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  چکیده

انتخاب نقاط در این مقاله تحلیل خستگی و محاسبه عمر خستگی براکت درب خروج اضطراري یک هواپیما انجام شده است. چگونگی 

بحرانی سازه درب بر اساس نتایج تحلیل تنش استاتیکی و معیارهاي انتخاب نقاط بحرانی سازه تبیین شده است. بر این اساس چهار قطعه 

هاي پروازي هواپیما بحرانی تشخیص داده شد که یکی از این نقاط بحرانی، براکت درب است. سپس طیف تنش براکت با توجه به پروفیل

هاي اعمالی به درب استخراج گردیده و با توجه به طیف تنش استخراج شده و با استفاده از روش شمارش سیکل جریان باران، عمر و بار

خستگی آن محاسبه شده است. جهت انجام فرایند فوق، دو کد برنامه نویسی در نرم افزار متلب نوشته شده است که یکی طیف تنش 

تخراج نموده است و دیگري طیف تنش را به روش جریان باران شمارش نموده است. نتایج این تحلیل براکت را در یک بلوك پروازي اس

نشان داد که براکت درب در عمر پروازي هواپیما ایمن است. در نهایت تست خستگی براکت درب انجام شد و تطابق خوبی بین نتایج 

 تجربی و نتایج عددي مشاهده گردید. 

  مأموریت پروازي. ؛هاي بحرانیقطعه ؛طیف تنش ؛تحلیل خستگی ؛رببراکت د :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, fatigue analysis and life estimation in the bracket of an airplane emergency exit door was investigated. 
The design and static analysis of door has already been carried out. The critical parts of door structure were selected 
based on static stress analysis and principal structural elements criteria. The bracket is one of 4 critical parts of door, 
selected due to those criteria. The stress spectrum on the bracket was obtained from airplane flight profiles and the 
loads of door existing in a flight envelope. By using the rain flow cycle counting algorithm, the fatigue life in bracket 
has been calculated. Two codes were developed by using Matlab software. One code was obtained the stress 
spectrum in a flight block and another code was count the stress cycle based on the rain flow method. The results 
were shown that the bracket was safe at flight envelope. Finally, some fatigue tests has been carried out on the 
bracket and good agreement was found in the results evaluated numerically and that obtained experimentally.  

Keywords: Door Bracket; Fatigue Analysis; Stress Spectrum; Critical Parts; Mission Profile.  
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   مقدمه - 1

در بارگذاري استاتیکی، چنانچه تنش معادل ایجاد شده در 

شکست رخ قطعه از استحکام تسلیم و یا نهایی کمتر باشد، 

 ،اما همان بارگذاري در صورت تکرار ممکن است ؛نخواهد داد

اي در اثر تکرار یک د. چنانچه قطعهشوشکست قطعه سبب 

پدیده خستگی رخ داده است.  ،بارگذاري دچار شکست شود

 یا نواحیداراي ناپیوستگی  معمولا این گسیختگی از نواحی

به صورت  وشود شروع میبالا داراي تمرکز تنش هندسی 

  .]1[دهد ناگهانی رخ می

که در طی عمر پروازي هواپیما ممکن با توجه به این

دچار خرابی شود و این 1هاي بحرانی سازهاست یکی از قطعه

اي جبران ناپذیر براي منجر به حادثه ،خرابی ممکن است

لذا اهمیت محاسبه عمر خستگی سازه و تعیین  ؛هواپیما گردد

در صورت عدم تعیین  .دشوسازه مشخص میهاي بازبینی بازه

- هاي درب در بازهبایست تمامی قطعهعمر خستگی سازه می

ی گردد تا دچار خرابی نشده هاي نزدیک بهم کنترل و بازبین

- هاي نگهداري هواپیما میافزایش هزینه سبباین امر  باشند.

  د.شو

از جمله کارهاي تحقیقاتی گذشته در خصوص تخمین 

و توان به کار تحقیقاتی دوهان می ،طعاتعمر خستگی ق

عمر اشاره کرد که در آن  2001در سال  ]2[همکارانش 

اتصال دهنده بال به بدنه یک هواپیما بر 2خستگی فیتینگ

آنها به  است. هاي اعمالی به بال محاسبه شده اساس شتاب

این نتیجه رسیدند که فیتینگ عمري کمتر از عمر پرنده دارد 

بایست مورد بازبینی قرار و در فواصل زمانی مشخصی می

 ،2013در سال  ]3[ساراه و همکاران  گرفته و تعویض گردد.

