجایی 

 شود:به صورت زیر بیان می

(24) 𝑢𝑧 = 𝑢𝑧(𝑧) 𝑢𝜃 = 𝑢𝜃(𝑟،𝑧) 𝑢𝑟 = 𝑢𝑟(𝑟) 

به ترتیب جابجایی ش عاعی، محیط ی و    𝑢𝑧و   𝑢𝑟 ،𝑢𝜃که  

ای نش ان داده  محوری هستند. که در سیستم مختصات اس توانه 

( 2ای در شکل) شده است. با استفاده از دستگاه مختصات استوانه

   .[22] نشان داده شده است

 

شکل کلی معادله همسانگرد الاستیک، تنش و کرنش 

خواص ارتوتروپیک به صورت زیر ام با   kبه لایه یافته انتقال

 :باشد می

(25) 

 

[
 
 
 
 
 
 𝜎𝑧

 𝜎𝜃

𝜎𝑟

𝜎𝜃𝑟

 𝜎𝑧𝑟

 𝜎𝑧𝜃]
 
 
 
 
 
𝑘

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑐1̅1 𝑐1̅2

𝑐1̅2 𝑐2̅2

𝑐1̅3 0

𝑐2̅3 0

0 𝑐1̅6

0 𝑐2̅6

𝑐1̅3 𝑐2̅3

0 0

𝑐4̅4 0

0 𝑐4̅4

0 𝑐3̅6

𝑐4̅5 0

0 0

𝑐1̅6 𝑐2̅6

0 𝑐4̅5

𝑐3̅6 0

𝑐5̅5 0

0 𝑐6̅6]
 
 
 
 
 
 
(𝑘)

[
 
 
 
 
 

𝜀𝑧

 𝜀𝜃

𝜀𝑟

𝛾𝜃𝑟

 𝛾𝑧𝑟

 𝛾𝑧𝜃]
 
 
 
 
 
𝑘
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جابج  ایی و معادل  ه  –ک  ه ب  ا اس  تفاده از رواب  ط ک  رنش  

دیفرانسیل در دستگاه مختصات استوانه روابط ک رنش جابج ایی   

آید. که با ح ل معادل ه دیفرانس یل و ب ا     به صورت زیر بدست می

و ش رط   ه ا استفاده از شروط مرزی، بارگذاری، پیوستگی در لایه

  هیم داشت:اخو انتگرال
(26) 𝜎𝑟

(𝑛)
(𝑟𝑛)=0 𝜎𝑟

(1)(𝑟𝑜) = −𝑝𝑜  
 𝜏𝜃𝑟

(𝑛)(𝑟𝑎) = 𝜏𝑧𝑟
(𝑛)(𝑟𝑛) = 0 𝜏𝜃𝑟

(1)(𝑟𝑜) = 𝜏𝑧𝑟
(1)(𝑟𝑜) = 0 

 𝑢𝜃
(𝑘)(𝑟𝑘) = 𝑢𝜃

(𝑘+1)(𝑟𝑘) 𝑢𝑟
(𝑘)(𝑟𝑘) = 𝑢𝑟

(𝑘+1)(𝑟𝑘) 

 𝜎𝑧𝑟
(𝑘)(𝑟𝑘) = 𝜎𝑧𝑟

(𝑘+1)(𝑟𝑘) 𝜎𝑟
(𝑘)(𝑟𝑘) = 𝜎𝑟

(𝑘+1)(𝑟𝑘) 

𝜎𝜃𝑟
(𝑘)(𝑟𝑘) = 𝜎𝜃𝑟

(𝑘+1)(𝑟𝑘) 

2𝜋 ∑ ∫ 𝜎𝑧
(𝑘)

𝑟𝑑𝑟 = 𝜋𝑎2𝑝𝑜 + 𝐹
𝑟𝑘

𝑟𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 

2𝜋 ∑ ∫ 𝜎𝑧𝜃
(𝑘)

(𝑟)𝑟2𝑑𝑟 = 𝑀
𝑟𝑘

𝑟𝑘−1

𝑛

𝑘=1

 

اس ت.   خارجیگشتاور  Mنیروی محوری خارجی و   𝐹که 

. شده اس ت در این بررسی نیروی محوری و گشتاور نادیده گرفته 

 آیند.ها به شرح زیر بدست میها و کرنشتنش درنهایتکه 
(27) 

𝜀𝜃
(𝑘)

=
𝑢𝑟

(𝑘)

𝑟
= (𝐷𝑟(𝛽−1) + 𝐸𝑟−(𝛽−1) + 𝛼1𝜀𝑜 + 𝛼2𝛾𝑜𝑟)

(𝑘) 

(28) 𝜀𝑟
(𝑘)

=
𝑑𝑢𝑟

(𝑘)

𝑑𝑟
= (𝐷𝑟(𝛽−1) + 𝐸𝑟−(𝛽−1) + 𝛼1𝜀𝑜 + 2𝛼2𝛾𝑜𝑟)(𝑘)  

(29) 𝜀𝑧
(𝑘)

