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 چکيده

  سيستمتحليل خستگي و محاسبه تنشهاي پسماند ناشي از عمليات جوشکاري بر رويه ژدر اين پرو

 يک نوع سيستم تعليق نيمه مستقل ،ميله پيچشي.  پيچشي يک خودرو انجام شده استتعليق ميله

 . استفاده ميشودBاست که معمولا به عنوان مکانيزم سيستم تعليق در خودروهاي ارزان قيمت کلاس 

 ابتدا يک ،و تهيه مدل اجزائ محدود و تحليل مودال اوليه  پس از مش بندي،براي تحليل خستگي

سپس تحليل ديناميکي با . تيکي انجام شده است تا بحراني ترين ناحيه قطعه مشخص شودتحليل استا

اين . ورودي جاده که يک ورودي اتفاقي است انجام شده تا اطلاعات تنش برحسب زمان بدست آيد

ه ژاطلاعات تنش بر حسب زمان به عنوان ورودي سيکلهاي خستگي براي کد نوشته شده در پرو

 ، سيکلهاي خستگي به روش رين فلو سيکل شماري شده و سپس،در کد مذکور. استفاده شده است

 عمر - و روش تنشsafe-life designآسيب خستگي حاصل از آن با معيار طراحي خستگي 

 براي ، شامل دو قسمت ميباشد،در بخش شبيه سازي فرايند جوشکاري که خود. محاسبه ميشود

 ابتدا حرارت ورودي از مشعل جوشکاري ،مليلت جوشکاريبدست آوردن تنش هاي پسماند ناشي از ع

در مرحله بعدي با . به نودهاي مورد نظر وارد شده است تا توزيع دماي حاصل از آن مشخص شود

.  تنشهاي پسماند بدست آمدند، حرارتي-استفاده از توزيع دماي بدست آمده در يک تحليل مکانيکي

 MPa ين قطعه بايد از فولاد با استحکام بالا در حدود نتايج تحليل خستگي نشان داد که براي ا

 حساسند بايستي پروسه ، استفاده شود و چون فولاد هاي با استحکام بالا نسبت به ايجاد ترک١۱٠٠

 چون با ،همچنين با توجه به نتايج تحليل حرارتي. و شرايط جوشکاري اين قطعه به دقت انتخاب شود

 شده قسمتهايي از قطعه وارد ناحيه پلاستيک ميشود پس لازم است در نظر گرفتن شرايط مرزي داده

 . بهينه شده و همچنين تستهاي غير مخرب لازم بر روي قطعه انجام شود،که اين شرايط

 



 

 

 تقدير و تشکر

  . راد باسپاس فراوان از زحمات جناب آقاي دکتر مرزبان

ز شرکت ايران خودرو به خاطر در و همچنين با تشکر از آقايان مهندس حاجيان فر و ريحاني ا

.همکاري ودر اختيار گذاشتن اطلاعات مورد نياز پروژه
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  مقدمه-----------------------------------------------------------------فصل اول 

 ١

 مقدمه: فصل اول  ١

  سيستم تعليقکليات ١,١

 يا چنـد تـن      يک محل مناسبي براي به حرکت در آوردن         ،جاده هر چقدر هم صاف و مسطح باشد        يک

ناشي   تکانها و لرزشهاي   ،پس به سيستمي نياز است که توانايي کاهش ضربات        .  نيست  فلز با سرعت بالا   

 يک خودرو بايد در مقابل تغييـر مقـدار بـار وارده و تغييـر     ، علاوه بر اين  . باشد را داشته  از شرايط جاده  

سيستم تعليق علاوه بر دفع ضربات       . انعطاف پذير بوده و توانايي مواجه با آنها را داشته باشد           ،نقطه ثقل 

 نگهداري ميـزان تنظـيم چرخهـا در    و جلوگيري از انحراف و چپ شدن خودرو تواناييهاي ديگري نظير  

 پشتيباني از وزن خودرو و تنظيم نحـوه پخـش           ، ثابت مقدار نگهداشتن ارتفاع خودرو در      ،حالت صحيح 

 ]٢١[. را نيز دارا استغيره نگهداشتن تايرها در تماس با جاده و ،آن

سيستم هاي تعليق بطور گسترده به دو دسته مستقل و غير مستقل تقسيم مي شوند کـه هـر يـک از                      

