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در پژوهش حاضر هدف تخمین عمر خستگی است.مهمامري ها تخمین عمر خستگی پیچصنایع،درپیچیبا توجه به کاربرد گسترده اتصالات
تخمین عمر پیچ مذکور به دو دسته اطلاعات نیاز اي تقویت شده همراه با گشودگی است. براي هاي اتصال دو فلنج در یک پوسته استوانهپیچ
باشد: خواص خستگی پیچ و مقدار تنش وارد شده به آن تحت بارهاي اعمالی به سازه. لذا دو مسیر پیموده شده است. ابتدا خواص خستگی می

بند خاصی طراحی و ساخته شده است که در آزمایشگاه اندازه گیري شده است. بدین منظور قید و3800پیچ مورد نظر مطابق استاندارد ایزو 
هاي خستگی، خواص خستگی پیچ مورد نظر از جمله حد خستگی سازد. با انجام آزمایشهاي مختلف را فراهم میقابلیت انجام آزمایش روي پیچ

و سطح شکست محلنیني باسکوئین (ضریب مقاومت خستگی و نماي مقاومت خستگی) اندازه گیري شده است. همچها و ثوابت معادلهپیچ
مورد بررسی قرار گرفته است. سپس در گام بعدي مقدار تنش وارد شده به پیچ مورد نظر که تحت یک بارگذاري ترکیبی قرار دارد، به کمک 

صورت سه هاي موجود در مسئله که موجب بالا رفتن هزینه تحلیل مسئله مذکور به مدلسازي اجزا محدود محاسبه شده است. به دلیل پیچیدگی
شود، از تکنیک زیر مدلسازي پوسته به جامد استفاده شده است. در نهایت با بدست آوردن تنش اسمی پیچ از مدلسازي و استفاده از بعدي می

، عمر پیچ مورد نظر تخمین زده شده است.هاخواص خستگی بدست آمده از آزمایش
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	 Bolt	 joints	play	an	important	role	in	the	industries,	so	the	estimation	of	fatigue	 life	of	bolts	is	an	
essential	 task.	The	aim	of	 present	 study	 is	 estimation	of	 fatigue	 life	 of	 connection	 bolts	of	 two	
flanges	in	reinforced	cylindrical	shell	with	cutout.	Two	groups	of	data	are	needed	for	mentioned	
bolt:	fatigue	properties	of	bolt	and	value	of	stress	of	bolt	due	to	applying	load	to	structure.	So,	two	
paths	 have	 been	 gone.	 First,	 the	 fatigue	 properties	 of	 bolt	 have	 been	measured	 in	 laboratory	
according	 to	 ISO	 3800	 standard.	 For	 this	 purpose	 a	 speciϐic	 ϐixture	 was	 designed	 and	
manufactured	which	 provided	 testing	 different	bolts.	By	doing	 fatigue	experiments,	 the	 fatigue	
properties	 of	 mentioned	 bolt	 such	 as	 fatigue	 limit	 and	 Basquin’s	 equation	 constants	 (fatigue	
strength	coefficient	and	fatigue	strength	exponent)	have	been	measured.	Fracture	mechanism	and	
fracture	surface	have	been	investigated,	too.	Afterward,	in	the	next	step	the	value	of	stress	in	bolt	
that	is	subjected	to	mix	loading	has	been	calculated	by	using	of	FE	modeling.	Because	of	problem	
complexities,	 cost	 of	 three	 dimensional	 analysis	 of	 this	 problem	 increases,	 so	 analysis	 of	 the	
problem	has	been	performed	by	shell-to-solid	sub-modeling	technique.	At	the	end,	by	calculating	
the	 nominal	 stress	of	bolt	 from	FE	modeling	and	using	 fatigue	 properties	witch	obtained	 from	
experiments,	life	of	the	mentioned	bolt	has	been	estimated.	
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مقدمه - 1
يعمدهنگرانیوکنندمیایفاصنعتدرمهمینقشپیچیاتصالات

طراحیيفلسفهحقیقت،در. استاتصالاتگونهاینتخمین عمرمهندسان
مقاومتتحلیلجايبهتحقیقاتتمرکزوکردهتغییراخیريدههدر

بهپیچیاتصالاتخستگیعمر. استگرفتهقرارخستگیعمرروياستاتیکی
بستگی... وبستنگشتاورپیچ،دندانهگامپیچ،قطرهمچونزیاديعوامل

پیچرفتارآندرکهاستموجودآزمایشگاهیکماطلاعاتوجود،اینبا. دارد
بررسی رفتار خستگی پیچ و مهره به خاطر .کندبررسیبه تنهاییرا

پیچیدگی در توزیع تنش مشکل است. این پیچیدگی سه دلیل عمده دارد که 
توسط محققان مورد بررسی قرار گرفته است:

] 1توسط گودیِر [هاي پیچ و مهره، که تقسیم بار غیر یکنواخت بین دندانه-
] به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفت.2و ارامو [
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] آن را تعیین 3ها که پیلکی [تمرکز تنش به وجود آمده به خاطر دندانه-
	کرد.
اعوجاج در میدان تنش به خاطر تنش پسماند در طی فرآیند ساخت که -