= 𝜀𝑜 
(30) 𝛾𝑧𝑟

(𝑘)
= 0       𝛾𝜃𝑟

(𝑘)
= 0     𝛾𝑧𝜃

(𝑘)
=  𝛾𝑜𝑟    

 

2𝑁 لایه،   𝑁برای لوله کامپوزیت  + -مجهول ثابت انتگرال 1

𝐷  ،𝐸   (𝑘گیری وجود دارد، که  = 1.2.3.… . , 𝑁   و  )𝜀𝑜   ،

 𝛾𝑜 های معادله هستند با چینش معادلات در ماتریس زیر، ثابت

 آید.بدست می

(31)  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D(1)

D(2)

D(3)

D(4)

E(1)

E(2)

E(3)

E(4)

εo

 γo ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=[H]-1

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 -po

0
0
0
0
0
0
0

r0
2p0

2

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 . معرفی شده است [22] در مرجع H که ماتریس

 

محاسبه جابجایی و فشار بین لوله فلزی و الیااف  الگوریتم 

 خارجی در سطح مشترک

که با چهار لایه  A723در این بخش از تحقیق، لوله فولادی       

گیریم و با توجه به الیاف پوشانده شده است را در نظر می

 دلات تنش و کرنش درالگوریتم ارائه شده در این تحقیق، معا

 آوریم ابتدا بابدست می [22]لوله کامپوزیتی را مطابق مرجع 

با در نظر گرفتن فشار داخلی داده شده  VMPاستفاده از روش 

𝑝𝑜  و فشار خارجی صفر، جابجایی را در سطح خارجی لوله

حدپایین جابجایی   𝑈𝑙(. 𝑈𝑚𝑎𝑥فولادی بدست می آوریم )یعنی 

حد  𝑈𝑢شعاعی سطح مشترک است که برابر صفر می باشد و 

برابر مقدار   𝑈𝑢بالای جابجایی شعاعی سطح مشترک است که 

بیشینه جابجایی است که در این مرحله بدست آمده، پس 

 خواهیم داشت:

 (32) 𝑈𝑙 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑢 

(، 33که با جایگذاری مقدار حد ب الا و پ ایین در رابط ه )     

 آید.رابطه زیر بدست می

(33) 0 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥 
 با تعریف مقدار جدید جابجایی در سطوح مشترک 

(34) 𝑈𝑛𝑒𝑤 =
𝑈𝑢 + 𝑈𝑙

2
 

( در لول ه ف ولادی و اس تفاده از روش    𝑝𝑖،𝑈𝑛𝑒𝑤با استفاده از )

VMP  و سعی و خطا، فشار خارجی𝑝𝑜   در خارج لوله بدست م ی

-بدس ت م ی   𝑈𝑓در جابجایی شعاعی الیاف  𝑝𝑜آید. با وارد کردن 

 شود در صورت برقراری شرط زیر جابجایی و فشار قبول می آید.

(35) 𝑈𝑛𝑒𝑤 − 𝑈𝑓

𝑈𝑛𝑒𝑤
≤ 10−3 

 این ص ورت و در غیر این صورت یعنی ارضاء رابطه زیر، در 

 .یابد میروش تکرار ادامه 

(36) 𝑈𝑛𝑒𝑤 − 𝑈𝑓

𝑈𝑛𝑒𝑤

≥ 10−3 

𝑈𝑙بود،  𝑈𝑛𝑒𝑤بزرگتر از   𝑈𝑓اگر = 𝑈𝑛𝑒𝑤    و ح د ب الا𝑈𝑢   تغیی ر

𝑈𝑢بود، )  𝑈𝑛𝑒𝑤کوچکتر از  𝑈𝑓کند. و اگر نمی = 𝑈𝑛𝑒𝑤  و )𝑈𝑙  تغییر

ت وان  آی د و م ی  کند و در نهایت رابطه جابجایی بدس ت م ی  نمی

 ها را در لوله فلزی الیاف پیچ ش ده بدس ت آورد.  ها و کرنشتنش

ه بای د م ورد توج ه ق رار گی رد، بررس ی       ای ک   ترین مس لله  مهم

های ک امپوزیتی اس ت. ای ن موض وع از اهمی ت       شکست در لوله

توان د   ها م ی  ای برخوردار است، زیرا شکست در این نوع لوله ویژه

ه ای ص نعتی و    منجر به از دست رفتن عملکرد و ایمنی سیستم

ه ای شکس ت و    مهندسی شود. بنابراین، تحلی ل دقی ق مک انیزم   

ه ا ض روری    ی نقاط ضعف در طراحی و ساخت ای ن لول ه  شناسای

برای بررسی شکست در قسمت الیاف و لوله، ب ه ترتی ب از    است.
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هیل و معیار فون مایسز اس تفاده ش ده اس ت. معی ار     -معیار تسا

