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ها در دهي به كمك لاستيك در انقباض موضعي لوله به منظور مونتاژ لولهبكارگيري روش شكل

  سازه خودرو
  

  3خاندايي ، مهرداد2، محمد صديقي1ميثم درويشي حسيني آهنگر

  13/7/1389: تاريخ دريافت

  28/11/1389: پذيرشتاريخ 

  
  

  چكيده

در اين مقاله به بررسي انقباض قطر موضعي لوله فولادي . قرار گرفته است فراواني موردتوجه هاي خودرو ها در سازه امروزه اتصال لوله

St37 سازي  به صورت عددي شبيهدر مرحله اول اين كار توسط نرم افزار المان محدود . توسط يك رينگ لاستيكي پرداخته شده است

هاي  آزمايش از حاصل نتايج نهايتا و گرفت قرار بررسي مورد تجربي ادامه به منظور اعتبارسنجي نتايج عددي اين فرآيند بصورت در شد

ولادي هاي ف ـدر ادامه توسط روش المان محدود به بررسي مونتاژ لوله. تجربي و عددي در قالب نمودارهايي مورد مقايسه واقع گرديد

سـازي در قالـب نمودارهـايي     با كاهش قطر موضعي در حوزه اتصال توسط رينگ لاستيكي پرداخته شده و نتايج حاصل از اين شـبيه 

  .هاي مونتاژ لوله پرداخته خواهد شد مورد مقايسه قرار گرفت در پايان با مشاهده پروفيل تغيير شكل به مقايسه اين روش با ساير روش
  

  .باض قطر موضعي، رينگ لاستيكي، روش المان محدود، مونتاژ لولهانق: كلمات كليدي
  

  

  مقدمه -1

ازجملـه   ،از فرآيندهاي مطرح در بسياري از صنايعها مونتاژ لوله

  .باشدصنايع خودروسازي و صنايع هوايي مي

  

 
  ]1[ها در صنايع خودرو سازي كاربرد اتصال لوله ):1( شكل

 

نتاژ لوله ارائه شده است كـه  هاي مختلفي جهت موتاكنون روش

توان به اتصالات جوشـي و پيچـي اشـاره     ترين آنها مي از قديمي

اي از كاربرد جوشـكاري جهـت اتصـال    نمونه 2در شكل . نمود

  . ها در اگزور ارائه شده استلوله

  

 
 ]2[اتصال جوشي لوله ها در اگزوز خودرو  ):2( شكل

 

 mysam.darvishi@gmail.comگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران، دانش - كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك -1

  دانشگاه علم و صنعت ايران - دانشيار دانشكده مكانيك -2

  دانشگاه علم و صنعت ايران - دكتري مهندسي مكانيك -3
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اما اتصالات جوشي به دليل حساسيت منطقه تحت تاثير حرارت 

