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  چكيده
بـر  و اساس طيف استاندارد سازمان هوانـوردي فـدرال ايـالات متحـده آمريكـا      اين پژوهش روشي براي تخمين عمر شافت روتور اصلي بالگرد بر

-توجه به بارگذاري غيرتناسبي و نرمي كم جنس شافت، از معيار صفحه بحرانـي فينـدلي اسـتفاده شـده    با . كند مبناي روش عمر ايمن ارائه مي
كد مذكور دامنه تـنش برشـي   . ميسر شده است افزار انسيساعمال اين معيار به كمك تهيه يك كد مجزا به زبان طراحي پارامتري در نرم. است

بـراي طيـف   تـرين مـانور و    عمـر شـافت بـراي بحرانـي    . كند فحه بحراني را جستجو ميرا براساس روش كوچكترين دايره محيطي محاسبه و ص
همچنين نمودار حساسيت خستگي رسم و اثر جايگزيني ماده شافت با مواد ديگر بـر  . ساعت پرواز محاسبه شد 1090و  76 به ترتيب استاندارد

سـازمان هوانـوردي فـدرال محاسـبه      AC 27-1Bاني براساس بخشنامه سنجي نتايج، عمر شافت در گره بحربراي اعتبار. استعمر بررسي شده
  .گردد، مشاهده ميAC 27-1Bبين عمر محاسبه شده از معيار فيندلي و عمر محاسبه شده براساس  بيتطابق خو .شده است

  ماينرقانون  - شافت روتور اصلي بالگرد - روش صفحه بحراني -بارگذاري غير تناسبي -تخمين عمر هاي كليدي واژه
  
  مقدمه
اغلب بالگردها شامل يك روتور اصـلي و يـك روتـور دم     ساختار
هاي روتور نيـروي لازم بـراي غلبـه بـر نيـروي وزن و       پره. است

بنــابراين روتــور اصــلي از . كننــد مــيحركــت بــالگرد را تــامين 
اجزاي روتـور  . شود مهمترين اجزاء اينگونه بالگردها محسوب مي

صلي و ادوات كنترل ها، شافت روتور ا هاب، پره: اصلي عبارتند از
ها توسط هاب به شـافت روتـور اصـلي متصـل      پره. كننده روتور

  . شوند مي
بالگرد مورد مطالعه در اين تحقيق يك بالگرد فرضي اسـت كـه   

ايـن بـالگرد   . كيلوگرم را مي تواند حمل كند 1500حداكثر بار 
داراي روتور دم، و سيستم روتور اصـلي آن از نـوع نيمـه صـلب     

 AISI/SAEفت روتور اصلي اين بالگرد فـولاد  جنس شا. است
خصوصيات هندسي اين شـافت در بخـش شـافت    . است 4340

  .روتور اصلي آمده است
جزء دسته مـواد نيمـه نـرم تقسـيم      AISI/SAE 4340فولاد  

اينگونه مواد اگرچه داراي نقطه تسليم مشـخص  . شودبندي مي
مواد نـرم بـه    .باشند، به دليل استحكام بالا نرمي كمي دارندمي

دليل استحكام پايين و مواد ترد به دليل چقرمگي پـايين بـراي   
  . 1اين شافت مناسب نيستند

هـاي   در معـرض تـنش  عيت پـرواز  وض ـدر هر  سازه بالگرد عملاً
 ناشـي از هـاي كـاركرد    بنـابراين محـدوديت  . قـرار دارد  متناوب

بـا توجـه بـه قابليـت     . وجود داردعيت پرواز وضخستگي در هر 
اي در ارزيابي خسـتگي سـازه   بايد توجه ويژه، بالگردبالاي مانور 

اثبات صحت عملكرد قطعات ديناميكي بالگرد  بالگرد لحاظ شود
 1950يك بازه زماني از ديدگاه خستگي در ابتدا در دهـه   براي

بر  منيروش عمر ا .عمر ايمن انجام شد ميلادي به وسيله روش
ب است و يبدون ع ينمونه ها S-N يها ياز منحن ه استفادهيپا

ف ي ـقطعـه داده شـده تعر   يمـن بـرا  يكاركرد ا يدوره زمانيك 
بزرگتـرين  . تـرك رخ ندهـد   جوانه زنـي  ي كهبه گونه ا كند مي

بـراي بـالگرد، تغييـر     انگيزه براي پيشرفت روش تحمل آسـيب 
بود  1989براي بالگردهاي حمل و نقل در سال  2FAAمقررات 

  ].1[خاص، تحمل به عيوب و آسيب را ملزم مي كرد به طوركه 
پژوهشگران مختلفـي امكـان اعمـال روش تحمـل آسـيب روي      
سيستم هـاي دينـاميكي و قطعـات مختلـف بـالگرد را بررسـي       
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فـــرس و ، ]1[لازري و ماريـــانيبراســـاس پـــژوهش . كردنـــد
ــارانش ــا و ] 2[همك ــاني و ويكاري ــون   ] 3[ماري ــي چ ــه دلايل ب
دسي، عـدم امكـان بازرسـي و عـدم توانـايي      هاي هن محدوديت

