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In this paper, fatigue life of a suspension lug for jointing a store to a special 

aircraft has been assessed. The lug is used for jointing a store (which is a 

fuel tank in this paper) to a training aircraft. Using the load factor 

exceedance data of this aircraft, the load spectrum of the lug in a flight 

envelope has been evaluated. Only the normal load factors has been 

considered for fatigue analysis, because the longitudinal load factor is 

small compared with the normal load factor, and the  transverse load 

factor occurs only in maneuver phase. 10 times of each flight envelope has 

been considered as a loading block. Then by using the rain-flow 

technique, Goodman criterion, Miner’s rule and the S-N curve of the 

materials, fatigue life of the lug has been predicted. Finally, the effect of 

selecting various materials for the lug on fatigue life has been evaluated. 

The results showed that using AISI 4340 steel – compared with other 

relevant materials in aeronautical structures – is more useful and gives 

suitable fatigue life. The fatigue lifetime of the lug prepared from AISI 

4340 steel is 1250 flight hours and the inspection intervals for this 

specimen is 250 flight hours. 
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 2  .براتی احسان

 در آموزشی هواپیمای یک به محموله اتصال قلاب خستگی عمر تخمین

 بازبینی زمانی فواصل تعیین و پروازی پاکت

  *براتی احسان

 ایران  تهران، اشتر،مالک صنعتی دانشگاه ساخت، هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع دانشیار،

 چکیده

 ینجاا در که) محموله یک اتصال قلاب، این وظیفه. است شده زده تخمین خاص پیمایهوا یک به محموله اتصال قلاب خستگی عمر مقاله این در

 به اردهو نیروهای طیف ابتدا هواپیما، این بار فاکتور طیف تکرار تعداد به توجه با. باشد¬می آموزشی هواپیمای یک به( است سوخت تانک یک

 در ولیط بار فاکتور چون. است شده گرفته درنظر خستگی تحلیل در قائم ربا فاکتور فقط. است آمده دست به پروازی پاکت یک برای قلاب

 هواپیما برخاست و نشست بار 10 تعداد. گردد¬می ایجاد مانور فاز در فقط نیز عرضی بار فاکتور و بوده، کوچک بسیار قائم بار فاکتور با مقایسه

 درنظر رایب گودمن معیار از استفاده باران، جریان سیکل شمارش تکنیک از استفاده با سپس. است شده تعریف بارگذاری بلوک یک عنوان به

 انتخاب تأثیر انتها در. است شده محاسبه قلاب این خستگی عمر مختلف، مواد S-N نمودار نهایت در و ماینر قانون میانگین، تنش اثرات گرفتن

 با مقایسه در AISI 4340 فولاد از استفاده که است داده نشان جنتای. است شده بررسی آن خستگی عمر بر قلاب این برای مختلف های¬جنس

 ساخته بقلا خستگی عمر. باشد¬می تر¬مناسب طرح اقتصادی توجیه نیز و خستگی عمر نظر نقطه از هوایی صنایع در استفاده مورد مواد سایر

 .است آمده دست به پروازی عتسا 250 هر قطعه این بازبینی فواصل و پرواز ساعت 1250 مساوی 4340 فولاد از شده

 

 هاکلید واژه

 4340 فولاد خستگی، عمر بار، فاکتور طیف قلاب، ها

 16/04/1405: دریافت تاریخ

 18/07/1405: پذیرش تاریخ
  ehsanbarati@gmail.com: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

های معروف و تاثیرگذار بر طراحی، طول عمر، و تعمیر و نگهداری  های فلزی از پدیدهشکست ناشی از خستگی در سازه     

میلادی مورد توجه قرار گرفت و تحقیقات  19آنها استتت. این مکانیزش شتتکستتت اولین بار به صتتورت مهندستتی در قرن 

سی در زمینه خ  ست ووهلر     مهند سط آگو شد  ستگی اولین بار تو شد باری که کمتر از بار بحرانی    ]1[ انجاش  او متوجه 
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قادر   طور استاتیک ه که همان بار ب تواند باعث شکست شود در صورتی    صورت سیکلی به سازه وارد شود می    ه است اگر ب 

 .به شکست قطعه نخواهد بود

کارهای تحقیقاتی زیادی در حوزه تخمین عمر خستگی تحت بارگذاری با دامنه ثابت و یا ترکیبی از چند بارگذاری با 

 1/0های با نسبت تنش عمر خستگی اتصالات جوشی را در بارگذاری ]2[دامنه ثابت انجاش شده است. نراقیان و میرزایی 

 4140ساخته شده از فولاد  CTهای افه بار را بر عمر خستگی نمونهاثر اض ]3[تخمین زدند. گزین و آقایی خفری  2/0و 

را به صورت عددی و تجربی مورد بررسی قرار دادند. در بارگذاری آنها، دامنه ثابت درنظر گرفته شده بود که یکی از 

فلنج اتصالی در یک  هایعمر خستگی پیچ ]4[ها بود. شاهانی و همکارانش ای بیشتر از سایر سیکلها دارای دامنهسیکل

ای تقویت شده را تخمین زدند. بارگذاری درنظر گرفته شده در کار تحقیقاتی آنان ترکیبی از چند بارگذاری پوسته استوانه

شناور عمر خستگی سکوی حفاری نیمه ]5[های مختلف بود. قاجار و نوید قریشی با تنش میانگین ثابت و نسبت تنش

رفتار خستگی و تخمین نمودار تنش ت عمر  ]6[تاوید و هاشمی  .امواج با سکو را بررسی نمودند امیرکبیر را در اثر برخورد

تحلیل رشد ترک خستگی و تخمین  ]7[براتی و طباطبائی فرد فولاد ایکس شصت و پنج را به روش تجربی انجاش دادند. 

