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 چکیده 

برای استحکام بخشیدن و بالا بردن  ،های به روز دنیاتکنولوژیدر صنعت و 

ها و مخازن تحت فشار داخلی از روش اتوفرتاژ استفاده عمر خستگی  لوله

ها ایجاد شود. همچنین اگر در آن فشاری های پسماند مفیدشود تا تنشمی

یز ن های الیاف پیچی شدهپارامتر کاهش وزن نیز مطرح باشد استفاده از لوله

گیرد. در این تحقیق تلفیق این دو روش مورد بسیار مورد توجه قرار می

توجه قرار گرفته است. در ابتدا لوله فولادی اتوفرتاژ شده و سپس الیاف تحت 

ه دهد کنتایج نشان میشود. به دور آن پیچیده می با زاویهو ثابت کشش 

ش تنش پسماند افزایش زاویه الیاف پیچی و کشش اولیه منجر به افزای

فشاری در داخل لوله و کاهش تنش پسماند کششی در خارج آن خواهد شد 

که در نهایت باعث افزایش استحکام لوله تلفیقی و همچنین افزایش عمر 

شود. همچنین چنانچه فشار اتوفرتاژ یکسان باشد لوله تلفیقی خستگی می

د بود. در این نسبت به لوله فولادی از استحکام بالاتری برخوردار خواه

عداد تزوایا و ، تغییر درصدهای مختلف اتوفرتاژتحقیق موارد بسیاری از جمله 

الیاف پیچ و اعمال فشار بهینه بررسی و در نهایت نتیجه گرفته  های لایه

اند های پسمشده است که بر اساس سه عامل کاهش وزن، افزایش تنش

له لو ،در خارج لوله های پسماند کششیتنشفشاری در داخل لوله و کاهش 

 تر بوده و عمر خستگی بالاتری دارد.تلفیقی از لوله اتوفرتاژ شده مستحکم

 خستگی -مخازن جدار ضخیم  – یالیاف پیچ – اتوفرتاژ :یواژه های کلید
 

 مقدمه  -1

 کیدر آن دوران  رسدیم یلادیم 14فشار بالا به قرن  یتکنولوژ خچهیتار

 یبرا .[1]لوله تفنگ را اختراع کرد نیبه نام برنولد شوارتر، اول یمخترع آلمان

 هایتفنگ و توپ هایفشار بالا فقط در لوله یاز تکنولوژ یقرون متوال

های گوناگون در جهت افزایش . روششدیاستفاده م نیسنگ مهیو ن نیسنگ

ای هیکی از روشهیدرولیکی ها وجود دارد که اتوفرتاژ فشار پذیری در لوله

 هایاست که طی آن تنش یندیفرآ اتوفرتاژ مینه است.زمتداول در این 

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

. بدایمی افزایش داخلی هایترك رشد مقابل در مقاومت و بارپذیری ظرفیت

 سپ و شد پیشنهاد فرانسوی افسر یک توسط 1391 سال در هالوله اتوفرتاژ

 روش این امروزه. یافت فراوانی کاربرد ضخیم جدار هایلوله ساخت در آن از

 استفاده اییروگاهی، نظامی، شیمیایی و هستهن مختلف صنایع در

 دقیق محاسبه ها،کاربرد فراوان اتوفرتاژ در لوله لدلی به. [1]شودمی

 ت.قرار گرفته اس محققانبسیار مورد توجه  زیپسماند ناشی از آن ن هایتنش

 در بار اولین برای داخلی فشار تحت ضخیم جدار هایلوله الاستیک حل

پارامترهای اساسی که باعث شد.  ارائه [2](Laméلامه ) توسط 1582 سال

های تحت فشار است های بکار رفته در مقالات در زمینه لولهتفاوت در تئوری

کرنش در محدوده رفتار  -تنشروابط ، معیار تسلیم، روش حلبه توان را می

حالت انتها )شرایط مرزی( و های رفتار ماده مدل، پذیریتراکم ،پلاستیک

روش حل به توان اولیه می های حل تحلیلی از بین روش. بندی کرددسته

ه بست شده در حالت انتهابرای لوله اتوفرتاژHill [9 ]) (هیل  شده توسطارائه

 ددر مورستیک اشاره کرد. همچنین لاپ لاکام -یکستلاای با رفتار او ماده

 (  Huangهانگ ) شده توسطروش ارائه ازتوان های حل تحلیلی میروش

 توسط جاهد  و که VMP روشاز بین روش های حل عددی . نام برد[ 4]