هـايي  لـذا روش . ردنـد گجوش دچار خوردگي و ايجاد ترك مي

هـا  نظير كاهش قطر موضعي با رينگ لاستيكي جهت اتصال لوله

زيـرا توسـط ايـن روش    . گردنـد در اين نوع كاربردها توصيه مي

و . باشـد  اتصال لوله بدون هرگونه تغييرات متالوژيكي مقدور مي

در دراز مدت با خوردگي و شكست كمتـري نسـب بـه اتصـال     

  .باشدجوشي روبرو مي

هاي گوناگوني توسط افراد سالهاي اخير در اين راستا روشطي 

هـا  روش اتصال لولـه  1981در سال . مختلف پيشنهاد شده است

. ارائه شده اسـت  ]3[به كمك جوشكاري انفجاري توسط فاكس 

هاي فـرم جهـت كـاهش قطـر     گيري از غلطكسپس روش بهره

ارائـه   ]4[ها و اتصال آنها توسط بوسين و همكاران موضعي لوله

از  ]5[چندي بعـد دوان چنـگ هونـگ و همكـاران     . شده است

هـا  انبساط لوله به كمك فشار هيدروليك جهت ايجاد اتصال لوله

روش اتصال القـائي را   ]6[اريك وتزل و همكاران . اندبهره برده

در ايـن تحقيـق از چسـب    . انـد ها مطرح نمودهجهت مونتاژ لوله

سيم پيچ كه عامـل ايجـاد    حاوي ذرات مغناطيسي شونده و يك

هاي كامپوزيتي اسـتفاده  باشد، جهت اتصال لولهگرماي القايي مي

هاي فولادي بدون به اتصال لوله ]7[محبي و اكبرزاده . شده است

در ايـن تحقيـق ضـمن    . انـد درز توسط روش اسپينينگ پرداخته

معرفي روش، اثر دما، كاهش ضخامت، نـرخ پيشـروي و زاويـه    

  .ت اتصال مورد مطالعه قرار گرفته استغلطك بر كيفي

هاي مفيـد در  دهي با بالشتك لاستيكي يكي از روشروش شكل

باشـد كـه از دامنـه كـاربردي وسـيعي در      دهي فلـزات مـي  شكل

تـوان بـه   از جملـه آنهـا مـي   . هاي توليدي برخوردار استفرآيند

پذير در كاهش قطر موضـعي لولـه   هاي انعطافگيري از لايهبهره

روش كار در اين فرآيند بـدين صـورت اسـت كـه     . ره نموداشا

 گيـرد و بـا  رينگ لاستيكي حول منطقه تحت تغيير فرم قرار مـي 

اعمال نيروي شعاعي موجب كـاهش قطـر لولـه مطـابق بـا فـرم       

  .گرددماتريس درون آن مي

در اين مقاله از كاهش قطر موضعي ايجـاد شـده توسـط رينـگ     

بـدين منظـور   . تفاده شده اسـت ها اس لاستيكي جهت اتصال لوله

دهي لوله فولادي توسط رينگ لاستيكي به دو صورت  ابتدا شكل

جهـت   گيـرد و در ادامـه  تجربي و عددي مورد بررسي قرار مـي 

اعتبارسنجي نتايج عـددي، نتـايج دو روش مـورد مقايسـه قـرار      

سپس به بررسي عددي مونتاژ لوله توسط كاهش قطـر  . گيرند مي

  .اهد شدموضعي پرداخته خو

  

  معرفي هندسه قطعه و قالب -2

-جهت بررسي تجربي و عددي كاهش قطر موضعي لوله و اعتبار

سنجي نتايج عددي نمونه مورد آزمـايش، يـك لولـه فـولادي از     

اين نمونه داراي قطر داخلـي  . شوددر نظر گرفته مي st37جنس 

ميلي متـر   4/73ميلي متر و ارتفاع  2ميلي متر و ضخامت  9/144

كـاهش  ) ميلي متـر  24به پهناي (ت كه بايد در وسط طول آن اس

تصـاوير   4و  3در اشكال . ميليمتر ايجاد شود 12قطري به اندازه 

دهي قابـل  شماتيكي از اين قطعه و قالب مورد استفاده جهت فرم

  .باشدمشاهده مي

  

  
  مدل شماتيك قطعه فولادي ):3( شكل

 

 
  ب به همراه اجزاي آنطرح مونتاژي قال ):4( شكل

 

، جهت ايجاد شيار، يـك اسـتوانه لاسـتيكي در    4مطابق با شكل 

اين استوانه از بيرون توسط يك محفظه . گيردپشت قطعه قرار مي

. هاي نامطلوب آن جلوگيري شـود گردد تا از تغيير شكلمهار مي

همچنين بايد ماتريسي با ابعاد شيار مورد نظر در قسمت درونـي  

 محفظه 

 ماتريس 

 لاستيك

 سنبه 

 قطعه
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سپس از يك سنبه جهت اعمال نيـروي پـرس بـه    . داد لوله قرار