هیل به عنوان یک معیار شکست برای مواد ک امپوزیتی، ب ه   -تسا

توان د ب ه    می پردازد و تحلیل رفتار الیاف تحت بارهای مختلف می

شوند، کمک  شناسایی شرایطی که در آن الیاف دچار شکست می

کن  د. ای  ن معی  ار ب  ه وی  ژه در ش  رایط بارگ  ذاری پیچی  ده و     

از  های کامپوزیتی رایج است، کاربرد دارد. چندمحوری که در لوله

سوی دیگر، معیار فون مایسز به عنوان یک معیار شکس ت ب رای   

ه ا   ه ای م ؤثر در لول ه    تحلیل ت نش مواد فلزی و کامپوزیتی، به 

ها لول ه دچ ار    بینی نقاطی که در آن تواند به پیش پردازد و می می

شود، کمک کن د. ای ن معی ار ب ه م ا ای ن امک ان را         شکست می

ه ا را   های ترکیبی، رفت ار لول ه   دهد که با در نظر گرفتن تنش می

تحت شرایط بارگذاری مختلف بررسی کنیم و از ای ن طری ق ب ه    

در مجموع،  های کامپوزیتی بپردازیم. بود طراحی و ساخت لولهبه

های کامپوزیتی ب ا اس تفاده از معیاره ای     بررسی شکست در لوله

تواند به ما کمک کند تا نق اط ض عف    هیل و فون مایسز، می-تسا

 طراحی

  

پیچ اتوفرتاژ شاده باا   استحکام لوله فولادی الیافمقایسه 

 لوله فولادی اتوفرتاژ شده

های ف ولادی الی اف    های بالای ساخت لوله توجه به هزینه با

ه ا، ب ه    پیچیده، ضروری است که در طراح ی و تولی د ای ن لول ه    

ای داش ته باش یم. در    حداکثر بازدهی از نظر استحکام توجه ویژه

این راستا، با در نظر گرفتن اینکه الیاف گرافیت اپکسی و آرمی د  

از بررسی این نوع الی اف   اپکسی دارای استحکام کمتری هستند،

شود. این تصمیم به دلیل این است که انتخاب مواد  نظر می صرف

ه ا و   تواند منجر به کاهش عملکرد کلی لوله با استحکام پایین می

به منظ ور   افزایش ریسک شکست در شرایط بارگذاری بالا گردد.

تر، پارامترهای ورودی مورد استفاده در این مطالع ه   تحلیل دقیق

اند. ای ن پارامتره ا ش امل     تعیین شده 2و  1های  طابق با جدولم

مشخصات فیزیکی و مکانیکی م واد، ش رایط محیط ی و باره ای     

اند ت ا نمای انگر ش رایط     عملیاتی هستند که به دقت انتخاب شده

چین ی م ورد    ها باشند. همچنین، ترتی ب لای ه   واقعی کارکرد لوله

A (55 - /55  /55 - /55 )ه ا ب ه ص ورت     استفاده در ای ن لول ه  

مگا پاسکال ق رار   500ها تحت فشار  تعریف شده است و این لوله

دارند. این فشار بالا، نیاز به طراحی دقیق و انتخاب مواد مناس ب  

اطمین ان حاص ل    ه ا  کند تا از ایمنی و ک ارایی لول ه   را بیشتر می

ت رین   ده د ک ه بهین ه    این رویکرد به ما این امک ان را م ی   شود.

های فولادی الیاف پیچیده طراح ی   یب و ساختار را برای لولهترک

ه ا، عملک رد و اس تحکام     که ضمن کاهش هزین ه  طوری کنیم، به

مورد نظر نیز تأمین گ ردد. بن ابراین، ب ا اتخ اذ ای ن اس تراتژی،       

ای در زمینه طراح ی و تولی د ای ن ن وع      توانیم به نتایج بهینه می

ن در کاربردهای مختلف ص نعتی  ها دست یابیم و از مزایای آ لوله

توان د ب ه بهب ود     برداری کنیم. در نهای ت، ای ن تحقی ق م ی     بهره

فرآیندهای تولید و افزایش کیفیت محصولات نهایی منجر شود و 

های موجود در زمین ه هزین ه و    به صنعت کمک کند تا با چالش

 خوبی مقابله کند. عملکرد به

 [23]    در الیاف پیچی الیاف مورد استفاده  -1 جدول

 𝜐𝑥 𝜐𝑦 𝑬𝟏 𝐸2 𝐺12 ماده

 17/7 3/10 181 28/0 7/0 گرافیت اپکسی

 14/4 28/8 38 28/0 54/0 گلاس اپکسی

 4/6 1 20 21/0 50/0 بورن اپکسی

 3/3 50/5 76 34/0 6/0 آرمید اپکسی

 
ماکزیمم مقدار تنش  نهایی در الیاف مورد استفاده  در   -2جدول 

 [23]تحلیل 

 X ماده

Mpa 

Y 

Mpa 

S 

Mpa 

 68 40 1500   گرافیت اپکسی

 72 31 1062   گلاس اپکسی

 105 61 1280  بورن اپکسی 

 34 12 1400 آرمید اپکسی

        

ای ک  ه ب  ا مثل     نم  ودار، نق  اط داده، 3در ش  کل ش  ماره 

آمده از تحقیق ات مرج ع    دست اند، نمایانگر نتایج به مشخص شده

ای ن   .ده د  که لوله فولادی اتوفرتاژ شده را نشان م ی  هستند [1]