روشهاي بازرسي غيرمخرب فعلي در شناسـايي تركهـاي خيلـي    
ريــز، كــاربرد روش تحمــل آســيب بــراي شــافت روتــور اصــلي 

بايـد از روش   FAR3غيرعملي است و طبق مقررات هوانـوردي  
  . عمر ايمن براي ارزيابي خستگي اين شافت استفاده شود

يـك معيـار خسـتگي چنـد      1935سـال  در  ]4[ابتدا استنفيلد
اين نظريه از . پيشنهاد كرد محوره براساس روش صفحه بحراني

. آن زمان تـاكنون توسـط افـراد مختلفـي توسـعه يافتـه اسـت       
تركيب خطـي از تـنش عمـودي مـاكزيمم و دامنـه      ] 5[فيندلي

بـه عنـوان پـارامتر كنتـرل     روي صفحه بحرانـي را    تنش برشي
-بـك  همچنين ]6[نلسن و پارك. دپيشنهاد كر كننده خستگي

با ارائه فرمولي براي ثابت ماده در معيـار   ]7[استرم و ماركوئيس
همـان پـارامتر    ]8[ماتيـك . فيندلي، اين معيار را تكميل كردند

راسـتاي  آسيب معيار فيندلي را پيشنهاد كـرد امـا در معيـار او    
منطبـق   راستاي حداكثر دامنـه تـنش برشـي    رصفحه بحراني ب

سير تكامل مدل هاي آسيب خستگي  ]9[ريس و فريتاس. است
چند محوره را مرور كردند و پارامترهاي كنتـرل كننـده آسـيب    

اولـين   خستگي براي مواد نرم، نيمه نرم و تـرد را بيـان كردنـد   
تلاش براي ارزيابي حداكثر دامنه تنش برشي براي حالت تـنش  

يـن كـار   امـا ا . انجام شد ]10[توسط ليتل غيرتناسبي دومحوره
تنها محدود به ارزيابي حداكثر دامنـه تـنش برشـي بـراي ايـن      

روش ] 11[گرابيسـيك و سـيمبورگر  . مسأله خـاص بـاقي مانـد   
بزرگترين تصوير را براي پيداكردن حداكثر دامنه تـنش برشـي   

روش بزرگترين وتـر را بـراي    ]12[ليميتر و چبوچه .ارائه دادند
 ]13[پـاولس وپاپاد. ندپيدا كردن دامنه تنش برشي پيشنهاد داد

ليميتـر، روش كـوچكترين    وا بيان ضعفهاي روش گرابيسـيك  ب
   .ارائه كرد دايره محيطي را

همانگونه كه اشاره شد امـروزه كـاربرد روش تحمـل آسـيب در     
تعيين عمر شافت روتور اصلي بالگرد مورد تاييـد نيسـت و لـذا    
 اين پژوهش به تخمين عمر اين قطعه براساس روش عمر ايمـن 

بدين منظـور در ابتـدا بـا اسـتفاده از معيـار صـفحه       . پردازد مي
بحراني فيندلي و روش كوچكترين دايره محيطي، عمـر شـافت   

اين كار توسط يـك  . تحت بحراني ترين مانور محاسبه مي شود
. انجام شده است 4طراحي پارامتري نرم افزار انسيس زبان كد به

عمر شـافت تحـت بحرانـي تـرين      سپس به كمك قانون ماينر و

مانور، عمر شـافت تحـت طيـف بارگـذاري اسـتاندارد محاسـبه         
  .       شودمي

  
  اجزاي اصلي بالگرد  

  سيستم روتور
در ايـن  . سيستم روتور بالگرد موردنظر از نوع نيمه صلب اسـت 

نوع سيستم روتور، پره هاي روتور به طور صلب به هاب متصـل  
به شافت روتور توسـط دو لـولا آزادي   اما هاب نسبت . مي شوند

اي  در اين سيسـتم كـه تنهـا از روتورهـاي دوپـره     . حركت دارد
كنـد يعنـي    شود، روتور به طور يكپارچـه فلـپ مـي    استفاده مي

. آيـد  رود پره ديگر همان مقدار پايين مـي  وقتي يك پره بالا مي
 .پره را فراهم مي آورد 6امكان تغيير گام 5همچنين لولاي بالزني

  .دهد مياين نوع سيستم روتور را نشان  1شكل 
  

  
  سيستم روتور نيمه صلب  -1 شكل

 
 

  دم بالگرد
اغلب از روتـور   در بالگردهايي كه داراي يك روتور اصلي هستند

 دورانخنثي كردن عكس العمل گشـتاور ناشـي از بـه    دم براي 
تمايـل  تراست روتـور دم   .شوداصلي استفاده مي واداشتن روتور

بـا كـج كـردن    كـه   دهدجانبي حركت  را به طورتا بالگرد  دارد
ديسك روتور اصلي در جهت مخالف، از ايـن پديـده جلـوگيري    

  .]14[ شود مي
اينكه روتور دم در چه ارتفاعي نسبت به روتور اصلي قرار گيـرد  

 2شـكل  . بر نيروي هاي وارد بر شافت روتور اصلي مـؤثر اسـت  
تراست روتور  ونقطه اثر تراست روتور دم  دهد كه اگر  نشان مي