 دادند. عمر را در قطعه اتصال ارابه فرود به بال یک هواپیمای آموزشی را انجاش 

های اخیر انجاش شده است، اما کارهای تحقیقاتی اندکی بر روی تخمین اگرچه مطالعات زیادی در زمینه خستگی در سال

Random Loadiدامنه متغیر و یا بارگذاری تصادفی )عمر خستگی تحت بارگذاری با  ng )  انجاش شده است. قطعاتی که

عموماً در معرض خستگی با بارگذاری تصادفی هستند. چون این قطعات در  گیرنددر صنایع هوایی مورد استفاده قرار می

رند که گیفازهای مختلف پرواز پرنده نظیر تاکسی، صعود، کروز، مانور، فرود و نشست در معرض بارهای مختلفی قرار می

 دامنه آنها مرتب در حال تغییر است و حالت تصادفی دارد.

تعیین ماموریت مربوطه لازش است بارهای اعمالی به آن تعیین شده و سپس  پس از ،قطعه هواییبرای طراحی یک 

کتور فانیاز به یک طیف  ،د. در این راستا برای ارزیابی خستگی در سازهگردسازه انجاش طراحی اعمالی بر اساس بارهای 

 .آیددست میه بت )پروازی( های ماموریدر تماش پروفیلموارد باشد که این می سازه و تنش های حاصله بارگذاریبار، 



 4  .براتی احسان

های حاصله تبدیل شده و محاسبات خستگی برای تعیین عمر پس از آن باید طیف فاکتور بار به نیروها و سپس به تنش

اشاره کرد که  ]8[ توان به کار لاپاز جمله اولین کارهای تحقیقاتی جهت محاسبه طیف فاکتور بار می .قطعه انجاش شود

طیف بار  ]9[پاتیل  .اپیما مورد بررسی قرار داده استبا هو تندبادروش محاسبه طیف فاکتور بار را در اثر برخورد طی آن 

عمر خستگی براکت درب اضطراری یک  ]10[براتی و همکاران  .در نظر گرفترا روی یک هواپیما  تندبادناشی از 

به روش عددی و تجربی این کار را انجاش داده و تطابق  های مختلف تخمین زدند. آنهاهواپیمای خاص را در مأموریت

بینی نمودند. عمر خستگی اتصالات لاگ دارای ترک را پیش ]11[نادری و آییر خوبی بین این دو روش نتیجه گرفتند. 

خرابی ناشی از خستگی را در  ]12[بلجانوییچ و ماکسیمووییچ  انجاش دادند. XFEMآنها این کار را با استفاده از روش 

های هواپیما تحت یک مدل محاسباتی برای خرابی لاگ ]13[بلجانوییچ های اتصال بال به بدنه تحلیل نمودند. لاگ

آنالیز خستگی لاگ اتصال بال به بدنه یک هواپیمای ترابری را  ]14[شریدهار و همکاران بارگذاری خستگی ارائه نمود. 

 انجاش دادند. 

شود و این بارها عموماً به صورت توجه به اینکه در پرواز یک هواپیما، بارهای متعددی در طول پاکت پروازی آن وارد میبا 

Cyclبایست از تکنیک شمارش سیکل )شند میباتصادفی می e Count i ng ) برای تبدیل بارهای تصادفی به چندین بار

های روش ]ASTM E 1049 ]15هستند ت استفاده نمود. استاندارد  مختلف ت که هر کداش به صورت سیکلی با دامنه ثابت

ه است روش شمارش های مختلفی که در این استاندارد ذکر شدمختلف شمارش سیکل را بیان نموده است. از میان روش

Raiسیکل جریان باران ) nf l ow Cycl e Count i ng) .کاربرد بیشتری داشته است 

ای هشده در خصوص تخمین عمر خستگی در حضور بارهای تصادفی و استفاده از تکنیک از جمله کارهای تحقیقاتی انجاش

اشاره نمود که تخمین عمر خستگی پره  ]16[توان به کار تحقیقاتی نعیم و همکارانش ها میمختلف شمارش سیکل

عمر خستگی اتصالات جوشی  ]17[توربین فشار بالا را با استفاده از تکنیک جریان باران انجاش دادند. کلومبی و دولینسکی 

عمر خستگی یک پل  ]18[را تحت بارهای تصادفی با استفاده از روش جریان باران تخمین زدند. ژو و همکارانش 

عمر  ]19[کامپوزیتی در ریل راه آهن را در هنگاش عبور قطارهای با سرعت بالا را تخمین زدند. پارافوروس و همکارانش 
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تی طاهریان و برا .ه را تحت بارهای نوسانی تصادفی توسط روش جریان باران محاسبه نمودندخستگی یک روتور چهار پر

سازی بارگذاری طیفی به یک بارگذاری با دامنه ثابت جهت انجاش تست یک رابطه مناسب جهت تبدیل و معادل ]20[

سازی کرد یک بارگذاری دامنه ثابت معادل توان بارگذاری تصادفی را باخستگی ارائه نمودند. با استفاده از این رابطه، می

واهد شد. تر خو تست خستگی را در آن بارگذاری با دامنه ثابت انجاش داد. به این ترتیب انجاش تست خستگی بسیار ساده

 های هواپیما انجاش دادند. تحلیل خرابی و رشد ترک را در سازه ]21[بارتر و همکاران 

Miتوان با استفاده از قانون ماینر )یسیکل مپس از استفاده از تکنیک شمارش  ner' s  rul e استفاده از یکی از ،)