را عمر خستگی اتصالات پوسته بال یک هواپیماي دیگر 

نتایج تجربی نتایج کار آنها تطابق خوبی با تخمین زدند. 

داشت و به این ترتیب، روش جدیدي براي تخمین عمر 

ساندویچ  ،]4[دیناري و همکاران خستگی ارائه دادند. 

هاي عددي و تجربی تحلیل یک سازه هواپیما را به روش3پنل

اي آنها طراحی ساندویچ پنل مدنظر خود را به گونهنمودند. 

انجام دادند که در طول عمر خدمتی خود ایمن باشد و نیازي 

                                                   
1 Principle Structural Element 
2  Fitting 
3 Sandwich Panel 

سازي بهینه ،]5[اسکی و همکاران به تعویض نداشته باشد. 

آنها با را انجام دادند.  PZL-130عمر خستگی سازه هواپیماي 

عمر بیشتري نسبت به  ،سازي توانستنداستفاده از این بهینه

 ،]6[طاهریان و براتی  سازي شده بگیرند.قبل از قطعات بهینه

یک رابطه جدید براي معادلسازي بارگذاري طیفی به یک 

بارگذاري با دامنه ثابت مناسب جهت انجام تست خستگی 

با استفاده از روابط جدید ارائه شده، امکان قطعات ارائه دادند. 

سازي یک بارگذاري تصادفی پیچیده به یک بارگذاري  معادل

هاي خستگی به وجود آمده انجام تستبا دامنه ثابت براي 

تأثیر پارامترهاي موثر بر عمر  ،]7[رجایی و جلالی است. 

خستگی اتصال جوش بازوي گیربکس لوکوموتیو به بدنه 

دند. آنها کربوژي را با استفاده از مدل المان محدود بررسی 

ژو و دند. کرسنجی نتایج تحلیل خود را با تست تجربی صحت

تخمین عمر خستگی پراب بالگرد را بر اساس  ،]8[همکاران 

سازي دینامیکی انجام دادند. آنها در این مقاله چارچوبی شبیه

که آنالیز عمر  استخراج کردندسازي دینامیکی از شبیه

تنی با سه  12خستگی را براي سیستم پراب فرود یک بالگرد 

تخمین  ،]9[بارانیسکی و کانیسفکا دهد. چرخ فرود انجام می

را انجام دادند.  Mi-24عمر یک قطعه بحرانی در سازه بالگرد 

آنها روشی براي تخمین عمر خستگی این قطعه ارائه کردند 

سنج استفاده شده و بارهاي واقعی پرواز را که در آن از کرنش

طراحی و  ،]10[راویکومار و باساوارادي کند. مشخص می

تحلیل ارابه فرود اصلی یک هواپیماي ترابري و تخمین عمر 

زاده و همکاران خستگی لاگ بحرانی آن را انجام دادند. مهدي

عمر خستگی پرچرخه را با رهیافت مدل آسیب شابوش  ،]11[

تخمین زدند. آنها یک الگوریتم عددي به روش  4ـ لمتر

و همکاران  سمیقادند. کرگیري ارائه ضمنی براي انتگرال

بینی عمر خستگی تحت روش عددي براي پیش ،]12[

 ،]13[شاهانی و همکاران هاي نامتناسب ارائه دادند. بارگذاري

اي هاي فلنج اتصالی در یک پوسته استوانهعمر خستگی پیچ

نظر گرفته شده در  تقویت شده را تخمین زدند. بارگذاري در

بارگذاري با تنش میانگین کار تحقیقاتی آنان ترکیبی از چند 

 ،]14[قریشی هاي مختلف بود. قاجار و ثابت و نسبت تنش

شناور امیرکبیر را در اثر عمر خستگی سکوي حفاري نیمه

                                                   
4 Chaboche - Lemaitre 
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سکو را بررسی کردند. کلادیو و همکاران برخورد امواج با 

  تحلیل خستگی اتصالات پرچی را بررسی نمودند.  ]15[

ضمن بررسی سازه درب خروج اضطراري  مقالهدر این 

 1یک هواپیماي خاص که داراي سه نوع ماموریت پروازي

د. سپس با توجه شواست، نقاط بحرانی سازه درب انتخاب می

به پروفیل پروازي هواپیما و بارهاي اعمالی به درب، طیف 

ضریب بار و نهایتا طیف تنش یکی از نقاط بحرانی درب 

وسطی درب است. در ادامه عمر  2راکتکه بگردد  یاستخراج م

- خستگی براکت درب با توجه به سطح تنش و نمودار تنش

در نهایت نیز تست د. شوکار رفته تعیین میه ب جنسعمر 

ارائه   تجربی خستگی براکت درب انجام شده و نتایج آن 

  .شودمی

  