شـود و سـنبه روي لايـه لاسـتيكي فشـار      لاستيك بهره گرفته مي

آورده و از كرنش جانبي لاستيك جهت تغيير شـكل قطعـه كـار    

  .شوداستفاده مي

  

  سازي اجزاء محدود فرآيند شبيه -3

اسـتفاده شـده    Ansysجهت حل عددي اين فرآيند از نرم افـزار  

به منظور تسهيل در حل مسئله از تقارن آن استفاده شده و . تاس

  .گيردشبيه سازي در حالت تقارن محوري صورت مي

  

  معرفي المان -3-1

سازي لاستيك در نظر گرفتـه شـده اسـت،     الماني كه جهت شبيه

بندي نمونه مورد آزمـايش،  جهت شبكه. باشدمي Hyper56المان 

نـوع  . شـود اسـتفاده مـي   Plane42ماتريس و محفظه نيز از المان 

بندي هر بخش تـابع نـوع رفتـار آن    المان مورد استفاده در شبكه

هاي مربوط به خـود  لذا هر بخش بايد توسط المان. باشدماده مي

  .بندي گرددشبكه

  

  معرفي مواد -3-2

جهت تعريف مدل مادي فولاد بايد پس از تعريف رفتار خطـي،  

با توجه به . پلاستيك تعريف نمودرفتار غيرخطي آن را در منطقه 

توان با تقريب خوبي رفتار ماده در منطقه پلاستيك نوع فولاد مي

 Bilinear توان از مدل از اينرو مي. را بصورت خطي تعريف نمود

Isotropic Hardeningng در اين مدل رفتـار مـواد   . استفاده نمود

د شـو توسط دو خط مستقيم از منحني تنش و كرنش تعريف مي

و به شـيب خـط دوم   (E)  كه به شيب خط اول مدول الاستيسيته

 st37مشخصات فولاد  1در جدول  .گويندمي )Et(مدول مماسي 

   .ارائه شده است

  

  ]st37 ]8خصوصيات فولاد  ):1(جدول 

Et(MPa) v  uσ  (MPa) Yσ  (MPa) E(GPa) 

