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  چکیده

ها و مخازن  عنوان یک تکنیک مؤثر براي افزایش استحکام و بهبود عمر خستگی لوله هاي پیشرفته، روش اتوفرتاژ به در صنعت و فناوري
بهبود  توجهی قابلطور  را به ها آنها، عملکرد  هاي پسماند فشاري در داخل لوله شود. این روش با ایجاد تنش داخلی شناخته می فشار تحت

عنوان یک راهکار نوآورانه نیز مورد توجه  هاي الیاف پیچیده به نیاز به کاهش وزن در تجهیزات هوافضایی، استفاده از لوله یلدل بخشد. به می
 فشار تحتهاي فولادي  هدف این تحقیق، بررسی و تحلیل تلفیق روش اتوفرتاژ و الیاف پیچیده براي افزایش استحکام لوله است. قرارگرفته

هاي فولادي استخراج و سپس معادلات مربوط به ساختارهاي چندلایه کامپوزیتی نیز  این راستا، ابتدا معادلات مربوط به لولهداخلی است. در 
 اند. نوآوري این روش در ترکیب اتوفرتاژ و الیاف پیچیده نهفته است. اند. این معادلات با استفاده از یک الگوریتم خاص تلفیق شده دست آمده به

اي براي الیاف پیچیده هستند. همچنین، در شرایط  درجه، زوایاي بهینه 55تا  45دهند که زوایاي الیاف در محدوده  ق نشان مینتایج تحقی
دارند.  توجهی قابلهاي فولادي اتوفرتاژ شده بدون الیاف، برتري  هاي الیاف پیچ اتوفرتاژ شده از نظر استحکام نسبت به لوله یکسان فشار، لوله

 شود. تر نسبت به کربن اپوکسی در الیاف پیچیده شناخته می اي مناسب عنوان گزینه دهند که بورن اپوکسی به ها همچنین نشان می بررسی
هاي پسماند  هاي ترکیبی باید بر اساس سه عامل کلیدي شامل کاهش وزن، افزایش تنش هاي اتوفرتاژ شده و لوله ، انتخاب بین لولهدرنهایت

سازي طراحی  توانند به بهینه هاي پسماند کششی در خارج از آن توسط طراحان انجام شود. این نتایج می اري درون لوله و کاهش تنشفش
  هاي هوافضایی و صنایع مرتبط کمک شایانی نمایند. سازه
  پیچی الیاف اتوفرتاژ، ،پسماند تنش :هاي کلیدي 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. 
Key words: Autofrettage, Filament Winding, Residual stresses 
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  مقدمه
 فناوري، و صنعت در سریع هاي پیشرفت با امروز، دنیاي در

 از بیش اعتماد قابل و بالا عملکرد با ساختارهاي و مواد به نیاز
 از داخلی فشار تحت مخازن و ها لوله. شود می احساس پیش
 گاز، و نفت جمله از صنایع، از بسیاري در حیاتی اجزاي جمله

 افزایش دلیل، همین به. هستند ساختمانی صنایع و پتروشیمی،
 هاي 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 فشاري پسماند هاي تنش ایجاد با فرآیند

 این .]2[دهد می افزایش داخلی بارهاي برابر در را ها آن مقاومت
 قرار داخلی فشار تحت که هوافضا هاي سازه براي ژهوی به تکنیک
بررسی  ]3[همکارانش  و 1سیریمانا. است ارزشمند دارند،
هاي فولادي خورده شده با استفاده از  هاي ترمیم لوله روش

ش به دلیل د. این روالیاف پیچی پرداختنهاي تعمیر  سیستم
نسبت بالاي استحکام به وزن و مقاومت در برابر خوردگی، 

اي اقتصادي و مؤثر براي افزایش ظرفیت باربري و عمر  گزینه
که این  دادهاي عددي 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.

هاي  بینی رفتار خستگی کامپوزیت روش تحلیلی براي پیش
و یک مدل عددي براي  پرداختند با فیبر شده با الیاف تقویت

. هدف دادندتحلیل شکست تحت بارگذاري فشار داخلی نیز ارائه 
هاي  ارزیابی شرایط شکست در مخازن و لوله این تحقیق

بود. ها  براي 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 کلیدي
 راهکار یک انعنو به شده پیچیده الیاف هاي لوله از استفاده راستا،

 ها لوله این. است قرارگرفته توجه مورد اي فزاینده طور به نوآورانه،
 توجهی قابل طور به توانند می فولاد، و الیاف هاي ویژگی ترکیب با

 حفظ را مقاومت و استحکام حال درعین و دهند کاهش را وزن
دهند که  رایندهاي اتوفرتاژ به مهندسان این امکان را میف .کنند

ضخامت سیلندرها یا اجزاي دیواره ضخیم را در کاربردهاي با 
فشار بالا کاهش دهند بدون اینکه از استحکام، عمر یا ایمنی 

هاي  ، در طول فرایند اتوفرتاژ، تنشحال بااینکاسته شود.  ها آن
شوند. رفتار  تیکی ایجاد میباقیمانده به دلیل تغییر شکل پلاس
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شینگر قرار دارد. درك بهتر و چیده مواد لوله تحت تأثیر اثر باپی
هاي باقیمانده حیاتی است که این  بینی دقیق میدان تنش پیش

کشی بهتر براي کاهش تغییر  هاي طراحی لوله امر به استراتژي
و  3د. ژانگها در شرایط عملیاتی کمک خواهد کر شکل و تنش

ناشی از اتوفرتاژ مجدد  هاي باقیمانده حلیل تنشت ]5[همکارانش 
سازي  هیدرولیکی یک لوله دیواره ضخیم با استفاده از مدل

. نتایج پرداختندهاي ماده  کامپیوتري و نمایش دقیق ویژگی
بینی  دهند که درك صحیح رفتار مواد براي پیش نشان می

  .است ضروري پسماندهاي  تر تنش دقیق
 رسدمی میلادي 14 قرن به بالا فشار تکنولوژي تاریخچه

 لوله اولین شوارتر، برنولد نام به آلمانی مخترع یک دوران آن در
 بالا فشار تکنولوژي از متوالی قرون براي. کرد اختراع را تفنگ
 سنگین نیمه و سنگین هايتوپ و تفنگ هايلوله در فقط

 هايتنش آن طی که است فرآیندي اتوفرتاژ. ]6[شد می استفاده
 در و شودمی ایجاد فشار تحت مخازن و هالوله در مفیدي پسماند
 هايترك رشد مقابل در مقاومت و بارپذیري ظرفیت نتیجه
 توسط 1930 سال در هالوله اتوفرتاژ .]7[یابدمی افزایش داخلی

 هايلوله ساخت در آن از پس و شد پیشنهاد فرانسوي افسر یک
 هايلوله الاستیک حل .]8[یافت  فراوانی کاربرد ضخیم جدار
 1852 سال در بار اولین براي داخلی فشار تحت ضخیم جدار

 پلاستیک حل بار اولین براي 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
 بارگذاري در ماده رفتار مختلف هايمدل پذیرش در زیاد انعطاف

 نقطه از پس غیرخطی رفتار و باشینگر اثر(  باربرداري و
 و ناپذیري تراکم یا و پذیري تراکم تسلیم، معیارهاي ،)باشینگر

 توجه مورد محدود، اجزا روش به نسبت بهتر محاسباتی سعی
 توانمی را او که پارکر. ]12[است  شده واقع محققان از بسیاري

 اتوفرتاژ زمینه در دنیا حاضر حال محققان بزرگترین از یکی
 از استفاده با را هاتحلیل بیشترین دانست، ضخیم جدار هايلوله

 روش این اساس بر وي. ]13[است  داده انجام VMP روش
 .است آورده فراهم ]14[ 6هنکی برنامه بنام کامپیوتري کدي

مانده در  هاي باقی به تحلیل تنش ]15[فرهی و همکارانش 
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پردازد. با استفاده  هاي دیواره ضخیم اتوفرتاژ مجدد شده می لوله
هاي رفتاري مواد، نتایج نشان  هاي عددي و مدل سازي از شبیه

هاي  تواند توزیع تنش اژ مجدد میدهند که فرآیند اتوفرت می
هاي حرارتی  مانده را بهبود بخشد، به ویژه زمانی که از روش باقی

مناسب استفاده شود. این تحقیق به درك بهتر از تأثیر اتوفرتاژ 
ها کمک  مجدد بر روي عمر خستگی و عملکرد مکانیکی لوله

