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  4و مرتضي شهرياري 3، حميدرضا زارعي2، فرهاد جاويدراد*1عليرضا پورمويد

  
 

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
-در اين مقاله، بـه تشـريح فرآينـدي بـه منظـور بهبـود كـارايي و سـاخت قطعـات ماشـين            

هاي هوايي كـاركرده پرداختـه شـده اسـت. در ايـن راسـتا يـك متـدولوژي بـر          آلات و سازه
-مبنــاي مهندســي معكــوس تــدوين شــده كــه شــامل مراحــل مهندســي مجــدد و نمونــه 

وجــود اطلاعــات و دانــش طراحــي باشــد. بــا فــرض عــدم ســازي ســريع معرفــي نيــز مــي
توانـد عـلاوه بـر توليـد دانـش فنـي، بـه        قطعه مورد نظـر، اسـتفاده از ايـن متـدولوژي مـي     

ــراي طراحــي ابــداعي و جديــد نيــز منجــر   شــود. در ايــن متــدولوژي، ايجــاد بســتر لازم ب
ابتدا از نمونه اوليـه مـدل ابـر نقـاط تهيـه شـده و پـس از سـاخت مـدل نمونـه بـر اسـاس             

ــار ــدل پ ــي  م ــتخراج م ــات طراحــي اس ــبات، اطلاع ــا و محاس ــام آناليزه ــود. امتري و انج ش
سـازي شـده دسـت يافتـه و در     سپس، با تغييرات منطقـي در مـدل اوليـه بـه مـدل بهينـه      

شـود. در ايـن   سـازي سـريع انتخـاب مـي    انتها روش توليد آن منطبـق بـا معيارهـاي نمونـه    
اي شـده اسـت.   نگـاه ويـژه  روش به موضوع شكسـت و طراحـي بـر اسـاس تحمـل آسـيب،       
  سازي شده است.فرآيند مورد نظر به صورت تجربي روي يك قطعه هواپيما پياده

 

  واژگان كليدي:
  مهندسي مجدد،

  سازي قطعات مكانيكي، بهينه
  مهندسي معكوس،

  آناليز شكست.

  

 

  1مقدمه -1

هاي جديد و عمده در صنايع مختلف از توسعه سيستم
نظامي و غيرنظامي) معمولاً با هواپيمايي (جمله صنايع 
باشد. لذا اغلب توليد هاي سنگين ميسر ميصرف هزينه

هاي كنند علاوه بر تمديد عمر سيستمكنندگان سعي مي

                                                 
* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

pourmoayed@gmail.com  
آموخته كارشناس ارشد مهندسي هوافضا، عضو هيئت علمي . دانش1

 هوايي، تهرانداخلي دانشكده هوافضا، دانشگاه علوم و فنون 

. دانشيار مهندسي هوافضا، مركز تحصيلات تكميلي، دانشگاه علوم و 2
  فنون هوايي،تهران

. استاديار مهندسي هوافضا، مركز تحصيلات تكميلي، دانشگاه علوم و 3
  فنون هوايي،تهران

. دانشجوي كارشناسي ارشد هوافضا، مركز تحصيلات تكميلي، 4
  انتهر هوايي، دانشگاه علوم و فنون

ها به عنوان يك مبنا و نقطه شروعي به  موجود، از آن
هاي جديد بهره گيرند. منظور طراحي و ساخت سيستم

هاي حال حاضر، توجه به نگهداري و تعميرات سامانه در
ها به پايان رسيده  دهي آنفني كه بعضاً طول عمر سرويس

و به اصطلاح پيري اجزا در آن به وقوع پيوسته است، و 
ها در مراكز پشتيباني  مين قطعات مورد نياز آنهمچنين تا

 .]1[ و لجستيكي به يك ضرورت تبديل شده است

صنايع از مباحث روز در جامعه علمي و  پيري درپديده 
هاي بالايي را به صنعتي است؛ اين معضل نه تنها هزينه

كند بلكه موجب كاهش سطح ايمني صنايع تحميل مي
  گردد.نيز مي ايمني وسايل پرنده)(خصوصاً 

 گير شدنزمين ،هواپيماها پيري يكي از پيامدهاي
يا انجام ات به دليل تعمير ها آن و زودتر از موعد برنامه بي

 گيريهاي پيشگيرانه است؛ با افزايش زمان زمينبرنامه
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 مجموعه توان عملياتي ،يك سامانه هوايي هواپيما يا
  .يابدو هزينه نگهداري افزايش مي يافتهكاهش 

هاي هواپيماهاي پير و براي تمديد عمر قطعات و سامانه
  كاركرده بايد به سه مقوله توجه كرد:

هاي هاي دههها با فناورياين قطعات و سامانه -1
اند و در بسياري موارد گذشته طراحي شده

هاي مهندسي و هاي فني اصلي، شامل نقشه داده
 ها روشن نيست. معيارهاي طراحي در آن

هاي مهندسي اين قطعات سازيو شبيهدر طراحي  -2
 هاي نسبتاً قديمي استفاده شدهها از روشو سامانه

و لذا،  اندكه بعضاً از دقت كافي برخوردار نبوده
 بهينه بودن اين قطعات گاهاً زير سوال است.

در استفاده از مواد و يا فرايندهاي توليد در اين  -3
ده ها از محصولات قديمي استفاقطعات و سامانه

شده كه بعضاً در حال حاضر موجود نبوده و يا 
ها غير اقتصادي است. خصوصاً در  استفاده از آن

بحث نگهداري و تعمير و ارتقاي عمر، تعداد و 
تيراژ قطعات مورد نياز در اقتصاد توليد نقش 

  اساسي دارد.
لازم به ذكر است كه هم اكنون بسياري قطعات فني در 

باني صنايع هوايي در مراكز ساخت توليد و پشتي
، به روش 1نگهداري)-تعمير- هاي (اورهال ماموريت

شوند؛ بدين صورت كه قطعات مهندسي معكوس توليد مي
هاي نمونه اوليه از نظر مشابهت اصلي با همان ويژگي

. در ]2[شوند  ابعادي، جنس مواد و فرايند توليد تكثير مي
دسي هاي علمي مبتني بر فرايند مهناين مسير، روش

هاي نوين به همراه استفاده از معكوس با بكارگيري دستگاه
سازي موجب  هاي جديد ابعاد برداري (اسكن) و مدلروش

شده است تا دقت قابل قبولي از نظر مشابهت هندسي 
البته مشكلات  نمونه توليدي با نمونه اصلي بدست آيد.