  پروفیل پروازي هواپیما - 2

توربوپراپ ، یک هواپیماي بال بالا با موتور هواپیماي مورد نظر

 کیلومتر بر ساعت 400است که داراي سرعت کروز حدود 

. این هواپیما داراي سه نوع ماموریت مختلف دیده بانی، است

. در اولین استامداد و حمل مسافر در طول عمر کاري خود 

هواپیما پس از  ،ماموریت که دیده بانی منطقه عملیاتی است

دقیقه پرواز به حداکثر ارتفاع پروازي در حالت کروز  8حدود 

متر است. سپس نزدیک منطقه  3050که برابر با رسد  یم

یابد و متر کاهش می 600عملیاتی، ارتفاع پروازي هواپیما به 

دهد. مدت ساعت در ارتفاع پائین دیده بانی انجام می 4حدود 

ساعت  19/5 زمان در نظر گرفته جهت انجام این ماموریت

امداد رسانی است که پس از  ،دومین ماموریت هواپیما .است

متر  600رسیدن هواپیما به منطقه عملیاتی، ارتفاع پروازي به 

یابد و پس از پیدا کردن محل دقیق رهایش کاهش می

یابد تا محموله متر کاهش می 200محموله، ارتفاع هواپیما به 

زمان در نظر گرفته خود را جهت امداد پرتاب کند. مدت 

سومین  .ساعت است 69.4 ،جهت انجام این ماموریت

 78/2مدت زمان آن  حمل مسافر است که ،ماموریت هواپیما

کیلومتر در ارتفاع  1000و هواپیما به میزان  استساعت 

   کند.متري از سطح دریا پرواز می 5000

                                                   
1 Mission Profile 
2  Bracket 

ساعت پروازي طراحی شده  50000این هواپیما براي 

درصد آن توسط طراح براي ماموریت دیده بانی  60است که 

درصد از  25در نظر گرفته شده است. طراح هواپیما مقدار 

درصد  15ساعت پروازي هواپیما را جهت مقاصد امدادي و 

باقیمانده را براي حمل مسافر در نظر گرفته است. با توجه به 

توان تعداد می ،ساعت اختصاص یافته براي هر ماموریت

شرح زیر ه پروازي هواپیما را براي هر ماموریت بهاي سیکل

  تعیین نمود:

  )50000* 60/0( ÷ 19/5= 5780      ماموریت دیده بانی 

  )50000* 25/0(	÷ 69/4 = 2666        ماموریت امدادي 

  )50000* 15/0(	÷ 78/2 = 2698  ماموریت حمل مسافر

با  سیکل پرواز 11144تواند بنابراین این هواپیما می

 در ،درصد تعیین شده داشته باشد. لازم به ذکر است

که هواپیما دو بار به ماموریت دیده بانی و امدادي به علت این

لذا دو بار تحت اختلاف فشار کابین قرار  ،رودارتفاع کروز می

  گیرد.می

  

  سازه درب هواپیما و خصوصیات مکانیکی آن -3

 هاي مختلفیبا اندازههاي متعدد بدنه هواپیماها داراي شکاف

که درب ورود یا خروج مسافر، درب حمل بار، درب  است

ها تعبیه شده است. فلسفه طراحی خروج اضطراري و پنجره

است. این بدان معنی است  3هاي هواپیماها پلاگاکثر درب

که بارهاي بدنه همچون بار خمش یا پیچش به سازه درب 

معمولا  ،سازه درب. فلسفه طراحی ]16[ شودمنتقل نمی

است. طراحی بر اساس  4طراحی براي واماندگی ایمن

اي گسیخته واماندگی ایمن نیازمند آن است که اگر قطعه

البته با توجه به کل مجموعه دچار واماندگی نشود.  ،شد

توان از روش تحمل هاي اخیر صورت گرفته، میپیشرفت

در اسناد طراحی اما با توجه به اینکه  ؛آسیب نیز استفاده نمود

درب مذکور، به روش واماندگی ایمن اشاره شده است، در این 

طور کلی ه بشود. مقاله، از این فلسفه طراحی استفاده می

شود که بتواند اي ایمن در مقابل گسیختگی محسوب میسازه

شکست برخی اعضا را تحمل نموده و تا زمان بازبینی و تعمیر 

یس دهی نماید. یکی از این طور ایمن سروه تعیین شده، ب

                                                   
3 Plug  
4 Fail-Safe Design 
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که معمولا در  استها، درب خروج اضطراري هواپیما درب