] اثر آن را بررسی کردند.5] و فتولازاده [4برادلی [
هاي مختلف دندانه پیچ بر عمر خستگی تعددي در مورد جنبهتحقیقات م

شود که بیشتر نتایج ها مشاهده میآن انجام شده است، ولی با بررسی آن
ها ممکن است مطالعات مختلف با هم تفاوت دارند. برخی از این ناسازگاري

گذارند. تورستُنهاي تولید باشد که تأثیر زیادي روي عمر پیچ میبخاطر روش
هاي اینچی با استاندارد انگلیسی، عمر خستگی بیشتري ] نشان داد که پیچ6[

- ] برتري پیچ7ها با استاندارد آمریکایی دارند. در مقابل فُرسِت [نسبت به پیچ
ها با استاندارد انگلیسی، تحت بار ها با استاندارد آمریکایی را نسبت به پیچ

ي به بررسی تأثیر گام دندانه] 8محوري گزارش کرد. مجذوبی و همکارانش [
هاي اینچی دندانه ریز و درشت هاي ایزو و پیچپیچ روي عمر خستگی پیچ

هاي ایزو دندانه درشت پرداختند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که پیچ
هاي اینچی عمرخستگی بیشتري نسبت به دندانه ریز دارند. در مورد پیچ

هاي دندانه درشت برتر از ست، پیچزمانی که مقایسه بر پایه قطر درونی ا
ي قطر اسمی باشد، هر دو که اگر مقایسه بر پایهباشند درحالیدندانه ریز می

] روي 9پیچ دندانه درشت و ریز ظرفیت بار یکسانی دارند. برگر و همکارش [
هاي آزمایشی هایی انجام دادند. یکی از نمونههاي آلومینیمی آزمایـشنمونه

عمر را - ي عمر نامحدود نمودار تنشآلومینیومی بود و ناحیهM8ها پیچ آن
ها نتیجه گرفتند که براي حالتی که تنش میانگین ثابت باشد، رسم کردند. آن

دهد. پترسون و شکست در اولین دندانه درگیر بین پیچ و مهره رخ می
طورها را به] اثر بار خارج از مرکز نوسانی بر عمر خستگی پیچ10همکارش [

ها به این نتیجه رسیدند که بار خارج از مرکز عمر تجربی بررسی کردند. آن
اي که به خاطر دهد و این کاهش با تنش دامنهخستگی پیچ را کاهش می
ها همچنین دریافتند که شود، متناسب است. آنخروج از مرکز تولید می

ي بر عمر افزایش تنش میانگین تولید شده به خاطر بار خارج از مرکز تأثیر
خستگی نداشته و نیز بار خارج از مرکز تأثیر چندانی بر شکل ترك ندارد.

اي تقویت شده به خاطر وزن کم و استحکام بالا به طور هاي استوانهپوسته
... مورد استفاده قرار میاي در سازهگسترده گیرند. این هاي هواپیما، کشتی و 

باشند. تحلیل تنش سفتی خمشی بالا میها داراي استحکام کمانش و گونه سازه
هاي هندسی آنها اغلب به روش ها، با توجه به پیچیدگیو جابجایی این سازه

[اجزاء محدود صورت می ] به تحلیل خستگی 11گیرد. شاهانی و همکارانش 
اي تقویت شده تحت بارگذاري چند محوره پرداختند و عمر یک پوسته استوانه

اند.بینی کردهمیلر پیش- حه بحرانی برونسازه را از دیدگاه صف
در پژوهش حاضر هدف تخمین عمر خستگی پیچ در یک پوسته 

بار اي تقویت شده همراه با گشودگی است. این پیچ که تحت پیشاستوانه
شود. براي تخمین عمر سازه استفاده مینیايهافلنچاتصالباشد براي می

خواص خستگی پیچ -باشد: نیاز میدسته اطلاعاتبه دومذکورخستگی پیچ 
M12 مقدار تنش وارد شده به آن تحت بارهاي اعمالی. بدین منظور - سازه

باید ابتدا خواص خستگی پیچ مورد نظر به کمک آزمایش خستگی در 
خاص طراحی و 1آزمایشگاه محاسبه شود. براي انجام آزمایش قید و بند

] آزمایش و 12[3800ارد ایزو ها بر اساس استاندساخته شده است. پیچ
ها رسم شده است. خواص خستگی پیچ مورد نظر عمر براي آن-نمودار تنش

(ضریب مقاومت ها و ثوابت معادلهاز جمله حد خستگی پیچ ي باسکویین 
و محلخستگی و نماي مقاومت خستگی) محاسبه شده است. همچنین

																																																																																																																																											
1-	Fixture	

ه کمک مدلسازي سطح شکست مورد بررسی قرار گرفته است. سپس باید ب
اجزا محدود سازه که تحت یک بارگذاري ترکیبی قرار دارد، مقدار تنش وارد 