ب در اغلزيادي نيز در اين حوزه وجود دارد. از جمله اينكه 
گيري شده به كمك  موارد براي تبديل توده نقاط اندازه

                                                 
1 Maintenance, Repair and Overhaul 

) به منحني، سطوح و 2هاي ابعاد برداري (ابر نقاطدستگاه
در محيط طراحي با كمك  3هاي هندسي مفيدديگر فرم
دقت  دستيابي به ، مشكلاتي وجود دارد؛ و عملا4ًكامپيوتر

  هاي زيادي است.بالا مستلزم تلاش
مسئله طراحي و آناليز استحكامي، به از ديگر مشكلات، 

طور خاص بحث خستگي و شكست است كه اغلب 
ترين اثر را در تحمل بار و شرايط كاري بحراني

ها دارد. خصوصاً شكست و خستگي در اجزايي زيرمجموعه
ي هواپيما و محل نصب مانند ارابه فرود، اتصالات اصل

شود. كه موجب خطر و كاهش ايمني نيز مي موتور و ...
لازم به ذكر است كه معمولاً بهبود و بهسازي قطعات 
بحراني براي ارتقاي آستانه تحمل در مقابل شكست و 

هاي محاسباتي و تجربي خستگي نياز به دقت زياد و تلاش
  دارد.

هاي هوايي و قطعات صنعتي در فرآيند تمديد عمر سازه
هاي پسماند،  مباحثي از جمله خوردگي، تنشاغلب از 

آناليز ترك ناشي از خستگي در سازي بارهاي وارده،  يهشب
اجزاي فرسوده، به عنوان موارد كليدي و حائز اهميت نام 

  ].3شود [برده مي
هاي قديمي كه بيش از لازم به توجه است كه در سامانه

گذرد، آناليزهاي شكست و ها مي سي سال از عمر آن
ها صرفاً بر خستگي ندرتاً انجام شده است؛ و عمده طراحي

شكل بوده است. لذا، براي  اساس معيارهاي تنش يا تغيير
ها آناليز  بهسازي قطعات و اطمينان از عملكرد مناسب آن

هاي شكست وخستگي به همراه ساير آناليزهاي و آزمايش
متداول از جمله تحليل تنش، ارتعاش، كمانش و ... بسيار 

  ضروري است.
هاي  موجود در سامانهدر فرآيند ساخت بعضي از قطعات 

هايي استفاده شده كه در قديمي و كاركرده نيز از فناوري
اند، لذا در حال حاضر، تأمين حال حاضر بعضاً منسوخ شده

هاي قطعات با تعداد كم (تيراژ پايين) و استفاده از فناوري

                                                 
2 Cloud point 
3 CAD Features 
4 Computer Aided Design 
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قديمي كه عمدتاً هزينه بالايي از نظر زمان توليد و 
ي دارند مقرون به صرفه تجهيزات مورد استفاده در پ

هاي ساخت بر طراحي و فناوريهاي جديد نيست. سامانه
اساس كامپيوترهاي پيشرفته كه هم اكنون در دسترس 
است فرصت بزرگي را براي رويارويي و غلبه بر اين چالش 

  .]4[پيش روي خود دارند 
در اين مقاله، علاوه بر ارائه الگوريتم پيشنهادي به منظور 

سازي آن  ها، پيادهبهسازي قطعات مكانيكي و سازهبهبود و 
نيز با در نظر گرفتن عواملي چون مهندسي معكوس، 

سازي سريع انجام شده است. در و نمونه مهندسي مجدد
گاه مربوط به مكانيزم سطوح اين راستا، يك قطعه تكيه

فرامين يك هواپيما در نظر گرفته شده و سعي گرديده تا 
ن، يك طرح بهبود يافته از نظر توليد، با مهندسي مجدد آ

  اقتصاد و كارايي ارائه شود.
  
  
  الگوريتم فرآيند -2

بستر فني پيشنهادي در اين مقاله، به سه فرآيند مهندسي 
سازي سريع تفكيك شده معكوس، مهندسي مجدد و نمونه

 شود.است كه هر فرآيند در زير اجمالاً تشريح مي

  
  مهندسي معكوس -2-1

فرآيند خلق مجدد يك طراحي بوسيله مهندسي معكوس 
تجزيه و تحليل يك محصول نهايي و يا فرآيند توليد يك 
قطعه، زير سيستم يا محصول موجود بدون كمك گرفتن 

]. به 5هاي كامپيوتري است[ ها و مستندات يا مدلاز نقشه
مهندسي معكوس، فناوري براي تبديل ابعاد طور كلي، 

هاي) براي دوباره  فايل ديجيتالي (رايانهندسي نمونه به 
ساختن مدل هندسي قطعه است. دقت مدل دوباره ساخته 
شده به درجه دقت فرآيند ديجيتالي كردن نمونه بستگي 

معكوس يك مدل از توده نقاط نمونه  دارد. در مهندسي
شود و برداري شده متراكم (ابر نقاط), از ابتدا ساخته مي

گردد تا محصول دقيق نمونه برداري مينقاط در تراكم بالا 

فرآيند مهندسي معكوس مورد نظر در  از نو ساخته شود.
داده شده است. لازم به تاكيد است  1اين مقاله در شكل 

كه خروجي اين فرآيند مهندسي معكوس، مدل سه بعدي 
به صورت پارامتري بيان  CADديجيتالي، كه در محيط 

  باشد. شده است، مي
  
  سي مجددمهند -2-2

سازي و توليد يك فرايند براي بهينه ،مهندسي مجدد
مجدد قطعاتي است كه اغلب براي بهبود طراحي قبلي و 

سازي طرح موجود از لحاظ عملكرد،  يا به منظور بهينه
  شود.مواد، يا كل هزينه ساخت انجام مي ساختار

  