بـه طـور    ) dependent(در نـوع غيـر مسـتقل يـا وابسـته            .  متفاوتي مي باشند   اين دو نيز شامل انواع    

 براي هر دو چرخ يک محور استفاده مي شود که چرخهـا را بـه مـوازات                  ،معمول از يک اکسل يکپارچه    

يکديگر و عمود بر اکسل نگه مي دارد و زماني که تنظيم يک چرخ بر هم بخورد تنظيم چرخ مقابل آن               

همچنين اگر يک چرخ با دست اندازي روبر شود و بـالا يـا پـايين بـرود چـرخ                    . خوردنيز بر هم خواهد     

که ) Independent(اما در نوع مستقل     . ديگر نيز موازي با آن تحت تاثير اين حرکت واقع خواهد شد           

 هر چرخ توانايي حرکت مسـتقل و بـدون تـاثير گـرفتن از چـرخ                 ،نوع پيشرفته تري محسوب مي شود     

 ]٢١[.ستمقابل را دارا

 

١,٢ Twist Beam (Torsion Beam)  

 Trailing محسـوب مـي گـردد کـه در آن    Trailing Armاين سيسـتم زيرشـاخه اي از سيسـتم    

Arm     آنچه در    مشابه هاي دو چرخ بوسيله يک ميلهSolid Axle   به يکـديگر متصـل     ،  ديده مي شود

که بيم  در اينجاست) Solid Beam(تفاوت بيم يا ميله رابط در اين سيستم با سيستم صلب  .هستند



  مقدمه-----------------------------------------------------------------فصل اول 

 ٢

 Twistاز همـين رو آنـرا   .  توانايي پيچش را نيز داراسـت Beam Twistيا ميله در سيستم پيچشي 

Beamيا ميله پيچشي مي نامند . Twist Beam چـرا کـه بـا وجـود       سيستمي است نيمه مسـتقل

. ا مـي گـردد     همين اتصال خود باعث عدم استقلال چرخه ـ       ،قابليت پيچش مختصر محور رابط دو چرخ      

 فضاي عرضـي   ها عدم نياز به ميله موج گير و عدم نياز به           فنر نحوه قرارگيري کمک   بدليل اين سيستم 

همين امر باعث شده ايـن سيسـتم در اکسـل عقـب اکثـر                . فضاي بسيار کمي را اشغال مي نمايد       ،زياد

يـن نکتـه ضـروري      توضـيح ا   در ادامه  . ديفرانسيل جلو مورد استفاده قرار گيرد      Compactخودروهاي  

 که نـام  Torsion Beam مي باشد اما به اشتباه آنرا Twist Beam ،است که نام اصلي اين سيستم

آن گرفتن و همين امر نيز باعث اشتباه  است نيز مي نامند) يک نوع فنر خودرو (Torsion Barديگر 

 مـي  ،سيسـتم تعليـق  نوعي فنر محسوب مي شود و نه يک نـوع از    که در واقع تنهاTorsion Bar با

خصوصا در ترجمه فارسي که هر دو ميله پيچشي ترجمه مي شوند و همين امر تشخيص آنها را                  . گردد

 Torsion فنر لـول و يـا   . ميشودطراحياين سيستم غالبا با دو نوع فنر . مشکل مي نمايد از يکديگر

Bar .از سيستم غيره ماتيز و ، پرايد، فيات پونتو،خودروهايي چون گلف Twist Beam     بـا فنـر لـول

اين سيستم ها در مقايسه با ديگر سيستمهايي که براي اکسل عقب خودروها بکـار مـي                 . بهره مي برند  

 نيستند و بيشتر بدليل اشغال کمتر فضا و همچنين ارزان بودنشان در             برخوردارکيفيت چنداني   از  روند  

 ]٢١[.خودروهاي با سايز کوچک استفاده مي شوند

 



  مقدمه-----------------------------------------------------------------فصل اول 

 ٣

Logan Daewoo Matiz

 

  در چند خودروTwist Beam نمونه هاي ١-١شکل 

 

 لزوم طراحي خستگي بدنه خودرو ١,٣

طراحي مجدد ساختارهاي خودرو به منظور فراهم کردن خودروهاي سبک و بهبـود بخشـيدن قابليـت                 