-دلم پذیرش در زیاد انعطاف قابلیت بدلیل است شده ارائه[ 8و 6] همکاران

 یرغ رفتار و باشینگر اثر)  باربرداری و بارگذاری در ماده رفتار مختلف های

 اکمتر یا و پذیری تراکم تسلیم، معیارهای ،(باشینگر نقطه از پس خطی

 توجه مورد محدود، اجزا روش به نسبت بهتر محاسباتی سعی و ناپذیری

 با را هاتحلیل بیشترین( Parkerپارکر) .است شده واقع محققان از بسیاری

 کدی روش این اساس بر وی. است داده انجام VMP روش از استفاده

در نهایت این روش  .است آورده فراهم [7] هنکی برنامه بنام کامپیوتری

بسط داده شد تا توانایی حل هر چهار حالت  [5]همکاران فرهی وتوسط 

شرایط انتهایی لوله  یعنی کرنش و تنش صفحه ای، انتها باز و انتها بسته را 

 داشته باشد.

از طرف دیگر برای افزایش استحکام و فشار پذیری لوله، روش الیاف 

پیچی بر روی لوله های پرفشار هم بسیار کاربرد پیدا کرده و مطالعات و 

 . [3و11]بررسی های بسیاری در مورد آن انجام پذیرفته است 

همچنین ایده تلفیق دو روش اتوفرتاژ و الیاف پیچی در لوله های جدار 

موضوع جدیدی است که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته ضخیم خود 

.  [11-19]تا لوله هایی با استحکام بالاتر و وزن کمتر بدست آیند است 

که در ابتدا لوله فولادی  ندحالتی را بررسی کرده ا ]11[ صدیقی و جباری

و الیاف پیچی صرفا تحت زاویه اتوفرتاژ شده و آنگاه الیاف پیچی شده است 

بر عکس لوله در ابتدا  ]19و12[جع  اولی در مردرجه بررسی شده است  31

و  پذیرفته استالیاف پیچی شده و آنگاه فرآیند اتوفرتاژ بر روی آن انجام 

  بررسی شده است.استحکام مجموعه 

وی ردر این تحقیق ابتدا لوله اتوفرتاژ شده و آنگاه تحت الیاف پیچی بر 

شکلی بآن انجام شده است.و استحکام لوله تحت زوایای مختلف  الیاف پیچی 

به این سوال پاسخ داده شده  تیو در نها عمیق تر مورد بررسی قرار گرفته

 باعث بهبود تواندیم یبررس نیارائه شده در ا یقیروش تلف ایکه آ است

 شود؟ و کاهش وزن آن استحکام لوله شتریب
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 روش حل مسئلهو  فرمولاسیون -2

هدف این تحقیق محاسبه تنش های پسماند در لوله های جدار ضخیم 

اتوفرتاژ شده است که پس از عملیات اتوفرتاژ لوله تحت الیاف پیچی با کشش 

برای این فرآیند تلفیقی تنش های پسماند بت قرار میگیرد تا در نهایت اث

 بدست آید. 

 Dubey و Jahedکه توسط  VMP با توجه به قابلیت های بسیار خوب روش

 بهبرای حل مسئله استفاده خواهد شد.  ارائه شده است از این روش [8و 6]

ئل میتوان مساارائه شده در روش  اجمال این روش حل توضیح داده می شود.

غیر الاستیک با شرایط مرزی متقارن محوری را با استفاده از روش 

آنها بر اساس رابطه هنکی و قانون تصحیح  تکرارشونده الاستیک حل نمود.

  شده هوك فرمول زیر را پیشنهاد کردند.
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E

E
Eeff

23

3




     
                                                                                   

  
eff

eff
eff

EE

EE

2

12 





 

 
 

(2) 

 

 

  

کرنش تک محوره بدست  -تابعی اسکالر است که از منحنی تنش   که

 شود.آید و به شکل زیر تعریف میمی
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(9) 

 

pکه  

eq
و   

eq
به ترتیب کرنش معادل پلاستیک و تنش معادل هستند.    