مواد،  S-Nو یا ... برای درنظر گرفتن اثر تنش میانگین، و در نهایت استفاده از نمودار معیارهای گودمن، گربر، سودربرگ 

 .مواد مختلف درج شده است S-Nنمودار  ]MIL-HDBK-5 ]22عمر خستگی را محاسبه نمود. در هندبوک 

با توجه به اینکه قطعاتی که در حوزه هوایی کاربرد دارند از نقطه نظر محاسبه عمر خستگی از اهمیت دوچندانی نسبت 

به سایر قطعات برخودار هستند و نیز نظر به اینکه کارهای تحقیقاتی اندکی بر روی تخمین عمر خستگی با استفاده از 

ه به هواپیما منتشر شده است و از طرف دیگر تعیین فواصل زمانی بازبینی قطعه در ایمنی پرواز طیف فاکتور بار وارد

شود. اتصال محموله به یک هواپیمای آموزشی انجاش می( Lugقلاب )تأثیر بسزایی دارد، در این مقاله عمر خستگی 

 T-38یک هواپیمای آموزشی از نوع  باشد که بهکیلوگرش می 600محموله موردنظر یک تانک سوخت با وزن حداکثر 

ابتدا با توجه به تعریف مأموریت این هواپیمای آموزشی، طیف فاکتور بار به دست آمده و سپس به طیف  شود.متصل می

شود. آنگاه با استفاده از روش شمارش سیکل جریان باران، استفاده از معیار گودمن، ها تبدیل مینیروها و طیف تنش

آید. کلیه این مراحل کدنویسی شده و یک کد مواد مختلف، عمر خستگی آن به دست می S-Nو نمودار قانون ماینر، 

ای هبسیار ارزشمند در حوزه محاسبات خستگی تحت بارهای تصادفی توسعه یافته است. سپس تأثیر انتخاب جنس

 گردد.ب محاسبه میدر انتها نیز فواصل زمانی بازبینی این قلا شود.مختلف بر عمر خستگی بررسی می
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 هندسه قلاب مورد نظر -2

 T-38همانطور که در بخش مقدمه گفته شد، قطعه مورد نظر قلاب اتصال تانک سوخت به هواپیمای آموزشی از نوع 

، این محموله در ]MIL-STD-8591 ]23استاندارد کیلوگرش بوده و با توجه به  600باشد. وزن تانک سوخت حداکثر می

اند( قرار گرفته و قلاب توصیه پوند در این کلاس قرار گرفته 1450پوند تا  100های پوند )محموله 1000بازه کلاس 

ذکر شده است. این قلاب به همراه سیستم مختصات تعریف شده برای آن  ]MS3314 ]24شده برای آن در استاندارد 

میلیمتر  60یلیمتر و ارتفاع آن مساوی م 44نشان داده شده است. قطر قسمت نشیمنگاه قلاب مساوی  1در شکل 

 باشد.می

 
 برای آن سیستم مختصات درنظر گرفته شده بررسی درقلاب مورد  -1شکل 
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 تعداد تکرار فاکتور بار و پاکت پروازی هواپیما -3

، تعداد تکرار طیف فاکتور بار عمودی تعدادی از هواپیماها اعم از هواپیماهای ]ASD-TR-82-5012 ]25در هندبوک 

، T-38ر روی آنها ذکر شده است. برای هواپیمای های انجاش شده بآموزشی، باری، و جنگنده بر اساس تجربیات و تست

 .گردآوری شده است 1ساعت پرواز در هر فاز مطابق جدول  1000تعداد تکرار طیف فاکتور بار عمودی برای 

 ]T-38 ]25تعداد تکرار طیف فاکتور بار عمودی هواپیمای  -1جدول 

فاکتور 

 (gبار )
 نشست فرود مانور کروز صعود

7   3   

5/6   13   

6   52   

5/5   202 2  

5   720 7 5 

5/4   1630 22 17 

4  12 2960 71 50 

5/3 7 90 4400 240 260 

3 58 554 7005 830 1628 

5/2 400 3700 12500 2900 8900 

2 2150 13200 24700 12400 49000 

0 42 81 335 84 160 

5/0- 7 11 33 12 4 

1- 1 3 10 1  

5/1-   3   
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شده است.  7gشود، بیشترین فاکتور بار عمودی در فاز مانور رخ داده و مساوی همانطور که در جدول مذکور ملاحظه می

باشد. این در حالی است که بیشترین فاکتور بار در فازهای می 1.5g-ر بار نیز در همین فاز و مساوی کمترین فاکتو

شود که طیف فاکتور بار مساوی باشد. همچنین ملاحظه میمی 5و  5/5، 4، 5/3صعود، کروز، فرود و نشست به ترتیب 

 بیشترین تکرار را در همه فازها داشته است. 2

 شود، در این هندبوکدلیل اینکه فاکتورهای بار زیادی در مقایسه با سایر فازها به هواپیما وارد نمیدر فاز تاکسی به 

تعداد تکرار در فاز تاکسی را برای کلیه هواپیماها  ]MIL-A-8866 ]26مورد بررسی قرار نگرفته است، اما استاندارد 

 گزارش نموده است.  2مطابق جدول 

 ]26[تعداد تکرار فاکتور بار عمودی در فاز تاکسی  -2جدول 

 تعداد تکرار (gفاکتور بار )

55/1 4 

45/1 90 

35/1 2000 

25/1 27000 

15/1 165000 

05/1 300000 

95/0 300000 

85/0 165000 

75/0 27000 

65/0 2000 

55/0 90 

45/0 4 
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باشد. لازش می 45/0و کمترین آن مساوی  55/1شود، بیشترین فاکتور بار مساوی حظه میهمانطور که در این جدول ملا