روشی براي خود از  ي مقاله در ]16[و همکارانش  1. سانکند می
با   میجدار ضخي اتوفرتاژ براي سیلندرهاي  محاسبه فشار بهینه

و در نظر گرفتن اثر باشینگر  زاستفاده از معیار تسلیم فون میس
. توزیع تنش داخلی تحت بار کاري از طریق دادند پیشنهاد

دهد اتوفرتاژ تأثیر  است که نشان می آمده دست بهسازي  شبیه
توجهی در افزایش ظرفیت باربري سیلندر دارد. نتایج نشان  قابل
تواند حداکثر  ي اتوفرتاژ می دهند که تعیین فشار بهینه می

به  ]17[نشفاروق و همکارا .ظرفیت باربري سیلندر را بهینه کند
هاي توخالی چرخان در  بررسی افزایش سرعت چرخش دیسک

پردازد.  حین کار با استفاده از روش جدید اتوفرتاژ چرخشی می
هاي توربینی هستند و  هاي چرخان بخش کلیدي ماشین دیسک

گیرند  هاي کششی زیادي قرار می هاي بالا تحت تنش در سرعت
د. هدف این ده خوردگی داخلی را افزایش می که احتمال ترك

ها با استفاده از  مطالعه افزایش ظرفیت باربري چرخشی دیسک
پذیري در  اتوفرتاژ چرخشی، جلوگیري از تسلیم و کاهش آسیب

دهد که براي  خوردگی است. نتایج نشان می برابر ترك
، 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 سیلندرهاي کامپوزیتی 

که در پروازهاي فضایی به دلیل ،پرداختندبا لایه فلزي  فشار تحت
گیرند. پس از  استحکام بالا و وزن کم مورد استفاده قرار می

هاي  فرآیند اتوفرتاژ، تغییر شکل پلاستیک لایه فلزي توسط لایه
هایی در لایه  شود و فرورفتگی پیچیده کامپوزیتی محدود می

گردد. براي  حلی میکند که منجر به کمانش م فلزي ایجاد می
بینی این کمانش، یک روش تجزیه و تحلیل محلی توسعه  پیش

داده شده است. از روش المان محدود براي 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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هاي بعدي قرار  طول بخش مستقیم و شعاع لایه داخلی در رتبه
  .دارند و فشار اتوفرتاژ کمترین تأثیر را دارد

 ها،لوله استحکام بیشتر افزایش براي 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 هايلوله تحلیل به معطوف نیز پژوهش
 شده اتوفرتاژ فولادي هايلوله نتایج همچنین و اتوفرتاژ عملیات

 مقایسه هم با شده اتوفرتاژ -پیچالیاف فولادي هايلوله نتایج با
این تحقیق به بررسی ادغام دو روش اتوفرتاژ و استفاده  .اند شده

پردازد. هدف این مطالعه، تحلیل  از الیاف پیچیده شده می
هاي  با لوله ها آنهاي کامپوزیتی اتوفرتاژ شده و مقایسه  لوله

فولادي اتوفرتاژ شده است تا درك بهتري از تأثیر زوایاي 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  هاي ساخت لوله تا تصمیمات بهتري 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 نوآوري این پژوهش در ترکیب د
طور خاص  فولادي و لوله کامپوزیتی، نهفته است. این مطالعه به

فشاري در سطح داخلی لوله اثر مثبت در ها  به تحلیل تنش
کششی در سطح خارجی لوله ها  و تنشجلوگیري از رشد ترك 

 داخلیفشار تحتي ها لولهاثر منفی در جلوگیري از رشد ترك در 
سطح هاي فشاري  ت الیاف پیچیده شده بر تنشپردازد و اثرا می

 لوله سطح خارجی کششیهاي  تنشاتوفرتاژ شده و  لوله یداخل
بسیاري از  که درحالیدهد.  را مورد بررسی قرار می اتوفرتاژ شده

هاي فولادي 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 مزایاي بالقوه 
تواند به بهبود عملکرد و افزایش عمر  این رویکرد نوآورانه می

  کمک کند. فشار تحتها و مخازن  خستگی لوله
  فرمولاسیون مسئله

اي  یافته ر این بخش، به بررسی روش عددي توسعهد
هاي جدار ضخیم  پردازیم که براي حل مسائل اتوفرتاژ در لوله می

طور  شده است. این روش بهارائه  ]19[و همکاران  فرهی توسط
اي  (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 عددي، علاوه بر سادگی و دقت بالا،  محسوب می
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کارایی محاسباتی که  طوري مراتب بهتر است به داراي 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 لولـه بـه   

بندي، تمـام نقـاط    شود. در این تقسیم هاي باریکی تقسیم مینوار
یکسـانی   ௘௙௙ܧو  ௘௙௙߭	هایی چون توانند ویژگی داخلی هر نوار می

صورت مستقل از سیسـتم   داشته باشند. به این ترتیب، هر نوار به
ــیوه  ــان ش ــه هم ــته    ب ــوري در رش ــارن مح ــائل متق ــه مس اي ک

   ]1[د شون الاستیسیته حل می
نیز  p ی وبه ترتیب شعاع داخلی و خارج b و a در اینجا

به ترتیب 		ଶ݌  و ଵ݌ ،ଶݎ	،ଵݎ	باشد. همچنینفشار داخلی می
شده ها و فشارهاي داخلی و خارجی در نوار منفک شعاع

همان جهت  		ଶ݌و ଵ݌باشند. توجه شود که جهت مثبت  می
ارن قمعادله تعادل براي مسائل مت .مختصه شعاعی استمثبت 

  :محوري در دستگاه قطبی به شکل زیر است
௥ߪ݀  )1(

ݎ݀
+

1
ݎ

௥ߪ) − (ఏߪ = 0 
 .شودشکل زیر بیان میبه  دستگاه قطبیدر  ها کرنش که

∗௥ߝ  )2( = ١
ா೐೑೑

ඃߪ௥ି߭௘௙௙(ߪ௭ +   ఏ)ඇߪ

∗ఏߝ =
1

ா೐೑೑
ඃߪఏି߭௘௙௙(ߪ௭ +   ௥)ඇߪ

∗௭ߝ =
1

ா೐೑೑
ඃߪ௭ି߭௘௙௙(ߪ௥ +    ఏ)ඇߪ

∗ఏߝ،  ∗௥ߝکه  ఏߪ،௥ߪ ،∗௭ߝ، 	 ، هـاي شـعاعی  ترتیب کرنشبه  ௭ߪ  و  	
هاي شعاعی، مماسـی و طـولی هسـتند. از    تنش ، طولی،مماسی 

    .توان تنش طولی را بدست آوردمی) 2( رابطه
௭ߪ  )3( = ߭௘௙௙(ߪ௥ + (ఏߪ +    ∗௭ߝ௘௙௙ܧ

) و قسـمت  2(رابطه قسمت اول  در) 3(با جایگذاري رابطه 
  :خواهیم داشت) 2دوم (

       )4(  
௥ߪ =

௘௙௙ܧ

൬1 + ߭௘௙௙൰ ൬1− 2߭௘௙௙൰
൤൬1 − 2߭௘௙௙൰ ௥ߝ	

+ ߭௘௙௙(	ߝ௥ + ఏߝ +  ௭∗)൨ߝ
   

ఏߪ =
௘௙௙ܧ

൬1 + ߭௘௙௙൰ ൬1− 2߭௘௙௙൰
൤൬1− 2߭௘௙௙൰ ఏߝ	

+ ߭௘௙௙(	ߝ௥ + ఏߝ +  ௭∗)൨ߝ
௥ߪ    − ఏߪ = ா೐೑೑

ቆ1ାజ೐೑೑ቇ
௥ߝ	) −   (ఏߝ

در ) 4(قسمت اول و سوم معادله همچنین با جایگذاري 
روابط جابجایی  -و با استفاده از روابط کرنش) 1(معادله تعادل

  آید:بدست می زیر
ఏߝ	  )5( = ௗ௨

ௗ௥
௥ߝ	         = ௨
௥

           
 آمـده خـواهیم  حل معادله دیفرانسیل درجـه دوم بدسـت   با
  :داشت
ݑ  )6( = ܿଵݎ +

ܿଶ
ݎ

 
کـه  ثوابت دلخواه هسـتند   	ଶܿو ଵܿ جابجایی شعاعی و u که

   .شوندبا استفاده از شرایط مرزي تعیین می
 و) 4(ت لامعاد قسمت اول در) 6(و ) 5(با جایگذاري روابط 