 بنابراین 
eff  و 

effEمیدانی دانست که خواص توان متغیرهای را می

کنند )بدلیل آنکه حالت نهایی تنش در هر مادی را در هر نقطه توصیف می

نقطه یکتا است(. کاملا روشن است که برای مقادیر ثابت 
eff  و

effE ،

له بتوان مسئکند. برای آنکه ( رفتار الاستیک ماده را توصیف می1معادله )

 ( حل نمود لازم است که ابتدا توزیع1را با استفاده از رابطه )
eff و

effE 

در ابتدا سطح مقطع لوله آن  و  در سرتاسر جسم معلوم شود. بدین منظور

نشان داده شده است به نوارهای باریکی تقسیم   (a-1گونه که در شکل )

هر نوار دارای شود.کلیه نقاط داخلییم
eff  و

effE   یکسانی هستند. در

(،  به همان روشی b-1نتیجه هر نوار منفک شده از سیستم مطابق شکل )

 شوند قابل حل است.که مسائل متقارن محوری در الاستیسیته حل می
 

 ها  و بدنبال آنبا استفاده از حل الاستیک، توزیع تنش اولین مرحلهو در  

شود. آنگاه با استفاده از روش های معادل در کل جسم مشخص میتنش

 تصویر و یا روش انرژی، ابتدا توزیع
eff   و

effE  بدست آمده و پس از

آید. (، توزیع در سرتاسر ماده بدست می2آن با استفاده از معادله دوم رابطه )

 پس از این مرحله و با استفاده از روش تکرار،
eff    و

effE   جدید در

جواب همگرا شود تا حل الاستیک جایگذاری شده و دوباره حل تکرار می

کرنش تک -آیدکه منحنی تجربی تنششود. همگرایی وقتی بدست می

eq محوره با منحنی 
eq

effE


 

که  در آخرین مرحله بدست آمده  

  است  با تلرانس معینی بر هم منطبق شوند.
 

 

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

 

نیز فشار داخلی    pبه ترتیب شعاع داخلی و خارجی و bو  aدر اینجا 

ها و فشارهای داخلی به ترتیب شعاع 2pو 1r ،2r ،1pباشد. همچنین می

 باشند.و خارجی در نوار منفک شده می

 -های تنشدر انتهای فاز بارگذاری، منحنیش های پسماند، برای محاسبه تن

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

 کرنش -های معادل نهایی بر روی منحنی تنشهای باربرداری، تنشمنحنی

 اند. با مشخصباشند که در نقاط وسط نوارها بدست آمدهدر فاز بارگذاری می

های باربرداری، بارگذاری ثانویه که در اینجا همان باربرداری منحنیشدن 

شود)برای اعمال باربرداری کافی است که جهت فشارداخلی است اعمال می

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

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

مربوط به خود را دارد. با کم کردن نتایج حاصل از تحلیل ثانویه از نتایج 

 آیند.تحلیل اولیه، تنش های پسماند بدست می

صفحه برای حل مسائل  [8و 6] Dubey و Jahedر آغاز توسط د VMPروش

. ولی مسائل واقعی اتوفرتاژ لوله ها، حالت انتها باز و انتها ارائه شده است ای

بسط یافت  [5]همکاران فرهی ود. بدین جهت این روش توسط بسته هستن

تا توانایی حل این مسائل را داشته باشد. آنها عنوان این روش را روش حل 

 مسثقیم گذاشتند.