  
س براي قطعات الگوريتم عمومي مهندسي معكو - 1شكل 

  هاي مكانيكيسامانه
  

طراحي جديد و يا  شود كه مشخص در اين فرايند، بايد
وارده را داشته و  بارهايبرابر استقامت در  اصلاح شده،

است. همچنين بايد نشان داده شود كه  عمر مطلوبي داراي
قطعه قابل ساخت بوده و از نظر هزينه و زمان مقرون به 

 تجزيه و تحليل يكي از مراحل اين فرآيند،باشد. مي صرفه

سازي شكل هندسي بهينه ساختاري و قابليت اطمينان و
  ].6-7روش ساخت آن است [ سازيقطعه و شبيه

اسكن سه بعدي از قطعه مورد 

  گيري شدهاندازه تشكيل ابر نقاط از نقاط

المان بندي بين نقاط 
  گيري شدهاندازه

 CADتشكيل مدل 

 (features)استخراج اجزاي هندسي 
  بعديو تشكيل مدل سه

- توليد سطوح منحني 

(NURBS) 
  گذرنده از نقاط
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 شامل محاسبات طراحي از جملهمهندسي مجدد، 
سازي شكل نيز هينهمحاسبات خستگي و شكست و ب

باشد. براي انجام اين محاسبات، معمولاً مدل سه بعدي  مي
پارامتري نمونه مورد نظر به عنوان ورودي انتخاب شده و 

افزارهاي مهندسي، آناليزهاي طراحي از با استفاده از نرم
شكل، محاسبات  جمله محاسبات تنش، كرنش و تغيير

هاي نمونه تديناميكي، آناليز شكست و خستگي حساسي
سازي  سازي و مدلشود. تجهيزات شبيهآشكار مي

هاي ديناميكي، آناليز المان سازيكامپيوتري از قبيل شبيه
بيني شكست و خستگي براي هاي پيشو روش 1محدود
توانند بكار سازي رفتار شكست و خستگي قطعات ميشبيه

سازي روي هندسه قطعه و مواد شوند. نتايج شبيهگرفته 
قل هزينه (يا دستيابي راي دستيابي به كارايي بهتر با حداب

به حداقل وزن قطعه كه در اكثر شرايط عامل تعيين 
پذيرد. بر اين اساس، انتخاب باشد) صورت ميكننده مي

شود. در مواد و بهسازي شكل و هندسه نمونه انجام مي
انتخاب مواد به ارزاني، در دسترس بودن و خواص مهم 

جمله استحكام مكانيكي، صلابت، چقرمگي و ماده از 
  استحكام در مقابل خوردگي بايد توجه ويژه داشت.

در طراحي شكل و هندسه، قيدهاي قطعه از جمله 
ماند تا از نظر مونتاژ هاي نصب و اتصالات ثابت مي محل

مشكلي ايجاد نشود. نهايتاً مدل بدست آمده در فضاي 
يي آن از نظر عدم مجازي، در مجموعه نصب شده و كارا

تداخل با ساير قطعات، خصوصاً براي قطعات متحرك 
شود. در فرآيند مهندسي مجدد، طراحي با آزمايش مي

شود. در نگاه فراگير به فرآيند توليد اقتصادي انجام مي
هاي دو نهايت، مدل بهبود يافته به صورت نقشه

نشان  2 اين فرآيند در شكل شود.بيان مي CADبعدي
 شده است.داده 

                                                 
4 Finite Element Analysis  

 
هاي د براي قطعات سامانهالگوريتم مهندسي مجد - 2شكل 

  مكانيكي
  
  سازي سريعنمونه -2-3

فناوري ساخت سطوح معمولاً از ، 2سازي سريعدر نمونه
و به منظور بازبيني طراحي انجام شده،  3 سه بعدي جسم

د هايي فيزيكي از قطعاتي كه مهندسي مجدنمونهساخت 
]. به طور همزمان 8-9شود [ه، انجام ميگرديد
شود دهي در محيط مجازي انجام ميكاري و شكل ماشين

ريزي فرآيندهاي ساخت نمونه كاربردي يا ساخت تا برنامه
قطعات سخت و پيچيده قبل از ساخت نمونه اصلي انجام 

  پذيرد.
سه بعدي يا نمونه به ساخت مدل سازي سريع اشاره  نمونه

فيزيكي به طور مستقيم از اطلاعات طراحي با كمك 
) دارد. اين فرآيند، در واقع، يك مورد CADكامپيوتر (

كاري است كه به سرعت به توليد  خاص از فناوري ماشين
موجود  (سه بعدي)مدل و نمونه قطعات براساس اطلاعات 

 هاي شكل، توليد پردازد كه با استفاده از اين روشمي
هاي فيزيكي امكان پذير است. امروزه به  مختلف مدل

                                                 
5 Rapid Prototyping 
6 Solid Freeform Fabrication  

  و اجزاي هندسي CAD  مدل سه بعدي 

  انتخاب بهينه مواد

ندسي (تنش، محاسبات مه
  ...)كرنش، شكست، خستگي و 

  بهسازي شكل و هندسه

هاي دو و نقشه CAD  مدل سه بعدي 
  بعدي نمونه بهبود يافته

سازي هندسي قطعه با در شبيه
  نظر گرفتن قيود آن
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سازي سريع به عنوان يك روش توليدي  فناوري نمونه
  ].10-11شود [نگريسته مي

سازي سريع گاهي به عنوان يك انقلاب صنعتي در  از نمونه
ترين شود كه از مشخصهاي ساخت و توليد ياد ميروش

يجاد مدل و طراحي قطعات هاي اين فناوري، ا ويژگي
كه  آلات فني به روش مهندسي معكوس است؛ماشين

قطعه مورد نظر با يك ابزار به سرعت تبديل به يك ايده 
شود. و مدل فيزيكي، كه تصور ذهني طراحي مفهومي مي

شود. فرآيند طراحان بوده از اين طريق توليد مي
-شهكند تا طراح به تجسم نقسازي سريع كمك مي نمونه

سازي قطعات طراحي شده بپردازد.  هاي طراحي و مدل
معمولاً نمونه ساخته شده از اين طريق، براي تاييد هندسه 

هاي شوند. علاوه بر اين، نمونهمجدداً در سامانه نصب مي
هاي مومي يا پلاستيكي توانند به عنوان نمونهفيزيكي مي