  .شوندمواقع فرود اضطراري، مسافران از این درب خارج می

علاوه بر آن، درب این هواپیما داراي یک شیشه بزرگ 

 1شود. شکل است که براي مقاصد دیده بانی استفاده می

ایجاد  1در نرم افزار کتیادهد که مدل این درب را نشان می

داراي  ،شده است. این درب جهت تحمل فشار داخل کابین

که سه تا سمت چپ و سه عدد سمت  استشش براکت 

دو عدد  ،راست درب قرار دارد. جهت تحمل فشار منفی بدنه

فیتینگ در پائین درب به سازه متصل است. این درب داراي 

همراه دو ه چهار تیر افقی اصلی است. دو تیر افقی وسطی ب

اي را داده است که دور تا دور تشکیل قاب سازه ،تیر عمودي

به درب از  اعمالیشیشه بزرگ نصب شده است. اختلاف فشار 

دنه هواپیما طریق شش براکت سمت چپ و راست درب به ب

  .گرددمنتقل می

  

  
  مدل سازه درب خروج اضطراري هواپیما - 1  شکل

  

است و  2024آلومینیوم  ، آلیاژماده عمده سازه درب

  ساخته شده است.  7075و  7050ها از آلومینیوم برخی قطعه

 

  درب  نقاط بحرانی سازهتعیین  - 4

زمینی هایی هستند که بارهاي پروازي، هاي بحرانی سازهسازه

ها شود و خرابی آن سازهها اعمال مییا اختلاف فشار به آن

                                                   
1 CATIA 

تواند باعث حادثه فاجعه آمیز براي هواپیما گردد. سطوح می

هاي اصلی، کپ و جان هاي آنها، فیتینگگاهکنترل و تکیه

، قاب پنجره، تیرها و پوسته 3، پوسته اطراف باز شوها 2اسپار

ازه هاي بحرانی سازه هواپیما هایی از سنمونه ،هاي اصلیدرب

  . ]17[است

ترین مراحل در فرآیند انجام محاسبه تخمین  یکی از مهم

است. انتخاب  سازههاي بحرانی عمر سازه، انتخاب قطعه

اگر  زیرا است؛هاي بحرانی بسیار حائز اهمیت صحیح قطعه

اي کم اهمیت و غیر حساس انتخاب شود، باعث اتلاف نقطه

اگر  ،. از طرف دیگرنه زیادي خواهد شدزمان و صرف هزی

اي قرار  اي بحرانی از قلم بیفتد و مورد بازبینی دوره نقطه

 ،نگیرد، با رشد ترك در آن ناحیه و شکست سازه ممکن است

بر اساس  ،بنابراین لازم است ؛اي جبران ناپذیر رخ دهد فاجعه

معیارهایی متناسب با نقش سازه و شرایط کاري آن، اهمیت و 

هاي بحرانی مشخص شود. معیارهاي مختلفی ولویت سازها

هاي بحرانی سازه متناسب با نقش جهت اولویت بندي قطعه

. بر این اساس در درب سازه و شرایط کاري آن وجود دارد

شامل پوسته، قطعه بحرانی  4خروجی اضطراري این هواپیما 

تحلیل شناسایی شده است که تیر عمودي و دو براکت درب 

جنس . استها مدنظر این تحقیق ی یکی از این براکتخستگ

است که به روش ماشینکاري  7050این براکت آلومینیوم 

اعمالی به درب از طریق این  فشاريساخته شده است. بار 

نماي یکی از این . گرددبراکت به بدنه هواپیما منتقل می

  .آورده شده است 2در شکل  ،هابراکت

  

  
  درب اضطراريبراکت وسطی  -2شکل 

                                                   
2 Spar Cap & Web 
3 Cut-Out 
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  طیف بار هواپیما - 5

 به معنی یک سري بارگذاري خستگی و به 1عبارت طیف

عبارتی توالی بارهایی است که هواپیما در عمر پروازي خود 

هایی که در زمینه طراحی هواپیما کند. شرکتتجربه می

هاي مربوط به هواپیما و با جمع آوري داده ،سابقه دارند

تجربی جهت محاسبه طیف فاکتور بار هاي استفاده از روش

هاي پایه، اساس تمامی عملیاتی کنند. این دادهاقدام می

از جمله  .روي هواپیما انجام شود ،خواهد بود که قرار است

طراحی هواپیماي جدید مشابه،  توان به این عملیات می

عمر باقیمانده و افزایش عمر سازه تغییر در طراحی، تخمین 

  .]18[ اشاره نمود

هواپیما در پروازهاي خود ضرایب بار مختلفی را تحمل 

کند که بستگی به ماموریت هواپیما و شرایط جوي دارد. می

فازهاي حرکتی تاکسی، صعود، کروز، مانور و فرود فازهاي 

هاي تجربی دهد. دادهاصلی پرواز یک هواپیما را تشکیل می

در جداول ارائه براي تعداد تکرار ضریب بار در هر یک از فازها 

شده است. به عنوان مثال براي این هواپیما تعداد تکرار در فاز 

  آورده شده است.  1در جدول  ،فرود

  