نها ارزيابيهاي عمر خستگي خودرو بايد در طول طراحي و تست آ          . اطمينان آنها امري ضروري مي باشد     

امروزه سازندگان هزينه و وقت زيادي را براي آناليز دوام ساختارهاي خودرو انجام داده اند               . انجام گيرد 

و آناليزهاي کامپيوتري تنش و تکنيکهاي ارزيابي عملکرد خودروها سـريعا پيشـرفت کـرده اسـت، بـه                   

شـات و يـا حتـي بـدون         طوريکه انجام طراحي مجدد و ارزيابي عملکرد ساختار خودرو با کمترين آزماي           

در اين پروژه به دنبال يافتن رهيافتي مناسـب در تخمـين عمـر              . آزمايش واقعي امکان پذير شده است     

خستگي سازه هاي جوشکاري شده خودرو تحت تـاثير بارهـاي اتفـاقي در اثـر ورودي جـاده بـه آنهـا                       

 ]١[.هستيم



  خستگي-----------------------------------------------------------------فصل دوم 

 ٤

 خستگي: فصل دوم  ٢

سائل پايه خستگي پرداخته ميشود که مهمتـرين آنهـا          در اين فصل به بحث و بررسي در مورد برخي م          

 :عبارتند از 

 . به عنوان ابزاري پايه در طراحي خستگيS-P-Nمنحني هاي 

 .آسيب ناشي از تنشهاي سيکليک و ارائه تئوري هاي آسيب خسارت خستگي انباشته

 .روابط مهم در تخمين عمر خستگي و نقش تنش ميانگين غير صفر درآن

 [1]. شمارش سيکليروشهاي مختلف

 

 تعريف خستگي ٢,١

خستگي کاهش يافتن توان مواد در معرض بارهاي متغير با زمان در اثر جابجايي لايه هاي اتمي اسـت                   

 :خستگي دراي مراحل زير است. که خود منشا پديد آمدن ترکهاي ريز در جسم مي باشد

 . يآغاز ترک، رشد ميکروسکوپيک ترک، رشد ماکروسکوپيک ترک و شکست نهاي

بدين ترتيب از مرحله انتشار     . در تحليل اجزاء خودرو پيداپيش ترک به منزله واماندگي تلقي مي گردد           

از سوي ديگر در نقـاطي از جسـم      . ترک چشم پوشي مي گردد که قابليت اطمينان طرح را بالا مي برد            

آمده و پـيش از آنکـه       که امکان انتقال نيرو به ساير نقاط وجود ندارد، تغيير شکلهاي پلاستيک بوجود              

بنابراين تنها بررسي وجود ترک بـراي پيشـگيري         . ترک آشکار گردد جسم به حالت واماندگي مي رسد        

 [1].از واماندگي در طراحي اجزاء خودرو مناسب نيست

 

 پروسه طراحي خستگي ٢,٢

فرايند طراحي يک قطعه بر اساس معيارهـاي خسـتگي، يـک فراينـد نسـبتا پيچيـده و تکـرار شـونده                     

. ، مراحل طراحي خستگي، به صورت يک فلوچـارت نشـان داده شـده اسـت               ١-٢در در شکل    . باشدمي



  خستگي-----------------------------------------------------------------فصل دوم 

 ٥

مراحلي که از حساسيت بيشتري برخوردارند و انتخاب صحيح آنها ميتواند تـاثير عمـده ايـي بـر رونـد                     

 .طراحي بگذارد، با رنگ تيره مشخص شده اند

 
 

 

 

 ]١[ خستگي مراحل طراحي۲-۱شکل

 

 خستگي پرچرخه و کم چرخه ٢,٣

 باشد، خستگي را پرچرخـه و در غيـر ايـن           ٥٠٠٠٠اگر تعداد سيکلهاي لازم براي ويراني قطعه بيش از          

در خسـتگي پرچرخـه بارهـاي سـيکليک نسـبتا کوچـک هسـتند و                . صورت به آن کم چرخـه گوينـد       

ولاني يا تعـداد سـيکل شکسـت        سيکلهاي کرنشي عمدتا در محدوده الاستيک قرار دارند و عمرهاي ط          

در خستگي کم چرخه بارهاي سـيکليک نسـبتا بـزرگ هسـتند و کرنشـهاي                . زيادي را به دنبال دارند    