به ذکر است که این تعداد تکرار فاکتور بار برای کلیه هواپیماها صادق است. چون فاکتور بار فاز تاکسی متأثر از جاده 

 ندارد. فرودگاه بوده و به ساختار سازه هواپیما و مانورپذیری آن ارتباط چندانی

بندی زمانی فازهای مختلف پاکت پروازی مطابق عموماً پروازهای آموزشی در حدود یک ساعت پرواز است که تقسیم

 . درنظر گرفته شده است 3جدول 

 T-38پاکت پروازی درنظر گرفته شده برای هواپیمای  -3جدول 

 زمان )دقیقه( عنوان فاز

 5 تاکسی

 5 صعود

 10 کروز

 10 مانور

 10 کروز

 5 فرود

 5 نشست

 10 تاکسی

کند تانک سوخت است که وزن سازه آن به همراه سوخت هایی که این هواپیمای آموزشی با خود حمل مییکی از محموله

باشد. در بیشتر مواقع از سوخت درون باک هواپیما استفاده کیلوگرش می 600ین مقدار خود مساوی درون آن در بیشتر

ماند. به عبارت دیگر این سوخت بیشتر برای اطمینان شود و بنابراین سوخت درون تانک سوخت دست نخورده باقی میمی

نتیجه وزن محموله )به همراه سوخت درون  شود. دربینی نشده درنظر گرفته میاز عدش اتماش سوخت در شرایط پیش

لازش به ذکر است که اگر از سوخت درون تانک سوخت استفاده شود، . ماندآن( در کل پاکت پروازی بدون تغییر باقی می

نابراین شود. بوزن آن کاهش یافته و بنابراین نیروهای کمتری در حین پرواز به قلاب متصل کننده آن به هواپیما وارد می
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ابت درنظر گرفتن وزن محموله در محاسبات ت یعنی عدش کاهش میزان سوخت درون آن ت منجر به ایجاد یک ضریب ث

 .گردداطمینان بیشتر در طراحی و تحلیل قلاب می

 

  محاسبه طیف فاکتور بار و نیروهای وارده به قلاب -4

ابتدا باید تعداد تکرار فاکتور بار مندرج در  برای محاسبه طیف نیروهای وارده به قلاب در پاکت پروازی تعریف شده،

امپیوتری کرا برای پاکت پروازی درنظر گرفته شده به طیف فاکتور بار تبدیل کرد. برای این کار یک کد  2و  1های جدول

 ،کد توسعه داده شده این قابلیت را دارد که با تغییر پاکت پروازیتوسعه داده شده است.  افزار متلبدر محیط نرش

باشد، انتخاب تصادفی مقادیر محاسبات به سرعت تکرار گردد. همچنین از آنجایی که بارگذاری به صورت تصادفی می

باشد. به علاوه تبدیل طیف نیرو به طیف تنش، با داشتن رابطه بین این دو های کد توسعه داده شده مینیروها از ویژگی

شود( از ا آباکوس به دست آمده و به عنوان ورودی به کد داده میافزارهای تحلیل تنش مانند انسیس ی)که از نرش

 باشد. های دیگر کد مینیز از قابلیت S-Nباشد. محاسبات مربوط به عمر خستگی با استفاده از نمودار های کد میویژگی

مرحله بعد، تعداد  در .شودابتدا مدت زمان فازهای مختلف پاکت پروازی به عنوان ورودی به کد نوشته شده داده می

( 1برای فاز مانور )طبق جدول  2شود. به عنوان مثال تعداد فاکتور بار تکرار فاکتور بار برای آن مدت زمان محاسبه می

 3باشد، و از طرفی طبق جدول ساعت پرواز در فاز مانور می 1000باشد. چون این تعداد برای تکرار می 24700مساوی 

بر  24700کند، بنابراین از تقسیم عدد دقیقه فاز مانور را تجربه می 10شست و برخاست فقط این هواپیما در یک بار ن

در فاز مانور در پاکت پروازی مورد  2ساعت(، تعداد تکرار فاکتور بار عمودی  1000دقیقه در مقایسه با  10)هر  6000

بایست آنرا به عدد بزرگتر صحیح ال آن میبه دست آمده است که برای اعم 12/4آید. این عدد مساوی نظر به دست می

. به دست می آید 5در فاز مانور در پاکت پروازی مورد نظر مساوی 2گرد نمود. به عبارت دیگر تعداد تکرار فاکتور بار 

شود. چون هر عدد در نهایت باید به عدد صحیح بالاتر گرد شود، این کار منجر به محافظه کارانه شدن محاسبات می

شود. در این بار نشست و برخاست هواپیما به عنوان یک بلوک درنظر گرفته می 10بران نسبی این مشکل، هر برای ج
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آید که به به دست می 2/41مساوی  2دقیقه بوده و تعداد تکرارهای فاکتور بار  100صورت مدت زمان فاز مانور مساوی 

 .بالاتر رودشود که دقت محاسبات شود. این کار باعث میگرد می 42عدد 

پس از محاسبه کلیه فاکتور بارهای مختلف در فازهای مختلف حرکتی این هواپیمای آموزشی، تعداد تکرار فاکتور بارهای 

افزار متلب در محیط نرش randیابند. این کار با استفاده از دستور مختلف هر فاز به صورت تصادفی کنار هم چینش می

 .شودانجاش می

 1توان از رابطه نیروهای وارده به قلاب در اثر حرکت این هواپیما در یک بار نشست و برخاست، میبرای محاسبه طیف 

