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  چکیده
برای بررسی . در این مقاله استحکام خستگی اتصالات نقطه جوش که در ساخت بدنه خودرو کاربرد وسیعی دارند مورد ارزیابی قرار گرفته است

ها که به تازگی توسط صنایع خودروسازی آلمان  روشیکی از این . گیرند های مختلفی مورد استفاده قرار می استحکام خستگی اتصالات نقطه جوش روش
سازی نقطه  از طرف دیگر مدل  ولیهای اجزاء محدود دارد این روش سازگاری بسیار خوبی با روش. باشد ای می پیشنهاد شده است روش تنش سازه

  اتصالات نقطه جوش روشسازی مقاله برای مدلشوند، لذا در این  ها محسوب می گیرترین موضوع های اجزاء محدود یکی از وقت ها در روش جوش
بعد استفاده شده  های بی در این روش از المان. دهد ها را تا حد مطلوبی افزایش می سازی نقطه جوش  ارائه شده است که دقت و سرعت مدلجدیدی

 نتایج بدست آمده نه تنها .قرار گرفته است  بحث به عنوان مثالی از کاربرد این روش، تحلیل خستگی اتصالات نقطه جوش کامیونت آذرخش مورد. است
 .باشد های آزمایشگاهی می اند بلکه نتایج نشان دهنده تطابق خوب بین روش ارائه شده و تست زمان و دقت محاسبات را به طور چشم گیری بهبود داده

  .ای، تحلیل خستگی، بدنه، اجزاء محدود  نقطه جوش، تنش سازه:کلمات کلیدی
  

Fatigue strength investigation of spot welds using combined finite 
element- structural stress and its application in auto body 

industry 
 
 

M. Zehsaz, M. H. Sadeghi and M. Shakori 
Dept. of Mech. Eng., University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
 
Abstract 

In this study fatigue strength of spot welds, which have extensive application in body of auto industry, is 
investigated. There are different methods for evaluating of spot welds fatigue strength. A new method proposed 
by German auto industries is the structural stress method which has a good compatibility with the FEM Code. 
On the other hand, modeling of the spot welds is a vary time consuming task in the FEM, so a new method for 
spot weld modeling is proposed. This new proposed method increases the accuracy and speed of computations 
by utilizing nondimentional elements. A case study based on applying this method on the body of Azarakhsh 
mini truck was carried out. Not only the obtained results showed good agreement with the experimental ones, but 
also a considerable improving in CPU time and accuracy is achieved. 
Key words: Spot welds, Structural stress, Fatigue analysis, Body, Finite element. 
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   مقدمه-1
بدنه از تعداد زیادی قطعه تشکیل شده است که برای اتصال 

از .  شود های مختلفی استفاده می آنها به یکدیگر از روش
ها در صنعت خودروسازی برای اتصال  ترین روش متداول
. باشد می های مختلف بدنه، استفاده از نقطه جوش قسمت

هش خواص اتصالات نقطه جوش بدلیل ایجاد تمرکز تنش، کا
مکانیکی، غیر همگن شدن مواد و ایجاد تنش های پسماند، از 

بنابراین در . شوند مستعدترین نقاط گسیختگی بدنه محسوب می
ارزیابی استحکام خستگی بدنه باید توجه خاصی به این اتصالات 

  .اعمال شود
تا کنون روش های مختلفی برای ارزیابی استحکام خستگی 

اند، که به دو گروه عمده  عرفی شدهاتصالات جوشکاری شده م
در . شوند بندی می های موضعی تقسیم های عمومی و روش روش
 ارزیابی استحکام خستگی مستقیماً از روی ،های عمومی روش

نیروها و گشتاورهای خارجی یا از تنش های اسمی در مقاطع 
با این فرض که توزیع تنش ثابت و یا . شود  انجام می،بحرانی

 مقادیر بحرانی نیرو یا تنش ،عمومی های  روش.خطی است
  . دهند اسمی را مورد استفاده قرارمی

های موضعی از پارامترهای تنش و کرنش موضعی  در روش
 خستگی  استحکام بررسیبرایها  در این روش. شود استفاده می