-هاي شعاعی و مماسی بدسـت مـی  ) تنش4( قسمت دوم معادله
  آید:

)7(  
௥ߪ =

ா೐೑೑
ଵାజ೐೑೑

൤௖భାజ೐೑೑ఌ೥
∗

ଵିଶజ೐೑೑
− ௖మ

௥మ
൨  

   
ఏߪ   =

௘௙௙ܧ
1 + ߭௘௙௙

ቈ
ܿଵ + ߭௘௙௙ߝ௭∗

1 − 2߭௘௙௙
+
ܿଶ
ଶݎ
቉ 

ݎ		چنانچه شرایط مرزي  = ݎ	و1ݎ =  را اعمال کنیم  		2ݎ

௥ߪ  )8( = ௥ߪ          ଵ݌− =   2݌
  .آمدآنگاه ثوابت بدست خواهند 
)9(  ܿଵ =

൫ଵାజ೐೑೑൯൫ଵିଶజ೐೑೑൯
ா೐೑೑

ቂ௉భ௥భ
మା௉మ௥మమ

௥మమି௥భమ
ቃ   

ܿଶ =
(1+జ೐೑೑)

ா೐೑೑
൤(௉భା௉మ)௥భమ௥మమ

௥మమି௥భమ
൨  

هاي شـعاعی و مماسـی و محـوري در    سرانجام توزیع تنش
قرار  ଶ݌ وଵ݌  هاي داخلی و خارجیفشار تحتشده که نوار منفک

  د.آینباشد بدست میمی  ∗௭ߝداشته و کرنش طولی ثابت آن 
)10(  
  

௥ߪ = 	௣భ௥భమା௣మ௥మమ

௥మమି௥భమ
− ቂ(௣భା௣మ)௥మమ௥భమ

௥మమି௥భమ
ቃ ଵ
௥మ
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ఏߪ = 	௣భ௥భమା௣మ௥మమ

௥మమି௥భమ
− ቂ(௣భା௣మ)௥మమ௥భమ

௥మమି௥భమ
ቃ ଵ
௥మ

   
௭ߪ =

ଶజ೐೑೑(௣భ௥భమା௣మ௥మమ)

௥మమି௥భమ
+    ∗௭ߝ௘௙௙ܧ
جابجایی سـطح   )7و ( )6(در ضمن با در نظر گرفتن روابط 

تـوان بـه صـورت زیـر بـه فشـارهاي       داخلی و خارجی نوار را می
  .داخلی و خارجی آن ارتباط داد

)11(  ቄ
ଵݑ
ଶቅݑ = ൤ ଵܿଵ

ܿଶଵ
ଵܿଶ

ܿଶଶ
൨ ቄ
ଵ݌
ଵቅ݌ − ቊ

߭௘௙௙ߝ௭∗ݎଵ
߭௘௙௙ߝ௭∗ݎଶ

ቋ 

شکل دیگـر رابطـه فـوق بـا اسـتفاده از معکـوس مـاتریس        
   :چنین است ضرایب

)12(  ൤
ܿଵଵ
ܿଶଵ

ܿଵଶ
ܿଶଶ

൨
ିଵ
ቄ
ଵݑ
ଶቅݑ = ቄ

ଵ݌
ଵቅ݌ − ቊ

ଵ݌
௣௦௘

ଶ݌
௣௦௘ቋ 

1݌که 
௣௦௘ 2݌و

௣௦௘   فشارهاي مجازي نامیده و به  عنوان بهرا
  .نماییمشکل زیر تعریف می

)13(  ቊ
ଵ݌
௣௦௘

ଶ݌
௣௦௘ቋ = ൤ ଵܿଵ

ܿଶଵ
ଵܿଶ

ܿଶଶ
൨
ିଵ
ቊ
߭௘௙௙ߝ௭∗ݎଵ
߭௘௙௙ߝ௭∗ݎଶ

ቋ 

با روابط زیر ) 13در رابطه ( ضرایباي ماتریس همولفه
 :آیندبدست می

)
14(  

ଵܿଵ =
(1 + ߭௘௙௙)
௘௙௙ܧ

ଵଷݎ

ଶଶݎ − ଵଶݎ
ቈ1− 2߭௘௙௙ +

ଶଶݎ

ଵଶݎ
቉ 

) 10( روابطیعنی   ضرایبماتریس و  ఏߪ، ௥ߪتوجه شود که 
دوبی   وسط جاهد ودقیقا همان روابطی هستند که ت) 14و (

اند و تنها اي ارائه شدهصرفا براي حل حالت کرنش صفحه ]11[
مت فشارهاي خارجی است که در این لادر ع ها آنتفاوت ظاهري 

شود که در راستاي مثبت نوشته وقتی مثبت در نظر گرفته می
  .مختصه شعاعی باشد

بردار فشار مجـازي در رابطـه    :محاسبه بردار فشار مجازي 
بدسـت   ∗௭ߝو 	c ، ߭௘௙௙ ضـرایب با استفاده از معکوس ماتریس ) 14(

ایـن اسـاس    تعیـین شـود. بـر    ∗௭ߝدر ابتـدا بایـد    درنتیجهآید. می
مختلـف اتوفرتـاژ    هايبایستی این کرنش طولی ثابت براي حالت

  .]1[آید می بدستا هلوله
در کـل   ∗௭ߝاي: در ایـن حالـت کـرنش طـولی     کرنش صفحه -الف 

 ا در کلیـه ر  ∗௭ߝ	 سطح مقطع برابر صـفر اسـت. بنـابراین چنانچـه    
برابر صفر قرار دهیم آنگاه همان روابطـی را  ) 14(الی ) 10(وابط ر

حالـت کــرنش  بـراي   ]20[آورد کـه در مرجـع    بدسـت خـواهیم  
   .آمده استاي بدست صفحه

باز: در این حالت فشار هیدرولیکی توسط دو  انتها -ب
، نیروي محوري در درنتیجهشود که پیستون انتهایی تحمل می

 صورت خواهیم شود. در اینمی راستاي طولی لوله برابر صفر
 :داشت

)15(  නߪ௭݀ܣ = 0
	

஺

 

 قسـمت سـوم   توجه بهسطح مقطع لوله است. که با  A که 
سرتاسر نقاط هر نوار ثابت است ولی از نواري  در௭ߪ  ،)10(رابطه 

بـه  ) 10(رابطـه  قسمت سوم  درنتیجهبه نوار دیگر متفاوت است. 
  .یابدرابطه زیر کاهش می

)16(  ݅ = 1.2.3. … . ,݊                       
∑ ௭ߪ) △ ௜(ܣ = 0௡
௜ୀ1  

تعـداد نوارهـا    n امین نـوار اشـاره دارد و  i  به i که اندیس
  .است

قسـمت سـوم   در ) 10(رابطـه  قسـمت سـوم     با جایگذاري
  :خواهیم داشت) 16(رابطه 
)

17(  
∗௭ߝ =

∑ ൣ2߭௘௙௙(݌ଵݎଵଶ − ଶଶ)൧௜௡ݎଶ݌
௜ୀଵ

∑ −ଶଶݎ)௘௙௙ܧൣ ଵଶ)൧௜௡ݎ
௜ୀଵ

 

خواهـد  سـتیک بکـار   لاارابطه فوق در کلیه مراحل حل شبه
تـوان از  مـی  )سـتیک لایعنـی حـل ا  (ولی براي مرحله اولیه  رفت

آید و همچنین رابطه زیر که از ساده کردن رابطه فوق بدست می
  .شده استفاده کردائهستیک ارلانیز براي حل ا ]21[در مرجع 

∗௭ߝ  )18( =
ଶܽ݌2߭

ଶܾ)ܧ − ܽଶ) 
بسته: در این حالت کلیه فشار هیدرولیکی توسـط   انتها -ج

شـود کـه   اند تحمـل مـی  قرارگرفتهدو درپوش که در انتهاي لوله 
  .شود، نیروي کلی زیر در جهت طولی به لوله اعمال میدرنتیجه
)19(  නߪ௭݀ܣ = ݌

	

஺
 2ܽߨ

  .یابدرابطه زیر تغییر می رابطه فوق به
)20(        ݅ = 1.2.3. … . ݊           

∑ ௭ߪ) △ ௜(ܣ = 2௡ܽߨ݌
௜ୀ1  

 ـ  ∗௭ߝدر رابطه فوق،) 10(رابطه قسمت سوم با جایگذاري  ه ب
  :آیدر بدست مییشکل ز
∗௭ߝ  )21( =