ود. شدر این تحقیق ابتدا لوله فولادی اتوفرتاژ شده و سپس الیاف پیچی می

ن و همچنیی حادث از پیچش تحت زاویه الیاف بمنظور اجتناب از تنش برش

سهولت محاسبه،  الیاف در دو لایه با زاوایای قرینه نسبت به هم پیچیده 

و در انتها هر دو لایه پشت سرهم، یک لایه در نظر گرفته ( 2)شکل شده 

-های قبلی قرار میمخزنی با دیواره نازك اطراف لایهشده است که همانند 

 .دگیر
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های واردهاگرام چینش لایه ها و تنشدی -2شکل   

 

زاویه  θراستای عمود بر آن،  yهمان راستای الیاف،  x، 2با توجه به شکل

 راستای مماسی مخزن و y՛راستای محور طولی مخزن،  x՛چینش الیاف، 

x های وارده از راستای محلی کشش اولیه الیاف است. برای تبدیل تنش

 های رمول( نیاز به بهره برداری از فx՛,y՛( به راستای مخزن )x,yالیاف )

 و با استفاده از اصل جمع آثار خواهیم داشت:یت اباشد. در نهانتقال می
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برای تلفیق تنش های ناشی از اتوفرتاژ لوله و الیاف پیچی روش ارائه شده 

را بکار خواهیم برد. درین روش الیاف لایه به لایه پیچیده  ]11[در مرجع 

پیچیدن یه  یمحاسبات انجام میگیرد. برا [5]شده و بر اساس متد مستقیم 

نوار جدید بعنوان یک مخزن جدار نازك تعریف شده که لایه جدید یک 

اگر لایه جدید با یک تنش ضخامت آن با ضخامت لایه پیچشی برابر است. 

رابر باای بحلقه
wS شود، در این صورت، فشار تحت این لایه  بهم بافته

wP 

 تواند به صورت زیر محاسبه شود:می

(8)                                                         2
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باشد. این فشار برای مخزن همانند یک برابر با ضخامت لایه الیاف می tکه 

دید این لایه ج توسطکه  یشود. بنابراین، توزیع تنشفشار خارجی اعمال می

روش مستقیم تحت شرایط انتها باز محاسبه  بکمکتواند بوجود آمده می

در این لایه برابر با  مماسیشود. تنش 
wS های بوده، در حالیکه تنش

 شعاعی و محوری صفر هستند. 

اند های پسمهای محاسبه شده به تنشهنگامی که تکرارها کامل شوند، تنش

تواند بر اساس این روش بافته می یشوند و لایه جدید دیگرقبلی اضافه می

ازن پیچی برای مخند الیافهای پسماند در فرآیو تابیده شود. در نهایت، تنش

 .خواهد آمدها تحت رفتار الاستیکی  یا رفتار پلاستیکی بدست و لوله

 

در  پیچی با کشش اولیهفرآیند تلفیقی اتوفرتاژ و الیاف تحلیل -3

 لوله های جدار ضخیم

و روش  ]5[توسعه یافته توسط فرهی و همکاران  VMPبر اساس روش 

برنامه ای کامپیوتری تهیه شد و  ]11[توسط صدیقی و جباری  پیشنهادی 

بگونه ای بسط داده شد تا بتوان نتایج را برای الیاف پیچی با زوایای مختلف 

در سرتاسر این تحلیل از معیار تسلیم فون میسز استفاده  نیز استخراج کرد.

 شده است.

شده توسط  در کلیه تحلیل ها، خواص لوله فولادی بر اساس خواص ارایه

Gibson  انتخاب شده است. 1و مطابق جدول  ]14[و همکاران 
 خواص مواد مورد استفاده -1جدول 

 مدول مماسی
GPa) 

 ضریب پواسون
 مدول یانگ
(GPa) 

 تنش تسلیم اولیه
(MPa) 
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رفتار ماده در بارگذاری و باربرداری دو خطی در نظر گرفته شده است و 

مدول یانگ و مدول مماسی در بارگذاری و باربرداری یکسان فرض شده 

 بااست. در بعضی از حالات مسئله برای دو نسبت قطری حل شده است. 

میلیمتر )برای نسبت  =111bمیلیمتر و شعاع خارجی  =a 81شعاع داخلی

b/a=2 ) 128وb=  برای نسبت( میلیمترb/a=2.5 .) ضریب باشینگر برای

در نظر گرفته  7/1برابر  8/2و برای نسبت قطری  48/1برابر  2نسبت قطری 

 یک صدمبه ضخامت تعداد لایه ها برابر و و  لولهالیاف از جنس . شده است

فرض شده و بجز در حالتی که تعداد لایه ها متغیر است تعداد قطر خارجی 

  یه ها بیست در نظر گرفته شده است.لا

 

 
 صحت سنجی روش جدید -3-1

در آن  پیچی مقایسه شده است که الیاف ]11[روش جدید با روش مرجع 

انجام پذیرفته  MPa 720و تحت تنش کششی ثابت درجه  31تحت زاویه 

و اجزا محدود برای حل مسئله استفاده  VMPدو روش  زاست. این مرجع ا

در نظر درصد  71درصد اتوفرتاژ در هر دو نسبت قطری برابر  .کرده است

  گرفته شده است.