 براي توليد قطعات اصلي از طريق فرآيندهايي مانند
گري دقيق) (ريخته 1گيري سراميكيبا قالبگري ريخته

سازي سريع نيز به خدمت گرفته شوند. كليات فرايند نمونه
  ترسيم شده است. 3در شكل 

سازي  در الگوي معرفي شده در اين مقاله، مفهوم نمونه
سريع به توليد نمونه اصلي و يا توليد در حجم بسيار كم 

بدين معنا كه ساخت نمونه نيز تعميم داده شده است. 
 CNC كارياصلي با استفاده از فرايندهايي مانند ماشين

  سازي سريع قرار گرفته است.نيز در مقوله نمونه

                                                 
1 Investment Casting 

  
هاي ات سامانهالگوريتم ساخت سريع نمونه براي قطع - 3شكل 

  اي و مكانيكيسازه
  
 

  سازي الگوريتمپياده -3

گاه سازي الگوريتم پيشنهادي، يك قطعه تكيهبراي پياده
اتصال مربوط به بال يك هواپيما در نظر گرفته شده است 

مدارك فني شامل استانداردهاي  گونه ). هيچ4(شكل 
هاي فني در مورد اين قطعه موجود قطعه، نوع مواد و نقشه

دانيم كه اين قطعه از مواد با باشد. وليكن مينمي
گيري گري با قالباستاندارد روسي توسط فرايند ريخته

سراميكي ساخته شده است. اين قطعه عملاً تحت بار 
يجاد ترك در آن محتمل خستگي از نوع ياتاقاني بوده و ا

است. وليكن به علت عدم وجود اطلاعات طراحي، برآورد 
  باشد.عمر واقعي اين قطعه قابل انجام نمي

  

  

طراحي و اجراي فرايند توليد 

 CADمدل سه بعدي

ساخت سطوح 
بعدي در سه

نمونه  فرايند
  سازي سريع

  كاربردي ساخت نمونه اول

دهي و شكل
كاري ماشين

سازي شبيه
 دهيشكل

كاري ماشين
CNC

 دهيشكل
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 نمايي از قطعه اتصال نگهدارنده مكانيزم حركتي - 4شكل 
  سطوح فرامين بال يك هواپيماي جت

  
  فرايند مهندسي معكوس قطعه مورد نظر -3-1
  قطعهاسكن سه بعدي  -3-1-1

، معمولاً در براي اسكن و ابعادبرداري قطعات مكانيكي
عمل از دو سامانه اسكن تماسي و اسكن غيرتماسي 

شود. دستگاه اسكن غير تماسي نسبت به استفاده مي
ها يك حسگر روي سطح  هاي تماسي كه در آندستگاه

نمايد، بسيار سريعتر قطعه حركت كرده و ابعاد برداري مي
هاي اسكن غيرتماسي ت. همچنين دستگاهو ارزانتر اس

هاي تيز قطعات را اسكن ها و محلتوانند گوشهبهتر مي
برداري در ها در داده نمايند. وليكن، ضعف عمومي آن

حجم بالا به صورت غيرمنظم است كه بعضاً موجب 
دشواري در پردازش اطلاعات و توليد المان و سطوح 

  ].12-13گردد [ مي
راي اسكن قطعه مورد نظر از دستگاه در اين تحقيق، ب

ساخت كشور  Rexcan IIIاسكن غير تماسي (ليزري) 
 كره جنوبي استفاده شده است. اين سامانه، متشكل از يك

برداري نقاط،  بسيار بالا در دادهسرعت  باديجيتايزر نوري 
 وريافن از و اشنايدر بودهلنزهاي  و تجهيزات منبع ليزر
. تصويري ]14[كند استفاده ميياني فرينج نوري در لنز م

نشان  5از دستگاه در حال اسكن نمونه مورد نظر در شكل 
  داده شده است.

 AICON 3D STUDIOاين سامانه مجهز به نرم افزار 
ها  شكاف ها،عمقدر  حتيرا  هاي ابر نقاطفايل باشد كهمي

و  تلرانس بررسيبا  ه قطعات صنعتيهاي پيچيد و قسمت
تحت خروجي مستقيم  ارائه داده و داراي ابعاد هندسي

موجب  STLوجي فايل راست. خ STLبا فرمت  فايل
هاي تسيهل در انتقال اطلاعات به ساير سامانه

CAD/CAM  سازي سريع نمونه هايدستگاهاز جمله، 
  .گرددمي...  و CNC، 1چاپ سه بعدي

                                                 
1 3D Printing Machines 

  

  

  
 Rexcan IIIدستگاه اسكن غير تماسي ليزري  - 5شكل 

  استفاده شده در اين تحقيق
  
تشكيل ابر نقاط و مـدل سـطوح قطعـه مـورد      -3-1-2

  نظر

برداري ابتدا فايل خروجي ثبت شده از دستگاه ابعاد 
 GeoMagic به نرم افزار STL غيرتماسي با قالب

Studio12 شود؛ كه توده متراكمي از ابر نقاط  وارد مي
در مهندسي  شود.نقطه تشكيل مي 444156شامل 

معكوس تعداد نقاط موجود در ابر نقاط تابعي از شكل 
 قطعه اوليه و همچنين دقت برداشت نقاط است. اصولاً

وجود چگالي بالا در نقاط، تشخيص اطلاعات اوليه را 
سازد. بنابراين به منظور درك قدري با مشكل مواجه مي

بهتر هندسه و توپولوژي قطعه، نياز است كه تعداد نقاط 
در ابر تا ميزان لازم كاهش داده شود. اين امر به دقت و 
ظرافت كاري طراح وابسته است به طوري كه بتواند با 

افزارهاي طراحي، نقاط نامرتب هاي نرماستفاده از قابليت
ها را حذف  ها و سطوح را تشخيص و آنمنحني روي مرز

مدل ابر نقاط را پس از كاهش  6يا اصلاح كند. شكل 
  مي دهد.  نقاط و رفع نويز و اغتشاش، نشانتعداد 
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  ابر نقاط پس از كاهش و رفع نويز مدل -6شكل 