௣௔మି∑ ൣଶజ೐೑೑(௣భ௥భమି௣మ௥మమ)൧೔೙
೔సభ

∑ ൣଶா೐೑೑(௥మమି௥భమ)൧೔೙
೔సభ

   
در کلیـه مراحـل حـل    ) 10( رابطه فوق مشابه رابطهدوباره 

یعنی حـل  (رفت ولی براي مرحله اولیه  ستیک بکار خواهدلااشبه
توان از رابطه زیر کـه از سـاده کـردن رابطـه فـوق      می )ستیکلاا

سـتیک  لانیز براي حل ا ]21[آید و همچنین در مرجع بدست می
  .شده استفاده کردارائه

∗௭ߝ  )22( =
(1− 2߭௘௙௙)ܽ݌ଶ

ଶܾ)ܧ − ܽଶ)  
کـه  (ناپذیر مواد تراکم از روابط فوق مشخص است که براي 

کـرنش طـولی در دو وضـعیت     )اسـت  5.0ضریب پواسـون برابـر   



  خدامرادي، حسینیان                                              يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر            
 / 6  1405سال بیست و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان             

اي و انتهابسـته یکسـان و برابـر صـفر خواهدشـد.      کرنش صـفحه 
یکسـان   لاناپـذیر، دو حالـت فـوق کـام    بنابراین براي مواد تـراکم 

  .هستند
مرجـع  شـده در  مشـابه روش ارائـه  ارائه شـده  الگوریتم حل 

روش ، قبـل از فرآینـد   ایـن  است بـا ایـن تفـاوت کـه در       ]20[
. بنابراین الگـوریتم مرجـع   شده استرا محاسبه  ௣௦௘			ߝ و ∗௭ߝ	اسمبل 

  .گردیده استح لابه شکل زیر اص ]20[
را بـا اسـتفاده از   ∗௭ߝ ، بایـد  )تکرار(در شروع هر مرحله  -الف

) 22( و )21(بـراي حالـت انتهابـاز و روابـط     ) 18( و) 17(روابـط  
کـه از مرحلـه    p براي حالت انتهابسته و با جایگذاري بردار فشـار 

آمـده در  بدسـت    ∗௭ߝمحاسـبه کـرد. آنگـاه    آمده استقبل بدست 
  .رفت در تمام نوارها بکار خواهد  ௭ߪمرحله فعلی، براي محاسبه 

بدست ∗௭ߝ مربوطه و ଶ݌ و ଵ݌ هر نواري با استفاده از در -ب
محاسـبه   ௘௤ߪو بـدنبال آن   ௭ߪ	و  ఏߪ	، ௥ߪ آمده در این مرحله، 

با استفاده از روش تصویر بروز   ௘௙௙ܧ و2߭௘௙௙گردد و سپس می
  .شوندمی

جدید  ௘௙௙ܧو  2߭௘௙௙با استفاده از  cماتریس ضرائب -ج
  ..آیدمحاسبه شده و بردار فشار مجازي در هر نوار بدست می

ت لاهـا، سیسـتم معـاد   از اسـمبل کـردن مـاتریس   پس  -د
شده و بردارهاي جابجایی و سپس فشارهاي داخلـی و  خطی، حل

حل به روش تکـرار ادامـه    آیند و آنگاهخارجی هر نوار بدست می
  ها همگرا شوندکه جواب زمانییابد تا می

  
  هاي پسماند تنش محاسبه

کرنش کلیه - هاي تنشدر انتهاي فاز بارگذاري، منحنی
شوند. نقاط شروع وسط نوارها تعریف می نقاط مادي واقع بر

هاي معادل نهایی بر روي منحنی هاي باربرداري، تنشمنحنی
باشند که در نقاط وسط نوارها کرنش در فاز بارگذاري می-تنش

هاي باربرداري، بارگذاري نحنیاند. با مشخص شدن مبدست آمده
براي ( شودثانویه که در اینجا همان باربرداري است اعمال می

 داخلی اعمالی را اعمال باربرداري کافی است که جهت فشار
. در این حالت نیز روش حل دقیقا مشابه حالت )معکوس نماییم

بارگذاري است. توجه شود که در این حالت هر نواري، منحنی 
ش مربوط به خود را دارد. با کم کردن نتایج حاصل از کرن -تنش

-هاي پسماند بدست میتحلیل ثانویه از نتایج تحلیل اولیه، تنش
یزشده را درلوله لاهاي پسماند نرماترتیب تنش روابط زیر .آیند

اي هاي انتهاباز و انتهابسته و کرنش صفحهاتوفرتاژشده در حالت
   .دهندنشان می

)23( 
  

ߠߪ	

ܻߪ	
  تنش مماسی نرمالایزه شده= 

௥ି௔
௕ି௔

  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 بارگذاري  چندلایهاي کامپوزیت استوانه

نشان داده شده،  2 متقارن و فشاري داخلی که در شکل
اي، در دستگاه مختصات است. لوله کامپوزیتی استوانه قرارگرفته

اي براي تجزیه و تحلیل و مدل سازي نشان داده شده استوانه
 ߠ	، rاست که مختصات شعاعی، محیطی و محوري به ترتیب با 

  ن داده شده است.نشا  ݖ	و
  

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

  ]22[ اي
ها در حالت بارگذاري متقارن قرار دارد، زمانی که لوله

డ( به عبارتیهستند.  ߠ هاي مستقل ازها و کرنشتنش
డఏ

= 0 (
است. علاوه براین، جابجایی شعاعی و محوري به ترتیب، فقط به 
مختصات شعاعی و محوري بستگی دارد. با فرض بالا، جابجایی 

 شود:به صورت زیر بیان می
௭ݑ  )24( = ఏݑ (ݖ)௭ݑ = ௥ݑ (ݖ،ݎ)ఏݑ =  (ݎ)௥ݑ

به ترتیب جابجایی شـعاعی، محیطـی و    ௭ݑو   ఏݑ، ௥ݑکه  
اي نشـان داده  محوري هستند. که در سیستم مختصـات اسـتوانه  
) 2اي 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(  

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௭ߪ	
ఏߪ	
௥ߪ
ఏ௥ߪ
௭௥ߪ	
⎦௭ఏߪ	

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
௞

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܿଵ̅ଵ ܿଵ̅ଶ
ܿଵ̅ଶ ܿଶ̅ଶ

ܿଵ̅ଷ 0
ܿଶ̅ଷ 0

0 ܿଵ̅଺
0 ܿଶ̅଺

ܿଵ̅ଷ ܿଶ̅ଷ
0 0

ܿସ̅ସ 0
0 ܿସ̅ସ

0 ܿଷ̅଺
ܿସ̅ହ 0

0 0
ܿଵ̅଺ ܿଶ̅଺

0 ܿସ̅ହ
ܿଷ̅଺ 0

ܿହ̅ହ 0
0 ܿ଺̅଺⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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⎢
⎢
⎢
⎢
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ــرنش   ــط ک ــا اســتفاده از رواب ــه ب ــه  –ک جابجــایی و معادل
دیفرانسیل در دستگاه مختصات استوانه روابط کـرنش جابجـایی   

آید. که با حـل معادلـه دیفرانسـیل و بـا     به صورت زیر بدست می
و شـرط   هـا استفاده از شروط مرزي، بارگذاري، پیوستگی در لایه

    هیم داشت:اخو انتگرال
௥ߪ  )26(

(௡)(ݎ௡)=0  ߪ௥
(ଵ)(ݎ௢) =    ௢݌−

ݎߠ߬  
(௡)(ݎ௔) = ݎݖ߬

(௡)(ݎ௡) = ݎߠ߬ 0
(ଵ)(ݎ௢) = ݎݖ߬

(ଵ)(ݎ௢) = 0 
ߠݑ  

(௞)(ݎ௞) = ߠݑ
(௞ାଵ)(ݎ௞) ݎݑ

(௞)(ݎ௞) = ݎݑ
(௞ାଵ)(ݎ௞) 

ݎݖߪ  
(௞)(ݎ௞) = ݎݖߪ

(௞ାଵ)(ݎ௞) ݎߪ
(௞)(ݎ௞) = ݎߪ

(௞ାଵ)(ݎ௞) 
ఏ௥ߪ

(௞)(ݎ௞) = ఏ௥ߪ
(௞ାଵ)(ݎ௞) 

෍නߨ2 ௭ߪ
(௞)ݎ݀ݎ = ௢݌ଶܽߨ + ܨ

௥ೖ

௥ೖషభ

௡

௞ୀଵ

 