  ]18[ تعداد تکرار در حالت فرود - 1جدول 

  سرعت فرود ضریب تعداد

 (فوت بر ثانیه) بار تکرار

180  02/1  1 

290 08/1 2 

260 17/1 3 

155 3/1 4 

78 47/1 5 

26 68/1 6 

8 93/1 7 

1 21/2 8  

  

                                                   
1 Spectrum 

هاي ماموریتی هواپیما و درصد هر با توجه به پروفیل

ماموریت، نمودارهاي فاکتور بار برحسب تعداد تکرار براي 

براي کل عمر  صعود، کروز، مانور، و فرودهاي تاکسی، حالت

آید. به عنوان مثال تعداد تکرار ضریب بار دست میه هواپیما ب

  در  ،هاي مختلف این هواپیمابراي مأموریتدر فاز فرود 

آورده شده است. لازم به ذکر است که براي سایر  2جدول 

آید جداول مشابهی به دست می ،فازهاي حرکتی هواپیما نیز

   .شودکه در اینجا از ذکر آن خودداري می

  

  ]18[ تعداد تکرار ضریب بار در حالت فرود - 2جدول 

ضریب    دیده بانی امدادي يمسافر

  بار

سرعت 

 1000  5780 2666 2698  فرود

486 480 1040 180  02/1  1  

782  773 1676 290 08/1 2  

701 693 1503 260 17/1 3 

418 413 896 155 3/1 4  

210 208 451 78 47/1 5 

70 69 150 26 68/1 6 

22 21  46 8 93/1 7 

4 4 9  1.5 21/2 8 

3 3 6  1 53/2 9 

1 1 3 5/0 89/2 10  

  

تر کردن محاسبه از بلوك بندي در این مرحله براي ساده

هاي شود. براي این هواپیما تعداد بلوكپرواز استفاده می

در نظر گرفته شده است. در این صورت هر  25پروازي برابر با 

سیکل پروازي به  447ساعت یا  2000بلوك پروازي معادل 

  است. 3شرح جدول 

درصد عملیاتی هر ماموریت در این بلوك با توجه به 

سیکل به  107سیکل به ماموریت دیده بانی و  232تعداد 

سیکل پروازي به ماموریت حمل  108ماموریت امدادي و 

که ترتیب انجام این علت اینه اما ب ؛یابدمسافر تخصیص می

  آن  انجام لذا ترتیب ،ها در یک بلوك مشخص نیستماموریت
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  هواپیما در یک بلوك پروازيتعداد ساعت پروازي  -3جدول 

  درصد عملیاتی  مأموریت
تعداد ساعت 

 بلوك

  تعداد نشست

  در بلوك 

  در یک بلوك

 232  1200 %60  دیده بانی

  107  500  %25  امدادي

  108  300  %15  حمل مسافر

  447  2000  %100  جمع

  

با توجه به تعداد تکرار  لذا گردد.به صورت تصادفی انتخاب می

توان تعداد تکرار ضریب بار فاکتور بار هر قسمت از پرواز می

ترسیم نمود. براي  تصادفیبراي هر ماموریت را به صورت 

اي نوشته شده است که کار در نرم افزار متلب برنامهانجام این

 روشه همین بنماید. طیف ضریب بار در هر فاز را ترسیم می

ر براي هر فاز از پرواز اعم از تاکسی، اوجگیري، طیف ضریب با

کروز، کم کردن ارتفاع و فرود در هر ماموریت قابل استخراج 

هر فاز  است. در ادامه با کنار هم گذاشتن طیف ضریب بار

دست ه توان طیف ضریب بار هر ماموریت را بمی حرکتی

 ها، طیفبا کنار هم گذاشتن تصادفی ماموریت در نهایتآورد. 