هاي موجود در مسئله شده به پیچ مورد نظر محاسبه شود. به دلیل پیچیدگی
که موجب بالا رفتن شدید هزینه تحلیل مسئله مذکور به صورت سه بعدي 

استفاده شده است که در 2شود، از تکنیک زیر مدلسازي پوسته به جامدمی
شود. در نهایت با این حالت تمامی اتصالات به صورت واقعی در نظر گرفته می

بدست آوردن تنش اسمی پیچ از مدلسازي و استفاده از خواص خستگی 
شود.ي مورد نظر تخمین زده میبدست آمده در آزمایشگاه، عمر پیچ در سازه

معرفی مسئله- 2
اي تقویت هندسه مورد نظر که یک پوسته استوانهدر این بخش به معرفی 

) ) نماي سه 1شده همراه با گشودگی است پرداخته شده است. در شکل 
شود. سازه مورد نظر تشکیل شده بعدي سازه و نماي انفجاري آن مشاهده می

است از یک پوسته پایینی که داراي شش دریچه بوده که چهار عدد از آنها 
و از داخل توسط نقطه جوش به پوسته متصل شده است باشند داراي قاب می

شود. ها و روي رینگ پایینی پیچ میو چهار درپوش نیز از بیرون روي آن
هایی طولی در نقاط مختلفی همچنین جهت تقویت پوسته، تقویت کننده

روي بدنه پوسته توسط نقطه جوش متصل گردیده است. در بالاي پوسته 
توسط تعدادي پرچ به پوسته متصل شده است. به پایینی نیز رینگ پایینی

طور مشابه رینگ بالایی نیز در انتهاي پوسته بالایی توسط پرچ به آن متصل 
مورد نظر به M12هاي شده و در نهایت نیز رینگ بالایی و پایینی توسط پیچ

(یکدیگر متصل گردیده هاي ) نشان داده شده است. پیچ2اند که در شکل 
M12شوند.کیلونیوتون بسته می7/16بار نیروي پیشسازه با

اجزاي تشکیل دهنده پوسته تقویت شده1شکل 
																																																																																																																																											
2-	Shell	to	Solid	Sub	Modeling	
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براي اتصال رینگ بالایی و پایینی سازهM12هاي پیچ2شکل 

نحوه اعمال بارهاي وارده بر سازه3شکل 

	خواص مکانیکی قطعات بکار رفته در مدل1جدول 
	هاها و تقویتیپوسته	پائینیدو رینگ بالایی و 	خاصیت ماده

	210	71مدول یانگ (گیگاپاسکال)
	345	176	تنش تسلیم (مگاپاسکال)
	588	341	تنش نهایی (مگاپاسکال)

هاي اتصال دهنده رینگ بالایی و پایینی سازهپیچشخصاتم2جدول
میلیمتر45طول -8/8کلاس -M12×1.5-پیچ سر شش گوش

مقاومت کششی
	(مگاپاسکال)

مقاومت تسلیم
	(مگاپاسکال)

مقاومت گواه
	(مگاپاسکال)

830	 660	 600	

- جنس دو رینگ بالا و پایین از آلومینیم و سایر قطعات از آلیاژهاي فولاد می
) 2) ارائه شده است و جدول (1ها در جدول (باشند که خواص مکانیکی آن

پایینی از قسمت دهد. پوسته مشخصات و خواص پیچ مورد نظر را نشان می
پایین تقریباً صلب بوده و شرایط مرزي گیرداري بر آن حاکم است. بارهاي 

ها باشد. این بار) می3وارده به قسمت فوقانی پوسته بالایی نیز، مطابق شکل (
شامل یک بار فشاري ثابت و یک ممان خمشی و نیروي برشی سیکلی 

است.) ارائه شده 3باشند که مقادیر آن در جدول (می
معرفی شده به کار رفته در M12حال براي تخمین عمر خستگی پیچ 

سازه و M12باشد: خواص خستگی پیچ سازه به دو دسته اطلاعات نیاز می
مقدار تنش وارد شده به آن تحت بارهاي اعمالی. لذا باید دو مسیر پیموده 
شود. ابتدا خواص خستگی آن در آزمایشگاه و سپس با مدلسازي سازه تنش 

ي مذکور تخمین زده ها عمر پیچ در سازهآن محاسبه شده و به کمک آن
شود.می

	اندازه گیري خواص خستگی پیچ در آزمایشگاه- 3
روند انجام آزمایش-3-1

در این بخش به روند انجام آزمایش خستگی براي بدست آوردن خواص 
3800خستگی پیچ مورد نظر پرداخته شده است. بر اساس استاندارد ایزو 

هرتز انتخاب و بار باید 250تا 2/4ي فرکانس دستگاه باید بین ] محدوده12[
به صورت کاملاً مرکزي وارد شود.