. شـود  ميايجاد  در راستاي رول، كوپلي هم ارتفاع نباشنداصلي 
واضح تنها وقتي كه شافت روتور دم در سطح تراز روتور  به طور
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ن حالـت مؤلفـه   ي ـدر ا .اصلي است، اين كوپل صفر خواهد شـد 
 .نظر خواهد شد تراست باعث خمش شافت مورد يجانب

 

  
ايجاد كوپل ناشي از عدم رعايت هم ارتفاعي  روتور دم با   - 2 شكل

  هاب روتور اصلي
  

 ي، ممـان كنـد  مـي ر سر روتـور عمـل   يبدنه زي پسا يرويچون ن
 ـ ي ـكه تما شود ميجاد يا . اوردي ـن بييرا پـا  الگردل دارد دماغـه ب
بدنـه   يكه راسـتا  يسه با حالتين قرار گرفتن دماغه، در مقاييپا

 ي توليـد بزرگتـر  يپسـا  يروياست نبر راستاي حركت منطبق 
دهد كه صفحه دم كه در عقب بالگرد  ينشان م 3شكل . كند مي

 كنـد تـا بتوانـد   مـي  جاديا نييبه سمت پا ييروين شود مينصب 
  .]14[كند د يبدنه تول يپسا يرويبر خلاف گشتاور ن يگشتاور

  

  
 

گشتاور نيروي پساي نقش صفحه دم  در خنثي سازي   -3 شكل
 بدنه

  
  شافت روتور اصلي بالگرد

اين شـافت داراي دو هـزار خـار و دو ياتاقـان      4مطابق با شكل 
. كنـد  دريافـت مـي   1اين شافت قدرت را توسط هزار خار . است

براي جفت شدن هـاب بـا شـافت روي ايـن شـافت       2هزار خار 
شياري بـراي قـرار    2بين دو قسمت هزار خار . تعبيه شده است

ي تراست اين رينگ نيرو. گرفتن رينگ تراست فراهم شده است

ايـنچ   7/2اين شافت داراي حداكثر قطر ]. 15[كند را تحمل مي
 .اينچ است 3/47و طول  1در محل هزارخار 

  

  
 

  نماي ايزومتريك شافت روتور اصلي بالگرد  - 4 شكل

  صفحه بحراني روش 
خستگي مـاده در نتيجـه برخـي     زوالاين نظريه فرض مي كند 

مؤلفه هاي تنش يا كرنش است كه روي صـفحه بحرانـي عمـل    
 اين نظريه بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي اسـت كـه   . كنند مي

ترك خسـتگي در فلـزات روي صـفحات خاصـي     دهد  نشان مي
آسيب روي صفحات با فاصله هاي  .و رشد مي كند زند جوانه مي

) صـفحه بحرانـي  (ترين صـفحه اي محـدود محاسـبه و بـد    زاويه
براي يـافتن صـفحه بحرانـي فواصـل     ] 17[وبر. شود انتخاب مي

  . درجه را پيشنهاد داده است 10اي  زاويه
در معيارهاي مرتبط با مواد نيمه نرم، تركيبـي از دامنـه تـنش    
برشي و حداكثر تنش عمودي روي صـفحه بحرانـي بـه عنـوان     

   .]9[شود ه ميپارامتر كنترل كننده آسيب خستگي استفاد
و  ௡,௠௔௫ߪ تركيب خطي از تنش عمودي مـاكزيمم  ]5[فيندلي

  Nf  روي صفحه بحراني را براي تعداد τ௡௦,௔ دامنه تنش برشي

  : چرخه تا خرابي پيشنهاد كرد
)1                                 (τ௡௦,௔ ൅ ݇. ௡,௠௔௫ߪ ൌ     ݍ

راسـتاي صـفحه بحرانـي بـا     . ضـرايب مـاده هسـتند    k و  qكه  
اكثر مقـدار ايـن تركيـب خطـي رخ     كـه حـد   ايصفحهراستاي 

فيندلي فرمول رياضي براي پارامتر مادي  .دهد منطبق است مي
q 7[، بك اسـترم و مـاركوئيس  ]6[نلسن و پارك. تعريف نكرد[ 

بـا  . تعريـف كردنـد   تـرك  مد برشـي را براساس  qپارامتر مادي 
  :خواهيم داشت) 1(در معادله  qجايگذاري 
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)2(                  ߬௡௦,௔ ൅ ݇. ௡,௠௔௫ߪ ൌ ߬௔௙ሺ
ேഓ
ே೑
ሻ
భ
೘ഓ             ௙ሺ

ܰ߬
݂ܰ
ሻ
1
݉߬

 

  :در رابطه فوق
  روي صفحه بحراني تنش عمودي ماكزيمم :௡,௠௔௫ߪ

 ߬௡௦,௔ :روي صفحه بحراني دامنه تنش برشي  
  ثابت ماده    ݇:
߬௔௙:  خستگي براي بارگذاري پيچشي كـاملاً معكـوس   دوام حد

