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 چکیده 

-یهشب  ی هایدقت خروج  یراز   ،است(  FEAمحدود )  لمانا  یل و تحل  یه تجز  در   ی ضروریک عامل    ماده   خصوصیات

و تست فشار    همحور   مرسوم مانند تست کشش تک  یهادارد. تست  ی بستگ   یمواد ورود   ی هاداده  یفیتبه ک  یازس 

روش    یک   مقاله،  ینهستند. در ا  شکل  ی امواد لولهیابی  هدر مشخص  ییهایتاشکالات و محدود  ی دارا  هتک محور

 گزارش شده است. یجانبتست فشار لوله بر اساس  یک  خواص یین تع ی برا یافته بهبود

  یببه دست آمد. ضر  یجانب  شارف  آزمایشگاهی  ی هااز داده  کیو مدول الاست  یممانند استحکام تسل  یکیمکان  خواص

سختی توان    ماده  کار  سختی  و  از  با  کار  )  المان  تحلیل استفاده  معکوس  روش  IFEAمحدود  آمد.  دست  به   )

  های تستگزارش شده از    یجبا نتااستفاده شد و    6060T5  ینیومی لوله آلوم  یک  اد خواص مو  یین تع  ی برا  یشنهادیپ

  یق آسان و دق   ینی ب  یش پ  یتواند برا ی م  یشنهادی نشان داد که روش پ  یسه مقااین  شد.    یسه مقا هتک محور   کشش

 استفاده شود.  یجانب ست فشارتبر اساس  ای شکلخواص مواد لوله

 شکل یا لوله یخواص مواد، ساختارها ی،جانب شارفمحدود،   المان  یلتحل :یدیکل کلمات

  



 . مقدمه 1

 FEAاست.    ی( متکFEAالمان محدود )  یلبه شدت بر تحل  اتتصادف  در   یشکل ساختار  ییر تغ  بینییش پ  امروزه 

  ی خارج  ی تحت بارها  ختاریشکل سا  ییر تغ  یسازیهشب  یبرا   یجابزار را  یک   ی که دارد،و دقت   یری پذ انعطاف  یل به دل

  سازیدر صنعت خودرو  ،یتکرار   یمتگران ق  یهایشآزما  ی ینهبه منظور کاهش هز. به عنوان مثال،  رودبه شمار می

  یط و شرا  ی بند مش  یمانند اندازه  یگراز عوامل د  ید. جداگیر میقرار  مورد استفاده    ف تصاد  یلو تحل  یهتجز   یبرا

  ی مواد برا  یحخواص صح  ییشناسا  ین،دارد. بنابرا  یخواص مواد بستگ   یورود   یفیتبه ک   یسازیهدقت شب  ی،مرز

 است.  ضروریقابل اعتماد  یساز یهشب ی خروجدستیابی به 

انرژ  یشافزا  با هدف  شکل  ی الوله  یهاسازه ف  تصاد  معرضدر    یبه عنوان اجزا  معمولا  ، و کاهش وزن  یجذب 

[. تست  1-4شوند ]یاستفاده م   و های تقویتی درب خودرتیرکسپر و    یهایله، م1تصادف  یهایخودرو مانند قوط

استانداردتر  ینتریجرا  ،2شکلدمبلی  یهانمونه  یه کشش تک محور برا  ینو  استفاده  ن  ییتع  ی روش تست مورد 

متر( به  یلیم  75-15)   مبا قطر ک  یها استاندارد از لولهتست    یهاحال، استخراج نمونه  ینخواص مواد است. با ا

همان  جنس  از    تر زرگ با قطر ب  ای لولهاستفاده از    ،مشکل  ینا  حل  برای   راه  یکها دشوار است.  لوله  یانحنا  یل دل

  ین ا یگراست. روش د یزئج  یاستاندارد با انحناتست  یهااستخراج نمونه یبرا یکسان ی جداره ضخامتبا و   ماده

تا خواص مواد لوله   یملوله با اندازه کامل انجام دهاز  عطمق  یک کشش مقطع کامل را با استفاده از  تستاست که  

( لوله محدود  ی)محور  ی ها به جهت طولاین تست  شده از   یینوجود، خواص مواد تع   ین [. با ا5]  یم را بدست آور

  ،است  یشکل در خمش ضرور   ییرتغ   یسازیهشب  ی( براهوپ)  یت عرضخواص مواد لوله در جه  یینشود. تعیم