෍නߨ2 ௭ఏߪ
(௞)(ݎ)ݎଶ݀ݎ = ܯ

௥ೖ

௥ೖషభ

௡

௞ୀଵ

 

اسـت.   خارجیگشتاور  Mنیروي محوري خارجی و   ܨکه 
. شده اسـت در این بررسی نیروي محوري و گشتاور نادیده گرفته 

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

ఏߝ
(௞) =

௥ݑ
(௞)

ݎ = (ఉିଵ)ݎܦ) + (ఉିଵ)ିݎܧ + ௢ߝଵߙ +  (௞)(ݎ௢ߛଶߙ
௥ߝ  )28(

(௞) = ௗ௨ೝ
(ೖ)

ௗ௥
= (ఉିଵ)ݎܦ) + (ఉିଵ)ିݎܧ + ௢ߝଵߙ +    (௞)(ݎ௢ߛଶߙ2

௭ߝ  )29(
(௞) =  ௢ߝ

௭௥ߛ  )30(
(௞) = ఏ௥ߛ					  0

(௞) = ௭ఏߛ					0
(௞) =   			ݎ௢ߛ	

  
2ܰ	لایه،   ܰبراي لوله کامپوزیت  + -مجهول ثابت انتگرال 1

݇(   ܧ،  ܦگیري وجود دارد، که  = 1.2.3. … . ،   ௢ߝ)  و   ܰ,
هاي معادله هستند با چینش معادلات در ماتریس زیر، ثابت ௢ߛ	

 آید.بدست می
)31(   
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  . معرفی شده است ]22[ در مرجع H که ماتریس

  
محاسبه جابجایی و فشار بین لوله فلزي و الیاف الگوریتم 

  خارجی در سطح مشترك

که با چهار لایه  A723در این بخش از تحقیق، لوله فولادي       
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 
و فشار خارجی صفر، جابجایی را در سطح خارجی لوله  ௢݌

حدپایین جابجایی   ௠௔௫ .(௟ܷܷفولادي بدست می آوریم (یعنی 
حد  ௨ܷشعاعی سطح مشترك است که برابر صفر می باشد و 

برابر مقدار   ௨ܷبالاي جابجایی شعاعی سطح مشترك است که 
بیشینه جابجایی است که در این مرحله بدست آمده، پس 

 خواهیم داشت:

 )32(  ௟ܷ ≤ ܷ≤ ܷ௨ 

)، 33که با جایگذاري مقدار حـد بـالا و پـایین در رابطـه (      
  آید.رابطه زیر بدست می

)33(  0 ≤ ܷ ≤ ܷ௠௔௫ 
  با تعریف مقدار جدید جابجایی در سطوح مشترك 

)34(  ܷ௡௘௪ =
ܷ௨ + ௟ܷ

2
 

) در لولـه فـولادي و اسـتفاده از روش    ௜،ܷ௡௘௪݌با استفاده از (
VMP  ݌و سعی و خطا، فشار خارجی௢   در خارج لوله بدست مـی

-بدسـت مـی   ௙ܷدر جابجایی شعاعی الیاف  ௢݌آید. با وارد کردن 
  شود در صورت برقراري شرط زیر جابجایی و فشار قبول می آید.

)35(  ܷ௡௘௪ − ௙ܷ

ܷ௡௘௪
≤ 10ିଷ 
 ایـن صـورت  و در غیر این صورت یعنی ارضاء رابطه زیر، در 

  .یابد میروش تکرار ادامه 
)36(  ܷ௡௘௪ − ௙ܷ

ܷ௡௘௪
≥ 10ିଷ 

௟ܷبود،  ௡௘௪ܷبزرگتر از   ௙ܷاگر = ܷ௡௘௪    ܷو حـد بـالا௨   تغییـر
௨ܷبود، (  ௡௘௪ܷکوچکتر از  ௙ܷکند. و اگر نمی = ܷ௡௘௪  و (௟ܷ  تغییر
تـوان  آیـد و مـی  کند و در نهایت رابطه جابجایی بدسـت مـی  نمی
 ها را در لوله فلزي الیاف پیچ شـده بدسـت آورد.  ها و کرنشتنش
ه بایـد مـورد توجـه قـرار گیـرد، بررسـی       اي ک ـ ترین مسـئله  مهم

هـاي کـامپوزیتی اسـت. ایـن موضـوع از اهمیـت        شکست در لوله
توانـد   ها مـی  اي برخوردار است، زیرا شکست در این نوع لوله ویژه

هـاي صـنعتی و    منجر به از دست رفتن عملکرد و ایمنی سیسـتم 
هـاي شکسـت و    مهندسی شود. بنابراین، تحلیـل دقیـق مکـانیزم   

هـا ضـروري    ی نقاط ضعف در طراحی و ساخت ایـن لولـه  شناسای
براي بررسی شکست در قسمت الیاف و لوله، بـه ترتیـب از    است.
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هیل و معیار فون مایسز اسـتفاده شـده اسـت. معیـار     -معیار تسا
هیل به عنوان یک معیار شکست براي مواد کـامپوزیتی، بـه   -تسا

توانـد بـه    می پردازد و تحلیل رفتار الیاف تحت بارهاي مختلف می
شوند، کمک  شناسایی شرایطی که در آن الیاف دچار شکست می

ــده و      ــذاري پیچی ــرایط بارگ ــژه در ش ــه وی ــار ب ــن معی ــد. ای کن
از  هاي کامپوزیتی رایج است، کاربرد دارد. چندمحوري که در لوله

سوي دیگر، معیار فون مایسز به عنوان یک معیار شکسـت بـراي   
هـا   هـاي مـؤثر در لولـه    تحلیل تـنش مواد فلزي و کامپوزیتی، به 

ها لولـه دچـار    بینی نقاطی که در آن تواند به پیش پردازد و می می
شود، کمـک کنـد. ایـن معیـار بـه مـا ایـن امکـان را          شکست می

هـا را   هاي ترکیبی، رفتـار لولـه   دهد که با در نظر گرفتن تنش می
تحت شرایط بارگذاري مختلف بررسی کنیم و از ایـن طریـق بـه    

در مجموع،  هاي کامپوزیتی بپردازیم. بود طراحی و ساخت لولهبه
هاي کامپوزیتی بـا اسـتفاده از معیارهـاي     بررسی شکست در لوله

تواند به ما کمک کند تا نقـاط ضـعف    هیل و فون مایسز، می-تسا
  طراحی
   

پیچ اتوفرتاژ شده بـا  استحکام لوله فولادي الیافمقایسه 
  لوله فولادي اتوفرتاژ شده

هاي فولادي الیـاف   هاي بالاي ساخت لوله توجه به هزینه با
هـا، بـه    پیچیده، ضروري است که در طراحـی و تولیـد ایـن لولـه    

اي داشـته باشـیم. در    حداکثر بازدهی از نظر استحکام توجه ویژه
این راستا، با در نظر گرفتن اینکه الیاف گرافیت اپکسـی و آرمیـد   

از بررسی این نـوع الیـاف    اپکسی داراي استحکام کمتري هستند،
شود. این تصمیم به دلیل این است که انتخاب مواد  نظر می صرف

هـا و   تواند منجر به کاهش عملکرد کلی لوله با استحکام پایین می
به منظـور   افزایش ریسک شکست در شرایط بارگذاري بالا گردد.