  نقطه كاهش يافته است.) 40000(تعداد نقاط به حدود 
  
  تشكيل مدل سطوح قطعه مورد نظر -3-1-3

موجود  1براي ايجاد سطح نهايي، از گزينه تطبيق سطوح
شود.  استفاده مي GeoMagic Studio12افزار در نرم

توان در  را بر اساس دقت مدل مي مقدار گزينه تلرانس
متر قرار داده، تا با فعال  ميلي 001/0تا  01/0محدوده 

محاسبه خطا، سطح صافي ايجاد شود.  كردن گزينه
 0025/0دادن ميانگين خطاها حدود  همچنين با قرار

 CADسازي  افزار در مدلمتر كه پيش فرض نرم ميلي
مدل  7شكل توان اين سطح را پذيرفت. باشد، مي مي

سطوح قطعه را پس از ويرايش و رفع عيوب، نشان 
 دهد. مي

  

 
  استفاده از ابر نقاط كاهش يافته مدل سطوح قطعه با - 7شكل 

  
ــدل   -3-1-4 اســتخراج اجــزاي هندســي و ســاخت م

 CADبعدي در محيط سه

                                                 
8 Fit Surfaces 

فرسوده،  هاي كاركرده و يا پير واساساً قطعات در سامانه
شوند. لذا براي حداقل نمودن زمان و مهندسي مجدد مي

-هزينه طراحي و سادگي در ساخت با استفاده از سامانه

بعدي هاي سه نياز به مدل 2ساخت به كمك كامپيوترهاي 
  .]15[پارامتري با دقت بالا از ضروريات است 

 قادر و نرم افزارهاي رايج، به طور كلي هيچ كدام از ابزارها

هاي سطح  نيستند به طور خودكار ابر نقاط را به مدل
علاوه بر اين، تشخيص كليه  كامل با دقت بالا تبديل كنند.

افزاري رايج (از هاي نرماجزاي هندسي با استفاده از سامانه
مفاهيم دانستن ) بدون FeatureWorksافزار جمله نرم

مناسب طراحي با انجام كار دستي توسط طراح، از روي 
پذير نيست. اساساً امكان عملاً دل استخراج شده،م

سازي بر اساس ابر نقاط به چهار دسته  هاي مدل شيوه
  شوند:بندي ميمطابق زير تقسيم

: در اين روش براي اخذ حداكثر دقت 3DCAالف) روش 
مثلثي با  هاي در تشخيص اجزاي هندسي، ابتدا المĤن

استفاده از ابر نقاط توليد شده و سپس، محل تقاطع اين 
ها با صفحات موازي نزديك به هم در جهت اسكن،  المان

هاي كانتور شوند. اين نقاط براي توليد منحنيمحاسبه مي
ها، سطح استفاده شده و با كشيدن (اكسترود) اين منحني

بالا ]. اين روش داراي دقت 16[ آيدهندسي بدست مي
بوده وليكن حجم محاسباتي آن قدري زياد است. ضمناً 
برخي اطلاعات اخذ شده در اين روش از جمله عيوب 

  باشد.سطحي قطعه و .... در كيفيت نتايج تاثيرگذار مي
: در اين روش صرفاً بخشي از ابر نقاط كه 4SSMب) روش 

در محدوه اجزاي هندسي قرار دارند استخراج شده و 
- هاي بيانتور هموار با استفاده از منحنيهاي كمنحني

ها سطح شوند. سپس، با اين منحنياسپلاين توليد مي
  ].17شود [هندسي ايجاد مي

: در اين روش ابتدا نقاط مقطع اجزاي DSM5ج) روش 
شود. با وارد مي CADهندسي برش خورده و به محيط 

                                                 
2 Computer Aided Manufacturing 
3 Direct Capturing Approach 
4 Surface Skelton Model 
5 Direct Surface Modeling 
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ه تهي 1هاي اوليه پارامتري شدهاستفاده از اين نقاط نقشه
]. اجزاي هندسي كه به اين روش توليد 18شوند [مي
شوند بر اساس ميانگين نقاط مربوط به سطح مقطع آن  مي

توان به دقت جزء هندسي بوده و با تغيير پارامتر مي
  بالاتري دست يافت.

: در اين روش به طور دستي، اجزاي 2CMAد) روش 
د ايجاد و با تغيير اندازه و ابعا CADهندسي در محيط 

ها (با توجه به اطلاعات در دسترس در مورد اجزاي  آن
شوند. اين هندسي محتمل قطعه)، به ابر نقاط برازش مي

اجزاء نهايتاً در توليد مدل پارامتري شده سه بعدي مورد 
گيرند. استفاده از اين روش نسبتاً آسان استفاده قرار مي

بوده وليكن به تجربه طراح وابسته است. با توجه به 
سادگي نسبي مدل مورد نظر در اين تحقيق، اين روش در 

  اينجا مورد استفاده قرار گرفته است.
  

  
  استفاده از بازيابي اجزاي هندسي مدل قطعه با - 8شكل 

بر اساس بازيابي  8شكل مدل سه بعدي ساخته شده 
در حقيقت معادل  اجزاي هندسي با مدل ابر نقاط (كه

 3بر مبناي توليد المان و برازش سطوح مدل ساخته شده
با يكديگر مقايسه شده  GeoMagicافزار در نرم باشد.)مي

و به صورت  9است. نتايج به صورت كانتور در شكل 
  نشان داده شده است. 10دياگرام در شكل 

  

                                                 
1 Parametric Sketches 
2 Component Modeling Approach 
3 Non-uniform Rational B-spline 

  
جزاي بعدي بر اساس بازيابي امقايسه مدل سه  - 9شكل 

  ها برحسب ميليمتر است.)(داده  هندسي با مدل ابر نقاط قطعه

  
بعدي بر اساس بازيابي خطاي ميانگين مدل سه - 10شكل 

  فيچرها با مدل ابر نقاط قطعه
  

درصد نقاط داراي  70دهند كه بيش از نتايج نشان مي
باشند كه ميليمتر نسبت به مدل مي 5/0حداكثر جابجايي 

با توجه به كيفيت نسبتاً پايين ساخت قطعه اصلي منطقي 
رسد. پس از تاييد نهايي مدل، با ورود مدل سه نظر ميبه 