 . یردگ یصورت م یو عرض ی سازه در هر دو جهت طول تغییر شکل یراز

 

1 canrash C 

2 boneog D 



ها  اند. آنکرده یجاد ا حلقه خواص مواد در جهت   یین تع ی برا  ایحلقه هوپکشش  تست یک [ 6و همکاران ]   وانگ

شد.  می  قهحلدر جهت  صرفا  ها  نمونه  ازدیاد طولاستفاده کردند که باعث    ایحلقهی  در داخل نمونه   Dاز دو بلوک  

  یلی مدل تحل   یک [  9-7]  ردی و رید   .بودند نازک  دار  ج  یهابه لوله محدود  و  اصطکاک    ثر ازتام  یجحال، نتا  ینبا ا

و کرنش شکست    یکمدول الاست  یم،ها نشان دادند که تنش تسل. آناند کرده  یمعرف  یلوله تحت فشار جانب  یبرا

 یگاهآزمایشو   یلیتحل  یهای به دست آورد. با استفاده از بررس   یتست فشار جانب  یتوان از داده ها یلوله را م  یک

  بار در طول -تغییر شکلبر رفتار    یری تاث  یچ [ گزارش کردند که اصطکاک ه10]   یو [ و ل8د ]یو ر  ی اثر اصطکاک، رد

تست  و لوله در طول   ذاریدستگاه بارگ ین به تماس محدود و عدم لغزش بامر  ین ها ندارد. الوله ی جانب ست فشار ت

 نسبت داده شد. یفشار جانب

کرنش، که  - تنش  هایی منحن  در قالب[  9-7]  ید و ر  ی رد  یلیآمده از مدل تحلدستماده به   هاییژگی حال، و  ینا  با

به   یادیز یازفوق، ن مطالباست، نبود. با توجه به   یازمورد ن FEA یورود  ماده به عنوان یاتخصوص یرهمراه با سا

د.  نفوق مشخص کن  یبغلبه بر معا  ین لوله را در ع  یکمواد    هاییژگی د ونوجود دارد که بتوان  یدی جد   یهاروش 

  ید بازتول  ی روش معکوس را برا  ک ی[،  12]و همکاران    آواله   ی جانب  فشار تست    ی هابا استفاده از داده  [ 11نعمت آلا ]

  د بعیو ثابت ب  یکمدول پلاست  یدلخواه را برا   یرمقاداما    د،نکرد  یمعرف   لوله   یک  یبرا  ایحلقهکرنش  -تنش  یمنحن

گرفت  نظر  از    ند در  شامل    ند،استفاده کرد  nی  سختکار  توان    همحاسب  یبرا  یرخطیغ  یعدد  یکتکن   یکو  که 

  بینییش پ  ی را برا  یقی روش معکوس تطب  یک [  13بود. خو و همکاران ]  یچیده و محاسبات پ  ی طولان  یتکرارها

فولاد ضد زنگ    ی مواد برا  ای ها نشان دادند که پارامتره. آنند کرد  یمعرف   یامواد لوله   ی سختکار  و توان    یبضر

304L  با خطای را م از    ی توان  اص  نکردند که چگونه خو  ی اها اشارهدرصد به دست آورد. متأسفانه، آن  2کمتر 

 محدود خود به دست آوردند. المان    ی سازیهشب  ی و کرنش شکست را برا  یک مدول الاست  یم، مانند تنش تسل  یگری د

لوله از    یکخواص مواد    یینتع  ی[ برا11شده توسط نعمت آلا ]  یمطالعه ساده کردن روش معرف  یناز ا  هدف

 .است یجانب فشارآزمایشگاهی  ی اهمحدود معکوس با استفاده از داده  مانال یل تحلطریق 



 یفشار جانب  تستاز   یکو مدول الاست  تسلیمتنش   ینیبیش. پ2

به    ییکه صفحه بالا  یو صلب فشرده شد. هنگام  یدو صفحه مسطح، مواز  ینب  یبه صورت جانب  یایرهلوله دا  یک

  1همانطور که در شکل  ،  شود میشروع    Bو    Aه و لوله در نقاط  دو صفح  ینکند، تماس بیحرکت م  یینسمت پا

افزاتنشان داده شده اس  با  نواح  یش.  بارگ  باتماس    ی بار،  لوله به صورت دو قوس  یم   صاف  یری صفحه  شوند و 