 .برای محاسبه نیروی وارده به قلاب در هر فاکتور بار دلخواه استفاده نمود

(1) 

(1) 

𝐹 =
𝑚𝑔

2
× 𝑛 

شتاب جاذبه  gکیلوگرش است( و  600جرش محموله مورد نظر )که در اینجا مساوی  mفاکتور بار وارده،  nکه در آن 

 .باشددر مخرج کسر به دلیل وجود دو قلاب برای اتصال محموله به هواپیما می 2باشد. عدد می

بایست نسبت به مرکز ثقل محل نصب دو قلاب می ]MIL-STD-8591 ]223لازش به ذکر است که طبق استاندارد 

 ها به محمولهمیلیمتر انحراف به جلو یا عقب داشته باشد. در این مقاله اتصال قلاب 76له متقارن بوده و یا حداکثر محمو

نسبت به مرکز ثقل محموله متقارن درنظر گرفته شده است تا نیروهای وارده به محموله به صورت یکسان بین دو قلاب 

 .توزیع شود

تکرار  351ست هواپیما به عنوان یک بلوک، تعداد تکرار کل فاکتور بارها مساوی بار نشست و برخا 10با درنظر گرفتن 

تکرار مربوط به فاز  34تکرار مربوط به فاز صعود،  8تکرار مربوط به فاز تاکسی،  52به دست آمده است. از این تعداد، 

تکرار  12تکرار مربوط به فاز فرود،  20ر، تکرار مربوط به فاز کروز بعد از مانو 34تکرار مربوط به فاز مانور،  101کروز، 

 .باشدتکرار مربوط به فاز تاکسی می 90مربوط به فاز نشست و 

 نشان داده شده است.  3و طیف نیروهای وارده به قلاب در شکل  2طیف فاکتور بار در یک بلوک در شکل 
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 نمودار طیف فاکتور بار در پاکت پروازی -2شکل 

ت  7مقدار آن ت برای فاکتور بار قائم مساوی  شود بیشترین نیرو به قلاب در فاز مانور رخ داده وهمانطور که ملاحظه می

شود که در فاز تاکسی )هم در ابتدای بلوک و هم در کیلونیوتون به دست آمده است. همچنین ملاحظه می 6/20مساوی 

 .دباشانتهای آن( نیروهای وارده به قلاب بسیار کمتر از نیروهای وارده به آن در فازهای دیگر ت از جمله فاز مانور ت می
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 نمودار طیف نیروهای وارده به قلاب در پاکت پروازی -3شکل 

با توجه به اینکه عموماً فاکتورهای بار عرضی در مقایسه با فاکتور بار عمودی ناچیز است، در این کد کامپیوتری توسعه 

یافته از فاکتورهای بار عرضی صرفنظر شده است. ناچیز بودن فاکتور بار عرضی در مقایسه با فاکتور بار عمود در هندبوک 

وانند به این تبه تفصیل مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است که خوانندگان محترش برای مطالعه بیشتر می ]25[مرجع 

 هندبوک مراجعه نمایند. 

  تبدیل طیف نیرو به طیف تنش -5

 هبرای تبدیل طیف نیروهای وارده به قلاب به طیف تنش باید از مفاهیم مقاومت مصالح بهره گرفت. اما در اینجا هندس

لمان افزارهای اتوان از روابط مرسوش مقاومت مصالح استفاده نمود. بنابراین باید از نرشنمونه نسبتا پیچیده بوده و نمی
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افزار کمک گرفته شده است. ابتدا قلاب مورد نظر در نرش (Ansysافزار انسیس )محدود استفاده کرد. در این مقاله از نرش

  .نشان داده شده است 4بندی شده در شکل ای از مدل مشنمونهبندی گردیده است. مدل شده و مش

 
 انسیس افزاربندی قلاب در نرممشنحوه  -4شکل 

ال گاه و محل اعمالقاعده مرتبه دوش کوادراتیک استفاده شده است. در نواحی دارای تکیهدر این مسئله از المان هرش مثلث

، تبدیل طیف نیرو تر استفاده شده است. هدف از این تحلیلهای درشتهای ریزتر و در سایر نواحی از مشنیرو از مش

توان طیف نیرو را اعمال نمود و طیف تنش باشد. به دلیل وجود رابطه خطی بین نیرو و تنش، هم میبه طیف تنش می

ترین نقطه قلاب به دست آورد، توان صرفا یک نیرو را اعمال نمود و تنش مربوطه را در بحرانیرا به دست آورد، و هم می

 صورت خطی تنش را محاسبه نمود. آنگاه برای سایر نیروها به 

. ها نتایج مورد مقایسه قرار گرفتهای بزرگ استفاده شده و سپس با ریزتر کردن مشتر، ابتدا از مشبرای تحلیل دقیق

 %2مش، تغییرات در نتایج تنش کمتر از  12100مش به حدود  9500ها از حدود ای که با افزایش تعداد مشبه گونه

 ها انتخاب گردید. مش به عنوان مبنای محاسبات و تحلیل 12100تعداد حدود گردید. بنابراین 
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( به قلاب وارد شده و تنش حاصله محاسبه شده است. مشاهده zنیوتون در راستای قائم )راستای  1000سپس نیروی 

نیرو و تنش خطی باشد. با توجه به اینکه رابطه بین می MPa 3/19شده است که ماکزیمم تنش به وجود آمده مساوی 

توان به راحتی طیف نیروهای وارده را به طیف تنش تبدیل نمود. برای این کار کافی است مقادیر نیروها )بر است می

 .ضرب نمود تا طیف تنش بر حسب مگاپاسکال به دست آید 3/19حسب کیلونیوتون( را در عدد 

 

 محاسبه عمر خستگی -6

باشد بنابراین اولین قدش در محاسبه شود، بارگذاری به صورت تصادفی میمیمشاهده  3و  2های همانطور که در شکل

ل، های بسیار پر کاربرد در تکنیک شمارش سیکیکی از روشعمر خستگی قلاب، استفاده از تکنیک شمارش سیکل است. 