هاي دوبعدي براي ساخت ، نقشهCADافزار بعدي به نرم
 شود.نمونه يا مدل آماده مي

  
  فرايند مهندسي مجدد قطعه مورد نظر -3-2
  انتخاب مواد مورد نظر -3-2-1

در راستاي تعيين تركيب شيميايي برحسب درصد وزني 
ماده مورد نظر، آزمون كوانتومتري  عناصر و استاندارد

ترين  صورت پذيرفت؛ تا با بدست آوردن نزديك
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استانداردها به آلياژ مورد استفاده، بستر براي ساخت 
م شود. با استفاده از نتايج آزمون هاقتصادي قطعه فرا

ترين استاندارد روسي به اين  كوانتومتري، نزديك
در  تعيين شد كه GOST 977 Grade 35CHMLماده

حال حاضر دسترسي به آن به سادگي و با هزينه قابل 
ترين استاندارد معادل آلماني  قبول ميسر نيست. نزديك

)DIN 1.7220) و نزديكترين استاندارد معادل (SAE(  به
 AISIباشد. فولاد ) ميAISI 4130فولاد (ماده مذكور، 

از مواد پركاربرد در صنايع هوافضا، نفت و گاز،  4130
اي و .... است و از قابليت تهيه و هزينه نسبت هسته انرژي

به ماده اصلي ارجحيت دارد. لذا، اين فولاد به عنوان 
مقايسه تركيب  شود.جايگزين ماده اصلي انتخاب مي

 1عناصر شيميايي ماده اصلي و ماده جايگزين در جدول 
 درج شده است.

ماده مقايسه درصد عناصر شيميايي نمونه اصلي با  -1جدول 
  انتخابي جايگزين

  تركيب
 شيميايي

 نمونه اصلي

  

نزديكترين نمونه به نمونه
 اصلي فولاد

(AISI 4130) 
 32/0  3/0  كربن

 25/0  / .79  سيليسيوم
 5/0  01/1  منگنز

 22/0  0/ 17  موليبدن
 17/0  15/0  نيكل
 1  77/0  كروم
 خيلي جزيي 015/0 فسفر

 خيلي جزيي .008/0 گوگرد

 خيلي جزيي 12/0 مس

 باقيمانده  باقيمانده  آهن

  
  محاسبات تنش و استحكام -3-2-2

افزار در نرم IGSبعدي تهيه شده با فرمت مدل سه
GeoMagic افزار ذخيره شده و به نرمSolidWorks 

شود. پس از ذخيره سازي با فرمت وارد مي
ACIS*(SAT) مستقيماً به داخل نرم افزارAnsys 

بندي آن با استفاده از شده و المان) وارد 13(ويرايش 

هاي هرمي چهار گرهي انجام شده است. نماي  المان
  نشان داده شده است. 11هاي توليد شده در شكل  المان

  

  
  مدل اجزاء محدود ايجاد شده - 11شكل 

  
نحوه اعمال بارگذاري به صورت نسبتاً واقعي و يافتن 

ناليز هاي مهم آحداكثر تنش در اين شرايط، از بخش
استاتيكي است. با توجه به گردش قطعه پين اعمال كننده 
بار به قطعه مورد نظر و مشابهت نحوه اعمال بار به 

هاي بارگذاري ياتاقاني بارگذاري ياتاقاني، در اينجا از شيوه
استفاده شده است. در بارگذاري ياتاقاني، هنگام اعمال بار 

د و توزيع شوبه يك طرف، نيم سطح ديگر آزاد فرض مي
بار در نيم دايره درگير نيز از توزيع متغير (سهمي شكل) 

كند. براي نيل به اين منظور، بار متمركز به تبعيت مي
جرم بسيار كوچك متمركز در مركز دايره استوانه اعمال و 

هاي صلب انتقال آن بار به نيم دايره، با استفاده از ميله
ع بار نيز كه به ). راستاي توزي12انجام شده است (شكل 

واسطه دوران پين اعمال بار متغير است، در راستاهاي 
ترين حالت تنش بدست مختلف قرار داده شده تا بحراني

  آيد.
 هاي پرتنشبا بررسي توزيع تنش بدست آمده تمامي محل

قطعه را كه احتمالاً در آستانه تشكيل ترك قرار دارند، 
مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. قبل از اجراي اين 
مرحله لازم است مقدار حداكثر بار تحملي قطعه بصورت 
دقيق مشخص شود؛ تا حد امكان از تكرار مراحل بارگذاري 

  .خودداري شود
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سازي  ب براي مدلهاي صلنحوه استفاده از ميله - 12شكل 

  توزيع بار ياتاقاني در قطعه
  

لت استاتيك براي يافتن حداكثر بار قابل تحمل در حا
و استفاده از آن در  2براي قطعه اصلي با ضريب اطمينان 

تحليل ترك، در هر دو مدل اصلي و بهينه شده، از روابط 
]. با 19هاي جدار ضخيم استفاده شده است [استوانه

مگاپاسگال براي ماده  560تنش تسليمنظر گرفتن  در
تشكيل دهنده قطعه و با اعمال بارگذاري ياتاقاني به نيمه 

هاي تقويت)، حداكثر بار معادل استوانه داخلي (بدون تيغه
آيد. با در نظر تن) بدست مي 5/1نيوتن (حدود  14142

حالت بارگذاري، حالت بحراني تعيين و  20گرفتن بيش از 
هاي  جابجايي در آن حالت مطابق شكلها و توزيع تنش

  بدست آمده است. 14و  13
 

  
  در حالت بار بحراني توزيع تنش فون ميسوز - 13شكل 

  باشد.)ها برحسب مگاپاسكال مي(تنش

  
  ها در حالت بار بحرانيد جابجاييتوزيع براين - 14شكل 

  باشد.)ها برحسب ميليمتر مي(جابجايي
  
  هندسهسازي شكل و بهينه -3-2-3

گيري گري با قالبروش ساخت قطعه اصلي، ريخته
گري، سريعترين سراميكي است. اگرچه اين فرآيند ريخته

هاي فلزي از قطعات پيچيده است، روش براي توليد نمونه
اما اين فرايند براي توليد به تعداد كم به دليل هزينه بالاي 

ه با باشد. لذا طراحي مجدد اين قطعقالب آن اقتصادي نمي
كاري مورد توجه قرار گرفت. با استفاده از روش ماشين

پياده سازي چند طرح، اين نتيجه حاصل شد كه بهترين 
طرح كه بتواند كارايي قطعه، كيفيت و قابليت اطمينان آن 

هاي لچكي شكل قطعه و را حفظ كند، حذف تيغه
قراردادن فيلت جايگزين با شعاع مناسب در پاي استوانه 

شود (شكل منجر به سهولت روش ساخت مياست؛ كه 
 CNCكاري ). بنابراين با انتخاب روش ساخت با ماشين15

توان به توليد اقتصادي سريع) ميسازي (از فناوري نمونه
  قطعه براي توليد به تعداد كم مبادرت نمود.