آزمایش خستگی پیچ، براي برقراري ارتباط بین دستگاه تست براي انجام
باشد. قید و بند مورد نیاز بر خستگی و پیچ نیاز به قید و بند مخصوص می

) طراحی و ساخته شده است. در 4مطابق شکل (3800اساس استاندارد ایزو 
طراحی شده است زیرا مزیت استفاده 1این پژوهش قید و بند شامل اینسرت

ها با قطرهاي مختلف را بدون تغییر قید توان پیچاینسرت این است که میاز 
و بند آزمایش کرد و فقط کافی است اینسرت مناسب براي پیچ جدید ساخته 

شود و لذا لازم شود. برخی از هندسه و ابعاد قید و بند توسط طراح تعیین می
حلیل تنش قرار است قید و بند بعد از طراحی اولیه و قبل از ساخت مورد ت

گیرد که مقاومت کافی براي انجام آزمایش را داشته باشد. بدین منظور با 
هاي مختلف و بررسی استحکام آن به بررسی هندسهتغییر ابعاد قید و بند و

ابعاد بهینه براي قید و بند انتخاب شد. قید و بند 2آباکوسکمک نرم افزار 
و اینسرت آن از جنس SPKد مورد استفاده در این پژوهش از جنس فولا

گردد. در به دستگاه آزمایش متصل میM27است و با پیچ MO40فولاد 
باشد، لذا پس از 8/0استاندارد ذکر شده است که صافی سطح اینسرت باید 

) دستگاه 5ساخت اینسرت عملیات سنگ زنی بر روي آن انجام شد. شکل (
که دستگاهی با توانایی اعمال دهد آزمایش خستگی مورد استفاده را نشان می

باشد.تن می10بارگذاري با حداکثر ظرفیت 
نمونه 17هرتز انجام گرفته اند. مجموعاً 15ها با فرکانس همه آزمایش

نمونه 11ي عمر نامحدود و نمونه در محدوده6مورد آزمایش قرار گرفتند که 
بندیم که میي عمر محدود آزمایش شدند. مهره را به صورتی در محدوده

ي دو دندانه فاصله داشته باشد. سطح مهره از انتهاي پیچ حداقل به اندازه
آزمایش خستگی به دو صورت نسبت تنش ثابت یا تنش میانگین ثابت 

کیلونیوتون 7/16بار هاي مورد نظر در سازه با پیششود. چون پیچانجام می
هاي ت و نسبت تنشها در تنش میانگین ثابشوند؛ لذا آزمایشبسته می

مختلف انجام شده است. بارگذاري در دو مرحله براي دستگاه تست خستگی 
7/16بار ي اول ابتدا نیرو از صفر تا مقدار پیششود. در مرحلهتعریف می

ي کند و در مرحلهکیلونیوتن بر ثانیه افزایش پیدا می2/0کیلونیوتون با نرخ 
شود.نمونه وارد میبار به دوم نیروي سیکلی در این پیش

- ]، آزمایش12[3800ي عمر محدود مطابق با استاندارد ایزو در محدوده
ها باید حداقل در چهار سطح تنش و در هر سطح تنش نیز حداقل دو 

اي انتخاب آزمایش انجام شود. سطوح تنش این محدوده نیز باید به گونه
. سطوح تنش بدست بیاید500000تا 10000ها بین شوند که عمر پیچ

) ) ذکر 4دامنه به همراه تعداد تکرار آزمایش در هر سطح تنش در جدول 
)، چون نتایج دو تکرار 4جدول (4و 3و 2شده است. در سطوح تنش دامنه 

اول با هم اختلاف داشتند، براي افزایش دقت نتایج تکرار سوم نیز انجام شد.
از روش پلکانی استفاده ي عمر نامحدودها در محدودهبراي انجام آزمایش

شده است. روش آزمایش به این صورت است که اگر شکست رخ ندهد تنش 
یابد و اگر شکست رخ دهد تنش دامنه به همان دامنه مقداري افزایش می

].12یابد. این روند باید براي حداقل شش نمونه انجام شود [میزان کاهش می
باشد. مگاپاسکال می5/8ناحیه ي تغییرات پلکانی تنش دامنه در این بازه
سیکل انجام شده است و اگر قبل از آن شکست رخ ندهد 106ها تا آزمایش

شود.نمونه بدون شکست گزارش می

نتایج آزمایش-3-2
) نمونه از 16شود. ) چند نمونه پیچ شکسته شده مشاهده می6در شکل 

نمونه از اولین 1قسمت اولین دندانه درگیر بین پیچ و مهره شکستند و تنها
																																																																																																																																											
1-	Insert	
2-	ABAQUS	V.6.10	
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عمر -ي آن در نمودار تنشدندانه بعد از قسمت بدون رزوه شکست که نتیجه
ي درگیر شود بیشترین تنش در اولین دندانهوارد نشده است. لذا مشاهده می

دهد.پیچ و مهره رخ می
ها که در مقیاس لگاریتمی رسم عمر آزمایش-) نمودار تنش7در شکل (

هاي شکسته ي خط خورانده شده به نمونهود. معادلهششده است، مشاهده می
باشد:) می1ي () به صورت معادله8عمر شکل (- در نمودار تنش