 ای ن تحقی ق  عنوان یک خط مرجع برای مقایسه با نتایج  قاط بهن

ب ا   3ش کل ش ماره    در نم ودار ای که  قاط داده. ناند استفاده شده

های فولادی اتوفرتاژ  نقاط مربع و دایره نشان داده شده است لوله

دهنده توزی ع   شده نشان  نمودار ارائه .،باشند شده با الیاف پیچ می

لول ه   در راس تای ض خامت  م الایز ش ده   نرپسماند مماسی تنش 

 .داخلی است فشار تحتلوله  تحت فشار
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ی فولادی الیاف پیچ  های پسماند مماسی لوله نمودار تنش - 3شکل

 مگا پاسکال 500فشار  اتوفرتاژ شده  و لوله فولادی اتوفرتاژ شده تحت
 

در نزدیک ی ج داره    مماس ی  در این نمودار، ت نش پس ماند  

و در سمت بیرونی  )با علامت منفی(داخلی لوله به صورت فشاری

. این توزیع ت نش  کند تغییر می )علامت مثبت(به صورت کششی

به دلیل فرآیند اتوفرتاژ و تغییرات ناشی از آن در ساختار لوله به 

در نزدیکی جداره داخلی لول ه، ت نش پس ماند ب ه     . آید وجود می

ست. ای ن ت نش فش اری ب ه دلی ل فش ار ب الای        صورت فشاری ا

ش ود، ایج اد    داخلی که در فرآیند اتوفرت اژ ب ه لول ه اعم ال م ی     

شود. وجود تنش فشاری در این ناحیه باع  افزایش مقاوم ت   می

ا حرک ت ب ه س مت    . ب  ش ود  لوله در برابر شکست و خستگی می

ب ه س مت کشش ی تغیی ر      ت دریج  ب ه   بیرون لوله، تنش پس ماند 

که مشخص است ب ا الی اف پ یچ ش دن لول ه       گونه همان کند. می

که لول ه ف ولادی اتوفرت ار ش ده      [1]فولادی در مقایسه با مرجع

 بدون الیاف است، استحکام بالاتری دارند.  

 نم ودار  در ک ه  ای نقط ه  اول ین : اول نم ودار  شکست نقطه 

 اهمی ت  است، پلاستیک ناحیه به لوله ورود دهنده نشان وضوح به

 که است داخلی فشار حداکثر دهنده نشان نقطه این. دارد ای ویژه

 دچار دائمی شکل تغییر به اینکه از قبل دکن تحمل تواند می لوله

این تغییر ب ه   گردد می مشخص اتوفرتاژ درصد نقطه، این از. شود

ها در راستای ض خامت لول ه و اث رات     دلیل توزیع نامتقارن تنش

، نت  ایج 3مط  ابق ب  ا ش  کل    .ناش  ی از فرآین  د اتوفرت  اژ اس  ت 

ه ای   دهند که الیاف گلاس اپکس ی ت نش   آمده نشان می دست به

پسماند کششی ب الاتری نس بت ب ه الی اف ب ورن اپکس ی ایج اد        

های پسماند فشاری ناشی از  علاوه، مقدار مطلق تنش کنند. به می

الیاف گلاس اپکسی نیز بیشتر از آنچه که در الیاف بورن اپکس ی  

دهن د ک ه    نشان می وضوح بهها  تهشود، است. این یاف مشاهده می

های پسماند کششی بالا،  الیاف گلاس اپکسی به دلیل ایجاد تنش

تواند اثرات ن امطلوبی ب ر روی عملک رد و عم ر خس تگی       که می

ها داشته باشد، برای استفاده در الیاف پیچیده ش ده توص یه    لوله

علاوه بر این، در شرایطی ک ه ض خامت لول ه ف ولادی      شوند. نمی

وفرت  اژ ش  ده زی  اد اس  ت، فش  ار داخل  ی اعم  ال ش  ده ت  أثیر   ات

ب ر درص د اتوفرت اژ و فش ارهای مماس ی داخل ی و        ت وجهی  قابل

عبارتی، با افزایش ضخامت لوله، توان ایی آن   خارجی لوله دارد. به

یاب د، ام ا    در تحمل فشار داخل ی ب ه ط ور طبیع ی اف زایش م ی      

ط ور نس بی    ه ای مماس ی ب ه    ، درصد اتوفرتاژ و تنشحال درعین

تواند منجر به ک اهش ک ارایی و    یابند. این وضعیت می کاهش می

بن ابراین،   عملکرد مطلوب لوله تحت شرایط فش ار داخل ی ش ود.   