پلاستيک در هر سيکل باري غالب مي باشد و عمرهاي کوتاه با تعداد سيکل کم شکست را بـه دنبـال                     

سم قرار دارند، بنـابراين خسـتگي       در ساختار بدنه خودرو تنشها عمدتا در زير ناحيه پلاستيک ج          . دارند

 .پرچرخه غالب است

قطعه هندسه بارگذاري تاريخچه محيط شرايط خستگي طراحي معيار مواد خواص ساخت فرايند اثرات

 ساخت روش و جنس انتخاب

تنش آناليز

خستگي عمر مدل تخابان

خستگي آسيب مدل انتخاب

عمر تخمين

قطعه ساخت و طرح پذيرفتن

ساخت از پس ارزيابي

طرح سازي بهينه

خودرو يا قطعه تست

طرح سازي بهينه

 ارزيابي



  خستگي-----------------------------------------------------------------فصل دوم 

 ٦

 

 معيارهاي طراحي عمر خستگي ٢,٤

براي طراحي خستگي يک قطعه، بسته به شرايط بارگذاري و وظيفه آن، بر اسـاس معيارهـاي مختلـف       

اين معيارها به ترتيب زمـان بوجـود آمدنشـان در ادامـه، توضـيح داده شـده                  . قطعه قابل طراحي است   

 ]١[.اند

 

 )infinite life(ي براي عمر نا محدودطراح ٢,٤,١

در اين معيار لازم است کـه حتـي   . اين معيار قديمي ترين و ايمن ترين معيار طراحي خستگي ميباشد        

بـراي  . کاملا الاستيک بوده و کوچکتر از حد خسـتگي باشـند           ) local( تنش ها و کرنش هاي محلي       

( گيرند از ايـن معيـار اسـتفاده مـي شـود             طراحي قطعاتي که تحت ميليون ها سيکل خستگي قرار مي         

بنا بر اين بـراي     . در اين معيار ضريب اطمينان نسبتا بالايي لحاظ شده  است          ). مانند فنر سوپاپ موتور   

) S-N( عمـر    -در طراحي بـا ايـن معيـار از روش تـنش           . قطعاتي نظير قطعات هواپيما مفيد نمي باشد      

 ]١[.استفاده مي شود

 

 )safe-life design(طراحي براي عمر مشخص  ٢,٤,٢

و بـا توجـه بـه       ) در حدود چند صد هزار سـيکل      ( در اين معيار، طراح، عمر مشخصي را در نظر گرفته           

طراحي براي يک عمر مشخص تحت بـار هـاي     . ماکزيمم بار وارد شده به قطعه طراحي را انجام ميدهد         

ار و موتور جت نمونـه      فنر سيستم تعليق خودرو، مخازن تحت فش      . بدست آمده کاملا رضايتبخش است    

البته طراحي براي عمر مشخص بايد شامل يک حاشيه         . هايي از طراحي با استفاده از اين معيار هستند        

عمر و يا   - کرنش ،عمر-محاسبات عمر با اين معيار ميتواند هر يک از روش هاي تنش           .  امنيت نيز باشد  

 روش ميتـوان از شـبيه سـازي         در ايـن  . رشد ترک باشد که در بخشهاي بعـدي توضـيح داده ميشـوند            



  خستگي-----------------------------------------------------------------فصل دوم 

 ٧

ضريب اطمينان در نظز گرفتـه شـده در ايـن معيـار بايـد در حـدود ده در نظـر گرفتـه                        . استفاده کرد 

  ]١[.شود

 

 )fail-safe design(طراحي بر اساس شکست همراه با ايمني  ٢,٤,٣

طراحـي  . هنگاميکه يک قطعه به حد عمر مجاز خود مي رسد نياز به تعويض و يا بازرسي و تعمير دارد                  

البته بازرسي و آناليز قطعه هميشه جـواب صـحيح نمـي    . با اين معيار بسيار از نظر هزينه مناسب است 

طراحي با اين معيار بايد به گونه ايي باشد که کل سيستم در اثر شکستن يک قطعه از کار نيفتد                    . دهد

  ]١[.و قطعات در سيستم به طور موازي کار کنند

 

  )Damage-Tolerant design( ود طراحي بر اساس تخريب محد ٢,٤,٤

در اين معيار فرض بر اين است که تـرک اوليـه در جسـم      . اين معيار کمي دقيق تر از معيار قبلي است        