 

 
  سازي شده براي تيراژ توليد كمنهمدل بهي - 15شكل 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 79    و شهرياري ي، زارعجاويدراد، ورمويدپ

 1391، بهار 28سال دهم، شماره   مجله مدل سازي در مهندسي

  محاسبات استحكام و عمرسازي و شبيه -3-2-4

محاسبات تنش براي نمونه جديد طراحي شده، با استفاده 
همانند  ANSYSافزار از روش اجزاء محدود در محيط نرم

 16قسمت قبل انجام شده است. همانطوري كه در شكل 
هاي لچكي شكل، تمركز شود، با حذف تيغهمشاهده مي

ود. كه شها ظاهر ميتنش بيشتر بر روي انحناي فيلت
ي موقعيت ايجاد ترك احتمالي بر روي دهنده نشان

باشد. در اين راستا از اطلاعات بدست ها ميمنحني فيلت
لت اصلي، نتور تنش فون ميسز و مقايسه با حاآمده از كا

هاي ايجاد شده با شرايط توان دريافت كه حداكثر تنشمي
ري، گذامرزي يكسان از لحاظ مقدار بارگذاري و محل قيد

تقريباً دريك محدوده از تنش طراحي قرار دارند. اگرچه 
مدل طراحي شده نسبت به مدل اصلي از نظر تنش امتياز 
خاصي دارد وليكن با توجه به شكل هندسي مدل 

شود كه استحكام در برابر رشد بيني ميدار، پيش فيلت
  دار بيشتر از مدل اصلي باشد.ترك مدل فيلت

  

  
  

  ش فون ميسوز در حالت بار بحرانيتوزيع تن -16شكل 
  باشد.)ها برحسب مگاپاسكال مي(تنش

  
براي بررسي عمر و ميزان تحمل آسيب توسط قطعه از 
نظر رشد ترك در نمونه و مقايسه دو مدل با يكديگر، از 

استفاده شده است.  1روشي با عنوان روش تنش هم ارزي
در اين روش بار معادل در مدل دو بعدي كرنش مسطح به 

                                                 
18- Equivalence Stress 

منظور ايجاد تنش مشابه حالت سه بعدي محاسبه شده و 
بعدي رشد ترك در مدل سه نهايتاً مدل دو بعدي جايگزين

  شود.مي
دار همان طور كه از مقايسه بين دو مدل اصلي و فيلت

تني به قطعه،  5/1وداً شود در اثر اعمال بار حدمشاهده مي
لت حداكثر تنش بدست آمده درحا 2با ضريب اطمينان 
دار برابر مگاپاسكال و درطرح فيلت 318طرح لچكي، برابر 

. در نهايت با استفاده از روش باشد مگاپاسكال مي 309
تنش هم ارز مشاهده شده در كانتور تنش بين مدل دو 
بعدي و سه بعدي قطعه اصلي، اين نتيجه حاصل شد كه 

توان از همين مقدار بارگذاري با تقريب قابل اغماضي مي
با وجود ترك اوليه، دوبعدي  در مراحل بعدي بر روي مدل

  استفاده كرد.
ترك به طور مستقيم به محاسبه  محاسبه عمر و رشد
وابسته است. با توجه به پيچيدگي  2فاكتور شدت تنش

حل تحليلي براي محاسبه فاكتور شدت تنش، عموماً اين 
شود. كميت با استفاده از آناليز اجزاي محدود محاسبه مي

بندي نسبتاً ريز و مناسب در در اين راستا نياز به يك المان
 3هاي ويژه با تكينگي فاده از الماننزديكي نوك ترك با است

تعبيه شده در نزديكي نوك ترك است  16تنش شكل 
هاي تكين با انتقال گره جانبي يك المان  ]. در المان20[

به نقطه يك چهارم از گره  اي،گره 6مثلثي ايزوپارامتريك 
حاكم در  /r√1تغييرات تنش متناسب با  نوك ترك،

شعاعي از نوك ترك فاصله  rاطراف ترك (كه در آن 
  گردد.است) ايجاد مي

)1(













)1(

),(),(2 00

0 
 ruru

r
GK yy

I

  














)1(

),(),(2 00

0 
 ruru

r
GK xx

II

 
به ترتيب فاكتورهاي شدت تنش براي  KIIو  KI كه در آن
فاصله از نوك ترك تا اولين  r0شكست و  2و  1مودهاي 

% تا 1گره جانبي پشت نوك ترك است كه معمولاً بين 
  ).17شود (شكل % طول ترك اوليه در نظر گرفته مي2

                                                 
2  - Stress Intensity Factor 
20 - Singularity 
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زاويه خط شعاعي از نوك ترك است كه در جهت مثلثاتي 
ماده و  نيز مدول برشي Gشود. مثبت در نظر گرفته مي

 براي حالت تنش مسطح به صورت پارامتر 
)1()3(    و براي حالت كرنش مسطح به

صورت  43   كه در آن  ،نسبت پواسون است
نيز مختصات در دستگاه  yو  xشود. محورهاي  تعريف مي

موضعي بوده كه به ترتيب در راستا و عمود بر سطوح ترك 
 باشد.مي

  

  
  r0هاي تكين در نوك ترك و تعريف  المان - 17شكل 

 
 به منظور مقايسه دو مدل از نظر شكست، بايد ضرايب
شدت تنش در حالت حداكثر بار در نقطه تمركز تنش 
براي دو مدل بدست آمده و با يكديگر مقايسه شوند. براي 
سادگي، مقطع تنش حداكثر در دو مدل بدست آمده و از 
مدل دو بعدي براي محاسبه فاكتور شدت تنش استفاده 
شده است. در مدل اصلي، شرايط بحراني روي بازوي 