ها باید با دقت انج ام ش ود ت ا از     انتخاب نوع الیاف و طراحی لوله

های نامطلوب جلوگیری گردد. در این راستا، استفاده از  بروز تنش

ت ر ب رای الی اف     ای مناس ب  عن وان گزین ه   ی ب ه الیاف بورن اپکس

های پس ماند کشش ی کمت ر و     ایجاد تنش به دلیلپیچیده شده، 

ه ا   ای ن یافت ه   ش ود.  ه ا، پیش نهاد م ی    بهبود عملکرد کل ی لول ه  

های س اخت بهین ه    توانند به طراحان در انتخاب مواد و روش می

، فش ار  تح ت ه ای   ویژه، در طراحی و ساخت لول ه  کمک کنند. به

توان د ت أثیر    م ی  ه ا  آنهای مکانیکی  توجه به نوع الیاف و ویژگی

 بر عملکرد نهایی سازه داشته باشد. توجهی قابل

، ب ر اس اس   مگاپاس کال  625افزایش فشار داخلی لول ه ب ه   

ه  ای  دهن ده تف  اوت  آم  ده نش  ان دس ت  ، نت  ایج ب  ه5و  4اش کال  

اف پیچی ده  های فولادی با الی   در رفتار مکانیکی لوله توجهی قابل

 شده با الیاف گلاس اپکسی و الیاف بورن اپکسی است.

 لوله فولادی با الیاف گلاس اپکسی الف(

دهند که در لوله فولادی الیاف پیچیده شده  نتایج نشان می

های مع ادل در کلی ه نق اط لول ه از      با الیاف گلاس اپکسی، تنش

نمایند. این وضعیت به معنای این است که  تنش تسلیم تجاوز می

مگا پاسکال به حالت پلاس تیک وارد   625فشار داخلی  لوله تحت

یداری س اختاری اف زایش   شده و درنتیجه، احتمال شکست و ناپا

یاب د. هرچن د الی اف گ لاس اپکس ی دیرت ر دچ ار شکس  ت         م ی 

ه ا )ض ریب یان گ     شوند، اما با توجه ب ه اس تحکام پ ایین آن    می

کوچک(، لوله فولادی به س رعت ب ه اتوفرت اژ ص د درص د می ل       

دهنده عدم توانایی الیاف گلاس اپکس ی   کند. این پدیده نشان می

توان د منج ر ب ه     طور م ؤثر اس ت و م ی   در تحمل بارهای بالا به 

خرابی زودهنگام لوله گردد. بن ابراین، اس تفاده از الی اف گ لاس     

فشار بالا توصیه  های تحت اپکسی برای الیاف پیچیده شده در لوله

 .شود نمی
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 های ورودی مسئله پارامتر -3جدول 

 500 (Mpa)فشار ورودی

 28/0 مدول یانگ

 50 شعاع داخلی)میلی متر(

 52 شعاع خارجی)میلی متر(

 1100 (Mpa)استحکام تسلیم

 20 (Gpaمدول الاستیسیته)

 
 

 
فولادی الیاف   های پسماند مماسی لولهنمودار تنش -4شکل 

 اتوفرتاژ شده با دو نوع الیاف مختلف -پیچ

 

 اتوفرتاژ شده -های فولادی الیاف پیچنمودار شکست لوله  -5شکل 
 

 

 لوله فولادی با الیاف بورن اپکسی ب(

در مقابل، در لوله فولادی الیاف پیچیده شده با الیاف ب ورن  

شود. در این حالت، با وج ود   اپکسی، شرایط متفاوتی مشاهده می

، الی اف دچ ار شکس ت    مگا پاس کال  625افزایش فشار داخلی به 

های پسماند کششی  تواند ناشی از تنش شوند. این شکست می می

، درنتیج ه ش ود و   بالا باشد که در الیاف بورن اپکسی ایج اد م ی  

ای ن   .یابد توانایی این الیاف برای تحمل بارهای اضافی کاهش می

دهنده اهمیت انتخاب صحیح نوع الیاف در طراح ی   مقایسه نشان

های  است. الیاف گلاس اپکسی، با ایجاد تنش فشار تحتهای  لوله

معادل بالاتر از حد تسلیم و میل سریع به اتوفرت اژ ص د درص د،    

الی اف   ک ه  درح الی دهن د.   خطر شکست ساختاری را افزایش می

ای  گزین ه  عنوان بهتوانند  بورن اپکسی با وجود شکست زودتر، می

 رار گیرن د. با عملکرد بهت ر در ش رایط خ اص م ورد اس تفاده ق       

، فش ار  تح ت ه ای   بنابراین، در طراحی و انتخاب مواد ب رای لول ه  

ه ای پس ماند الی اف     های ت نش  توجه به رفتار مکانیکی و ویژگی

های مهندسی کمک کن د.   تواند به بهبود ایمنی و کارایی سازه می

توانن   د ب   ه مهندس   ان و طراح   ان در  ه   ا م   ی ای   ن یافت   ه

ه ا   د انتخاب مواد و طراحی سازههای آگاهانه در مور گیری تصمیم

به بهبود عملکرد و ایمنی در کاربرده ای   درنهایتیاری رسانند و 

 صنعتی منجر شوند.