مقدار فشار اعمالی به  .گرددضریب بار یک بلوك استخراج می

  این مقادیر بر اساس  آورده شده است. 4سازه درب در جدول 

  

  مقدار فشار اعمالی به سازه درب -4جدول 

  
ارتفاع 

  (متر)

 فشار

  (مگاپاسکال)

  آیرو

 (مگاپاسکال)

 جمع

  (مگاپاسکال)

  00372/0  00372/0  0  0  تاکسی

  0183/0  00576/0  0126/0  1725  1اوجگیري 

  0289/0  01/0  0189/0  3050  1کروز 

  کم کردن

  1 ارتفاع
2125  0146/0  00952/0  0241/0  

  0121/0  00552/0  0066/0  600  گشت

  0211/0  00645/0  0146/0  2125  2اوجگیري 

  0285/0  00962/0  0189/0  3050  2کروز 

  کم کردن

  2  ارتفاع
1725  0126/0  00925/0  0218/0  

  00372/0  00372/0  0  0  نشست

  

محاسبات گروه بارگذاري به دست آمده است و در اینجا به 

شود و نحوه محاسبه عنوان ورودي تحلیل درنظر گرفته می

آن و فرضیات و الزامات محاسبات آن خارج از چهارچوب این 

  مقاله است.

بار اینرسی درب برابر با وزن درب ضرب در مقدار شتاب 

کیلویی درب  20با توجه به وزن جاذبه زمین است که 

هواپیما مقدار آن نسبت به نیروي ناشی از اختلاف فشار کم 

توان از نیروي اینرسی در برابر اختلاف فشار است؛ لذا می

  نظر کرد.صرف

  

  مدلسازي و استخراج طیف تنش  -6

 1افزار انسیسمدل المان محدود سازه درب هواپیما در نرم

هاي سازه درب هواپیما و وجه به نقشه. این کار با تساخته شد

که در این  صورت گرفتاي با توجه به امکانات بسیار گسترده

نمونه  3در شکل  .افزار جهت ترسیم مدل وجود داردنرم

سپس  مدلسازي شده درب هواپیما نشان داده شده است.

هاي اصلی درب با استفاده قسمت بندي مدل انجام شد.مش

بندي شده است. قطعات متصل به درب از المان پوسته مش

بندي شده است. تعداد مش 2(مانند براکت) با المان جامد

. قبل از تحلیل و استهزار  15ها در مدل حدود المان

استخراج نتایج، همگرایی مش صورت گرفت و با توجه به این 

هاي مختلف نهایی گردید. در بررسی، اندازه المان در قسمت

یعنی براکت درب،  ،نقطه نظر این تحقیقهاي مهم از قسمت

   هاي با اندازه کوچکتر استفاده شد.از المان

به مدل  4بندي، فشارهاي مندرج در جدول پس از مش

ها به براکت گاهی مدل در قسمتاعمال گردید. شرایط تکیه

دقیقا شرایط واقعی در  ،. به عبارت دیگراستصورت لولا 

المان محدود درنظر گرفته قسمت درب هواپیما براي مدل 

  شد.

اي از توزیع تنش در سازه درب را نشان نمونه 4شکل 

دهد. با توجه به اینکه رابطه بین فشار و تنش خطی است، می

توان با به دست آوردن توزیع تنش در یک فشار خاص، می

ها در فشارهاي دیگر را نیز به راحتی محاسبه نمود. به تنش

  سازه از قسمت هر به اعمالی هايتنش طیف توانمی روش این

                                                   
1  ANSYS 
2  Solid 
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  مدل المان محدود درب به همراه شرایط مرزي - 3شکل 

  

درب هواپیما را به دست آورد. در اینجا طیف تنش ایجاد 

که با مدلسازي کل درب است شده در براکت درب مدنظر 

ملاحظه  4همانطور که در شکل  هواپیما استخراج گردید.

در قسمت وسط درب، حداقل مقدار تنش ایجاد شده  ،شودمی

است. دلیل آن این است که فشار به صورت تقریبا یکنواخت 

شود و ضخامت درب در محدوده نسبتا بزرگی از درب وارد می

- در این قسمت نیز نسبتا زیاد است. در حالی که در قسمت

 هاي اتصال، با توجه به اینکه کل فشار وارده به درب از طریق

شوند، ماکزیمم تنش رخ داده است. در ها تحمل میبراکت

مگاپاسکال به دست آمده  59این مدلسازي، ماکزیمم تنش 

تا  20هاي سازه درب در محدوده تنشی است. عمده قسمت

  .استمگاپاسکال  30

  
  کانتور تنش سازه درب بر حسب مگاپاسکال -4شکل 

  