اهده شده است؛ لذا اين جزء به تقويت مثلثي شكل مش
صورت تنش مسطح محاسبه و با اعمال بار معادل به آن 

اي كه حداكثر تنش و موقعيت وقوع آن به مدل (به گونه
اصلي نزديك باشد)، تحليل شكست شده است. در محل 
تمركز تنش، عمود بر جهت حداكثر تنش اصلي كششي، 

اد شده و ميليمتر) در مدل ايج 1تركي كوچك (به طول 
محاسبه شده است  2و  1مودهاي  فاكتورهاي شدت تنش

  ).18(شكل
  

  
  ترك در نمونه اصلي در محل بحرانيسازي  مدل - 18شكل 

  
فرايند مشابه براي نمونه بهسازي شده نيز انجام شده 
است؛ تنها تفاوت تحليل بين دو نمونه حالت تنش بوده 
كه در نمونه بهسازي شده كرنش مسطح در نظر گرفته 
شده است. علت فرض وجود حالت كرنش مسطح در نمونه 
بهسازي شده، هندسه نمونه و مدور بودن فيلت است. 

در دو  2و  1تنش براي مودهاي نتايج فاكتورهاي شدت 
حالت، و مقدار فاكتور شدت تنش معادل مود تركيبي 

  داده شده است. 2) در جدول 2(رابطه 
)2(22

IIIc KKK 

  
مقايسه فاكتورهاي شدت تنش محاسبه شده در دو  -2جدول 

  مدل.
  مدل بهسازي شده  مدل اصلي   فاكتور شدت تنش
KI (MPa(m)1/2)    74/178  47/64  
KII (MPa(m)1/2)    18/20  72/22  
Kc (MPa(m)1/2)    87/179  35/68  

  
تن  5/1در محاسبه فاكتورهاي شدت تنش، مقدار بار برابر 

در نظر گرفته شده است. با توجه به اينكه استحكام ماده 
 56 (MPa(m)1/2)اصلي در شكست مود تركيبي حدود 

توان ديد كه در صورت وقوع ترك كوچك در باشد، ميمي
يعني  3/1نقطه بحراني در نمونه اصلي، مقدار بار مجاز به 

kgf 500 يابد. اين در حالي است كه فولاد كاهش مي
به علت نرمي نسبي داراي استحكام شكستي برابر  4130

(MPa(m)1/2) 110 باشد كه قادر به تحمل بار وارده مي
  كوچك است. حتي در صورت وقوع ترك
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ــدل -3-2-5 ــازي  م ــدي و نقشــه CADس ــاي دوبع ه

  ساخت

پس از نهايي شدن مدل طراحي و تعيين دقيق ابعاد 
هندسي و پارامترهاي مدل، از جمله شعاع انحناي فيلت و 

بعدي نمونه ها و ساير ابعاد قطعه، مدل سهموقعيت سوراخ
هاي به نقشه SolidWorksافزار بهينه شده از طريق نرم

شوند. در برخي موارد، مدل تبديل مي CADوبعدي د
افزارهاي ساخت و توليد بعدي به طور مستقيم به نرمسه

 منتقل شده و نيازي به نقشه دوبعدي وجود ندارد.

  
  سازي سريعفرايند نمونه -3-3

سازي  آمده است، فرايند نمونه 3همانطوري كه در شكل 
به دو دسته ساخت نمونه فيزيكي و ساخت  سريع اصولاً

شود. در اين بندي مينمونه واقعي و قابل استفاده تقسيم
تحقيق، صرفاً ساخت نمونه واقعي مورد نظر بوده است. لذا 

كاري در ماشين CATIAافزار ابتدا با استفاده از نرم
كاري شود. در عمليات ماشينمحيط مجازي انجام مي

كاري خشن (كه در آن از ابزار اشينمجازي، سه مرحله م
شود)، برداري استفاده ميترشي براي براده خشن
شود. كاري نيمه خشن و ظريف تراشي تعريف مي ماشين

كاري مجازي، كد مورد نظر سازي ماشيننهايتاً، از شبيه
  شود.استخراج مي CNCكاري براي ماشين

  
  

  گيريبندي و نتيجهجمع -4

ائه مدلي براي مهندسي مجدد هدف از اين تحقيق، ار
باشد. در هاي هوايي با قدمت كاري بالا ميقطعات سامانه

اين فرايند، مهمترين هدف، دستيابي به يك نمونه 
جايگزين است كه نسبت به نمونه اوليه حداقل از برخي 
جهات بهبود يافته باشد. مراحل بهسازي معمولاً از 

گيرد؛ كه ار ميهاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قر جنبه
هاي طراحي در تاثير تغيير پارامتربه توان از آن جمله مي

ها و نقاط بحراني)  مهندسي مجدد (حذف تمركز تنش
جهت حفظ ضريب اطمينان قطعه، كاهش وزن و كاهش 

در اين راستا، بهبود زمان و  .اشاره كردهزينه و زمان توليد 
خصوصاً براي هاي مناسب (هزينه توليد با استفاده از روش

  موارد توليد محدود) اولويت دارد.
سازي بستر فني پيشنهادي، يك قطعه به منظور پياده

گاه ياتاقان مربوط به بال يك هواپيما در نظر گرفته تكيه
شده است. اين قطعه فاقد مدارك فني معتبر بوده و با 

گري دقيق توليد شده است. ابتدا با استفاده از روش ريخته
سازي قطعه انجام و نوع ماده آن  ليزري، مدل روش اسكن

با روش اسپكترومتري تعيين شده است. ضمن انجام 
تحليل و محاسبات مهندسي براي قطعه مورد نظر، 

كاري سازي قطعه براي تطبيق با روش توليد ماشين بهينه
دهد كه الگوي انجام شده است. نتايج تحقيق نشان مي

د يك بستر فني براي تواند مبناي ايجاپيشنهادي مي
 آلات قرار گيرد.مهندسي مجدد قطعات مكانيكي و ماشين
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