)1(log(ܵ௔) = −0.2484	log(ܰ) + 3.1635	

باشد:) می2ي (معادلهبه صورتماروواصلاحي باسکوئین با رابطه
)2(ܵ௔ = ൫ߪ௙΄ − 	௠൯(2ܰ)௕ߪ

ثوابت باسکوئین بوده و به ترتیب ضریب مقاومت خستگی و bو ΄σfکه در آن 
آیند. عمر بدست می-شوند و از نمودار تنشنماي مقاومت خستگی نامیده می

σm.نیز تنش متوسط است
) نوشت:3ي (توان به صورت معادله) را می1ي (رابطه

)3(ܵ௔ = 1730.915(2ܰ)ି଴.ଶସ଼ସ	

مگاپاسکال را در پیچ ایجاد 2/189کیلونیوتون، تنش7/16بار نیروي پیش
کند که معادل تنش متوسط پیچ است.می

(با مقایسه ) ضریب مقاومت خستگی و نماي مقاومت 3) و (2ي روابط 
آیند.خستگی به دست می

΄௙ߪ)4( = 1920.1	MPa	,ܾ = −0.2484	

اي تقویت شدهمقادیر بارهاي وارده به پوسته استوانه3جدول 
	نیوتون)(کیلوبار خمشی 	(کیلونیوتون)بار برشی

	(کیلونیوتون)بار محوري
	کمینه 	بیشینه 	کمینه 	بیشینه
291-	 510	 22-	 39	 	(فشاري)-104

قید و بند آزمایش خستگی پیچ4شکل

	
دستگاه آزمایش خستگی5شکل 

پس از شکستM12هاي پیچ نمونه6شکل 

مگاپاسکال190با تنش میانگین 8/8کلاس M12عمر پیچ -نمودار تنش7شکل 

ي عمر محدودهاي محدودهتنش دامنه براي آزمایش4جدول 
تعداد نمونه 	)مگاپاسکال(تنش دامنه 	سطح تنش

2	 120	 1	
3	 100	 2	
3	 80	 3	
3	 70	 4	

توان حد ]، می12[	) ارائه شده در استاندارد6) و (5براساس روابط آماري (
و انحراف معیار را محاسبه کرد:٪50وقوع شکست خستگی با احتمال 

୅ହ଴ܨ)5( = ୅଴ܨ + )ୟ୍୍ܨ∆
ܣ
ܥ

± 	(ݔ

(୅ܨ)ܵ)6( = )ୟ୍୍ܨ∆1.62
ܧܥ − ଶܣ

ଶܥ
+ 0.029)	

ها و بدون پارامترهایی هستند که بر اساس تعداد شکستEو A ،Cکه در آن، 
ي میزان بازهΔFaIIشوند. ي عمر نامحدود محاسبه میها در محدودهشکست

ي عمر ترین سطح نیرو در محدودهنیز پایینFa0تغییرات نیروي دامنه و 
ها، مقدار باشند. با جاگذاري پارامترهاي مربوط به این آزمایشنامحدود می

4/0مگاپاسکال با انحراف معیار 4/51، ٪50حد خستگی با احتمال وقوع 
آید.مگاپاسکال بدست می

به روش اجزاي محدودتحلیل تنش سازه - 4
پس از انجام آزمایش و بدست آوردن ثوابت خستگی پیچ، براي تخمین عمر 
آن در سازه مورد نظر لازم است در مسیر بعدي مقدار تنش وارد شده به پیچ 

) به کمک مدلسازي محاسبه شود.3تحت بارگذاري جدول (
ها با رینگاي تقویت شده همراه لذا ابتدا به تحلیل تنش پوسته استوانه

ها به روش اجزا محدود در نرم ها و اتصالات آنهاي اتصالی)، تقویتی(فلنج

10

100

1000 10000 100000 1000000

نه
دام

ش
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)
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مگ
(

سیکل تا شکست

پیچ شکسته

)پیچ شکسته(تست پلکانی 

)پیچ نشکسته(تست پلکانی 
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افزار آباکوس پرداخته شده است. در این مسئله، به منظور مدلسازي اتصالات 
بایست مسئله به صورت سه بعدي مدل شود. اما با ها، میها و پیچمانند پرچ

نظرگرفتن اندرکنش تماسی میان توجه به غیرخطی بودن تحلیل (به علت در
توان گفت که هزینه هاي موجود در مسئله، میاجزاء) و با توجه به پیچیدگی

باشد. از طرفی در تحلیل مسئله مذکور به صورت سه بعدي بسیار بالا می
اي، اتصالات سازه از جمله هاي پوستهمدلسازي مسئله با استفاده از المان

وان به صورت واقعی (سه بعدي) مدل کرد. تها را نمیها و پرچپیچ
در نتیجه با استفاده از تکنیک زیر مدلسازي پوسته به جامد، تحلیل 
تنش این مسئله انجام شده است. با استفاده از این تکنیک، ابتدا کل مسئله به 

اي مدلسازي شده است که در این حالت تمامی هاي پوستهکمک المان
در نظر 1هاي فنرها به صورت المانه جوشاتصالات پیچی، پرچی و نقط

شود. سپس با استفاده از تکنیک زیر مدلسازي پوسته به جامد به گرفته می
به صورت سه بعدي پرداخته که M12ترین ناحیه شامل پیچ مدلسازي بحرانی