یعنی . شود یختگی در نظر گرفته میگسماده، فرآیند موضعی 
  . ای و شکست نهایی ر ترک دورهای، انتشا شروع ترک دوره

های  های عمومی و روش روشی که به عنوان رابط بین روش
 که ،باشد  می)1(ای  روش تنش سازه،کند موضعی عمل می

برتمرکز تنش ناشی از هندسۀ قطعه تأکید نموده و از اثرات 
 خودروسازی ایع از طرف صناین روش. کند ترک صرف نظر می

دیگر سازندگان خودرو در اروپا، . تآلمان توسعه داده شده اس
هایی مشابه روش تنش  حال به کارگیری روش آمریکا و ژاپن در

  . ]1[  هستندای سازه
در برخی از منابع اطلاعات خوبی در مورد استحکام خستگی 

این اطلاعات مربوط به انواع . ها آورده شده است نقطه جوش
اما از این . تاسها  های انجام گرفته روی نقطه جوش آزمایش

های ساده بارگذاری مانند  توان برای حالت اطلاعات فقط می
های بارگذاری  بارگذاری محوری استفاده کرد و برای حالت

برای غالب شدن به این مشکل . ترکیبی چندان سودمند نیستند

                                                 
1-Structural Stress Method 

است که بتواند اطلاعات آزمایشگاهی برای   نیاز مورد روشی
های پیچیده واقعی تعمیم  حالتهای ساده بارگذاری را به  حالت
  .]2[ای این قابلیت را دارد  روش تنش سازه. دهد

 ها در ای بیشتر برای بررسی نقطه جوش روش تنش سازه
های نازک که در صنعت خودروسازی کاربرد دارند مورد  ورق

موارد خستگی با گیرد هم چنین این روش در  استفاده قرار می
  .]3[کاربرد دارد های متوسط و زیاد  تعداد سیکل

  
  ]1[جوش نقطه ای برای اتصالات   روش تنش سازه-2

های  ها در ورق این روش بیشتر برای بررسی نقطه جوش
د، مورد استفاده قرار ننازک که در صنعت خودروسازی کاربرد دار

های داخلی نقطه گشتاور نیروها و ابتدادر این روش . گیرد می
ها از  ه شده و سپس تنش از روش المان محدود محاسبها جوش

ای بررسی شکست ناشی از رب. شوند محاسبه میروی این مقادیر 
ها را به دو دسته  ها، آن خستگی اتصالات در محل نقطه جوش

  :کنند بندی می طبقه
افتد که قطر نقطه جوش   زمانی اتفاق می،)2(شکست ورق -1

 های بالا شکست در لبۀ نقطه جوش در سیکل( زیاد باشد انسبت
 شروع ،های کم در ناحیۀ حرارت دیده افتد و در سیکل می اتقاق
  ).شود می
 ودر سطح اتصال این پدیده  ،)3( شکست در خود نقطه جوش-2

 کم باشد مشاهده اهایی که قطر آن ها نسبت در نقطه جوش
 .شود می

 بیشینهدر حالت شکست ورق، عامل شروع شکست، تنش 
. باشد  نقطه جوش میشعاعی در سطح داخلی ورق نزدیک لبۀ

باشد که به عنوان  ون میسز میفاین تنش تقریبأ مساوی با تنش 
معیار شکست در مواد نرم مورد استفاده قرار گرفته و از طریق 

های مهندسی که از مدل نمودن نقطه جوش به صورت  فرمول
 همچنین ،شود اند محاسبه می  بدست آمده)4(هستۀ صلب

گیری کرنش روی سطح  ق اندازهتوان این تنش را از طری می
. خارجی ورق یا نزدیک لبۀ نقطه جوش محاسبه نمود

ها شکست  هایی که در آن  عمر از روی نمونه-های تنش منحنی
  .آیند در خود ورق به وجود آمده است به دست می

                                                 
2- Plate Fracture 
3- Nugget Fracture 
4- Rigid Core 
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ای ایجاد شده در   تنش سازه،در حالت شکست در نقطه جوش
  این تنش از روی .شود لبۀ نقطه جوش باعث شروع شکست می

نیروهای به وجود آمده در نقطه جوش بر اساس تئوری خمش 
 به صورت ،نقطه جوشبدین ترتیب که . شود تیرها محاسبه می