ل ه عنوان نیم سیکباشد. این روش بر این مبنا قرار گرفته است که حد فاصل هر دو سطح تنش بروش جریان باران می

درنظر گرفته شده و سطح بالایی تنش به عنوان تنش ماکزیمم و سطح پایینی تنش به عنوان تنش مینیمم درنظر گرفته 

اده از شود و بنابراین با استفشود. با این کار بارگذاری تصادفی تبدیل به تعداد محدودی بارگذاری با دامنه ثابت میمی

در این مقاله یک کد کامپیوتری توسعه یافته است تا بر اساس روش ن خرابی را محاسبه نمود. توان میزاقانون ماینر می

  باشد.می 4جریان باران، عملیات شمارش سیکل انجاش شود. نتایج حاصله به صورت جدول 

 های وارده به قلابنتایج شمارش سیکل -4جدول 

میانگین تنش 

(MPa) 

 دامنه تنش

 (MPa) 
 هاتعداد سیکل

5/113 0/5 14 

7/56 3/14 9 

8/127 3/14 8 

0/71 0/1 6 

7/42 0/1 5 

1/156 3/14 5/2 

8/39 9/2 2 
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7/42 0/71 5/1 

9/141 4/28 5/1 

1/156 7/42 5/1 

7/42 4/99 1 

3/48 8/22 1 

7/56 7/56 1 

6/59 0/17 1 

9/141 0/1 1 

4/170 7/56 1 

9/212 4/99 1 

7/42- 3/14 1 

4/28- 4/28 5/0 

3/14- 3/14 5/0 

9/36 6/5 5/0 

8/53 8/22 5/0 

7/73 9/2 5/0 

4/99 8/127 5/0 

5/106 5/35 5/0 

4/170 4/28 5/0 

5/184 7/42 5/0 

8/198 7/56 5/0 

8/198 1/85 5/0 

9/212 7/42 5/0 

2/227 7/56 5/0 

یرند که گر میهای میانگین سه معیار پرکاربرد گودمن، گربر و سودربرگ مورد استفاده قرابرای درنظر گرفتن اثر تنش

 ذکر گردیده است. 4تا  2فرمول مربوط به آنها به ترتیب در روابط 

(2) 

(1) 

𝜎𝑎
𝜎′𝑎

+
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 1 

 (3) 

(1) 

𝜎𝑎
𝜎′𝑎

+ (
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

)
2

= 1 
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 (4) 

(1) 

𝜎𝑎
𝜎′𝑎

+
𝜎𝑚
𝑆𝑦

= 1 

دامنه  𝜎′𝑎به ترتیب استحکاش تسلیم و نهایی ماده و  utSو  ySبه ترتیب دامنه تنش و میانگین تنش،  mσو  aσکه در آن 

این  طبق تنش اصلاح شده است که اثرات تنش میانگین را دربر دارد. در این مقاله از معیار گودمن استفاده شده است.

 2رابطه  کند. طبقهمعیار، دامنه تنش اصلاح شده به دامنه تنش واقعی، استحکاش نهایی و میانگین تنش ارتباط پیدا می

چنانچه میانگین تنش مساوی صفر باشد، دامنه تنش اصلاح شده با دامنه تنش واقعی برابر خواهد شد. این معیار یک 

معیار مناسب برای استفاده در فلزات بوده و بخصوص در مواردی که استحکاش تسلیم و استحکاش نهایی با یکدیگر اختلاف 

دهد. در معیار گربر توان دوش تنش میانگین و استحکاش نهایی مورد استفاده های مناسبی ارائه میملموسی دارند جواب

 گذاری کاربرد بیشتری دارد. در معیارقرار گرفته و برای مواردی که تنش میانگین اثر قابل توجهی بر عمر خستگی می

دن اردی که پدیده گلویی شگیرد و برای موسودربرگ نیز استحکاش تسلیم بجای استحکاش نهایی مورد استفاده قرار می

 دهد کاربردی بیشتری دارد. در آنها نسبتا دیر رخ می

 شود.برای درنظر گرفتن اثرات تجمعی خستگی از قانون ماینر به شرح زیر استفاده می

(5) 

(1) 

∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖
= 𝐷 

از  iNمیزان آسیب ناش دارد. مقدار  Dها تا نقطه شکست، و تعداد سیکل iNهای طی شده، تعداد سیکل inکه در آن 

 شود.نیز عموما مساوی یک درنظر گرفته می D. مقدار ]22[ آیدماده به دست می S-Nنمودار 

 افزاری این قابلیت را دارد که معیار درنظر گرفتن اثر تنشدر این مقاله کلیه عملیات بالا کدنویسی شده است. این کد نرش

( را به عنوان ورودی وارد کرده و نتایج را استخراج نمود. همچنین خصوصیات مکانیکی و Dمیانگین و نیز مقدار آسیب )

تا با انتخاب  ]22[ تعدادی از مواد پرکاربرد در صنایع هوایی به صورت بانک اطلاعاتی درنظر گرفته شده است S-Nنمودار 

 .ماده مورد نظر، دیگر نیازی به وارد نمودن اطلاعات دیگری نباشد
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طبق استاندارد ساخت قلاب، باید قلاب از جنس فولاد و به طریقه آهنگری )فورج( ساخته شود. بنابراین برای محاسبه 