اند. همچنین در این حالت تمامی اتصالات به صورت واقعی در نظر گرفته شده
2بار پیچها نیز به کمک تکنیک پیشنیروي کشش اولیه ناشی از بستن پیچ

مدلسازي شده است.
همانطور که ذکر شد به علت پیچیده بودن مدل از تکنیک زیر مدلسازي 

استفاده شده است. بدین منظور بایستی در مرحله اول مدل پوسته به جامد 
ها و اتصالات آن مدلسازي و تحلیل تنش شود. اي همراه با تمام تقویتیپوسته

لازم به ذکر است که در این قسمت، به منظور مدلسازي اتصالات به کمک 
باشد.المان فنر، نیازي به درنظرگرفتن سوراخ ها در مدل نمی

اي و مربعی درجه اول مدل اصلی با استفاده از المان پوستهالمان بندي 
6گره بوده و هر گره داراي 4شود که این المان داراي انجام می3(خطی)

) مدل مش بندي شده 8باشد. در شکل (درجه آزادي جابجایی و چرخش می
باشد. لازم به ذکر است که المان می43551شود که داراي نهایی دیده می

باشد.کوچکتر می5ها از منظري تمام الماننسبت 
باشد که در آن مسئله مورد نظر یک مساله تماسی بین سطوح می

ها در تماس سطح ها با پوستهها و قابها و همچنین تقویتیها با رینگپوسته
با ضریب اصطکاك 4جفت تماسی20باشند. بدین منظور بیش از به سطح می

اي براي تعریف اتصالات شده است. در مدل پوستهدر مدل تعریف 2/0برابر 
-در نرم5هاي فنر و تکنیک اتصال نقطه پایهپرچ، پیچ و نقطه جوش از المان

].13افزار آباکوس استفاده شده است [

نماي مش بندي شده پوسته تقویت شده8شکل 
																																																																																																																																											
1-	Bushing	Element	
2-	Bolt	Load	
3-	S4R	
4-	Contact	Pairs	
5-	Point-Based	Fastener

(الف)

(ب)
(الف) نقطه مرجع اول (محل اعمال بارگذاري) و (ب) نقطه مرجع دوم (محل 9شکل 

اعمال شرایط مرزي)

) اول 6)، نقطه مرجع9به منظور اعمال بارگذاري و شرایط مرزي، مطابق شکل 
بعنوان نماینده محل اعمال بارگذاري و نقطه مرجع دوم نیز بعنوان نماینده محل 
اعمال شرایط مرزي گیرداري کامل در نظر گرفته شده است. این نقاط به ترتیب 

اند. لذا درجات به لبه بالایی پوسته بالایی و لبه پایینی پوسته پایینی کوپل شده
) 3ت مقید شده و بارگذاري نیز طبق جدول (آزادي نقطه مرجع دوم در تمام جها

بار به نقطه مرجع اول اعمال گردیده است. به منظور درنظرگرفتن نیروي پیش
در 7هاي اتصال دهنده انتقالیاي نیز از المانها در مدل پوستهناشی از بستن پیچ

]. 13ها استفاده شده است [هاي فنر در محل پیچکنار المان
ها اعمال بار ناشی از بستن پیچلیل، ابتدا نیروي پیشدر مرحله اول تح

ي سوم شده و سپس در مرحله دوم، بارهاي کمینه وارده به سازه و در مرحله
)) اعمال خواهد شد.3بارهاي بیشینه وارده به سازه (مطابق مقادیر جدول (

هاي کیلونیوتون و پیچM6 ،5هاي نیروهاي پیش بار ناشی از بستن پیچ
M12 ،7/16) کانتورهاي 10کیلونیوتون در نظر گرفته شده است. در شکل (

اي نشان داده شده است.تنش فون ماکزیمم در کل مدل پوسته
توان ناحیه بحرانی کل سازه را تشخیص داد. ) می10با توجه به شکل (

باشد؛ در اطراف دریچه و در سمت ناحیه میM12این ناحیه که شامل پیچ 
از گشتاور اعمالی قرار دارد.تحت فشار ناشی 

) نشان داده شده است. 11ناحیه انتخاب شده براي تحلیل زیر مدل در شکل (
هاي بالایی و پایینی، هاي بالایی و پایینی، رینگاین ناحیه شامل قسمتی از پوسته

باشد. میM12قاب درپوش و تقویتی به همراه اتصالات پرچی مربوطه و پیچ 
بندي شـده زیرمدل ناحـیه بحرانی را نشـان ) مدل مش12شکل (

استفاده 8بندي هندسه از المان جامد و مکعبی درجه اولدهند. در مشمـی
باشد. درجه آزادي جابجایی می3گره بوده و هر گره داراي 8شده که داراي 

ها به نحوي است که نسبت منظري تمام همچنین در این حالت نیز، شکل المان
																																																																																																																																											
6-	Ref-Point
7-	Translator	Element	
8-	C3D8R	
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باشد.درجه می150تا 30ها بین کوچکتر بوده و زوایاي تمام آن5ها از المان
جفت تماسی با 70به منظور مدلسازي تماس میان سطوح نیز بیش از 