ه ای   ه ای پس ماند در لول ه    نمودارهای ت نش  7و  6اشکال

فولادی الیاف پیچ اتوفرتاژ شده با الی اف ب ورن اپکس ی را نش ان     

 C (45 -/45یاف دهند. این نمودارها به ترتیب تحت زوایای ال می

( و همچن  ین لول  ه ف  ولادی 55 -/55 /55 -/55) A( و 45/- 45/

های داخلی و ب ا ابع اد هندس ی مختل ف     فشار تحتاتوفرتاژ شده 

های فولادی الیاف پیچ، قطر خارجی براب ر ب ا    . در لولهاند شده ارائه

قطر خ ارجی   که درحالیدر نظر گرفته شده است،  متر میلی 100

کند. فشارها در ای ن   تغییر می متر میلی 0تا  75لوله فولادی بین 

 100اند که لوله فولادی نزدی ک ب ه    ای تعیین شده گونه ها به لوله

ه ای   در این لوله کاررفته بهدرصد اتوفرتاژ شود. فشارهای متناظر 

 100ترکیبی به لوله فولادی بدون الیاف پیچ و ب ا قط ر خ ارجی    

در  صورت گرفت ه بر اساس مشاهدات  اعمال شده است. ترم میلی

 ، نتایج زیر قابل استنباط است:7 و 6 اشکال 

ه ای الی اف پ یچ اتوفرت اژ      مقاومت در برابر شکست: در لوله

، لول ه ف ولادی الی اف پ یچ     Cشده با ترتی ب چی نش لای ه ن وع     

درص د   100ان د، ح دود    الیاف به مرز شکست نرسیده که درحالی

، الی اف  Aژ شده است. در مقابل، در ترتیب لایه چینی نوع اتوفرتا

دهنده این اس ت ک ه    شوند. این امر نشان زودتر دچار شکست می

 کنند. تحمل می Cفشار کمتری نسبت به نوع  Aهای نوع  لوله
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های فولادی الیاف های پسماند  لولهنمودارهای تنش -6شکل 

فشارها و  اتوفرتاژ شده تحتاتوفرتاژ شده و لوله فولادی  -پیچ

 ابعاد مختلف لوله

 

 

 
 -های فولادی الیاف پیچهای پسماند لولهنمودارهای تنش -7شکل

ها و ابعاد مختلف فشار تحتاتوفرتاژ شده و لوله فولادی اتوفرتاژ شده 

 لوله

 

های فولادی الی اف پ یچ    پایداری در فرآیند اتوفرتاژ: در لوله

توان با در نظر گرفتن معی ار   ، میCشده با الگوی زاویه الیاف پیچ 

درصد اتوفرتاژ کرد ب دون آنک ه    100شکست الیاف، تا نزدیک به 

در فرآیند اتوفرتاژ لوله ترکیبی دچار ناپای داری ی ا انفج ار ش ود.     

درص د اتوفرت اژ بهین ه ب ه نظ ر       60ف ولادی،  که در لوله  درحالی

 درصد اجتناب شود. 100رسد و باید از اتوفرتاژ در حوالی  می

ه ای پس ماند    های پسماند فشاری: مقدار مطلق ت نش  تنش

فشارهای یکس ان،   های ترکیبی تحت فشاری )اثر مطلوب( در لوله

دهن ده مزی ت    های ف ولادی اس ت. ای ن ام ر نش ان      بیشتر از لوله

ه ای   ت نش  های ترکیبی در شرایط خ اص اس ت.   لهاده از لواستف

فش ارهای   های ترکیب ی و تح ت   پسماند کششی: برعکس، در لوله

های پسماند کششی )اثر ن امطلوب( نس بت    داخلی یکسان، تنش

یابد. این نکته حائز اهمیت اس ت،   های فولادی افزایش می به لوله

 تأثیر بگذارد.ها  تواند بر روی عمر و عملکرد لوله زیرا می

ک ه   ، درصورتی4و  3معیارهای طراحی: با توجه به بندهای 

ه ای   معیار طراحی بر اساس این باش د ک ه مق دار مطل ق ت نش     

ه ای ترکیب ی    مماسی در داخل لوله بیشتر باشد، استفاده از لوله

ه ای کشش ی ک وچکتر در س طح      شود. اما اگ ر ت نش   توصیه می

د از لول ه ف ولادی اس تفاده    بیرونی لوله ملاک طراحی باش د، بای   

ه ای ترکیب ی: هرچن د نت ایج لول ه       مقایسه بین انواع لول ه  شود.

نزدیک است و در برخی موارد از آن بهت ر   C به نوع A ترکیبی نوع

های پسماند مماسی کششی  ویژه در زمینه تنش کند )به عمل می

در سطح خارجی لوله(، اما به دلیل اینکه ضرایب معی ار شکس ت   

توجهی به عدد ی ک نزدی ک    طور قابل های ترکیبی به لوله در این

در شرایط فشارهای بالا بر لوله ترکیب ی   C است، لوله ترکیبی نوع

برت ری دارد. ای ن نزدی ک ب ودن ض رایب ب ه ع دد ی ک          A ن وع 

در مع رض خط ر شکس ت     A دهنده این است که لوله ن وع  نشان

ا در مقایس ه  بیشتری قرار دارد و توانایی تحمل باره ای اض افی ر  

تواند ب ه درک   این تحلیل می .طور مؤثرتری ندارد به C با لوله نوع

ها  سازی طراحی آن های فولادی الیاف پیچ و بهینه بهتر رفتار لوله

 در کاربردهای مختلف کمک کند.