تر، پارامترهاي ورودي مورد استفاده در این مطالعـه   تحلیل دقیق
اند. ایـن پارامترهـا شـامل     تعیین شده 2و  1هاي  طابق با جدولم

مشخصات فیزیکی و مکانیکی مـواد، شـرایط محیطـی و بارهـاي     
اند تـا نمایـانگر شـرایط     عملیاتی هستند که به دقت انتخاب شده

چینـی مـورد    ها باشند. همچنین، ترتیـب لایـه   واقعی کارکرد لوله
) A )55 - /55  /55 - /55هـا بـه صـورت     استفاده در ایـن لولـه  

مگا پاسکال قـرار   500ها تحت فشار  تعریف شده است و این لوله
دارند. این فشار بالا، نیاز به طراحی دقیق و انتخاب مواد مناسـب  

اطمینـان حاصـل    هـا  کند تا از ایمنی و کـارایی لولـه   را بیشتر می
تـرین   دهـد کـه بهینـه    این رویکرد به ما ایـن امکـان را مـی    شود.
هاي فولادي الیاف پیچیده طراحـی   یب و ساختار را براي لولهترک

هـا، عملکـرد و اسـتحکام     که ضمن کاهش هزینـه  طوري کنیم، به

مورد نظر نیز تـأمین گـردد. بنـابراین، بـا اتخـاذ ایـن اسـتراتژي،        
اي در زمینه طراحـی و تولیـد ایـن نـوع      توانیم به نتایج بهینه می
ن در کاربردهاي مختلف صـنعتی  ها دست یابیم و از مزایاي آ لوله
توانـد بـه بهبـود     برداري کنیم. در نهایـت، ایـن تحقیـق مـی     بهره

فرآیندهاي تولید و افزایش کیفیت محصولات نهایی منجر شود و 
هاي موجود در زمینـه هزینـه و    به صنعت کمک کند تا با چالش

  خوبی مقابله کند. عملکرد به
  ]23[    در الیاف پیچی الیاف مورد استفاده  - 1 جدول

 ଵଶܩ ଶܧ ૚ࡱ ௫ ߭௬߭  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

         
اي کــه بــا مثلــث  نمــودار، نقــاط داده، 3در شــکل شــماره 

آمده از تحقیقـات مرجـع    دست اند، نمایانگر نتایج به مشخص شده
ایـن   .دهـد  که لوله فولادي اتوفرتاژ شده را نشان مـی  هستند ]1[
 ایـن تحقیـق  عنوان یک خط مرجع براي مقایسه با نتایج  قاط بهن

بـا   3شـکل شـماره    در نمـودار اي که  قاط داده. ناند استفاده شده
هاي فولادي اتوفرتاژ  نقاط مربع و دایره نشان داده شده است لوله

دهنده توزیـع   شده نشان  نمودار ارائه .،باشند شده با الیاف پیچ می
لولـه   در راسـتاي ضـخامت  مـالایز شـده   نرپسماند مماسی تنش 

  .داخلی است فشار تحتلوله  تحت فشار
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ي فولادي الیاف پیچ  هاي پسماند مماسی لوله نمودار تنش -  3شکل

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

در نزدیکـی جـداره    مماسـی  در این نمودار، تـنش پسـماند  
و در سمت بیرونی  (با علامت منفی)داخلی لوله به صورت فشاري

. این توزیع تـنش  کند تغییر می (علامت مثبت)به صورت کششی
به دلیل فرآیند اتوفرتاژ و تغییرات ناشی از آن در ساختار لوله بـه  

در نزدیکی جداره داخلی لولـه، تـنش پسـماند بـه     . آید وجود می
ست. ایـن تـنش فشـاري بـه دلیـل فشـار بـالاي        صورت فشاري ا

شـود، ایجـاد    داخلی که در فرآیند اتوفرتـاژ بـه لولـه اعمـال مـی     
شود. وجود تنش فشاري در این ناحیه باعث افزایش مقاومـت   می

ا حرکـت بـه سـمت    . ب ـشـود  لوله در برابر شکست و خستگی می
بـه سـمت کششـی تغییـر      تـدریج  بـه   بیرون لوله، تنش پسـماند 

که مشخص است بـا الیـاف پـیچ شـدن لولـه       گونه همان کند. می
که لولـه فـولادي اتوفرتـار شـده      ]1[فولادي در مقایسه با مرجع

  بدون الیاف است، استحکام بالاتري دارند. 
 نمـودار  در کـه  اي نقطـه  اولـین : اول نمـودار  شکست نقطه 

 اهمیـت  است، پلاستیک ناحیه به لوله ورود دهنده نشان وضوح به
 که است داخلی فشار حداکثر دهنده نشان نقطه این. دارد اي ویژه
 دچار دائمی شکل تغییر به اینکه از قبل دکن تحمل تواند می لوله
این تغییر بـه   گردد می مشخص اتوفرتاژ درصد نقطه، این از. شود

ها در راستاي ضـخامت لولـه و اثـرات     دلیل توزیع نامتقارن تنش
ــاژ اســت  ــد اتوفرت ــی از فرآین ــکل    .ناش ــا ش ــابق ب ــایج 3مط ، نت

هـاي   دهند که الیاف گلاس اپکسـی تـنش   آمده نشان می دست به
پسماند کششی بـالاتري نسـبت بـه الیـاف بـورن اپکسـی ایجـاد        

هاي پسماند فشاري ناشی از  علاوه، مقدار مطلق تنش کنند. به می
الیاف گلاس اپکسی نیز بیشتر از آنچه که در الیاف بورن اپکسـی  

دهنـد کـه    نشان می وضوح بهها  تهشود، است. این یاف مشاهده می
هاي پسماند کششی بالا،  الیاف گلاس اپکسی به دلیل ایجاد تنش

تواند اثـرات نـامطلوبی بـر روي عملکـرد و عمـر خسـتگی        که می
ها داشته باشد، براي استفاده در الیاف پیچیده شـده توصـیه    لوله
علاوه بر این، در شرایطی کـه ضـخامت لولـه فـولادي      شوند. نمی

ــأثیر   ات ــی اعمــال شــده ت ــاد اســت، فشــار داخل ــاژ شــده زی وفرت
بـر درصـد اتوفرتـاژ و فشـارهاي مماسـی داخلـی و        تـوجهی  قابل

عبارتی، با افزایش ضخامت لولـه، توانـایی آن    خارجی لوله دارد. به
یابـد، امـا    در تحمل فشار داخلـی بـه طـور طبیعـی افـزایش مـی      

طـور نسـبی    هـاي مماسـی بـه    ، درصد اتوفرتاژ و تنشحال درعین
تواند منجر به کـاهش کـارایی و    یابند. این وضعیت می کاهش می

بنـابراین،   عملکرد مطلوب لوله تحت شرایط فشـار داخلـی شـود.   
ها باید با دقت انجـام شـود تـا از     انتخاب نوع الیاف و طراحی لوله

هاي نامطلوب جلوگیري گردد. در این راستا، استفاده از  بروز تنش
تـر بـراي الیـاف     اي مناسـب  عنـوان گزینـه   ی بـه الیاف بورن اپکس

هاي پسـماند کششـی کمتـر و     ایجاد تنش به دلیلپیچیده شده، 
هـا   ایـن یافتـه   شـود.  هـا، پیشـنهاد مـی    بهبود عملکرد کلـی لولـه  

هـاي سـاخت بهینـه     توانند به طراحان در انتخاب مواد و روش می
، فشـار  تحـت هـاي   ویژه، در طراحی و ساخت لولـه  کمک کنند. به

توانـد تـأثیر    مـی  هـا  آنهاي مکانیکی  توجه به نوع الیاف و ویژگی
  بر عملکرد نهایی سازه داشته باشد. توجهی قابل

، بـر اسـاس   مگاپاسـکال  625افزایش فشار داخلی لولـه بـه   
هــاي  دهنـده تفـاوت   آمـده نشــان  دسـت  ، نتـایج بــه 5و  4اشـکال  

اف پیچیـده  هاي فولادي با الی ـ در رفتار مکانیکی لوله توجهی قابل
  شده با الیاف گلاس اپکسی و الیاف بورن اپکسی است.

  لوله فولادي با الیاف گلاس اپکسی الف)
دهند که در لوله فولادي الیاف پیچیده شده  نتایج نشان می

هاي معـادل در کلیـه نقـاط لولـه از      با الیاف گلاس اپکسی، تنش
نمایند. این وضعیت به معناي این است که  تنش تسلیم تجاوز می

مگا پاسکال به حالت پلاسـتیک وارد   625فشار داخلی  لوله تحت
یداري سـاختاري افـزایش   شده و درنتیجه، احتمال شکست و ناپا

یابـد. هرچنـد الیـاف گـلاس اپکسـی دیرتـر دچـار شکســت         مـی 
هـا (ضـریب یانـگ     شوند، اما با توجه بـه اسـتحکام پـایین آن    می

کوچک)، لوله فولادي به سـرعت بـه اتوفرتـاژ صـد درصـد میـل       
دهنده عدم توانایی الیاف گلاس اپکسـی   کند. این پدیده نشان می

توانـد منجـر بـه     طور مـؤثر اسـت و مـی   در تحمل بارهاي بالا به 
خرابی زودهنگام لوله گردد. بنـابراین، اسـتفاده از الیـاف گـلاس     

فشار بالا توصیه  هاي تحت اپکسی براي الیاف پیچیده شده در لوله
  .شود نمی
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  هاي ورودي مسئله پارامتر -3جدول 
  Mpa(  500(فشار ورودي