768 0.27 410 245 210 

  :روابط حاكم بر مدل مادي لاستيك -3-3

ها به علـت ماهيـت فيزيكـي خاصـي كـه      الاستومرها و لاستيك

. باشنددارند، داراي خصوصيات متفاوتي نسبت به ساير مواد مي

هاي الاستيك بزرگ داشته باشـند  توانند كرنشبه اين مواد كه مي

از ايـن مـواد نظيـر     برخـي . گـردد مواد ابر الاستيك اطـلاق مـي  

از . كنندها در برابر كرنش بالا كاهش حجم كمي پيدا ميلاستيك

  . شونداينرو جزء مواد تراكم ناپذير در نظر گرفته مي

هاي متفاوت پتانسيل انرژي كرنش هاي مادي متفاوتي با فرممدل

جهت تحليل رفتار مواد ابر الاستيك تراكم ناپذير به كـار گرفتـه   

تـرين   معـروف  Mooney-Rivlin  اين ميـان مـدل   در. شده است

باشـد كـه بخصـوص بـراي     مدل ساختاري مواد ابر الاستيك مي

. شـود سازي لاستيك طبيعي تراكم ناپذير از آن اسـتفاده مـي  مدل

. باشـد پـارامتري مـي   2و  3و  5و  9اين مدل داراي چهار شكل 

پـارامتري بـه صـورت     2فرم انرژي پتانسيل كرنشي براي حالت 

  .باشدزير مي

2
201110 )1J(

d

1
)3I(C)3I(CW −−+−= )1                   (  

مدول بالـك  . باشندثوابت مادي مي dو  C01 و C10در اين رابطه 

  :گردداوليه نيز از روابط زير محاسبه مي

d

2
K = )2                                                              (  

)v21(

)CC(2
K 0110

−

+
= )3                                               (  

همچنـين بـا   . باشددر آن ضريب تراكم پذيري لاستيك مي  dكه

توان ضريب تراكم پـذيري لاسـتيك را   مي 3و  2توجه به روابط 

  :بصورت زير تعريف نمود

)CC(

)v21(
d

0110 +

−
=  

ستيك مورد استفاده لاستيك مورد استفاده در آزمايش از جنس لا

ــه ســختي آن   ــور اســت ك ــاير تراكت ــي shore 70در ت . باشــدم

  .ارائه شده است 2خصوصيات رفتاري اين لاستيك در جدول 

  
  خصوصيات لاستيك مورد استفاده در فرآيند: )2(جدول 

(MPa) (MPa E(MPa) 
0.8061 1.805 16 
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 ستيكمحاسبه ضريب پواسون لا -3-4

تـوان  با در اختيار داشتن مدول بالك و ضرايب تغيير شـكل مـي  

همچنين از طرفي طبق . ضريب پواسون لاستيك را محاسبه نمود

  :روابط زير داريم

e.KP = )5                                                             (  

  :كه در آن

zyxzyx e...,P ε+ε+ε=σ+σ+σ= )6(                         

، با قرار دادن لاستيك 5، با توجه به رابطه vبه منظور كاليبراسيون 

گيري ميـزان   درون محفظه و اعمال فشار مشخص به آن و اندازه

گردد و با جايگذاري آن كرنش آن، مقدار مدول بالك محاسبه مي

  .آيدضريب پواسون بدست مي 3در رابطه 
V=0.495 
 

  اري بارگذ -3-5

هاي تماسي بايد بارگذاري لازم انجام شده، پس از تعريف المان

هايي كه جهت انجام اين فرآيند بارگذاري. و مسئله را حل نمود

مورد نياز است شامل تعريف خط تقارن محـوري، مقيـد كـردن    

هـاي  هاي ماتريس و محفظه در تمام راستاها و جابجايي گرهگره

  .باشديم Yفوقاني لاستيك در راستاي 
  

 آزمايش تجربي و اعتبار سنجي نتايج عددي -4

در اين بخش با توجه به نتايج بدست آمـده از حـل عـددي بـه     

بـه منظـور حصـول    . برررسي تجربي فرآيند پرداخته خواهد شد

تر بايد در هنگام آزمايش تا حد ممكن از عواملي كـه  نتايج دقيق

كه از جمله آنها . تاثير نامطلوب روي فرآيند دارند، اجتناب گردد

توان به مواردي نظير اصطكاك، هم محوري اجـزاي قالـب و   مي

  . پرس و نحوه اعمال نيرو اشاره نمود

جهت مونتاژ قالب، هر يك اجزا، پس از روغنكاري در موقعيـت  

در هنگام موقعيت دهي لاستيك . گردندمربوط به خود محكم مي

پائيني ماتريس روي كار و قسمت هاي قطعهبايد دقت نمود تا لبه

يكديگر قرار نگيرد و موجب ايجاد آسـيب ديـدگي در لاسـتيك    

در نهايت سنبه روي لاستيك كه سـطح آن كـاملا تحـت    . نگردد

شـود و پـس از از هـم    روانكاري قرار گرفته موقعيت دهـي مـي  

محور نمودن سنبه با محور جك پرس، نيرو روي لاستيك اعمال 

  .گرددشده و قطعه خارج مي

دهي شده با قطعـه اي كـه در شـبيه سـازي     قطعه فرم 5شكل در 

  .پس از تغيير فرم دست آمده مقايسه شده است
  

  

  

  

  