  شونده
௙ܰ:  تعداد چرخه ها تا خرابي در منحنيS-N   
ఛܰ: خستگي دوام تعداد چرخه ها متناظر با حد ߬௔௙   

݉ఛ:  توان منحنيS-N    براي بارگذاري پيچشي كـاملاً معكـوس
 شونده 

  
  روش كوچكترين دايره محيطي 

براي محاسبه عمر خستگي در مواد نيمه نرم بايد دامنـه تـنش   
يك نقطه مادي از يك . برشي روي صفحه بحراني محاسبه شود

. گـذرد را در نظـر بگيريـد    كه از اين نقطه مي ∆جسم و صفحه 
در حـين يـك   . كنـد  مـي عمـل   snبـردار تـنش    ∆روي صفحه 

 يـك منحنـي   snبـردار تـنش    انتهاي پيكانبارگذاري پيچيده، 

در طــول يــك چرخــه . كنــد را توصــيف مــي Φفضــايي بســته 
را  ψ منحني بسـته  بردار تنش برشي  انتهاي پيكانبارگذاري، 

روي  Φكنـد كـه تصـوير منحنـي فضـايي       توصيف مـي  ∆روي 
در روش . دهد اين منحني را نمايش مي 5شكل . است ∆صفحه 

 ∆كوچكترين دايره محيطي، دامنـه تـنش برشـي روي صـفحه     
  .است ψمعادل شعاع كوچكترين دايره محيطي بر منحني 

در تعـداد  با محاسبه تـنش برشـي روي يـك صـفحه مـد نظـر       
 pچنـد ضـلعي   بـا   ψمنحنـي  بارگـذاري،   از لحظـات  محدودي

براي يافتن كوچكترين دايره محيطي بايـد  . شود تقريب زده مي
 . دو دسته دايره زير در نظر گرفته شود

  هايي كه قطرشان معادل با پاره خط اتصال دهنده  دايره) 1
  .  است Pهر دو رأس 

  .گذرند مي pهايي كه از هر سه رأس  دايره) 2
 pاي كه همه رئوس  از بين اين دو دسته دايره، كوچكترين دايره

  .گيرد كوچكترين دايره محيطي است را در بر مي
 

  نحوه بارگذاري شافت
  با توجه به اينكه سيستم روتور بالگرد مدنظر از نوع نيمه صلب

                          

  ψمنحني بسته   -5 شكل

است يعني هاب توسط لولاي الاكلنگـي بـه شـافت مـورد نظـر      
پره ها به شـافت   برايمتصل است هيچ گشتاوري توسط نيروي 

از طرفي از نيروي پساي روتور كه در . شود مورد نظر منتقل نمي
در . ]14[پوشـي كـرد  چشـم تـوان  برابر تراست ناچيز اسـت مـي  

نتيجه بارگذاري هاي شافت مورد نظر به تراست روتور اصـلي و  
شـود كـه    همچنين فرض مـي . شود گشتاور پيچشي محدود مي
فقي نگه مي دارد و هاب روتـور دم بـا   صفحه دم بدنه بالگرد را ا

ارتفاع اسـت يعنـي بدنـه در راسـتاي رول      هاب روتور اصلي هم
  .كند دوران نمي

با توجه به اينكه تخمين عمر براي حالت پرواز رو به جلو انجـام  
شده است نيروي تراست روتور اصلي داراي مؤلفه عمودي براي 

ي حركـت بـراي   خنثي كردن وزن بالگرد، نيروي افقي در راستا
خنثي كردن نيروي پساي بدنه و نيـروي جـانبي بـراي خنثـي     

گشتاور پيچشي وارد بر اين شافت . كردن تراست روتور دم است
شـود و بـا گشـتاور ناشـي از      باعث به دوران واداشتن پره ها مي

  . كند نيروي پساي پره ها مقابله مي
دوران  زاويه آزيموس زاويه اي است كه موقعيت پره را در حـين 

گذرد اين  هنگامي كه پره از روي دم بالگرد مي. كند مشخص مي
هنگامي كه پـره روي دماغـه بـالگرد قـرار      درجه و 0زاويه برابر 

بـه   7و  6اشـكال  . درجـه اسـت   180گيرد اين زاويـه برابـر    مي
ترتيب تغييرات نيروي تراسـت و گشـتاور پيچشـي را بـا زاويـه      

در ايـن  . ]16[دهند نشان مي آزيموس در حالت پرواز رو به جلو
اشكال نيروي تراست نسبت به مقدار نيـروي تراسـت در زاويـه    

درجه و گشتاور پيچشي نسبت به مقـدار گشـتاور    18آزيموس 
 .انددرجه بدون بعد شده 42پيچشي در زاويه  آزيموس 
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به  ت نيروي تراست با زاويه آزيموس در پرواز روتغييرا  - 6 شكل
  جلو

  

  
به  در پرواز رو تغييرات گشتاور پيچشي با زاويه آزيموس  - 7 شكل

  جلو
  

  تحليل اجزا محدود
به منظور انجام يك تحليل خستگي بايد تغييرات تانسور تـنش  

با توجـه بـه اينكـه    . در هر گره در طول بارگذاري مشخص باشد
بـا  (تغييرات گشتاور پيچشي و نيروي تراست در طول بارگذاري