  محاسبه عمر خستگی -7

بحرانی و حساس سازه تعیین شد و طیف که نقاط پس از آن

نوبت به محاسبه  ،تنش براي هر نقطه استخراج گردید

خستگی جهت تعیین عمر خستگی نقاط بحرانی است. در 

عمر ماده و با توجه به -این مرحله با توجه به نمودار تنش

هاي بارگذاري را به ازاي هر توان تعداد سیکلطیف تنش می

 ،1کمک قانون ماینر سپس بهسطح تنش تعیین نمود و 

آسیب تجمعی قطعه و عمر خستگی آن را محاسبه نمود. در 

مواردي که دامنه تنش هر سیکل متغیر باشد و با زمان تغییر 

هاي شمارش سیکل بهره گرفت تا باید از تکنیک ،کند

بارگذاري با دامنه متغیر را بتوان به تعدادي بارگذاري ساده 

ترین روش جهت شمارش مود. دقیقبا دامنه ثابت تبدیل ن

و  در ادامه دامنه تنشاست.   2سیکل، روش جریان باران

شود و ها تعیین میسیکلمقدار متوسط تنش براي هریک از 

                                                   
1 Miner's Rule 
2 Rain -Flow 
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با استفاده از قانون ماینر یا همان مدل انباشتگی آسیب، 

آید. در دست میه مقدار جمع آسیب براي یک بلوك پروازي ب

واماندگی رخ  ،به عدد یک برسد Dکه مقدار قانون ماینر زمانی

که در صورتی Dآمدن مقدار دسته پس از ب بنابراین ؛دهدمی

ه توان عمر خستگی قطعه را بمی ،مقدار آن کمتر از یک باشد

هاي بحرانی سازه که عمر خستگی قطعهدست آورد. پس از آن

اي بایست بر اساس آن زمان بازبینی دورهمی ،تعیین شد

ه مشخص گردد تا قبل از اینکه قطعه دچار شکست قطع

ه بتوان قطعه را تعویض نمود. بدین منظور از ضریبی ب ،گردد

استفاده می شود که از تقسیم عمر  1نام ضریب پراکندگی

خستگی قطعه به این ضریب فواصل زمانی جهت بازبینی 

  .دشو دوره اي قطعه مشخص می

براي دست آمده ه هاي تنش بجهت شمارش سیکل

براکت درب هواپیما، یک برنامه کامپیوتري در نرم افزار متلب 

هاي تکراري پشت سر نوشته شده است که در آن ابتدا تنش

ها تعیین شده و و سپس تنش در قله و دره شدههم حذف 

کمک روش جریان باران سه نقطه اي مقادیر تنش ماکزیمم به

د. با و مینمم و تعداد سیکل هر سطح تنش مشخص گردی

کمک عمر ماده به-کمک رابطه تنشه توجه به ماده براکت و ب

قانون ماینر یا همان مدل انباشتگی آسیب، مقدار جمع آسیب 

  آید.دست میه براکت براي یک بلوك پروازي ب

 5مقادیر آسیب تجمعی براکت درب هواپیما در جدول 

ها بر حسب مگاپاسکال آورده شده است. در این جدول تنش

  اشند.بمی

  

  آسیب تجمعی براکت درب -5جدول 

σ� σ� S n D 

20/40  24/16  68/17  232 00000462/0  

30/32  93/24  67/26  232 00000462/0  

49/34  69/21  31/23  107 00000214/0  

04/32  67/24  37/26  107 00000214/0  

80/38  43/31  10/34  108 00000218/0  

    0000157/0  

                                                   
1 Scatter factor 

دست آمده، عمر خستگی بر اساس آسیب تجمعی به 

  آید.بلوك به دست می 63694مساوي 

  

  درب تست خستگی براکت - 8

در تست شکست خستگی، تعداد سیکل بار متناوب تا 

شکست قطعه بر حسب سطح تنش وارده طبق استاندارد 

ASTM-E466 سنجی شود. جهت صحتشمارش می

     روي براکت درب ، تست خستگیات انجام شدهمحاسب

            که هواپیما داراي سه انجام گردید. با توجه به این

نوع ماموریت با درصد عملیاتی مختلف است با توجه به 

       هاي تنش اعمالیجداول شمارش سیکل، تعداد سیکل

به براکت براي عمر پروازي هواپیما برابر است با:  

19650=25*]108+)107+232(*2[  

در آزمایشگاه ترجیحا نیروي ثابت  کهاما با توجه به این

پنج نیروي متفاوت ذکر  اعمالتوان بجاي می ،شوداعمال می

شده در جدول شمارش سیکل، فقط یک نیروي معادل به 

براکت وارد نمود که آسیب تجمعی آن برابر با حالت واقعی 

که ها و ایناما با توجه به پائین بودن سطح تنش؛ باشد

لذا جهت کاهش هزینه  است،بالا مقاومت خستگی براکت 

انجام تست، مقدار سطح تنش را بالاتر از سطح واقعی تنش 

برده و تعداد سیکل لازم جهت شکست براکت استخراج 

انجام  ]6[این کار بر اساس روابط ارائه شده در مرجع گردید. 