که براي تماس فلز با فلز در حالت خشک و بدون 2/0ضریب اصطکاك 
	باشد، تعریف شده است.روغنکاري می

مرز برش خورده از روي1) شرط مرزي از نوع زیر مدل13مطابق شکل (
اعمال شده است. با اعمال شرط مرزي زیر مدل روي مرزها در 2مدل اصلی

اي ها) از نتایج تحلـیل مدل پوستهواقع مقادیر جابجایی (درجات آزادي گره
گردد. البته در مرحله اول اصلی خوانده شده و روي این سطوح اعمال می

ها اعمال شده است. این نیرو پیچبار ناشی از بستنتحلیل، ابتدا نیروي پیش
شود.افزار آباکوس اعمال میبار پیـچ در نرمبه کمک تکنیک پیش

) توزیع تنش در پیچ را براي حالت بارگذاري بیشینه نشان 14شکل (
هاي اسمی وارده به دهد. براي تخمین عمر پیچ از دیدگاه کلاسیک تنشمی

ینه مورد نیاز است. لذا به این پیچ براي دو مرحله بارگذاري بیشینه و کم
اي که شود که ابتدا تنش در مقطع میانی پیچ براي مرحلهصورت عمل می

هاي شود. مقدار تنش المانبارهاي کمینه به سازه وارد شده اند، استخراج می
مختلف در مقطع میانی پیچ براي بارگذاري کمینه تقریباً یکسان و برابر 

اي که سپس تنش مقطع میانی پیچ براي مرحلهباشد. مگاپاسکال می2/277
6/281شود که مقدار آن بارهاي بیشینه به سازه وارد شده اند، استخراج می

هاي این دو مرحله، تنش متوسط و از باشد. از میانگین تنشمگاپاسکال می
شود.ها تنش دامنه در مقطع میانی پیچ حاصل میتفاضل آن

صحه سنجی تحلیل تنش- 4-2
این قسمت به صحه گذاري تحلیل تنش مسئله انجام شده پرداخته شده در 

است. از آنجا که حل تحلیلی دقیقی براي محاسبه تنش در مسئله مذکور 
توان از حل وجود ندارد، لذا جهت صحه سنجی تحلیل تنش انجام شده، می

اي بدون تقویتی و گشودگی تحت بار محوري، تحلیلی یک پوسته استوانه
ممان خمشی استفاده نمود. برشی و

هاي مختلف مدلکانتور تنش ماکزیمم در بخش10شکل 

ناحیه مورد نظر براي تحلیل زیر مدل مسئله11شکل 
																																																																																																																																											
1-	Sub-Modeling	Boundary	Condition	
2-	Cutting	Planes	

M12مش بندي زیر مدل انتخاب شده شامل پیچ 12شکل 

	
اعمال شرط مرزي زیر مدل روي مرزها13شکل 

میلیمتري از بالاي پوسته بالایی (که 185در فاصله A-Aبدین منظور مقطع 
) در نظر 15هاي آن نیز کم است) مطابق شکل (گشودگی نداشته و تقویتی

160و همچنین 20تا 0هاي است. لازم به ذکر است که در زاویهگرفته شده
درجه از محیط این مقطع، تقویتی وجود دارد. 200تا 

رشی و ممان خمشی در این مقطع (مطابق شکل با توجه به بارهاي محوري، ب
شود.) محاسبه می7))، تنش فون میزز در محیط بیرونی مطابق رابطه (16(

௏௢௡ߪ)7( = [ቆ
ܨ−

2πܴ௢ݐ
−

ߠ௢Cosܴܯ4
π(ܴ௢ସ − ܴ௜ସ)ቇ

ଶ

+ 3 ൬
ߠSinݍ
πܴ௢ݐ

൰
ଶ

	]
భ
మ	

ضخامت پوسته tشعاع داخلی پوسته و Riشعاع خارجی پوسته، Roکه در آن 
باشند.می

) (با فرض عدم وجود تقویتی) و نتایج 17در شکل  ) نتایج حل تحلیلی 
با یکدیگر مقایسه شده است. A-Aحل عددي تنش فون میزز در مقطع 

درجه 200تا 160و همچنین 20تا 0هاي شود که تنها در زاویهملاحظه می
که تقویتی وجود دارد، نتایج با یکدیگر اختلاف داشته و در نواحی بدون 

ویتی از تطابق خوبی برخوردارند.تق

تخمین عمر- 5
ها) به کار رفته در سازه (براي اتصال فلنجM12در این بخش به تخمین پیچ 

تحت بارهاي اعمالی پرداخته شده است. براي این منظور به دو دسته 
سازه و مقدار تنش وارد M12باشد: خواص خستگی پیچ اطلاعات نیاز می

شده به آن تحت بارهاي اعمالی.
که 8/8کلاس M12×1.5) به طور خلاصه ثوابت خستگی پیچ 5جدول (