تنش های مماسی پسماند را برای لوله تلفیقی نشان می دهد.  9شکل 

بررسی شکل نشان دهنده تطابق بسیار خوبی بین کار حاضر و روش های 

 می باشد.  ]11[ده در مرجع شارائه 

 

 

 
نسبت دو برای  ]11[مرجع مقایسه تنش مماسی روش جدید با  -3 شکل

 5/2و  2قطری 

 

 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
 با تغییر در زوایای پیچش الیاف تلفیقیهای پسماند در لوله تنش -3-2

های مماسی و هدف از این بخش بررسی تاثیر زاویه پیچش الیاف در تنش

 71اتوفرتاژ %ای با درصد است. بدین منظور از لوله پسماند شعاعی و محوری

پیچی با زوایای مختلف قرار گرفته است. این لوله استفاده شده و تحت الیاف

انتخاب شده که با نیروی کششی اولیه ثابتی  8/2و  2با نسبتهای قطری 

های پسماند در زوایای پیچی شده است. تنشالیاف مگاپاسکال 961برابر با 

اشکال  .محاسبه شده انددرجه  31و  51، 71، 61، 81، 41، 91، 21، 11

به ترتیب تنش های پسماند مماسی، شعاعی و طولی را برای شرایط  (6-4)

 نمایش می دهد.  2لوله ای با نسبت قطری  جداره انتها بسته در

با توجه به نتایج حاصله مشهود است که با افزایش زوایای الیاف، قدر مطلق  

و تنش پسماند کششی  داخلی افزایش )اثر مطلوب(،مماسی تنش پسماند 

یابد. در رابطه با تنش شعاعی و محوری خارجی کاهش )اثر مطلوب( می

توان گفت که افزایش زاویه پیچش الیاف، موجب افزایش قدرمطلق تنش می

پسماند در راستای شعاعی و کاهش قدرمطلق تنش پسماند در راستای 

تقریبا بر یکدیگر  31و  51هرچند این مقادیر در زوایای  شود.محوری می

 منطبق هستند.

 

 
نمودار تنش مماسی لوله تلفیقی تحت زوایای مختلف الیاف   -4 شکل

 2 با نسبت قطر درصد در حالت انتها بسته 07پیچی با درصد اتوفرتاژ

 

 
الیاف  نمودار تنش  شعاعی لوله تلفیقی تحت زوایای مختلف -5شکل 

 2 با نسبت قطر درصد در حالت انتها بسته 07با درصد اتوفرتاژ پیچی
 

 
لوله تلفیقی تحت زوایای مختلف الیاف  محورینمودار تنش   -6شکل  

 2 با نسبت قطر درصد در حالت انتها بسته 07پیچی با درصد اتوفرتاژ
تنش های پسماند مماسی را برای شرایط انتها بسته و  7همچنین شکل 

نشان میدهد که رفتار تنش های مماسی آن  8/2ای با نسبت قطری  درلوله

 است. 2بسیار شبیه به رفتار لوله ای با نسبت 

 
 نمودار تنش مماسی لوله تلفیقی تحت زوایای مختلف الیاف   -0شکل  

 5/2با نسبت قطر  درصد در حالت انتها بسته 07پیچی با درصد اتوفرتاژ

 

 
لوله تلفیقی تحت زوایای مختلف الیاف  نمودار تنش مماسی  -8شکل 

 2با نسبت قطر  ازدرصد در حالت انتها ب 07پیچی با درصد اتوفرتاژ



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
تنش های پسماند مماسی در لوله ای با شرایط انتهایی  5در انتها و در شکل 