، فولاد آلیاژی 300M، فولاد AISI 4340، فولاد AISI 4130عمر خستگی قلاب، مواد مختلفی مانند فولاد 

9Ni4Co0.3C و فولاد زنگ نزن ،H900 .درنظر گرفته شده است 

موجود بوده و در اینجا به عنوان نمونه،  ]MIL-HDBK-5 ]22کلیه مواد انتخاب شده فوق در هندبوک  S-Nار نمود

نشان داده شده است. خصوصیات مکانیکی مواد مختلف درنظر گرفته شده  5در شکل  AISI 4340فولاد  S-Nنمودار 

باشد که در اینجا به دلیل الذکر موجود میک فوقسایر مواد نیز در هندبو S-Nنمودار  آورده شده است. 5نیز در جدول 

 عدش طولانی شدن متن مقاله آورده نشده است.

 خصوصیات مکانیکی مواد مختلف درنظر گرفته شده برای جنس قلاب -5جدول 

 نام ماده

استحکام 

تسلیم 

(MPa) 

استحکام 

نهایی 

(MPa) 

حد دوام 

(MPa) 

AISI 4130 682 806 328 

AISI 4340 1013 1089 445 

300M 1621 1942 732 

9Ni4Co0.3C 1347 1580 410 

H900 1286 1313 212 

با اینکه استحکاش تسلیم و نهایی بالایی دارد، اما مقدار  H900شود فولاد ضدزنگ ملاحظه می 5همانطور که در جدول 

هم  300Mخستگی کمتری را نتیجه دهد. اما فولاد شود که عمر بینی میحد دواش آن بسیار پایین بوده و بنابراین پیش

از این نظر که به راحتی در دسترس هستند  4340و  4130استحکاش تسلیم و نهایی و هم حد دواش بالایی دارد. فولادهای 

بسیار نیز دارای استحکاش تسلیم و نهایی  9Ni4Co0.3Cباشند. فولاد آلیاژی باشند حائز اهمیت میتر از بقیه میو ارزان

 .خوبی است، اما به نسبت دارای حد دواش چندان مناسبی نیست
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های درنظر گرفته شده فوق قابل با توسعه کد کامپیوتری ذکر شده، عمر خستگی قلاب مورد نظر برای هر یک از جنس

درنظر گرفته شده  1محاسبه است. برای انجاش محاسبات از معیار گودمن استفاده شده و میزان آسیب بحرانی نیز مساوی 

 .گردآوری شده است 6است. نتایج حاصل از عمر خستگی در جدول 

 های مختلفنتایج عمر خستگی قلاب مورد نظر با جنس -6جدول 

 عمر خستگی )ساعت پرواز( نام ماده

AISI 4130 1024 

AISI 4340 10505 

300M 100200 

9Ni4Co0.3C 6200 

H900 8 

دارای کمترین عمر خستگی و  H900شود، قلاب ساخته شده از فولاد زنگ نزن همانطور که در جدول فوق ملاحظه می

دارای بیشترین عمر خستگی است. همچنین ذکر این نکته ضروری است که در  300Mقلاب ساخته شده از فولاد 

محاسبات فوق، ضریب اطمینان و ضریب پراکندگی درنظر گرفته نشده است. با درنظر گرفتن ضریب اطمینان مساوی 

ر ه شود، نه دهای اعمالی درنظر گرفتبرای قلاب مورد بررسی، و نظر به اینکه این ضریب اطمینان باید در تنش 25/1

هر ماده، تنش معادل  S-Nعمر خستگی آن، باید برای محاسبه عمر خستگی با احتساب ضریب اطمینان، ابتدا از نمودار 

ضرب نمود و مجدداً با مراجعه به  25/1( را به دست آورد. سپس آن را در عدد 6عمر خستگی به دست آمده )جدول 

 .تعیین نمود عمر خستگی را در آن تنش معادل S-Nنمودار 

بایست برای آن درنظر گرفته می 5همچنین با توجه به اینکه این قطعه در صنایع هوایی کاربرد دارد، ضریب پراکندگی 

 7شود. نتایج این ملاحظات در جدول های قطعه در طول عمر خدمتی خود تعیین میشود. با این ضریب فواصل بازبینی

 .آورده شده است
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 و فواصل بازبینی قلاب قلاب ساخته شده از مواد مختلف با احتساب ضریب اطمینانعمر خستگی  -7جدول 

 نام ماده
عمر خستگی 

 )ساعت پرواز(

 فواصل بازبینی

 )ساعت پرواز(

AISI 4130 0 -- 

AISI 4340 1250 250 

300M 19800 3960 

9Ni4Co0.3C 1840 368 

H900 0 -- 

شود که به دلیل داشتن ایمنی مناسب در قلاب و احتساب ضریب اطمینان، عمر ملاحظه می با توجه به جدول فوق

توان از این مساوی صفر به دست آمده است. به عبارت دیگر نمی H900و  4130خستگی قلاب ساخته شده از فولادهای 

و  300M، 4340فولادهای  فولادها در ساخت قلاب مورد نظر استفاده نمود. اما عمر خستگی قلاب ساخته شده از

9Ni4Co0.3C  ساعت به دست آمده است 1840و  19800، 1250به ترتیب مساوی. 