.  قطعـه آنـاليز ميشـود      Xموجود است و بر اساس روابط مکانيک شکست و تستهايي مانند تست اشعه              

 نحـوه   ،مقاومـت باقيمانـده     : گرفته شـود    سه نکته کليدي در طراحي بر اساس اين معيار بايد در نظر             

 ]١[. و آشکارسازي ترک با تست غير مخرب،رشد ترک خستگي 

 

 آناليز دوام ٢,٥

 مـي   VPGبـا روش    . امروزه رهيافتهاي مناسبي در ارزيابي عملکرد دوام خودروها توسعه يافتـه اسـت            

ارها را در اثـر ايـن   توان نيروهاي حاصل از تست جاده را تخمين زده و تنشهاي توليـد شـده در سـاخت          

نتايج اين شبيه سازي مي تواند در فرم تنش کرنش و جابجايي هاي واقعي در هر                . نيروها محاسبه کرد  

در صنعت خودرو ارزيابي واماندگي ساختارهاي خودرو به طور مرسـوم بـر آزمايشـات               . نقطه مدل باشد  

.  هزينـه هـاي زيـاد مـي شـوند          طراحي در نمونه اوليه اغلب منجر بـه پرداخـت         . تست جاده تکيه دارد   

 براي خستگي ساختارهاي خودرو تحت بارهـاي اتفـاقي ورودي بـه             CAEرهيافتهاي ديگري از جمله     



  خستگي-----------------------------------------------------------------فصل دوم 

 ٨

اين رهيافت شامل شناسـايي منـاطق تـنش بـالا، شناسـايي بارهـاي جـاده اي و                   . کار گرفته مي شوند   

بنـابراين  . ليک هسـتند  بارهاي ورودي به خودرو معمولا گـذرا و سـيک         . محاسبه عمر خستگي مي باشد    

فقـدان جزئيـات طراحـي و بارهـاي         . شبيه سازي رفتار ساختار خودرو روي جاده بسيار مشـکل اسـت           

آناليز دوام نقش مهمي در طراحي      . صحيح ورودي به ساختار در مرحله ايده طراحي بسيار مشکل است          

اسب براي شناسايي مسائل    بنابراين داشتن ابزارهاي تخميني من    . ساختارهاي بدنه خودرو بازي مي کند     

اطلاعـات بـاري جـاده بـراي طراحـي دوام يـک             . دوام يک خودرو جهت طراحي بهتر بسيار مفيد است        

فراهم کردن اين اطلاعات در مراحل نخست پروسه طراحي، وقتي هيچ مدل        . خودرو بسيار حياتي است   

ه بـه خـودرو نبـوده و نشـان          به هر حال اين اطلاعات وابست     . اوليه از خودرو موجود نباشد، مشکل است      

امـروزه از شـبيه سـازي هـاي         . نمي دهند که چگونه بارها در اثر اصلاحات طراحـي تغييـر مـي کننـد               

به منظور کـاهش سـيکلهاي طراحـي و افـزايش           . کامپيوتري در تخمين بارهاي جاده استفاده مي شود       

راحـي ويـژه از طريـق       سرعت ورود محصول به بازار نياز به تخمين و تشخيص خصوصيات دوام يـک ط              

به کار بردن اين روشها، طراحي هاي مختلف مـي تواننـد بـه              . شبيه سازي هاي کامپيوتري وجود دارد     

در اين پايان نامه پس از اسـتخراج ايـن خروجـي هـا بـه صـورت        .سرعت ارزيابي و بهينه سازي شوند

 .تاريخچه هاي زماني، آسيب در هر نود محاسبه مي شود

 

 تخمين عمر خستگي  ٢,٦

به منظور تخمين عمر خستگي، تاريخچه هاي زماني تنش و کرنش در هر نـود اسـتخراج مـي شـود و                      

يکي از معروف ترين آنها قانون      . آسيب ناشي از هر سيکل با يک قانون آسيب مناسب محاسبه مي شود            

 . تعريف مي شوندRain Flowسيکلهاي باري معمولا با استفاده از روش . ماينر است-خطي پالمگرن

 

 يک ابزار پايه طراحي– S-N-Pمنحني هاي  ٢,٦,١