های حاصل از گشتاور نیروها و  آنیک استوانه که در دو طرف
 تنش  و سپسشود شوند، در نظر گرفته می بارگذاری اعمال می

های برشی عرضی  ی و تنشمعادل از روی تنش عمودی خمشـ
بر اساس معیار تنش عمودی اصلی که به عنوان معیار شکست 

 .شود  محاسبه می،گیرد در مواد ترد مورد استفاده  قرار می
شود که  برای محاسبۀ عمر قطعات در این روش فرض می

این محاسبه . ر معتبر استینقانون تجمع آسیب دیدگی خطی ما
 برای حالت شکست نقطه هم برای حالت شکست ورق و هم

  .گیرد جوش مورد استفاده قرار می
ها معمولاً از طریق مدل المان  نیروهای وارد بر نقطه جوش

های جدار   المان استفاده ازها و قطعات مکانیکی با محدود سازه
برای تحلیل رفتار الاستیک قطعات، . شوند نازک محاسبه می
 نقطه محلدر بندی درشت و ایجاد گره  استفاده از شبکه

بندی درشت این  علت استفاده از شبکه. ها کافی است جوش
هایی که از  ها در سازه است که نیروهای وارد بر نقطه جوش

لحاظ استاتیکی معین یا نامعین هستند تا حدود زیادی رفتار 
عمومی سازه بستگی داشته و اثرات موضعی در درجۀ دوم 

  . قرار دارنداهمیت

ئی که به نقطه جوش و صفحۀ مجاور آن وارد ها ها و ممان نیرو
سازی نقطه جوش و صفحۀ مجاور  شوند، همچنین نحوۀ مدل می

ای در    های سازه نیروها وتنش. آورده شده است 1آن در شکل 
ای   هستۀ استوانه اند به وسیلۀ یک صفحاتی که به هم متصل شده

سازی  شود به خوبی مدل صلب که جانشین نقطه جوش می
 در محل لبۀ هستۀ صلب تحت ه،توزیع تنش در صفح. وندش می
  .]1[های موجود در هسته قابل محاسبه است  ها و ممان نیرو

  
  ]1[ای در صفحه های سازه تنش-3

و  Radaj با استفاده از اصل جمع آثار و با توجه به پیشنهاد
Rupp  ای سازهبرای تنش snσ توان نوشت می:  

  

22 744.164
t
F

dt
M

dt
F zb

sn ++=
ππ

σ       )1(  

 
 نیروی Fz ضخامت صفحه، t قطر نقطه جوش، d  در رابطه فوق

 , Fx رآیند نیروهای بF،1 شکل zوارد بر نقطه جوش در راستای
Fy  وMb  های برآیند ممان Mx  وMy دنباش می.  

  

  

  
   ورق در صفحۀ مشترک دو ورق یروها و ممان های وارد برن ) ب،  نیروها و ممان های وارد بر نقطه جوش) الف-1شکل

نیرو ها و ممان های وارد بر ورق در صفحۀ   مدل ساده شده)د، نیرو ها و ممان های وارد بر نقطه جوش  مدل ساده شده)ج
 ]1[مشترک دو ورق 
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تنش ناشی از بارگذاری هسته با ممان پیچشی که عمود بر سطح 
تنش (ش غشائی مماسی در لبۀ هسته  بیشترین تن،شود ورق می

  :شود محاسبه می  که به صورت زیرباشد می) ای یرشی سازه
 

td
M tz

mtsn 2max
2
π

ττ ==          )2(  

 
 d گشتاور پیچشی وارد به نقطه جوش، tzMدر رابطه فوق 

چون رفتار ورق در . باشند  ضخامت ورق میtقطر نقطه جوش و 
باشد، برای  پذیر می  جوش شبیه رفتار مواد شکلمجاورت نقطه

) معیار انرژی واپیچشی(بررسی استحکام، از معیار فون میسز 
  :بر طبق این معیار گسیختگی خواهیم داشت. شود استفاده می

  
222 3)1( snsnsneq τσννσ ++−=     )3(  

  

sneqσای،   تنش فون میسز سازهν  ،ضریب پواسونsnσ 
  .باشند ای می  تنش برشی سازهsnτای و  تنش سازه