همچنان که مشاهده می  نمایش داده است. 2انتها باز و برای نسبت قطری 

 باشد.مشابه حالت انتها بسته مینتایج حاصل بسیار شود 

 
های پسماند مماسی در لوله حاصل از تغییر در کشش تغییرات تنش -3-3

 الیاف

لیاف در اثر تغییر کشش اپسماند مماسی  در این بخش تاثیر تغییرات تنش 

 31و 61، 91دهیم. در این راستا الیاف تحت زوایای را مورد مطالعه قرار می

و در  2ای با نسبت قطری در لوله مگاپاسکال 961درجه با کشش اولیه 

نشان داده  (3-11) شوند. همانگونه که در اشکالحالت انتها بسته بررسی می

چه در داخل لوله و  شده، با افزایش کشش در الیاف، تنش پسماند مماسی

یابد که اثر مطلوب در افزایش استحکام لوله خواهد بهبود می چه خارج آن

توان دریافت هرچه زاویه بیشتر باشد، میزان تاثیر دقت می داشت. با کمی

 کشش الیاف بیشتر خواهد بود.

 

 
 الیاف  با درصد های مختلف مماسی   با کشش پسماندنمودار تنش  -9شکل 

 درجه 37با زاویه  2درصد و حالت انتها بسته با نسبت قطر  07اتوفرتاژ

 

 
نمودار تنش پسماند مماسی   با کشش های مختلف الیاف  با درصد  -17شکل 

 درجه 67با زاویه  2درصد و حالت انتها بسته با نسبت قطر  07اتوفرتاژ

 

 
نمودار تنش پسماند مماسی   با کشش های مختلف الیاف  با درصد  -11شکل 

 درجه 97با زاویه  2درصد و حالت انتها بسته با نسبت قطر  07اتوفرتاژ
 
 تغییرات تنش پسماند در لوله با تغییر درصد اتوفرتاژ -3-4

های پسماند است. هدف از این بخش بررسی تاثیر درصد اتوفرتاژ در تنش

درصد اتوفرتاژ استفاده شده و تحت  51و  61، 41ای با بدین منظور از لوله

ه با درجه قرار گرفته است. این لول 31و  61و  91پیچی با زوایای الیاف

 961انتخاب شده که با نیروی کششی اولیه ثابتی برابر با  2نسبتهای قطری 

دهد ( نشان می12-14) اشکالپیچی شده است. بررسی الیاف مگاپاسکال

که با افزایش درصد اتوفرتاژ قدر مطلق تنش پسماند فشاری افزایش یافته و 

ابد یش میپسماند کششی در سطح خارجی لوله فولادی نیز افزای تنشهای

لذا با تغییر درصد اتوفرتاژ جهت بهبود فشارپذیری لوله باید زاویه پیچش 

 متناسب با آن انتخاب شود.

شود زیرا توصیه نمی 71% درصد اتوفرتاژ بیشتر از از استفادهدر این راستا 

شوند و این های پسماند فشاری در داخل میباعث تغییرات کمی در تنش

کششی در سطح بیرونی لوله را به پسماند در حالی است که تنش های 

 دهند.شدت افزایش می

 

 
درصد در  87و  67و  47نمودار تنش  مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -12شکل 

 درجه 37تحت زاویه  2حالت انتها بسته با نسبت قطر
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درصد در  87و  67و  47نمودار تنش  مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -13شکل 

 درجه 67تحت زاویه  2حالت انتها بسته با نسبت قطر

 

 
 درصد در  87و  67و  47نمودار تنش  مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -14شکل 

 درجه 97تحت زاویه  2حالت انتها بسته با نسبت قطر

 
 های الیافهای پسماند در لوله با تغییر در تعداد لایهبررسی تنش -3-5

ف های الیامطالعه تغییرات تنش پسماند در اثر تغییر تعداد لایهحال به 

 پردازیم. می

 
درصد و حالت انتها  07نمودار تنش مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -15شکل 

 هادرجه با تغییر در تعداد لایه 67و زاویه پیچش  2بسته با نسبت قطر 

مگاپاسکال و  961و الیاف تحت کشش اولیه  71بدین منظور از اتوفرتاژ %

و حالت  8/2و  2ای با نسبت قطری درجه در لوله 31و  61زاویه پیچش 

 کنیم.انتها بسته استفاده می

 