  
 .مقايسه پروفيل فولادي با نتايج عددي ):5( شكل

نكته قابل توجه در پايان آزمايش، عدم چين خوردگي در قطعـه  

در توجيه اين پديده بايد ايـن چنـين گفـت كـه     . باشدنهايي مي

مل اصلي عدم پيدايش چروكيدگي در قطعه، حضور لاسـتيك  عا

لاسـتيك از يـك سـو بـا     . باشـد اين امر به دو دليل مي. باشدمي

گير عمل كـرده  كند مانند يك ورقفشاري كه روي قطعه وارد مي

و از سوي ديگر با افزايش . گرددو موجب كنترل جريان ورق مي

خت به منطقـه  تر شده و اين سطح سفشار، سطح لاستيك سخت

تحت تغيير شكل از پشت قطعه فشار وارد نموده و مـانع ايجـاد   

تـر نتـايج   به منظور بررسـي دقيـق  . گرددچروكيدگي در قطعه مي

هاي اختلاف شـعاع در  منحني 7و  6تجربي و عددي، در اشكال 

از دو روش عـددي و   سطوح داخلي و خـارجي نمونـه حاصـل   

  .گيردتجربي مورد بررسي قرار مي
  

 
 ش شعاع داخلي نتايج عددي و تجربياختلاف كاه ):6( شكل

 

 
 عددي و تجربياختلاف كاهش شعاع خارجي نتايج  ):7( شكل
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ها پيداست نتايج در دو حالـت از انطبـاق   همانطور كه از دياگرام

از آنجا كه ماكزيمم خطاي نتـايج تجربـي و   . بالايي برخوردارند

سـازي در   تـايج شـبيه  توان به دقـت ن  درصد است مي 8/3عددي 

البتـه اهميـت ايـن    . دهي با بالشتك لاستيكي پي برد شكل فرآيند

دهـي بـا بالشـتك لاسـتيكي، كـه      مطلب در فرآيندي نظير شـكل 

باشد، اطلاعات طراحي و تئوري دقيق از فرآيند در دسترس نمي

  .بيشتر است

  

  ها توسط رينگ لاستيكيبررسي اتصال لوله -5

ي و نتـايج آزمـايش    سـا  كه نتايج شبيهدر بخش قبل مشاهده شد 

-تـوان از شـبيه  لذا مي. تجربي از انطباق بالايي برخوردار هستند

بيني رفتـار مـواد و   سازي به عنوان يك ابزار قابل اعتماد در پيش

در اين بخش بـا تكيـه بـر    . هاي اعمالي استفاده نمودميزان تنش

يني رفتـار  باعتبار كسب شده در بكارگيري از حل عددي در پيش

مواد به بررسي عددي مونتاژ لوله توسط رينگ لاستيكي پرداخته 

 st37هـاي مـورد بررسـي دو لولـه از فـولاد       نمونـه . خواهد شد

شـعاع   ميليمتر و 30باشند كه يكي از آنها دراي شعاع داخلي  مي

نمونه بعـدي  . باشدميليمتر مي 100ميليمتر و ارتفاع  31خارجي 

ميليمتـر و   32ميليمتر و شـعاع خـارجي    31داراي شعاع داخلي 

 5اين لوله كوچكتر بايد بـه انـدازه   . باشدميليمتر مي 100ارتفاع 

راستاي محور وارد لوله بزرگتر شده  در و سر به ميليمتر بطور سر

جهت ايجاد كاهش قطر موضعي در محل . و سپس مونتاژ گردند

ايـن   .گـردد  اتصال از يك ماندرل به جاي ماتريس اسـتفاده مـي  

و لوله مانند باشد و  توخالي بايد ماندرل جهت كاهش وزنه قطعه

نحـوه قرارگيـري دو   . ها ثابت ميماند پس از مونتاژ در درون لوله

  .ارائه شده است 9و  8اشكال  لوله و تجهيزات قالب در
  

 
 ها در درون هم نحوه جايگيري لوله ):8( شكل

  

  
  اي آنقالب و محل استقرار اجز ):9( شكل

  