ط  در نقا  یک پلاست  ی رسد، دو لولایم   یککه بار به حد الاست  یهنگامدهد.  ی شکل م  ییر تغ  یک تا حد الاست  ی ایرهدا

C    وD  مقطع در    یکپلاست  شکه خم  ی در حال  یابد یلوله کاهش م  ی بار، قطر عمود  یش شود. با ادامه افزایم   یجاد ا  

CD نشان داده شده است.  2در شکل    یجانب فشار یشدر طول آزما  تغییر شکل-بار نحنیم  یکدهد.   ی رخ م 

 

 جانبی لوله.شماتیک فشار  .1شکل  

شکل    ییرکه در آن تغ  ی بار  یعنی)  1P  حدیو بار  م  تنش تسلی   ینب (  1)معادله    یلی[ رابطه تحل9]  ید و ر  یرد

 :کردند به شکل زیر برقرار   یلوله تحت فشار جانب  یکبرای را شود( یبزرگ شروع م یکپلاست

 



  ی ها بخش  دامه دادن اتوان با  یرا م  lP  یحد   بار  .اگر    و    اگر      در آن،  که

نشان داده    2، همانطور که در شکل بدست آورد هاتلاقی دادن آنو   تغییر شکل-بار  ی منحن  یک و پلاست  یکالاست

 شده است.

 

 [. 11]  جانبییرشکل حین تست فشار تغی-منحنی بار.  2شکل  

این  کردند.  استفاده    یلوله در فشار جانب  یک  یکالاست  یر شکلیتغ  یافتن   یبرا(  2معادله  ) [ از  14]  هاگو    درانتز

ییر شکل  تغ و    eP  یکلوله با استفاده از بار الاست  یک  E  یسیتهبه دست آوردن مدول الاست  یتوان برایمعادله را م 

 : کرد نویسیبازبه شکل زیر  تغییر شکل  -بار  یهایاز منحن  یکالاست

 

 .ای  کرنش صفحه یط شرا ی براو  ای  تنش صفحه یط شرا ی برادر آن،  که 

 δ، تغییر شکل

ر، 
با

P 



 آزمایشگاهی  نتایج و ستاپ. 3

[ انجام  16]   ISO 8492[ و  15]   AS 2505.3-2004  یبر اساس استانداردها  یکاستاتشبه  یجانب  فشار   یهاتست

( با سرعت 3)شکل  یی( انجام شد. صفحه بالا819)مدل  MTS یها با استفاده از دستگاه تست جهانیششد. آزما

  ی برا  یب به ترتمتر  یلیم  30متر و  یلیم  25  تر، میلیم  20  ی هاییحداکثر جابجا  تا   یه متر بر ثانیلی م  05/0ثابت  

واکنش    یروی ن  یهاداده  حرکت داده شد.متر  یلیم  50متر و  یلیم  40متر،  یلیم   32(  OD)  خارجیبا قطر    یها لوله

)معادلات  ده از  ش   ییناز هندسه و خواص لوله تع  یاهرتز ثبت شد. خلاصه  10  یبرداربا سرعت نمونه  ییو جابجا

 شده است. وردهآ  1در جدول   ( 1-2

 

 اتمام تست.)ب(  شروع تست؛: )الف( یجانب فشار   یگاهیشآزما ستاپ .3شکل  

 ( یاز ابعاد و خواص لوله )از تست فشار جانب یاخلاصه .1  جدول

طول لوله   ماده 

(mm ) 

ضخامت جداره 

(mm ) 

قطر بیرونی 

(mm ) 

تنش تسلیم 

 

مدول الاستیسیته 
E 

AA 

6060T5 
1/0 ± 50 02/0 ± 6/1 1/0 ± 32 216 63 

  02/0 ± 6/1 1/0 ± 40 178 58 

  02/0 ± 8/1 1/0 ± 50 201 70 



 

را    ی خوب  یری هر قطر تکرارپذ   ای برتست  سه    یجبه دست آمد و نتا  ی جانب  تست فشار  تغییر شکل-بار  ی هامنحنی

 نشان داده شده است. 4نشان داد، همانطور که در شکل 

 

  یبا قطرها AA 6060T5  ینیومیآلوم یهالوله یجانب فشار  یهاتست یبرا ییر شکلتغ-بار گاهی یشآزما ی هایمنحن.  4شکل  

 مختلف.