  
  ]1[ای در نقطه جوش های سازه تنش -4

 و snσبا استفاده از اصل جمع آثار، برای تنش عمودی 
 :توان نوشت  میsnτتنش برشی 

  

32

324
d
M

d
F bz

sn ππ
σ +=           )4(  

32

16
3
16

d
M

d
F tz

sn ππ
τ +=          )5(  

 های انجام گرفته روی شکست در ناحیۀ  نقطه جوش بررسی
دهند که این ناحیه به هنگام شکست  نشان می) )1(دگمه جوش(

بنابرین برای . دهد رفتاری مشابه رفتار مواد ترد از خود نشان می
ر ناحیۀ نقطه جوش از معیار بیشترین  تنش بررسی استحکام د

  .شود استفاده میمعیار گسیختگی   به عنواناصلی
 :های اصلی عبارتند از تنش

  
22 4

2
1

2
1

snsnsn τσσσ ++=Ι       )6(  

                                                 
1- Nugget 

 
22 4

2
1

2
1

snsnsn τσσσ +−=Π       )7(  

 
0=ΠΙσ               )8(  

 
  داشتبرطبق معیار بیشترین تنش اصلی خواهیم 

  
22 4

2
1

2
1

snsnsnsneq τσσσ ++=      )8(  

 
ای معادل در نقطه جوش   تنش سازهsneqσدر رابطۀ فوق

 .باشد می

  
  ]5و4[ استحکام خستگی اتصالات نقطه جوش -5

 که بر روی Ruppتحقیقات انجام یافته اخیر توسط 
های مشابه قطعات واقعی بدست آمده است را می توان در  نمونه

  . مشاهده نمود2نمودار شکل 
ها،  اند، ضخامت ورق فولاد هائی که مورد بررسی قرار گرفته

 آورده 2ها در شکل  ها و نسبت بارگذاری قطر نقطه جوش
نتایج حاصل از آزمایش برای قطعۀ نگهدارندۀ موتور و . اند شده

  .اند بازوی نگهدارندۀ اکسل نیز در شکل آورده شده
پیشنهاد  Rupp شود توسط ورده میاطلاعاتی که در زیر آ

هائی است  شده و مشخص کنندۀ استحکام خستگی نقطه جوش
 با St1403های مشابه قطعات واقعی از جنس  که بر روی نمونه

 6.5تا   mm 3.5 ازجوش  و قطر نقطهmm t = 0.66- 2.5ضخامت 

mmه بوده و بارگذاری اعمال شده برروی قطعات از نوع دامن 
 نسبت تنش کمینه به تنش بیشینه R=0 )Rتنش ثابت با نسبت 

  .]4[ باشد می) است
 R=0 استحکام خستگی ورق در برابر شروع شکست از ورق در-1

  ]N:  ]4=610های و تعداد سیکل
MPasAای با دامنۀ  تنش سازه 145=σ 

 استحکام خستگی نقطه جوش در برابر شروع شکست از -2
 ]N:  ]4=610های تعداد سیکلو  R=0وش در نقطه ج

MPasAای با دامنۀ  تنش سازه 105=σ  
  N:  K=6≥610 عمر برای - شیب منحنی تنش-3
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 )(R تنش های دیگر بارگذاری که در آنها نسبت  برای حالت
 شنهاد پیHaigh  نمودار یکMaddoxباشد،  مساوی صفر نمی

ستگی ختوان استحکام  مینمودار با این . 3 است شکل نموده
 های دیگر اتصال نقطه جوش را از یک حالت بارگذاری به حالت

   .]5[ بارگذاری تعمیم داد
  
  سازی اتصالات نقطه جوش مدل -6

سازی اتصالات نقطه  مدلهای مختلفی برای  تا کنون روش
موضوعات مورد پیشنهاد شده است و هنوز هم یکی از جوش 

تخاب روش مناسب نا. باشد بحث در بین مهندسان خودرو می

. ها به عوامل متعددی بستگی دارد سازی نقطه جوش مدل
  :برخی از این عوامل در زیر آورده شده اند