همانطور كه از شكل پيداست ماندرل در داخل لوله كـوچكتر در  

ميزان عمق شيار ايجاد شـده  . گيردمحل تحت تغيير فرم قرار مي

رينــگ لاســتيكي از بيــرون . باشــدميليمتــر مــي 4مانــدرل  روي

سـپس لاسـتيك توسـط يـك     . گيردگرداگرد لوله بزرگتر قرار مي

گـردد و بـدين   گيرد مهـار مـي  محفظه كه پيرامون آن را در بر مي

هـاي نـامطلوب آن حـين فرآينـد جلـوگيري      وسيله از تغييرفـرم 

روند فرآيند بدين ترتيب است كه با اعمال يك نيروي . گردد مي

محوري به لاستيك باعث ايجاد كرنش جانبي در آن شـده و بـه   

هـا  نهايتا لوله. شوددنبال آن موجب ايجاد كاهش قطر در لوله مي

ماندرل شـده و دسـتخوش كـاهش قطـر در آن محـل       وارد شيار

ها به بدين ترتيب پس از از خارج كردن لاستيك، لوله. گردند مي

يكديگر متصل شده و نسبت بـه هـم در جهـت محـوري ثابـت      

سازي فرآيند توسـط نـرم افـزار المـان     در ادامه به شبيه. شوند مي

  .شودمحدود پرداخته مي

هندسـه تجهيـزات، نحـوه     پس از مدل كـردن نمونـه مطـابق بـا    

بندي و تعريف خصوصـيات فيزيكـي ماننـد مرحلـه قبـل       شبكه

جهـت تحليـل   . گـردد نهايتا مسئله بارگذاري و حل مي. باشد مي

ها پرداختـه  نتايج، نخست به بررسي منحني تغيير شكل در نمونه

بدين منظور منحني تغيير شكل در حوزه اتصال براي هر . شود مي

  .گردد ائه ميها ار يك از نمونه
  

 
  پروفيل تغيير شعاع در لوله بزرگتر ):10( شكل

 رينگ لاستيكي

 ماندرل

لوله هاي تحت تغيير 
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  پروفيل تغيير شعاع در لوله كوچكتر ):11( شكل

 

هـاي تغييـر شـكل، جهـت بررسـي      در ادامه پس از ارائه منحني

ها و تعيين نوع آنهـا، منحنـي تغييـرات    هاي موجود در لوله تنش

زيع تنش در پـنج  اين تو. گرددهاي پسماند شعاعي ارائه مي تنش

در . گيـرد نقطه از حوزه تحت تغيير فرم مورد بررسـي قـرار مـي   

  .باشدمكان اين نقاط قابل مشاهده مي 12شكل 

  

 
 مكان نقاط بررسي در محل اتصال ):12( شكل

 

 
  تغييرات تنش محيطي در لوله كوچكتر ):13( شكل

 
  تغييرات تنش محيطي در لوله بزرگتر ):14( شكل

 

هـاي   ه از نمودارها پيداسـت، در هـر دو لولـه تـنش    همانگونه ك

پسماند در سطح خارجي در بيشترين مقدار كششي قرار دارد كه 

رفته به سمت سطح داخلي به صفر گراييده و بعضا در برخي رفته

اين . هاي فشاري تبديل شده است نقاط در سطح داخلي به تنش

. باشندميهاي پسماند محيطي معرف ميزان استحكام اتصال  تنش

زيرا مانند كمربندي حول حوزه اتصال، دو لوله را نسبت به هـم  

  .گرددثابت نموده و مانع از جابجا شدن آنها نسبت به هم مي

اي ديگري كه در خصوص افزايش استحكام اتصـال مطـرح    نكته

ها  هاي پسماند شعاعي در سطوح متقابل لولهباشد، ميزان تنش مي

ها پسماند در سـطح خـارجي   ار تنشنمود 15در شكل . باشد مي

  .لوله دروني ارائه شده است

  