 (IFEAالمان محدود معکوس ) یل. تحل4

- تنش   ی منحن  بینییش به منظور پ  ی تجرب  یهابا داده   FEA  هایی برازش خروج  یمحدود معکوس برا  لمانا  یل تحل

  ی لوله برا   ی و هندسه  شکل  تغییر -بار   یتجرب   ی استفاده شد. داده ها  ی تحت فشار جانب  ای شکل رنش مواد لولهک

 استفاده شد.  (2-1معادلات )با استفاده از  ای شکلمواد لوله E یسیتهو مدول الاست   یممحاسبه تنش تسل

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
k
N

] 



رابطه   5به دست آمد. شکل ( 4عادله )مو قانون توان    ( 3)معادله ک با استفاده از قانون هو  nو  E ،k ،  ین ب رابطه 

قانون هوک  و    شدن  کار سختقسمت    ی دهد، که در آن قانون توان براینشان م  یکیدو مدل را به صورت گراف   ینب

 شود. یماده اعمال م  یکتا حد الاست

 

 یک ماده ایزوتروپیک. قانون هوک و قانون توان برای .  5شکل  

 : شودیم یفتعر زیر صورت  هوک به  قانون

 

 شود: نون توان به صورت زیر تعریف میقا

 

 لیم داریم: تس ی ر نقطهد

 



 ( خواهیم داشت:6له  )معاداری در گذ و با جای ( داریم  5)معادله از 

 

. مقدار  یردگی قرار م  1و    0بین  اکثر فلزات    سختی   کار  یب ضر  یراشد ز  یم تنظ  1و    0  ینابتدا ب  n  یسخت  کارتوان  

به  ماده    E  یسیتهبه همراه مدول الاست  kو    n  شدهبینییشپ  یهامحاسبه شد. ثابت  ( 7)معادله  از    k  یبرامتناظر  

  ی تجرب   ی هابا داده  یسازیهشب  یهایشده از خروج  ید تولشکل    تغییر -بار  ی محدود وارد شدند. منحن  المانمدل  

  ی سازیهشب  یکه خروج  یتکرار شد تا زمان  001/0  به میزان  nمقدار    افزایشفوق به طور مکرر با    یند شد. فرآ  یسهمقا

داده پارامترهاپیدا کرد  یمطابقت خوب  ی تجرب  یهابا  زمان  ی .  ب  ینه به  ی مواد  تفاوت  که  نظر گرفته شدند    یندر 

 . شود % 1کمتر از  FEA یو خروج  ربیتج  ی هاداده

 و بحث  یج . نتا5

  یک [ انجام شد. با توجه به تقارن لوله، تنها  17]  LS-DYNAلوله با استفاده از    یجانب  ارمحدود فش  لمانا  یل تحل

در کنترل    IHQ = 6با    یکپارچه  کاملا  ایپوستههای  استفاده از المان(. لوله با  6شد )شکل    ی سازچهارم لوله مدل

برا  یسازمدل  یشنساعت لوله  یسازمدل   یشد.  شکل،مواد  مدل    ای  توان  یپلاستیسیته از  قانون  ،  همسانگرد 

MAT_0l8    لوله، به  با    یسهدر مقا  یزناچ  یکالاستشکل    تغییر بالا و    یسیتهمدول الاست  یلبه دل استفاده شد. صفحه

تماس    یسازمدل   MAT_020توسط    صلب  جسم   یک عنوان   لوله و    ینب  SURFACE_TO_SURFACEشد. 

ه و  استفاده شد  تعرآن  ینب  یاصطکاک  یچصفحه  از دستور    یکاستات. حرکت شبهشد ن   یفها  استفاده  با  صفحه 

PRESCRIBED _MOTION_RIGID شد. یسازمدل  ی ضمن یلدر تحل ی ضمن لبا فعال کردن حلا 



 

 چهارم لوله(.)یک  FEAسازی شبیه( bربی )کل لوله(؛ )( تجaمقایسه تغییر شکل لوله حین فشار جانبی: ).  6شکل  

  ی انجام شد. چهار اندازه  سازییه دقت شب  یشافزا  ا هدفالمان ب  ینه به  ی اندازه  یافتن  یبرا بندی  مش   یمطالعه 