اطلاعات آزمایشگاهی و نتایج تجربی در دسترس از : الف
  استحکام نقطه جوش

  ام خستگی روش انتخاب شده برای ارزیابی استحک: ب
  اندازۀ پیچیدگی سازه از لحاظ هندسی: ج
  ها نوع بارگذاری وارد بر نقطه جوش: د
  های نرم افزار مورد استفاده قابلیت: ه

  

  

  
  ]2[ اند ال داده شدهق انتR=0ای قابل تحمل که به حالت  های سازه های تنش  دامنه-2شکل

  

  
  ]Maddox] 5ها بر طبق پیشنهاد   عمر برای نقطه جوش-ای نحنی تنش سازه م-3شکل

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبریز                                                                                                     ارزیابی استحکام خستگی / 54
 

  

ها و مزایا و معایب  سازی نقطه جوش های مختلف مدل روش
با نگاهی .  شده است آورده1  در جدول مختصرصورتهرکدام به 

ها  خستگی نقطه جوشاستحکام های متداول در ارزیابی  به روش
ها از  در نقطه جوشها  شود که محاسبۀ تنش مشخص می

های مرسوم  کنند که فعلاً با روش های خاصی تبعیت می فرمول
از طرفی به علت تعدد زیاد نقطه  .در المان محدود تفاوت دارند

ها به صورت مستقیم  ها در بدنه، چنانکه نقطه جوش جوش
های مدل باعث  سازی شوند، حجم بسیار زیادی از المان مدل
ده و اجرای خود برنامه را نیز با بر بودن محاسبات ش زمان

  .  مشکلات زیادی مواجه خواهد کرد
  (Combin7) الماناتصالات نقطه جوش،سازی  برای مدل

Revolute joint این المان توسط دو گره . ]6[ بسیار مناسب است
 . شود و ترجیحاً این دو گره باید بر هم منطبق باشند تعریف می

  
  ]Revolute joint ]6 (Combin7)ویژگیهای المان 

. شود توسط دو گره تعریف میبعد بوده و  بی این المان -1
. های متصل به هم نیست بنابراین نیازی به ایجاد فاصله بین ورق

 های متصل های بعددار باید بین ورق در صورت استفاده از المان
های  مدل ویژه در کار به انجام این .ایجاد شود فاصله هم به

  .گیری است  و وقتدشوارل بدنه کار ای مث پیچیده
برای هر  .زادی است درجه آاین المان در هر گره دارای شش -2

صورت مستقل ضریب  توان به  آزادی آن می یک از درجات
جوش را در محل  فنریت تعریف کرد و با دقت قابل قبول نقطه

 .نمودسازی  اتصال شبیه
 

 
وارد بر این المان در های   پس از انجام تحلیل، نیروها و ممان-3

 .راحتی قابل استخراج استه هر سه راستا ب
ویژگی اول  سازی اتصالات نقطه جوش با توجه به  سرعت مدل-4

های خوبی برای   قابلیتANSYSو با توجه به اینکه نرم افزار 
توان  می طوریکهه ب. بعد دارد بسیار بالا است های بی ایجاد المان

یک خودرو را در مدت چند دقیقه به های بدنه  تمام نقطه جوش
  . نمودسازی  سرعت مدل

 به شرح زیر Combin7ثوابت ارتجاعی و غیر ارتجاعی المان 
  . نشان داده شده است4بوده و در شکل 

:K4ضریب ارتجاعی   
:TLOAdگشتاور پیچشی وارد بر گره  

:ROT لقی پیچشی المان که پس از پر شدن لقی، این المان 
 شود درگیر می

:TFضریب ارتجاعی خشک   
 STOPU و STUPL :محدوده بالا و پایین اصطکاک خشک 

:CTضریب میرایی  
:MASSجرم المان  

  
  :مثال

سازی  ای و مدل ای از کاربرد روش تنش سازه به عنوان نمونه
، ارزیابی استحکام Combin7اتصالات نقطه جوش با المان 