 
  تنش شعاعي در سطح خارجي لوله كوچكتر ):15( شكل

 

هاي ارائه شده در سـطح خـارجي لولـه كـوچكتر در      ميزان تنش

هاي شعاعي در سطح داخلـي لولـه بزرگتـر     تناظر مستقيم با تنش

در دو لولـه  هاي شعاعي و عملا همين برهم كنش تنش. باشد مي

تر و تقيد دو لوله را از جابجايي نسبت به موجبات اتصال محكم

هـاي پسـماند شـعاعي    بنابراين افزايش تنش. آوردهم فراهم مي

ها از ديگر عوامل افـزايش كيفيـت   موجود در فصل مشترك لوله

  .باشد اتصال مي

نكته ديگري كه در خصوص افـزايش اسـتحكام اتصـال مطـرح     

. باشد يزان بازگشت فنري پس از باربرداري ميباشد، كاهش م مي

چرا كه با افزايش بازگشت فنـري پـس از بـاربرداري موجبـات     

هـا و نهايتـا كـاهش اسـتحكام اتصـال      كاهش درگيري ميان لوله

  .آيدفراهم مي

نسبت منطقه تحت تغيير شكل پلاستيك به منطقـه تحـت تغييـر    

ايجاد شده در فرم الاستيك به نوعي معرف ميزان بازگشت فنري 
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لـذا بـا افـزايش نسـبت     . ]10[ باشـد ها پس از باربرداري ميلوله

منطقه تحت تغيير شكل پلاستيك به نسبت منطقـه تحـت تغييـر    

در . توان ميـزان بازگشـت فنـري را كـاهش داد    فرم الاستيك مي

مايسز پـس از بـار بـرداري    كانتور كرنش الاستيك فون 16شكل 

  .ارائه شده است
  

  
  كانتور كرنش الاستيك فون مايسز: )16( شكل

  

با توجه به فيزيك فرآيند پيداسـت كـه بيشـترين مقـدار كـرنش      

از سوي ديگر با توجه . پلاستيك در وسط شيار اعمال شده است

شود با افزايش فاصله از وسط شـيار بـه   مشاهده مي 16به شكل 

رفته از ميزان كرنش پلاستيك كاسـته شـده و   ها، رفتهسمت كناره

لذا اگر بتوان در حـين  . شويمرد منطقه تغيير شكل الاستيك ميوا

تري را در مركز شيار وارد محدوده تغييـر  تغيير فرم گستره وسيع

باشيم  با بازگشت فنري كمتري روبرو مي آنگاه نمود فرم پلاستيك

ها در حوزه اتصال پـس از بـاربرداري   و در نتيجه اين مسئله لوله

  .وردار خواهند بوداز استحكام بالاتري برخ

 

  گيرينتيجه -6

پذير هاي انعطاف ها توسط لايه در اين مقاله به بررسي مونتاژ لوله

هـا   هاي مشاهده شد، لولـه  و همانطور كه از دياگرام. پرداخته شد

بطور كامل در راستاي محور نسبت به هم ثابت شـدند همچنـين   

با توجـه  . دتوان با افزايش عمق شيار بر استحكام اتصال افزو مي

تـوان بـه    به نتايج استخراج شده از حل عددي، اين روش را مي

ها معرفي نمود كه  عنوان يك روش كاربردي در زمينه مونتاژ لوله

گـردد،   علاوه بر اينكه كيفيت سطوح در نقاط اتصـال حفـظ مـي   

هـاي سـنتي مثـل جوشـكاري موجـب ايجـاد        نظير سـاير روش 

تواند  همچنين مي. شود ها نمي تغييرات متالوژيكي در ساختار لوله

هاي مختلف كه امكان اتصال آنها  هايي از جنس براي اتصال لوله

  .توسط ساير فرآيندها مقدور نيست، بكار گرفته شود
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