لوله    ی جانب  ارفش  یسازیهشب  ی متر برا یلیم  6/1متر و  یلیم  1متر،  یلیم  5/0متر،  یلیم  25/0مختلف    بندی مش

نشان داده شده    7شکل  در    شکل  یر تغی-بار  یهایمنحن   ی سازیهشب  ی بر رو   بندیاستفاده شد. اثرات اندازه مش

  ی هااندازه   یرکه سا  ی در حال  ، متر مشاهده شد یلیم  1متر و  یلیم  6/1مش    ی ها اندازه  یاست. نوسانات بار واکنش برا

  بندی هر اندازه مش ی برا یمحاسبات یها. زمانی ایجاد کردند ترصاف هاییمنحن  و مشابه   یهایخروج بندیمش

 ده است.ش نشان داده  2در جدول 

 

 .mm 40به قطر  AA6060T5فشار جانبی لوله   FEAخروجی بندی بر مشی اثر اندازه .7شکل  

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
k
N

] 



 بندیی مش اندازهتی برای مطالعات های محاسبازمان .2جدول  

 زمان محاسباتی  بندی ی مشاندازه

mm 6/1 8  ثانیه 9دقیقه و 

mm 1 5  ثانیه 58دقیقه و 

mm 5 /0 13  نیهثا 24دقیقه و 

mm 25/0 40  ثانیه 47و دقیقه 

 

بندی  انجام شد. اندازه مش  یتیب  64  ،7  یندوز عامل و  یستمبا س   HP Z400  تگاهه از دس با استفاد  یو تحل  یه تجز

را در زمان    یسازیهشب  یدقت کاف   یرا انتخاب شد ز  یمطالعه فعل  ی برا   ینه متر به عنوان اندازه عنصر بهیلیم  5/0

 کرد.ی رائه ممعقول ا یمحاسبات

، نشان داده شده در شکل  AA 6060T5 ینیومی آلوم یها لوله ی جانب تست فشاربه دست آمده از   یتجرب ی هاداده

برا1و جدول    4 پ  یید تأ  ی،  تسل  یشنهادیروش  تنش  الاست  یماستفاده شد.  مدول  از    E  یسیتهو  استفاده  با 

  ی انجام شد که منحن  یتا زمان  ی جانب  فشار  س ان محدود معکوالم  یل و تحل  یه محاسبه شد. تجز(  2- 1)معادلات  

نشان داده    8، همانطور که در شکل  پیدا کند   ی تجرب  یهابا داده   ی شده مطابقت خوب  سازییه شب  تغییر شکل-بار

متر،  یلی م  32  یرونی با قطر ب  یهالوله  یبرا  FEAو    یتجرب  هایی منحن  ین ب  ییدرصد اختلاف نها  یانگینشده است. م

شده    ینه خواص مواد به  ،3در جدول  .  بود  درصد   31/0  و  74/0،  75/0برابر با  به ترتیب  متر  یلیم  50متر و  یلیم   40

توسط    یجانب  فشارتست  [ و  18]و همکاران    کینوشیتاتوسط    هکشش تک محور   تستبا خواص به دست آمده از  

  ییر با قطر لوله تغ  عرضیها در جهت  شود که خواص لولهی. مشاهده مشده است  یسهمقا  [19]   و همکارانشن  

  تغییرشکل در رفتار    هایناهمسانگرد  یبرخممکن است  ماده ساخته شده باشند.    یکها از  اگر لوله  یحت  ،کند یم

در نتایج مشاهده  مختلف    ی ها با قطرهاساخت لوله   یللمواد به د   ی حرارت  یات و عمل  یسخت کار  تفاوت در    یالوله،  

 .شود



 

 AAهای برای لوله FEAشده توسط بینیپیش تجربی و تست فشار جانبی  تغییر شکل -های بارحنیی منمقایسه.  8شکل  

6060T5 مختلف با قطرهای. 