 
درصد و حالت انتها  07نمودار تنش مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -16شکل 

 هادرجه با تغییر در تعداد لایه 97و زاویه پیچش  2بسته با نسبت قطر 

 

 
درصد و حالت انتها  07نمودار تنش مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -10شکل 

 هادرجه با تغییر در تعداد لایه 67و زاویه پیچش  5/2بسته با نسبت قطر 

 
درصد و حالت انتها  07نمودار تنش مماسی لوله تحت اتوفرتاژ -18شکل 

 اهدرجه با تغییر در تعداد لایه 97و زاویه پیچش  5/2بسته با نسبت قطر 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 0صفحه: 

 
شود، تنش پسماند فشاری مشاهد می ( 18-15های )همانگونه که در شکل

کند و از طرف دیگر ها افزایش پیدا میدر داخل لوله با افزایش تعداد لایه

کند که هر دو صورت اثر مطلوب در تنش کششی خارج لوله کاهش پیدا می

 الیاف باعث افزایشهای ضمنا افزایش تعداد لایه افزایش استحکام لوله دارد.

شود که خود جزء معایب قطر خارجی لوله )که از معیارهای طراحی است( می

این نتایج در مورد هر دو نسبت قطری تقریبا یکسان  آید.آن بحساب می

 است.

 

 نتیجه گیری -4

الیاف پیچ شده که الیاف آن از  از لوله فولادی اتوفرتاژ شدهپژوهش در این 

وایای انواع زتاثیر شد استفاده شده است. در این بررسی باجنس خود لوله می

 والیاف پیچی و تغییرات درصد اتوفرتاژ و ابعاد لوله و کشش اولیه الیاف 

مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج حاصله به شرح زیر تعداد الیاف 

 شود:خلاصه می

ش مطلق تن در لوله فولادی الیاف پیچ شده با افزایش زاویه الیاف قدر  -1

ی شود و تنش پسماند کششپسماند فشاری در سطح داخلی لوله بیشتر می

 در سطح خارجی کاهش می یابد.

ابعاد لوله مورد استفاده بعنوان یک پارامتر طراحی بسیار حائز اهمیت  -2

نتایج حاصله بیانگر این است که در یک فشار اتوفرتاژ مشخص لوله  است.

استحکام بالاتری نسبت به لوله فولادی اتوفرتاژ  حاصل از روش تلفیقی دارای

 باشد. شده می

قدر مطلق تنش پسماند فشاری در سطح با افزایش کشش اولیه الیاف،  -9

شود و تنش پسماند کششی در سطح خارجی کاهش داخلی لوله بیشتر می

 می یابد.

بسیار مشابه نسبت  8/2روند نتایج برای نسبت قطری در کلیه موارد  -4

 شود.ارزیابی می 2قطری 

های فولادی به دلیل ناپایداری لوله و ترس از شکست در مورد لوله -8

 71و همچنین اتوفرتاژ بالای % نمی باشدامکان پذیر اتوفرتاژ صد درصد 

های پسماند داخلی ندارد ولی تنش پسماند تاثیر چندانی در افزایش تنش

مطلوب نیست. بنابراین نماید که کششی را دچار تغییرات زیادی می

درصد انجام شده و جهت 71الی  61شود اتوفرتاژ بین بازه پیشنهاد می

پیچی استفاده شود. این امر تنش پسماند فشاری بهبود کارایی از الیاف

بخشد و چندین برابر آن موجب بهبود تنش پسماند داخلی را بهبود می

 شود.کششی می

جایگزینی لوله فولادی اتوفرتاژ شده با تصمیم گیری نهایی در زمینه  -6

لوله تلفیقی اتوفرتاژ شده به معیارهای طراحی نظیر کاهش وزن، اندازه قطر 

خارجی، تنش پسماند داخلی و تنش پسماند خارجی بستگی دارد. هر کدام 

ای هاز آنها و یا تلفیقی از آنها در این تصمیم گیری مهم است.استفاده از لوله

های تحت فشار در هواپیما که کاهش وزن مواردی مانند لولهکامپوزیتی در 

 قطعه اهمیت بسزایی دارد، نسبت به لوله فولادی ارجحیت دارد.
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