توان با انجام دو تحليـل  متفاوت است، مي )تغيير زاويه آزيموس
 جداگانه براي گشتاور پيچشي و نيروي تراست و در نظرگـرفتن 

تغييرات تانسور تنش  تغييرات گشتاور پيچشي و نيروي تراست،
  . در طول بارگذاري را بدست آورد

با توجه به تقارن شافت مورد نظر تنها يك سـي ام  شـافت كـه    
تحليل اجزا محـدود  . است تحليل شدشامل يك دندانه هزارخار 

مـدل اجـزا    8شـكل  . توسط نرم افزار انسيس انجام شده اسـت 
با توجه به طـول  . دهد محدود مربوط به اين تحليل را نشان مي

زياد مدل در مقايسه با ابعاد ديگر براي نمايش  بهتر، در شـكل  
  .تمركز شده است 1روي مدل در اطراف هزارخار  8

  
  سي ام شافت  در اطراف دندانه هزارخار مدل يك  -8 شكل

  
گـره اسـت در    20كه يك المـان آجـري بـا     solid 95از المان 

 50000مدل اجزا محـدود حـدوداً شـامل    . تحليل استفاده شد
به منظور اطمينان از عدم وابستگي نتـايج بـه مـش،    . است گره

گـره حـل شـد و     80000تحليل فـوق بـراي مـش ديگـري بـا      
نش ون ميزز كمتر از يك درصد مشاهده شد تغييرات حداكثر ت

نحـوه   9شـكل  . كه بيانگر عدم وابستگي نتـايج بـه مـش اسـت    
   .دهد را نمايش مي 1گسسته سازي حول هزارخار 

  

  
  1مش مدل در اطراف هزارخار   - 9 شكل

  
  تحليل بارگذاري گشتاور پيچشي

و بـازوي سيسـتم    1در اين حالت بارگـذاري، بـراي هـزار خـار     
شـود زوج   قدرت خورشيدي كه با اين هزارخار درگير ميانتقال 

گشتاور پيچشي وارد بـر  . انعطاف پذير تعريف شد -تماس صلب
در زاويـه  (كيلـو پونـد ايـنچ اسـت     128شافت مورد نظر برابر با 

كه با توجـه بـه مـدل كـردن يـك سـي ام       ) درجه 42آزيموس 
  .اعمال شد ام اين مقدار روي گره پايلوت شافت، يك سي

در راســتاي   ايزاويــهام درجــات آزادي جــز درجــه آزادي تمــ
مشـابه بـا   . گشتاور پيچشي روي گـره پـايلوت بـازو مقيـد شـد     

و هـابي كـه    2همان نوع زوج تماس بـراي هزارخـار    1هزارخار 
گيرد تعريف شد و همه درجات آزادي روي گره  روي آن قرار مي
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از آن جايي كه يك سـي ام شـافت   . پايلوت مربوطه مسدود شد
مدل شده است شرط مرزي متقارن روي سطوح مربوطـه مـدل   

كانتور تنش ون ميزز اين بارگذاري  10شكل . اعمال شده است
همـانطور  ). Ksiبر حسب (دهد نشان مي 1را در اطراف هزارخار 

زارخـار  شود حداكثر مقدار تنش ون ميزز روي ه كه ملاحظه مي
  .دهد رخ مي 1
  

  
كانتور تنش ون ميزز بارگذاري ناشي از گشتاور پيچشـي    -10 شكل

  1در اطراف هزارخار 
  

  نيروي تراست بارگذاريتحليل 
تمـام   1اتاقـان  يسطوح مربوط به  يرو ي،ن حالت بارگذاريدر ا

تمـام   2اتاقـان  يسطوح مربوط به  يو رو يانتقال يدرجات آزاد
 محـور  يدر راسـتا  يانتقـال  يدرجـه آزاد  ر ازي ـغ يدرجات آزاد

نكه بالگرد مورد نظر حداكثر  بـار  يبا توجه به ا. د شديشافت مق
 يتراست در راستا يرويحمل كند، ن تواند يلوگرم را ميك 1500

 18كيلو پوند نيرو در زاويه آزيمـوس   37/3محور شافت برابر با 
بدنـه   با توجه به اينكه ضـريب پسـاي  . در نظر گرفته شد درجه
در پرواز رو بـه جلـو بـا حـداكثر سـرعت نيـروي        ،است 275/0

 4/0و نيروي تراست روتـور دم برابـر بـا     3/0پساي بدنه برابر با 
با توجـه بـه   ).  درجه 18در زاويه آزيموس (كيلو پوند نيرو است

ام شافت مورد نظر مدل شـده اسـت روي محـل     اينكه يك سي
. ر فـوق اعمـال شـد   قرارگيري رينگ تراست يك سي ام مقـادي 

مانند حالت بارگذاري گشتاور پيچشـي  شـرط مـرزي متقـارن     
  .روي سطوح مربوطه مدل اعمال  شد

تحليـل و   ANSYSمدل فوق توسط نرم افزار اجـزاي محـدود   
كانتور تنش ون ميزز اين حالـت   11در شكل . نتايج بدست آمد