 AA 6060T5خواص مواد آلومینیم .  3جدول  

تست فشار    از FEAاستفاده از   خواص ماده 

 جانبی

[ از 18کینوشیتا و همکاران ]

 تست کشش تک محوره 

ز [ ا19شن و همکاران ]

 تست فشار جانبی 

 OD   =

mm  32 

OD   =

mm  40 

OD   =

mm  50 

OD    =mm  6/101 OD    =mm  50-150 

  (MPa)  216 178 201 - 170-220 
E (GPa) 63 58 70 85/67 69 
K (MPa) 13/340 79/282 56/319 9/282 - 

n 08/0 08/0 08/0 08067/0 - 

 

متر  یلیم   6/101  یبا قطر خارج  AA 6060T5  یهالوله  یبرا   هکشش تک محورتست  مواد به دست آمده از    خواص

برا 18]  و همکاران  کینوشیتامتر توسط  یلی م  6/1جداره  و ضخامت   مورد    یهالوله  یجانب  ارفش  یسازیهشب  ی[ 

به    FEA  ی و منحن  تجربی   ی منحن   ین اختلاف ب  د درص  یانگین(. م9استفاده در مطالعه حاضر استفاده شد )شکل  

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
k
N

] 



  56/10و    39/1،  14/ 84  برابر با  متر یلی م  50و    متر یلیم  40  متر،یلی م   32  یبا قطر خارج  یهالوله   ی برا  یب ترت

مشابه   تیسخ  کار nو توان   k  یبضر  یل دل  متر ممکن است به یلی م  40لوله با قطر  یبود. اختلاف کمتر برا درصد  

 [ به دست آمده است. 18و همکاران ]  ینوشیتاکی مطالعهمطالعه و  ین باشد که در ا

 

با   FEAشده توسط بینیپیشتجربی و  های  حاصل از دادهتست فشار جانبی  تغییر شکل -های بارحنیی منمقایسه.  9  شکل

 [.18وشیتا و همکاران ] کینی ذکر شده در مطالعهواد خواص م استفاده از

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
k

N
] 

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
k

N
] 

 [mm]، تغییر شکل

ر، 
با

[
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N

] 



  ها لوله یقبه دست آوردن خواص مواد دق  یساده و راحت برا  یروش   یشنهادیدهد که روش پیفوق نشان م  نتایج

ها  خمش لوله  سازییه شب ی برا  تواند ی روش م ن یآمده از ادستخواص مواد به  ین،است. علاوه بر ا ی در جهت عرض

  .است یجانب فشاربه   یهبزرگ شب یکپلاست یهاشکل  ییرکه وقوع تغ استفاده شود.  ییدر جا

 یری گیجه. نت6

  های تستبر    ی روش مبتن  ینشده است. ا  یلوله معرف   یک آسان خواص مواد    یابیمشخصه  ی روش ساده برا  یک

 یهالوله   ی خواص مواد بر رو  بینییش پ  ی روش برا  ین( است. اIFEAمحدود معکوس )  لمانا   یلو تحل   یجانب  ارفش

  یانگر ، که نماتوانو قانون    یتهسیمدول الاست  یم،اعمال شد. مشخص شد که تنش تسل  AA 6060T5  ینیومیآلوم

با دقت  ی جهت عرض ، رفتار مواد را درند بود یشنهادیبا روش پ شدهیین کرنش تع-تنش ی منحنختی کار س بخش 

می توص  یشتریب زمان  کنند،یف  به  داده   ینسبت  از  توسط دستبه   منابع   یهاکه  ت  آمده  محوره تست کشش    ک 

  یین تع ی برا ی به راحت تواند ی روش م ین نشان داد که ا IFEA و  ی مدل تجرب هاییخروج یسه مقا  .کند ی استفاده م

استفاده    بخشیتکوچک لوله و با دقت رضا  یهابا استفاده از بخش  ،شکل  یاجزء لوله   یک مواد    ی خواص عرض

  ی هابه نمونه   یاز مانند ن  ، هکشش تک محور   یشکه در طول آزما  ی بر اشکالات  تواند ی م  ین روش همچن  ین شود. ا

  ، دهد رخ می   و نمونه   یری دستگاه بارگ  ین، مانند اصطکاک بکشش حلقه  یشو در طول آزما  قیم،مست  شکلدمبلی

 مورد انتظار است.   لوله   ای مختلفهو هندسهمواد    یروش برا  ین ا  ی استفاده ازدر زمینه   یشتر ب  مطالعاتغلبه کند.  

 هاسپاسگزاری 

از کمک    ین همچن  یسندگانشود. نویم   یید ارشد تا  یکارشناس  یلیتحص یهبورس   یقاز طر  CAST CRCاز    حمایت

 کنند.یتشکر م ی نعتو علوم ص  یمهندس دانشکده   یکادر فن