ساعت است، با توجه به عمر خستگی به دست آمده فوق  4000نظر به اینکه عمر خدمتی این هواپیمای آموزشی حدود 

باشد. چون حتی اگر در کل پروازهای برای ساخت این قلاب مناسب نمی 300Mشود که استفاده از فولاد آلیاژی نتیجه می

، تانک سوخت به آن متصل شود، عمر قلاب طراحی شده از عمر هواپیما بیشتر خواهد بود که T-38هواپیمای آموزشی 

  .باشداز نقطه نظر طراحی نامناسب می

باشد. با توجه مناسب می 9Ni4Co0.3Cو  4340ولادهای شود که برای ساخت این قلاب استفاده از فبنابراین نتیجه می

تر بوده ، استفاده از این فولاد در ساخت قلاب مقرون به صرفهAISI 4340تر بودن فولاد تر بودن و در دسترسبه ارزان

ورت ص شود از این جنس برای ساخت قلاب مورد نظر استفاده گردد. همچنین فواصل بازبینی این قلاب درو پیشنهاد می

 .شودساعت پرواز پیشنهاد می 250هر  4340استفاده از فولاد 
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 صحت سنجی نتایج -7

های خستگی و نیز تصادفی بودن بارگذاری، امکان انجاش آزمایش تجربی بر روی قلاب با توجه به دشوار بودن انجاش تست

ط خاصی که بتوان محاسبات را به صورت سنجی کد توسعه یافته، مسئله در شرایمورد نظر وجود ندارد. اما برای صحت

 دستی انجاش داد حل گردید.

ها با روش جریان باران، مسئله درنظر گرفته شده در استاندارد سنجی بخش شمارش سیکلدر اولین قدش، برای صحت

ASTM E 1049 ]15[ د. یسه گردیبه کد توسعه یافته داده شد و خروجی آن با نتایج ارائه شده در استاندارد مذکور مقا

 افزار دقیقاً با نتایج استاندارد مطابقت داشت.نتایج به دست آمده توسط نرش

سنجی تخمین عمر خستگی، به عنوان یک حالت خاص که بارگذاری به صورت دامنه در مرحله دوش به منظور صحت

ته شده داده شد. در این شرایط کیلونیوتون به عنوان ورودی به کد نوش -20و  20ثابت با میانگین صفر باشد، نیروهای 

سنجی مورد صحت S-Nها، استفاده از معیار گودمن و قانون ماینر کاربردی نداشته و فقط نمودار عملیات شمارش سیکل

 251200را به میزان  4130واقع شد. نتایج به دست آمده از کد نوشته شده عمر خستگی برای قلاب ساخته شده از فولاد 

سیکل تعیین نمودند. بنابراین این  251000( عمر خستگی را به میزان S-N)مراجعه به نمودار سیکل، و حل دستی 

 بخش از کد نیز با دقت خوب مورد تأیید قرار گرفت.

در آخرین مرحله، بلوک به صورت ترکیبی از سه بارگذاری با دامنه ثابت و مقادیر میانگین غیر صفر مورد بررسی قرار 

 250کیلونیوتون، بارگذاری دوش شامل  -10و  20سیکل با ماکزیمم و مینیمم نیروی  100شامل گرفت. بارگذاری اول 

سیکل با ماکزیمم و مینیمم نیروی  150کیلونیوتون، و بارگذاری سوش شامل  5و  25سیکل با ماکزیمم و مینیمم نیروی 

بلوک بارگذاری تعریف گردید. در این کیلونیوتون درنظر گرفته شد و این بارگذاری ترکیبی به عنوان یک  15و  35

با  4130سنجی قرار گرفت و عمر به دست آمده برای فولاد قسمت استفاده از معیار گودمن و قانون ماینر مورد صحت
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بلوک به دست آمد. بنابراین از نقطه نظر استفاده  84و  86استفاده از کد توسعه یافته و نیز حل دستی به ترتیب مساوی 

 سنجی گردید.ودمن و قانون ماینر نیز کد توسعه یافته صحتاز معیار گ

 

 ]22[ 4340فولاد  S-Nنمودار  -5شکل 

-Sبوده و قابل اغماض است، اما دلیل آن برازش منحنی نمودار  % 4/2اگرچه تفاوت بین حل دستی و کدنویسی حدود 

N ی نحنباشد. از آنجایی که برازش هیچ مو ایجاد یک فرمول نمایی برای این نمودار و استفاده از آن در کدنویسی می

درصدی نمایش دهد، اختلاف جزئی در حل دستی و کد  100نمی تواند دقیقا در همه نقاط رفتار منحی را به صورت 

 نویسی رخ داده است.

 

 گیرینتیجه -8

تخمین زده شد. با توجه به  T-38در این مقاله عمر خستگی قلاب اتصال تانک سوخت به یک هواپیمای آموزشی از نوع 

 های تعداد تکرارپاکت پروازی یک ساعته درنظر گرفته شده برای هر بار نشست و برخاست هواپیما، و استفاده از داده

مواد  S-Nطیف فاکتور بار، استفاده از تکنیک شمارش سیکل جریان باران، معیار گودمن، قانون ماینر، و در نهایت نمودار 
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در نهایت با  افزار متلب، عمر خستگی قلاب برای مواد مختلف به دست آمد.ی کلیه مراحل فوق در نرشمختلف و کدنویس

 AISIاحتساب ضریب اطمینان و ضریب پراکندگی مناسب و نظر به توجیه اقتصادی طرح، نتیجه شد که استفاده از فولاد 

تر است. عمر خدمتی این در صنایع هوایی مناسب، برای ساخت این قلاب در مقایسه با سایر فولادهای پرکاربرد 4340

ساعت پرواز هواپیما  250ساعت و فواصل بازبینی این قلاب هر  1250مساوی  25/1قلاب با احتساب ضریب اطمینان 

 . به دست آمد
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