بارگـــذاري در اطـــراف محلـــي كـــه حـــداكثر مقـــدار آن رخ 

شكل . نشان داده شده است) اعمال نيروي تراستمحل (دهد مي
را با تمركز روي محل مـاكزيمم تـنش ون    11، همان شكل 12

  . دهد ميزز نشان مي
  

  
كانتور تنش ون ميزز ناشي از نيروي تراست در اطراف   -11 شكل

  محل ماكزيمم آن
  

  
كانتور تنش ون ميزز بارگذاري نيروي تراست بـا تمركـز     -12 شكل

  روي محل ماكزيمم
  

  تحليل خستگي
به منظور انجام تحليل خستگي بايد تغييرات تانسـور تـنش در   

شـافت   مـورد   . طول بارگذاري در گره هاي مختلف بدست آيد
ايـن فـولاد داراي   . است AISI/SAE 4340نظر از جنس فولاد 

]. 18[اسـت  Ksi 212 استحكام نهايي و Ksi 186 تنش تسليم
با توجه به اينكه رفتار ماده الاستيك است بـا اسـتفاده از اصـل    
جمع آثار، نتايج دو تحليل گشتاور پيچشي و نيـروي تراسـت و   

هـا   تغييرات گشـتاور پيچشـي و نيـروي تراسـت بـا دوران پـره      
  .تغييرات تانسور تنش در طول بارگذاري بدست آمده است

تناسبي نسبت مؤلفه هاي تانسـور تـنش در طـول     در بارگذاري
نسـبت تـنش عمـودي در     13شـكل  . مانـد  بارگذاري  ثابت مي

در  xمحـور  (را نشـان مـي دهـد     xyبه تنش برشي  yراستاي 
تـوان  با دقت در اين شـكل مـي  ). راستاي محور شافت قرار دارد

دريافت كه نسبت اين دو مؤلفه تانسور تنش در طول بارگذاري 
غير . تناسبي بودن بارگذاري است كند كه به معني غير ميتغيير 
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 تناسبي بودن بارگذاري ناشي از اختلاف فاز بين حداكثر مقـدار 
با دقت در . نيروي تراست و حداكثر مقدار گشتاور پيچشي است

  .برد توان به اين اختلاف فاز پي مي 7و  6شكل هاي 
  
  
   

  
  
  
  
 
  

  
به تنش برشي  yتغييرات نسبت تنش عمودي در راستاي   -  13شكل

xy  در طول بارگذاري  
  

يك ماده با نرمي كم است البتـه ايـن مـاده داراي     4340فولاد 
كند كـه ايـن مـاده از     نقطه تسليم مشخص است كه دلالت مي

ر ي ـغ اين مطلـب و  با توجه به]. 18[دسته مواد كاملاً ترد نيست
ار صـفحه بحرانـي فينـدلي كـه     معي ـي، بـودن بارگـذار   يتناسب

تركيبي از دامنه تنش برشي و تنش عمودي را به عنوان پارامتر 
گيـرد انتخـاب شـده     كنترل كننده آسيب خستگي در نظر مـي 

  ].9[است
به منظور اعمال روش فيندلي بايد دامنه تنش برشـي محاسـبه   

براي محاسبه دامنه تنش برشي از روش كوچكترين دايره . شود
براي يـافتن صـفحه بحرانـي    . استفاده شده است ]13[محيطي 

بايد صفحات مختلفي در نظـر گرفتـه شـوند و پـارامتر آسـيب      
صـفحه  . روي اين صفحات محاسبه شود) 2طرف راست رابطه (

اي كه داراي بزرگتـرين پـارامتر آسـيب اسـت صـفحه بحرانـي        
  .شودناميده مي

 θ(دارمادي توسط زواياي كروي آن بـر  صفحهبردار نرمال يك  
تغييــر  180و  0زوايـا بـين    كـه ايـن   شـود  تعريـف مـي    )φو

شـود بـراي    روشي كه در ادامه توضـيح داده مـي  . ]17[كنند مي
در مرحلـه اول  : جستجوي صفحه بحراني اسـتفاده شـده اسـت   

و  0مقـادير   φو θجستجوي صفحه بحراني هر يـك از زوايـاي   
درجـه را اختيـار مـي كننــد و در     150و  120و 90و  60و  30

بـه طـور   ). درجـه  30نمـو  (شـوند  صفحه بررسي مي 36مجموع 
اي با بردار  مثال اگر مرحله اول جستجوي صفحه بحراني، صفحه

را به عنوان صفحه بحراني مشخص  درجه φ=60 و θ=30نرمال 
 θول اين مقـادير   كند براي افزايش دقت، جستجوي ديگري ح

و  30و  20و  10يعني صـفحاتي بـا زوايـاي    . شود مي انجام φو
ــراي   50و 40 ــه ب ــاي  θدرج   80و 70و  60و  50و  40و زواي

در ايـن مرحلـه   ). درجه 10نمو (شوند بررسي مي φدرجه براي 
صـفحه،   25از بين اين . شوند صفحه بررسي مي 25در مجموع  

آن مـاكزيمم اسـت صـفحه    اي كـه پـارامتر آسـيب روي     صفحه
با مشخص شدن صفحه بحراني، دامنه تنش برشي . بحراني است