 زیر خستگی اتصالات نقطه جوش بدنه کامیونت آذرخش در
  .آورده شده است

  
  جوشهای مختلف مدلسازی نقطه   روش مزایا و معایب-1جدول 

  نوع مدل  مزایا  معایب
 نیروهاعدم محاسبۀ درست تنش ها و 

 در محل اتصال
 ها  گره)1(کوپل نمودن مدل سازی سریع و آسان

عدم محاسبۀ حالت گسیختگی از ورق 
 و دشوار بودن مدل سازی

 )2(میله یا تیر صلب  از خود نقطه جوشمحاسبۀ حالت گسیختگی

عدم محاسبۀ مستقیم تنش ها در ورق 
 و خود نقطه جوش

 گسیختگی از ورق و گسیختگی از هر دو حالتبررسی 
 خود نقطه جوش و مدل سازی سریع و آسان

 بعد المان بی

 

                                                 
1- Coupling 
2- Rigid Link or rigid beam 
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  ]Combin7] 6 المانمقادیر ثابت  مشخصات و -4شکل 
  

سازی   مدلBody-in-Whiteلت در این تحلیل بدنه در حا
شده، سپس قطعات بدنه در محل اتصالات نقطه جوش با المان 

Combin7 لازم به ذکر است که تمام . اند متصل شدههم  به
 30ها در مدت کمتر از  سازی نقطه جوش کارهای لازم برای مدل

  .5 دقیقه انجام شده است شکل
داز، ترمز ان های برخورد با دست در بارگذاری بدنه حالت

گرفتن و دور زدن به عنوان موثرترین نیروهای وارد به بدنه در 
های وارد به اتصالات  سپس نیروها و ممان. اند نظر گرفته شده

 انتقال Excelنقطه جوش استخراج گردیده و به داخل نرم افزار 
لات نقطه جوش بر طبق ا، اتصExcelدر محیط . اند داده شده

اتصالات ضعیف  ارزیابی قرار گرفته،ای مورد  سازه روش تنش
به . شناسائی شده و اصلاحات لازم روی آنها انجام گرفته است

 عنوان نمونه، محاسبات انجام گرفته روی تعدادی از نقطه
در این جدول که .  آورده شده است2های بدنه در جدول  جوش

هر دو حالت گسیختگی از نقطه جوش و گسیختگی از ورق 
 جمع برداری Aکند، سطر   را بررسی میمجاور نقطه جوش

و  Mxهای   جمع برداری ممانB، سطر Fy و Fxنیروهای 
My سطر ،C ،تنش کششی وارد بر صفحه مجاور نقطه جوش 

 E تنش برشی وارد بر صفحه مجاور نقطه جوش، سطر Dطر س
  تنشFتنش فون میسز وارد بر صفحه مجاور نقطه جوش، سطر 

نقطه  برشی وارد بر  تنشGسطر  کششی وارد بر نقطه جوش،
 بیشترین تنش اصلی وارد بر نقطه جوش Hو سطر  جوش

  .)8 الی -1روابط  (باشند می
  گیری نتیجه -7

خستگی بدنه، اتصالات نقطه جوش  در بررسی استحکام
این واقعیت قابل . ازمستعدترین نقاط گسیختگی بدنه هستند

های  اد تنشبینی است، چون تشکیل نقطه جوش باعث ایج پیش
 خواص کاهششود و همچنین باعث  پسماند و تمرکز تنش می

از این رو در ارزیابی . شود های مجاور اتصال می مکانیکی ورق
استحکام خستگی بدنه باید توجه خاصی به اتصالات نقطه جوش 

  .اعمال شود
های   قابلیت به، با توجهCombin7بعد  استفاده از المان بی

های وارد بر اتصال در هر  اج نیروها و مماناین المان در استخر
های مستقل برای هریک از  سه راستا، تعریف ضریب فنریت

 ANSYSدرجات آزادی و با توجه به ابزارهای خاص نرم افزار 
سازی اتصالات  بعد، دقت و سرعت مدل های بی برای ایجاد المان

همچنین چون در . دهد نقطه جوش را تا حد مطلوبی افزایش می
ها مستقیما از  های وارد به نقطه جوش این روش نیروها و ممان

شوند، محاسبات از دقت خوبی  ها محاسبه می روی جابجایی گره
 محاسبات انجام شده نشان داده است که .برخوردار هستند