از آزمایش بدست آمده و همچنین نتایج تنش این پیچ که از مدلسازي حاصل 
دهد.شده است را نشان می
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توزیع تنش در پیچ براي حالت بارگذاري بیشینه14شکل 

	
و مسیر در نظرگرفته شده جهت صحه سنجی تنش فون میزز A-Aمقطع 15ل شک

	در محیط بیرونی این مقطع

(براي تخمین عمر پیچ مذکور از رابطه شود. با قرار دادن ) استفاده می2ي 
سیکل بدست 83/1×1011) مقدار عمر پیچ 2ي () در رابطه5مقادیر جدول (

گیرد. لازم به ذکر است نامحدود قرار میي عمر آید. این مقدار در محدودهمی
شود.دلیل عمر بالاي پیچ وجود بار فشاري ثابتی است که به سازه وارد می

جمع بندي و نتیجه گیري- 6
اي هاي اتصالی در یک پوسته استوانهفلنجدر این پژوهش عمر خستگی پیچ

واص تقویت شده همراه با گشودگی تخمین زده شد. بدین منظور ابتدا خ
در آزمایشگاه 3800خستگی پیچ مورد نظر بر مبناي استاندارد ایزو 

گیري شد که براي انجام آزمایش قید و بند خاص طراحی و ساخته شد. اندازه
ها و ضریب مقاومت خواص خستگی پیچ مورد نظر از جمله حد خستگی پیچ

مکانیزم شکست خستگی و نماي مقاومت خستگی محاسبه شد. همچنین
بررسی قرار گرفت. سپس به کمک مدلسازي اجزا محدود پوسته که مورد

تحت یک بارگذاري ترکیبی قرار دارد، تنش وارد شده به پیچ مورد نظر 
هاي موجود در مسئله که موجب بالا رفتن محاسبه شد. به دلیل پیچیدگی

شود، از تکنیک زیر هزینه تحلیل مسئله مذکور به صورت سه بعدي می
استفاده شد. در نهایت با بدست آوردن تنش اسمی ته به جامدمدلسازي پوس

پیچ از مدلسازي و استفاده از خواص خستگی بدست آمده در آزمایشگاه، عمر 
ي مورد نظر تخمین زده شد. مهمترین نتایج بدست آمده از این پیچ در سازه

پژوهش عبارتند از:
ها از اولین نهنمو%1/94نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که شکست در -

نمونه) 1ها (% نمونه9/5ي درگیر بین پیچ و مهره رخ داده است و تنها دندانه
(اولین دندانه بعد از قسمت بدون رزوه پیچ) شکسته اند. لذا از محل دیگري 

دهد.ي درگیر پیچ و مهره رخ میشد بیشترین تنش در اولین دندانهمشاهده 

و بارهاي موجود در این مقطعA-Aمقطع 16شکل 

از پوسته بالاییA-Aقایسه میان حل تحلیلی و عددي تنش فون میزز در مقطع م17شکل

8/8کلاس M12×1.5ثوابت خستگی پیچ 5جدول 
	اطلاعات حاصل از آزمایش خستگی

4/51 	 	حد خستگی (مگاپاسکال)
1/1920 	 	ضریب مقاومت خستگی (مگاپاسکال)΄௙ߪ

2484/0- 	 bنماي مقاومت خستگی	
اطلاعات حاصل از مدلسازي سازه

6/281 	 	(مگاپاسکال)تنش بیشینه
2/277 	 	(مگاپاسکال)تنش کمینه
4/279 	 	(مگاپاسکال)تنش میانگین

2/2 	 	(مگاپاسکال)تنش دامنه

به منظور تحلیل اجزا محدود مسئله، در ابتدا کل هندسه پوسته -
اي مدلسازي شد که در این هاي پوستهالماناي تقویت شده به کمک استوانه

هاي فنر ها به صورت المانحالت تمامی اتصالات پیچی، پرچی و نقطه جوش
در نظر گرفته شد. پس از تحلیل مدل اصلی، یک ناحیه به عنوان ناحیه 
بحرانی در نظر گرفته شده و سپس با استفاده از تکنیک زیر مدلسازي پوسته 

ناحیه بحرانی مذکور به صورت سه بعدي پرداخته شد به جامد به مدلسازي 
است. که در این حالت تمامی اتصالات به صورت واقعی در نظر گرفته شده

ها نیز به کمک لازم به ذکر است که نیروي کشش اولیه ناشی از بستن پیچ
	بار پیچ مدلسازي شد.تکنیک پیش

با استفاده از ثوابت خستگی بدست آمده از آزمایش و نتایج تحلیل تنش -
فلنج اتصالی در یک 8/8کلاس M12×1.5هندسه مورد نظر، عمر پیچ 

اي تقویت شده تحت بارگذاري محوري، برشی و ممان پوسته استوانه
ي عمر نامحدود قرار سیکل بدست آمد که در محدوده83/1×1011خمشی، 

	گیرد.می
شود د نیروي محوري ثابت به صورت فشاري که به سازه وارد میوجو-

باعث افزایش عمر خستگی آن خواهد شد.
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