های فولادی اتوفرتاژ شده با  به بررسی لوله  9و 8 های شکل

های ترکیب ی از   با لوله درصد در مقایسه 60درصد اتوفرتاژ بهینه 

با ابع اد مختل ف تح ت ح داکثر فش ار داخل ی مج از         Aو  Cنوع 

ه ا، ش امل تغیی رات     پردازند. نتایج مهم حاصل از این بررس ی  می

های پسماند در س طوح داخل ی و خ ارجی لول ه ف ولادی و       تنش

 ارائه شده است. 4میزان کاهش وزن لوله، در جدول 

ایش ش عاع خ ارجی لول ه    ده د ک ه ب ا اف ز     نتایج نشان می

ه ا ب ه نت ایج لول ه      های ترکیبی، رفتار ای ن لول ه   فولادی در لوله

شود. به عبارت دیگر، با افزایش شعاع، اثرات  تر می فولادی نزدیک

ش ود.   های مکانیکی لوله فولادی تقویت می مثبت ناشی از ویژگی

این امر به ویژه در شرایط بارگ ذاری ب الا و فش ار داخل ی مج از      

هود است. در مقاب ل، ب ا ک اهش ش عاع، ای ن رون د معک وس        مش

ه ای ترکیب ی و لول ه     ه ای بیش تری ب ین لول ه     شود و تفاوت می

تواند ب ه دلی ل تغیی ر     گردد. این تغییرات می فولادی مشاهده می

 ها و رفتار الاستیک مواد در ابع اد مختل ف باش د.    در توزیع تنش

ه ای   ری در لول ه علاوه بر این، واضح است که کاهش وزن بیش ت 

افت د. ای ن ک اهش وزن     تر اتفاق م ی  های کوچک فولادی با شعاع
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ه ای خ اص م ورد توج ه      یک مزیت در طراحی عنوان بهتواند  می

و  وزن س ازه هایی که نیاز به ک اهش   قرار گیرد، به ویژه در پروژه

توان د   تر می های سبک کارگیری لوله ها دارند. به سازی هزینه بهینه

های نصب و نگه داری   ها و کاهش هزینه ارایی سیستمبه بهبود ک

 منجر شود.

 

 
های فولادی الیاف های پسماند لولهنمودارهای تنش -8شکل 

  60پیچ اتوفرتاژ شده و لوله فولادی اتوفرتاژ شده با فشار اتوفرتاژ 

درصد

 

به دلیل قابلی ت ک اهش    Aهای ترکیبی با زاویه الیاف  لوله 

هایی را ارائه  های پسماند کششی در بیشتر ابعاد لوله، مزیت تنش

ها در ش رایط   تواند به بهبود عملکرد لوله دهند. این ویژگی می می

، یک نکت ه  حال بااینبارگذاری دینامیکی و استاتیکی کمک کند. 

ا ه ا، ب    مهم که باید مد نظر قرار گیرد این است که در ای ن لول ه  

های  درصدهای اتوفرتاژ مشخص شده، خطر شکست بیشتر از لوله

تواند به دلیل توزیع نامناسب  است. این موضوع می Cترکیبی نوع 

های ترکیب ی باش د ک ه     ها و ضعف در نواحی خاصی از لوله تنش

 باید در طراحی و انتخاب مواد به دقت مورد بررسی قرار گیرد.

لول  ه بس  تگی ب  ه  گی  ری نه  ایی در انتخ  اب ن  وع تص  میم

توانند شامل س ه پ ارامتر    معیارهای طراحی دارد. این معیارها می

ه ای   های پسماند داخلی و ت نش  اصلی باشند: کاهش وزن، تنش

پسماند خارجی. انتخاب نهایی باید بر اساس اهمیت نس بی ای ن   

پارامترها و نیازهای خ اص پ روژه انج ام ش ود. ب ه ای ن ترتی ب،        

توانن د ب ا توج ه ب ه الزام ات پ روژه و        طراحان و مهندس ان م ی  

 ه ا، بهت رین گزین ه را انتخ اب کنن د.      های مختل ف لول ه   ویژگی

توان د ب ه    ، توجه به این نکات و تحلیل دقیق نت ایج م ی  درنهایت

های فولادی و ترکیبی کمک کن د و ب ه    سازی طراحی لوله بهینه

افزایش ایمنی و کارایی در کاربردهای مختلف منج ر ش ود. ای ن    

تواند مبنایی برای تحقیق ات آین ده در زمین ه بهب ود      تحقیق می

ها و بررس ی ت أثیرات مختل ف طراح ی ب ر       خواص مکانیکی لوله

 باشد. ها آنعملکرد 

 

 درصد 60درصد اتوفرتاژ بهینه  های تلفیقی نسبت به لوله فولادی باهای پسماند داخلی و خارجی لولهدرصد تغییرات تنش  -4جدول 