  28/0  مدول یانگ

 50  شعاع داخلی(میلی متر)

 52  شعاع خارجی(میلی متر)

  Mpa(  1100(استحکام تسلیم

  Gpa(  20مدول الاستیسیته(
  
 

  
فولادي الیاف   هاي پسماند مماسی لولهنمودار تنش -4شکل 

  اتوفرتاژ شده با دو نوع الیاف مختلف -پیچ
  

  اتوفرتاژ شده - هاي فولادي الیاف پیچنمودار شکست لوله  - 5شکل 
  
  

  لوله فولادي با الیاف بورن اپکسی ب)
در مقابل، در لوله فولادي الیاف پیچیده شده با الیاف بـورن  

شود. در این حالت، با وجـود   اپکسی، شرایط متفاوتی مشاهده می
، الیـاف دچـار شکسـت    مگا پاسـکال  625افزایش فشار داخلی به 

هاي پسماند کششی  تواند ناشی از تنش شوند. این شکست می می
، درنتیجـه شـود و   بالا باشد که در الیاف بورن اپکسـی ایجـاد مـی   

ایـن   .یابد توانایی این الیاف براي تحمل بارهاي اضافی کاهش می
دهنده اهمیت انتخاب صحیح نوع الیاف در طراحـی   مقایسه نشان

هاي  است. الیاف گلاس اپکسی، با ایجاد تنش فشار تحتهاي  لوله
معادل بالاتر از حد تسلیم و میل سریع به اتوفرتـاژ صـد درصـد،    

الیـاف   کـه  درحـالی دهنـد.   خطر شکست ساختاري را افزایش می
اي  گزینـه  عنوان بهتوانند  بورن اپکسی با وجود شکست زودتر، می

 رار گیرنـد. با عملکرد بهتـر در شـرایط خـاص مـورد اسـتفاده ق ـ     
، فشـار  تحـت هـاي   بنابراین، در طراحی و انتخاب مواد بـراي لولـه  

هـاي پسـماند الیـاف     هاي تـنش  توجه به رفتار مکانیکی و ویژگی
هاي مهندسی کمک کنـد.   تواند به بهبود ایمنی و کارایی سازه می

تواننـــد بـــه مهندســـان و طراحـــان در  هـــا مـــی ایـــن یافتـــه
هـا   د انتخاب مواد و طراحی سازههاي آگاهانه در مور گیري تصمیم

به بهبود عملکرد و ایمنی در کاربردهـاي   درنهایتیاري رسانند و 
  صنعتی منجر شوند.

هـاي   هـاي پسـماند در لولـه    نمودارهاي تـنش  7و  6اشکال
فولادي الیاف پیچ اتوفرتاژ شده با الیـاف بـورن اپکسـی را نشـان     

 C )45 -/45یاف دهند. این نمودارها به ترتیب تحت زوایاي ال می
ــه فــولادي 55 -/55 /55 -/55( A) و 45/- 45/ ) و همچنــین لول

هاي داخلی و بـا ابعـاد هندسـی مختلـف     فشار تحتاتوفرتاژ شده 
هاي فولادي الیاف پیچ، قطر خارجی برابـر بـا    . در لولهاند شده ارائه
قطر خـارجی   که درحالیدر نظر گرفته شده است،  متر میلی 100

کند. فشارها در ایـن   تغییر می متر میلی 0تا  75لوله فولادي بین 
 100اند که لوله فولادي نزدیـک بـه    اي تعیین شده گونه ها به لوله

هـاي   در این لوله کاررفته بهدرصد اتوفرتاژ شود. فشارهاي متناظر 
 100ترکیبی به لوله فولادي بدون الیاف پیچ و بـا قطـر خـارجی    

در  صورت گرفتـه بر اساس مشاهدات  اعمال شده است. ترم میلی
  ، نتایج زیر قابل استنباط است:7 و 6 اشکال 

هاي الیـاف پـیچ اتوفرتـاژ     مقاومت در برابر شکست: در لوله
، لولـه فـولادي الیـاف پـیچ     Cشده با ترتیـب چیـنش لایـه نـوع     

درصـد   100انـد، حـدود    الیاف به مرز شکست نرسیده که درحالی
، الیـاف  Aژ شده است. در مقابل، در ترتیب لایه چینی نوع اتوفرتا

دهنده این اسـت کـه    شوند. این امر نشان زودتر دچار شکست می
  کنند. تحمل می Cفشار کمتري نسبت به نوع  Aهاي نوع  لوله
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هاي فولادي الیاف هاي پسماند  لولهنمودارهاي تنش - 6شکل 

فشارها و  اتوفرتاژ شده تحتاتوفرتاژ شده و لوله فولادي  -پیچ
  ابعاد مختلف لوله

  

  

  
 -هاي فولادي الیاف پیچهاي پسماند لولهنمودارهاي تنش -7شکل

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

 
هاي فولادي الیـاف پـیچ    پایداري در فرآیند اتوفرتاژ: در لوله

توان با در نظر گرفتن معیـار   ، میCشده با الگوي زاویه الیاف پیچ 
درصد اتوفرتاژ کرد بـدون آنکـه    100شکست الیاف، تا نزدیک به 

در فرآیند اتوفرتاژ لوله ترکیبی دچار ناپایـداري یـا انفجـار شـود.     
درصـد اتوفرتـاژ بهینـه بـه نظـر       60فـولادي،  که در لوله  درحالی

  درصد اجتناب شود. 100رسد و باید از اتوفرتاژ در حوالی  می
هـاي پسـماند    هاي پسماند فشاري: مقدار مطلق تـنش  تنش

فشارهاي یکسـان،   هاي ترکیبی تحت فشاري (اثر مطلوب) در لوله
دهنـده مزیـت    هاي فـولادي اسـت. ایـن امـر نشـان      بیشتر از لوله

هـاي   تـنش  هاي ترکیبی در شرایط خـاص اسـت.   لهاده از لواستف
فشـارهاي   هاي ترکیبی و تحـت  پسماند کششی: برعکس، در لوله

هاي پسماند کششی (اثر نـامطلوب) نسـبت    داخلی یکسان، تنش
یابد. این نکته حائز اهمیت اسـت،   هاي فولادي افزایش می به لوله

  تأثیر بگذارد.ها  تواند بر روي عمر و عملکرد لوله زیرا می
کـه   ، درصورتی4و  3معیارهاي طراحی: با توجه به بندهاي 

هـاي   معیار طراحی بر اساس این باشـد کـه مقـدار مطلـق تـنش     
هـاي ترکیبـی    مماسی در داخل لوله بیشتر باشد، استفاده از لولـه 

هـاي کششـی کـوچکتر در سـطح      شود. اما اگـر تـنش   توصیه می
د از لولـه فـولادي اسـتفاده    بیرونی لوله ملاك طراحی باشـد، بای ـ 

هـاي ترکیبـی: هرچنـد نتـایج لولـه       مقایسه بین انواع لولـه  شود.
نزدیک است و در برخی موارد از آن بهتـر   C به نوع A ترکیبی نوع

هاي پسماند مماسی کششی  ویژه در زمینه تنش کند (به عمل می
در سطح خارجی لوله)، اما به دلیل اینکه ضرایب معیـار شکسـت   

توجهی به عدد یـک نزدیـک    طور قابل هاي ترکیبی به لوله در این
در شرایط فشارهاي بالا بر لوله ترکیبـی   C است، لوله ترکیبی نوع

برتــري دارد. ایـن نزدیــک بـودن ضـرایب بــه عـدد یــک      A نـوع 
در معـرض خطـر شکسـت     A دهنده این است که لولـه نـوع   نشان

ا در مقایسـه  بیشتري قرار دارد و توانایی تحمل بارهـاي اضـافی ر  
تواند بـه درك   این تحلیل می .طور مؤثرتري ندارد به C با لوله نوع

ها  سازي طراحی آن هاي فولادي الیاف پیچ و بهینه بهتر رفتار لوله
  در کاربردهاي مختلف کمک کند.