محاسـبه   2و حداكثر تنش عمـودي، عمـر هـر نقطـه از رابطـه      
  .شود مي

ضريب بار به صورت نسبت نيروي تراست به وزن بالگرد تعريـف  
چون تحليل اجزا محـدود بـراي پـرواز رو بـه جلـو بـا       . شود مي

انجام شده است و ضريب بار بحرانـي تـرين    1ضريب بار تقريباً 
به تانسور تنش اعمال شـده   5/2ضريب  ،است 5/2مانور بالگرد 

از آنجايي كـه قابليـت اعتمـاد قطعـات بـالگرد بايـد       . ]19[است
 5/0بـا ضـريب    (S-N)عمـر -باشد نمودار استحكام 999999/0

) 2(مـورد نيـاز  در رابطـه     4340ثوابت فولاد . كاهش داده شد
 ]:20و 18[ند با  برابر

  

37.4  Ksiafτ =
  
و  72*10Nτ =

    
و  2.73mτ = −

 
   و

k=0.14 
 

به منظور اعمال روش صفحه بحراني فيندلي يك كد در محـيط  
APDL  نرم افزارANSYS كد نوشته شده از نتايج . نوشته شد

تحليل بارگذاري گشـتاور پيچشـي و نيـروي تراسـت اسـتفاده      
كند و با گرفتن تغييرات نيروي تراست و گشتاور پيچشي در  مي

اثر دوران پره، بر اساس اصل جمع آثار تغييرات تانسور تنش در 
سپس اين كد به جستجوي . آورد گره هاي انتخابي را بدست مي

اين كد براساس . پردازد بحراني براساس معيار فيندلي ميصفحه 
روش كوچكترين دايره محيطي، دامنه تـنش برشـي روي يـك    

با مشخص شدن صفحه بحراني ايـن  . كند صفحه را محاسبه مي
كد عمر را روي گره هاي انتخابي محاسبه و كانتور عمـر المـان   

  .كند را ترسيم مي) 15و  14اشكال (هاي مربوطه
  

   و بحث نتايج
براي بدست آوردن محل بحراني، گـره هـايي كـه مؤلفـه هـاي      
تانسور تنش و تنش ون ميزز روي آنها ماكزيمم و مينيمم است 

 1گره بحراني گرهي در ريشه دندانـه هـزار خـار    . بررسي شدند
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ميليـون دور   46/1عمـر شـافت در گـره بحرانـي حـدود      . است
دور بـر دقيقـه    320محاسبه شد،كه با توجه به سرعت دورانـي  

. باشـد ساعت پرواز براي بحراني ترين مانور مي 76روتور معادل 
نمـايش   14در شـكل   1كانتور عمر روي يك دندانه  هزارخـار  

كـانتور عمـر خسـتگي را در اطـراف      15شكل . داده شده است
نحوه محاسـبه عمـر در اشـكال    . دهد مينشان  1ريشه هزارخار 

  .است خستگي تحليلبراساس مطالب بخش  15و  14
  

  
  1 ركانتور عمر روي يك دندانه هزارخا  - 14شكل

  

  
  1 ركانتور عمر در اطراف ريشه  هزارخا  - 15 شكل

  
مانور چرخش به چپ و راست، مؤثرترين مانور بر عمر خسـتگي  

، درصد FAAدر طيف استاندارد ]. 19[شافت روتور اصلي است
ايـن مـانور   ) طيـف زمان اجراي اين مانور به كل زمـان  (رويداد 

درصـد كـل آسـيب شـافت در طيـف       86همچنين . است 06/0
بر اين اساس و طبـق  ].  19[استاندارد مربوط به اين مانور است

ساعت پرواز در  1090توان عمر شافت را برابر با قانون ماينر مي
  . طيف استاندارد تخمين زد

از . ترسـيم شـده اسـت    16نمودار حساسيت خستگي در شكل 
توان دريافت كه چگونه عمر خسـتگي بـه عنـوان    ل مياين شك

 16همان گونـه كـه در شـكل    . كند تابعي از بارگذاري تغيير مي
نشان داده شده است اگر تنش هاي  اعمالي بـه نصـف كـاهش    

سـاعت پـرواز در طيـف اسـتاندارد      4933يابند عمر شافت بـه  
 50همچنين اگر تـنش هـاي اعمـالي بـه شـافت      . خواهد رسيد

ساعت پـرواز در طيـف    357فزايش يابند عمر شافت به درصد ا
 ).درصد كاهش 66حدود (استاندارد كاهش مي يابد

  

  
نمودار حساسيت خستگي به تغييرات بارگذاري بر مبناي   -16شكل 

  پرواز در طيف استاندارد
  

ــولاد   ــه اســتفاده از ف ــزم ب ــايي  4340اگــر مل ــا اســتحكام نه ب
ــش ــتگي Ksi  120كشـ ــواص خسـ 26و خـ Ksiafτ و =

6.46mτ = ساعت پرواز در  14باشيم، عمر گره بحراني به  −
). درصـد كـاهش   99حـدود  (يابـد  طيف اسـتاندارد كـاهش مـي   