 (45/-  45/ 45/- 45ترتیب لایه چینی) (55/-  55/ 55/- 55ترتیب لایه چینی )

شعاع خارجی لوله 

 فولادی)میلیمتر(
درصد 

کاهش 

 وزن

-درصد تغییرات تنش

های مماسی در خارج 

 لوله فولادی

-درصد تغییرات تنش

 های مماسی در داخل

 لوله فولادی

درصد 

کاهش 

 وزن 

-درصد تغیی رات ت نش  

های مماس ی در خ ارج   

 لوله فولادی

-درصد تغییرات تنش

های مماسی در داخل 

 لوله فولادی

3 60- 65- 3 0 30- 75 

32 28- 26- 32 20+ 22- 80 

5/24 8/4- 16- 5/24 36+ 14- 85 

8/16 20+ 4/7- 8/16 50+ 7/7- 0 
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های فولادی الیاف های پسماند لولهنمودارهای تنش -9شکل

 60پیچ اتوفرتاژ شده و لوله فولادی اتوفرتاژ شده با فشار اتوفرتاژ 

 درصد

 

 گیری نتیجه

های فولادی  در این مقاله، به بررسی استحکام و رفتار لوله

های فولادی الیاف پیچیده اتوفرت اژ ش ده در    اتوفرتاژ شده و لوله

های هوافضایی تحت فش ار داخل ی پرداخت ه ش ده اس ت.       سازه

دهد که با اف زایش زاوی ه الی اف در     آمده نشان می دست نتایج به

در ج داره داخل ی   فشاری  های الیاف پیچیده، تنش پسماند لوله

یابد. در عین ح ال، شکس ت    توجهی افزایش می طور قابل بهلوله 

افت د. از ای ن رو، ب رای     سرعت اتفاق می الیاف در زوایای بالاتر به

ش ود ک ه زوای ای     ها، پیشنهاد م ی  سازی عملکرد این لوله بهینه

درج ه انتخ اب ش وند ت ا تع ادل       55ت ا   45الیاف در مح دوده  

 ن استحکام و دوام ایجاد گردد.مناسبی بی

ه ای ک امپوزیتی ب ا     های ف ولادی، لول ه   در مقایسه با لوله

افزایش زاویه الیاف در شرایط فشار یکسان، درص د اتوفرت اژ در   

دهن ده   وضوح نشان دهند. این امر به بخش فولادی را کاهش می

ه ای ک امپوزیتی    تأثیر مثبت خواص الیاف بر عملکرد کلی لول ه 

عنوان مثال، استفاده از الیاف باکیفیت بالا مانن د ب ورن    بهاست. 

اپکسی در مقایسه ب ا الی اف ک ربن اپکس ی ب ا خ واص پ ایین،        

تواند ب ه اف زایش اس تحکام و ک اهش احتم ال شکس ت در        می

ه ا ب ر اهمی ت     شرایط بارگذاری شدید کمک کن د. ای ن یافت ه   

 کند. چینی تأکید می انتخاب دقیق نوع الیاف و طراحی لایه

های تلفیقی، امکان دستیابی به صد درصد  در زمینه لوله

های فولادی  که این موضوع در لوله اتوفرتاژ وجود دارد، درحالی

به دلیل ناپایداری و خطر شکست، عملی نیست. بنابراین، 

گیری نهایی در خصوص جایگزینی لوله فولادی اتوفرتاژ  تصمیم

سه پارامتر کلیدی بستگی  شده با لوله تلفیقی اتوفرتاژ شده، به

دارد: کاهش وزن، تنش پسماند داخلی و تنش پسماند خارجی. 

ها در این  هر یک از این پارامترها و یا ترکیبی از آن

دقت مورد  کنند و باید به گیری نقش حیاتی ایفا می تصمیم

 بررسی قرار گیرند.

فشار در هواپیما، که  های تحت در کاربردهایی مانند لوله

های  وزن قطعه از اهمیت بالایی برخوردار است، لوله کاهش

های فولادی برتری  توجهی نسبت به لوله طور قابل کامپوزیتی به

های کامپوزیتی  شود که لوله ها موجب می دارند. این مزیت

های  ای مناسب و کارآمد در طراحی سازه عنوان گزینه به

لی، این طور ک هوافضایی تحت فشار داخلی شناخته شوند. به

کند که انتخاب مناسب نوع لوله بر اساس  تحقیق تأکید می

تواند به بهبود  های مکانیکی و الزامات طراحی می ویژگی

 های هوافضایی کمک کند. عملکرد و ایمنی سازه

علاوه، با توجه به روند رو به رشد استفاده از مواد  به

ند به توا کامپوزیتی در صنایع پیشرفته، نتایج این تحقیق می

سازی  عنوان مبنایی برای تحقیقات آینده در زمینه بهینه

های کامپوزیتی در شرایط بارگذاری  طراحی و ساخت لوله

مختلف مورد استفاده قرار گیرد. این امر نه تنها به ارتقاء 

تواند به توسعه  کند، بلکه می های موجود کمک می فناوری

های هوافضایی  هراهکارهای نوین در حوزه مهندسی مواد و ساز

 منجر شود.
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