ذکر است در این تست، تنش به نحوي تعیین ه لازم بشد. 

لازم جهت شکست براکت از تعداد د که تعداد سیکل شو می

لذا حدود  ؛سیکل) بیشتر باشد 19650هاي هواپیما (سیکل

سیکل در نظر گرفته شد. براي نمونه تست، سطح  100000

مگاپاسکال انتخاب شد که معادل با  280تنش ماکزیمم 

بنابراین براي ؛ نیوتنی به براکت است 10500اعمال نیروي 

و  500داکثر نیروي اعمالی تست مقادیر حداقل و حنمونه 

نیوتن انتخاب شد. بر این اساس و بر طبق محاسبات  10500

سیکل  83300بایست براکت پس از تحمل صورت گرفته می

  دهد.دستگاه تست خستگی را نشان می 5شکل  .بشکند

 10پس از اعمال نیروي مورد نظر براي تست با فرکانس 

کست که خطایی سیکل ش 78000هرتز، براکت پس از  15تا 

شود که بنابراین نتیجه می شود؛% را شامل می6حدود 

محاسبات خستگی صورت گرفته از نظر دقت قابل قبول 

  دهد. براکت شکسته شده را نشان می 6است. شکل 
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  دستگاه تست خستگی براکت درب هواپیما - 5شکل 

  

  
  ایجاد شکست خستگی در براکت درب هواپیما - 6شکل 

  

میکروسکوپ پس از شکست براکت، قطعه در دستگاه 

قرار گرفت و سطح شکست بررسی شد.  1الکترونی روبشی

بخش سطح گسیخته شده براکت داراي دو  ،لازم به ذکر است

رشد ناگهانی ترك است. قسمت تیره که  قابل تمایز از یکدیگر

رشد آهسته ترك در اثر  کهروشن دهد و قسمت را نشان می

دهد. قسمت روشن به صورت بارگذاري خستگی را نشان می

نشان داده شده  7شکل موج مانند است. این موضوع در 

  .استبرابر  1000در این شکل میزان بزرگنمایی  .است

  

  بندي و نتیجه گیريجمع - 9

در این تحقیق روند تحلیل خستگی براکت درب یک 

  هواپیماي خاص انجام گردید. این هواپیما داراي سه پروفیل 

                                                   
1 Scanning Electron Microscope 

  
  خطوط موج مانند در سطح شکسته شده براکت -7شکل 

  

پروازي متفاوت است که با توجه به طراحی جدید درب خروج 

اضطراري براي آن نیاز است که عمر خستگی سازه آن 

در سازه درب، پوسته، تیر عمودي و دو براکت محاسبه شود، 

درب بر اساس معیارهاي موجود، به عنوان قطعات بحرانی 

در ادامه طیف ضریب بار مرکز ثقل  تشخیص داده شد.

هاي پروازي هواپیما که هواپیما با در نظر گرفتن پروفیل

مشتمل بر ماموریت دیده بانی، امدادي و حمل مسافر بود، از 

ي آماري و تجربی و به کمک کد نویسی در نرم هاطریق روش

سپس جهت تبدیل نمودارهاي  افزار متلب استخراج شد.

ضریب بار به طیف تنش از مدل المان محدود درب استفاده 

گردید. پس از آن طیف تنش جهت انجام محاسبه خستگی 

به روش جریان باران از طریق کد نویسی در نرم افزار متلب 

نهایت طبق رابطه آسیب تجمعی، عمر  شمارش گردید و در

خستگی براکت درب محاسبه شد. در نهایت جهت اعتبار 

سنجی نتایج، براکت درب در دستگاه تست خستگی قرار 

نتایج به دست آمده براي عمر خستگی براکت درب به گرفت. 

بلوك پروازي به دست آمد. نتایج تجربی به  63694میزان 

درصد با  6ت نیز، حدود دست آمده از تست خستگی براک

نتایج عددي اختلاف داشت؛ بنابراین تطابق خوبی بین نتایج 

  تجربی و عددي مشاهده گردید.
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