هاي فولادي اتوفرتاژ شده با  به بررسی لوله  9و 8 هاي شکل
هاي ترکیبـی از   با لوله درصد در مقایسه 60درصد اتوفرتاژ بهینه 

با ابعـاد مختلـف تحـت حـداکثر فشـار داخلـی مجـاز         Aو  Cنوع 
هـا، شـامل تغییـرات     پردازند. نتایج مهم حاصل از این بررسـی  می

هاي پسماند در سـطوح داخلـی و خـارجی لولـه فـولادي و       تنش
  ارائه شده است. 4میزان کاهش وزن لوله، در جدول 

ایش شـعاع خـارجی لولـه    دهـد کـه بـا افـز     نتایج نشان می
هـا بـه نتـایج لولـه      هاي ترکیبی، رفتار ایـن لولـه   فولادي در لوله
شود. به عبارت دیگر، با افزایش شعاع، اثرات  تر می فولادي نزدیک

شـود.   هاي مکانیکی لوله فولادي تقویت می مثبت ناشی از ویژگی
این امر به ویژه در شرایط بارگـذاري بـالا و فشـار داخلـی مجـاز      

هود است. در مقابـل، بـا کـاهش شـعاع، ایـن رونـد معکـوس        مش
هـاي ترکیبـی و لولـه     هـاي بیشـتري بـین لولـه     شود و تفاوت می

تواند بـه دلیـل تغییـر     گردد. این تغییرات می فولادي مشاهده می
 ها و رفتار الاستیک مواد در ابعـاد مختلـف باشـد.    در توزیع تنش

هـاي   ري در لولـه علاوه بر این، واضح است که کاهش وزن بیشـت 
افتـد. ایـن کـاهش وزن     تر اتفاق مـی  هاي کوچک فولادي با شعاع
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هـاي خـاص مـورد توجـه      یک مزیت در طراحی عنوان بهتواند  می
و  وزن سـازه هایی که نیاز به کـاهش   قرار گیرد، به ویژه در پروژه

توانـد   تر می هاي سبک کارگیري لوله ها دارند. به سازي هزینه بهینه
هاي نصب و نگهـداري   ها و کاهش هزینه ارایی سیستمبه بهبود ک
  منجر شود.

  

  
هاي فولادي الیاف هاي پسماند لولهنمودارهاي تنش - 8شکل 

  60پیچ اتوفرتاژ شده و لوله فولادي اتوفرتاژ شده با فشار اتوفرتاژ 
  درصد

  

به دلیل قابلیـت کـاهش    Aهاي ترکیبی با زاویه الیاف  لوله 
هایی را ارائه  هاي پسماند کششی در بیشتر ابعاد لوله، مزیت تنش

ها در شـرایط   تواند به بهبود عملکرد لوله دهند. این ویژگی می می
، یک نکتـه  حال بااینبارگذاري دینامیکی و استاتیکی کمک کند. 

 ـ  مهم که باید مد نظر قرار گیرد این است که در ایـن لولـه   ا هـا، ب
هاي  درصدهاي اتوفرتاژ مشخص شده، خطر شکست بیشتر از لوله

تواند به دلیل توزیع نامناسب  است. این موضوع می Cترکیبی نوع 
هاي ترکیبـی باشـد کـه     ها و ضعف در نواحی خاصی از لوله تنش

  باید در طراحی و انتخاب مواد به دقت مورد بررسی قرار گیرد.
ــه  گیــري نهــایی در انتخــاب نــوع  تصــمیم ــه بســتگی ب لول

توانند شامل سـه پـارامتر    معیارهاي طراحی دارد. این معیارها می
هـاي   هاي پسماند داخلی و تـنش  اصلی باشند: کاهش وزن، تنش

پسماند خارجی. انتخاب نهایی باید بر اساس اهمیت نسـبی ایـن   
پارامترها و نیازهاي خـاص پـروژه انجـام شـود. بـه ایـن ترتیـب،        

تواننـد بـا توجـه بـه الزامـات پـروژه و        طراحان و مهندسـان مـی  
 هـا، بهتـرین گزینـه را انتخـاب کننـد.      هاي مختلـف لولـه   ویژگی

توانـد بـه    ، توجه به این نکات و تحلیل دقیق نتـایج مـی  درنهایت
هاي فولادي و ترکیبی کمـک کنـد و بـه     سازي طراحی لوله بهینه

افزایش ایمنی و کارایی در کاربردهاي مختلف منجـر شـود. ایـن    
تواند مبنایی براي تحقیقـات آینـده در زمینـه بهبـود      تحقیق می

هـا و بررسـی تـأثیرات مختلـف طراحـی بـر        خواص مکانیکی لوله
  باشد. ها آنعملکرد 

  

 درصد 60درصد اتوفرتاژ بهینه  هاي تلفیقی نسبت به لوله فولادي باهاي پسماند داخلی و خارجی لولهدرصد تغییرات تنش  -4جدول 

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

شعاع خارجی لوله 
  فولادي(میلیمتر)

درصد 
کاهش 

  وزن

-درصد تغییرات تنش

هاي مماسی در خارج 
  لوله فولادي

-درصد تغییرات تنش

 هاي مماسی در داخل
  لوله فولادي

درصد 
کاهش 
  وزن 

-درصد تغییرات تـنش 

هاي مماسی در خـارج  
  لوله فولادي

-درصد تغییرات تنش

هاي مماسی در داخل 
  لوله فولادي

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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هاي فولادي الیاف هاي پسماند لولهنمودارهاي تنش -9شکل

 60پیچ اتوفرتاژ شده و لوله فولادي اتوفرتاژ شده با فشار اتوفرتاژ 
  درصد

  
  گیري نتیجه

هاي فـولادي   در این مقاله، به بررسی استحکام و رفتار لوله
هاي فولادي الیاف پیچیده اتوفرتاژ شـده در   اتوفرتاژ شده و لوله

هاي هوافضایی تحت فشـار داخلـی پرداختـه شـده اسـت.       سازه
دهد که با افـزایش زاویـه الیـاف در     آمده نشان می دست نتایج به

در جـداره داخلـی   فشاري  هاي الیاف پیچیده، تنش پسماند لوله
یابد. در عین حـال، شکسـت    توجهی افزایش می طور قابل بهلوله 

افتـد. از ایـن رو، بـراي     سرعت اتفاق می الیاف در زوایاي بالاتر به
شـود کـه زوایـاي     ها، پیشـنهاد مـی   سازي عملکرد این لوله بهینه

درجـه انتخـاب شـوند تـا تعـادل       55تـا   45الیاف در محـدوده  
 ن استحکام و دوام ایجاد گردد.مناسبی بی

هـاي کـامپوزیتی بـا     هاي فـولادي، لولـه   در مقایسه با لوله
افزایش زاویه الیاف در شرایط فشار یکسان، درصـد اتوفرتـاژ در   

دهنـده   وضوح نشان دهند. این امر به بخش فولادي را کاهش می
هـاي کـامپوزیتی    تأثیر مثبت خواص الیاف بر عملکرد کلی لولـه 

عنوان مثال، استفاده از الیاف باکیفیت بالا ماننـد بـورن    بهاست. 
اپکسی در مقایسه بـا الیـاف کـربن اپکسـی بـا خـواص پـایین،        

تواند بـه افـزایش اسـتحکام و کـاهش احتمـال شکسـت در        می
هـا بـر اهمیـت     شرایط بارگذاري شدید کمک کنـد. ایـن یافتـه   

  کند. چینی تأکید می انتخاب دقیق نوع الیاف و طراحی لایه
هاي تلفیقی، امکان دستیابی به صد درصد  در زمینه لوله

هاي فولادي  که این موضوع در لوله اتوفرتاژ وجود دارد، درحالی
به دلیل ناپایداري و خطر شکست، عملی نیست. بنابراین، 

گیري نهایی در خصوص جایگزینی لوله فولادي اتوفرتاژ  تصمیم
سه پارامتر کلیدي 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 گیري نقش حیاتی ایفا می تصمیم
  بررسی قرار گیرند.

فشار در هواپیما، که  هاي تحت در کاربردهایی مانند لوله
هاي  وزن قطعه از اهمیت بالایی برخوردار است، لوله کاهش

هاي فولادي برتري  توجهی نسبت به لوله طور قابل کامپوزیتی به
هاي کامپوزیتی  شود که لوله ها موجب می دارند. این مزیت

هاي  اي 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  هاي مکانیکی و الزامات طراحی می ویژگی

  هاي 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
سازي  عنوان مبنایی براي تحقیقات آینده در زمینه بهینه

هاي کامپوزیتی در شرایط بارگذاري  طراحی و ساخت لوله
مختلف مورد استفاده قرار گیرد. این امر نه تنها به ارتقاء 

تواند به توسعه  کند، بلکه می هاي موجود کمک می فناوري
هاي هوافضایی  هراهکارهاي نوین در حوزه مهندسی مواد و ساز

  منجر شود.
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