29با مشخصات خستگي  4130استفاده از فولاد  Ksiafτ = 
2.85mτ و = پـرواز در طيـف   سـاعت   493منجر به عمر  −

درصد كاهش عمر را به همـراه   55شود كه حدود يم استاندارد
  .دارد

  
 اعتبار سنجي نتايج

واقـع  ( ه بحرانـي گرشافت در  عمر، سنجي نتايجبه منظور اعتبار
ســازمان  AC 27-1Bاســاس بخشــنامه بــر ) 1در ريشــه هــزار

از راسـاس ايـن بخشـنامه بايـد     ب. محاسبه شدهوانوردي فدرال 
مدل گودمن براي درنظر گرفتن اثرات تنش ميـانگين اسـتفاده   

  .كندمدل گودمن را بيان مي 3معادله . ]21[كرد

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

0.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.41.5

)ساعت(عمر

ضريب تغييرات بارگذاري

www.


  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  تخمين عمر شافت روتور اصلي بالگرد برمبناي طيف بارگذاري استاندارد
 90 پاييز، دوم، شماره سيزدهمسال   

    /57

)3(                                               ௌ೑
ௌ೑
బ ൅

ఙ೘
ௌೠ೟

ൌ 1          
 

  :كه در آن
௙ܵ
଴ : خستگي براي بارگذاري كاملاً معكوس شوندهاستحكام  

σ୫  : ميانگينتنش  
௙ܵ  : استحكام خستگي براي بارگذاري با تنش ميانگينσ௠  
ܵ௨௧: استحكام نهايي كشش  

 5/0بـا ضـريب    (S-N)عمـر -نمـودار اسـتحكام  مانند روش قبل 
با در (ضرب شده است  5/2كاهش داده شده و تانسور تنش در 

به منظور تخمين عمر خستگي ). نظر گرفتن بحراني ترين مانور
كد ديگري در نرم افزار انسيس  AC 27-1Bبر اساس بخشنامه 

ايـن كـد دامنـه تغييـرات تـنش ون ميـزز و تـنش        . نوشته شد
ميانگين را محاسـبه و اثـر تـنش ميـانگين را بـر اسـاس مـدل        

عمـر محاسـبه    4 معادله سپس بر اساس. كندگودمن اعمال مي
 .مي شود

  

௔ߪ)                                     4( ൌ ௔௙ሺߪ
ே഑
ே೑
ሻ

భ
೘഑       

 

  دامنه تنش ون ميزز  : ௔ߪ
 معادلـه سمت راست مشابه متغيرهاي  4 معادلهبقيه متغيرهاي 

مربـوط بـه    4 معادلـه است، بـا ايـن تفـاوت كـه متغيرهـاي       2
بارگذاري كششي است و اثر تنش ميانگين روي آنها اعمال شده 

حالـت  (شـافت  با در نظر گرفتن خـواص زيـر بـراي مـاده    . است
 ):بارگذاري كاملاً معكوس شونده

  

75  Ksiafσ = 
10Nσ*72و 2.46mσو = = −

 
  

عمـر شـافت در گـره بحرانـي      AC 27-1Bبخشـنامه  بر اساس 
درصـد كمتـر از    27ميليون دور محاسبه شد كـه حـدود    06/1

). ميليـون دور  46/1(عمر محاسبه شده از معيار فينـدلي اسـت  
البته از آنجايي كه معيار فيندلي يك معيار صفحه بحراني است، 

كند و از آنجايي براي مواد  انتظار مي رود بارگذاري را بهتر مدل 
مناسب اسـت رفتـار مـاده شـافت را نيـز بهتـر مـدل        نيمه نرم 

بنابراين در غياب نتايج آزمونهاي عملي مي توان بـراي  . كند مي
  .عمر محاسبه شده از معيار فيندلي اعتبار بيشتري قائل شد

  
  نتيجه گيري

روش تخمــين عمــر شــافت روتــور اصــلي بــالگرد تحــت طيــف 
استاندارد به كمك محاسبه عمر اين شافت تحت بحراني تـرين  

ساعت  1090عمر شافت . مانور معرفي و با موفقيت اجرا گرديد
ايـن پـژوهش نشـان    . پرواز در طيـف اسـتاندارد محاسـبه شـد    

درصـدي تـنش    50افـزايش   درصـدي و  50كاهش  دهد كه مي
ساعت پرواز  357و  4933لي به شافت، به ترتيب عمر هاي اعما

شافت  4340جايگزيني فولاد . در طيف استاندارد را در پي دارد
 4340كه خواص آن با عمليات حرارتي افزايش يافته بـا فـولاد   

 55و  99به ترتيب منجر بـه كـاهش    4130معمولي و يا فولاد 
شده بر همچنين صحت عمر پيش بيني . شود درصد در عمر مي

سازمان هوانـوردي فـدرال تأييـد     AC 27-1Bبخشنامه اساس 
  .شد

  
  نوشتپي

 امروزه موادي با استحكام و چقرمگي بالا توليد شده اند اما  1
كاربرد اين مواد در موقعيت روتور بالگرد مورد نظر هنوز اقتصادي 

  .نيست
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