اتصالات نقطه جوش در برخی از نقاط بدنه از استحکام مطلوب 
 هم در 8063 شماره به عنوان مثال نقطه جوش. برخودار نیستند

برابر گسیختگی از محل نقطه جوش و هم در برابر احتمال 
در مقابل . باشد گسیختگی از ورق مجاور نقطه جوش ضعیف می

  برای هر دو حالت گسیختگی از 8067نقطه جوش شماره 
هایی که  این امر با گسیختگی. استحکام مطلوب برخور دار است

افتاد صحت محاسبات را  میدر عمل از نقاط مشخص شده اتفاق 
  .]7[به صورت تجربی به اثبات رسانده است 

های خاص  حالت ای محدود به روش تنش سازهکاربرد 
توان اطلاعات آزمایشگاهی  باشد و در این روش می بارگذاری نمی

های دیگر بارگذاری  مربوط به یک حالت از بارگذاری را به حالت
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ین روش نیاز به در اختیار داشتن تعمیم داد، بنابراین استفاده از ا
  .اطلاعات آزمایشگاهی زیاد ندارد

ای سازگاری بسیار خوبی با روش های اجزاء  روش تنش سازه
های پیچیده مانند  از این رو، این روش در سازه. محدود دارد

های اجزاء محدود در آنها  بدنه خودرو که نیاز به استفاده از روش
  .بی داردشود، کارایی مطلو احساس می

 

 

  
 

 Body-in-White  بدنه کامیونت آذرخش در حالت-5شکل 

  
  نمونه ای از محاسبات اتصالات نقطه جوش به روش تنش سازه ای. 2جدول 

           المانها
  بارها و تنشها

8061  
  

8062  8063  8064  8065  8066  8067  

Fz(N) 36/8-  44/12-  60/77  22/8-  1/214-  1/53-  37/29-  
Fx(N) 99/26-  03/13-  61/11-  8821/0-  062/1  66/4  204/1  
Fy(N) 49/23  71/17  97/28  34/8-  066/42  57/32-  90/33-  

Mz(Nm) 747/0  64/1  42/2-  01/1  77/2-  60/1  0835/0  
Mx(Nm) 00145/0  0056/0  003/0  00339/0  0211/0  00174/0  00153/0-  
My(Nm) 0124/0-  0899/0-  01/0-  0049/0-  0345/0  0952/0  0579/0  

A(N) 78/35  984/21  21/31  39/8  08/42  90/32  92/33  
B(Nm) 1246/0  0901/0  100/0  049/0  0404/0  095/0  05788/0  
C(MPa) 2/71  7/61  0/182  3/35  2/192  137  0/82  
D(MPa) 0/19  7/41  0/62-  8/25  0/71-  8/40  0/21  
E(MPa) 4/71  7/90  0/194  7/54  4/176  7/141  7/81  
F(MPa) 6/10  0/8  2/12  4/4  2/14  5/10  2/6  
G(MPa) 7/65  0/136  4/202  8/83  2/232  0/135  7/72  
H(MPa) 4/71  2/141  3/208  1/86  1/239  6/140  9/75  
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  نمادها
 d                              قطر نقطه جوش
  Fy                          F و Fxبرآیند نیرو های 

  x                Fxنیروی وارد به نقطه جوش در راستای

  y              Fyی وارد به نقطه جوش در راستای نیرو

 z              Fzنیروی وارد به نقطه جوش در راستای 

 i                  فاصله نقطه جوش ها از یکدیگر

  z      tzMگشتاور پیچشی وارد به نقطه جوش در راستای 
      xگشتاور خمشی وارد به نقطه جوش در راستای 

xM گشتاور خمشی وارد به نقطه جوش در راستایy     

yM برآیند گشتاورهایxM و yM                 

bMها تعداد دوره                          
     N 

 R                  نسبت تنش کمینه به تنش بیشینه

  t                              ضخامت ورق
 sAσ                  دامنه تنش سازه ای قابل تحمل

  snσ                             تنش سازه ای
   snτ                        تنش برشی سازه ای

 maxmtτ                    برشی بیشینهتنش غشائی

  sneqσ                  ه ایزز سازیستنش فون م
  ν                             ضریب پواسون
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