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 یی فضا شرانیپ یمتحرک موتورها   یدر نازل ها مفصل منعطف تنشو  خستگی لیتحل
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 چکیده 

متحرک    یو تنش مفصل منعطف در نازل ها  یخستگ  لیتحلبه    مقاله  نی در ا

در    یخستگ  ی خراب   ی پرداخته شده است. مدها  یی فضا  شرانیپ  یموتورها

فضایی  یموتورها برا  یبررس  پیشران  مقاله  از چند  تحل  انیب   یو    ل یروش 

موتورها  یخستگ فضایی  ی در  با    پیشران  سپس  است.  شده  گرفته  کمک 

نازل    ک ی  یبرا  یخستگ  نانیاطم  ت یقابل  لیمقاله، روند تحل  ک یاستفاده از  

ا  ریپذ انعطاف است.  رو   نی آورده شده  اساس  بر  و    یرقطعیغ  یکردهایروند 

اس   یاحتمال-یآمار بخشتبوده  ا  ی.  تنش  نی از  حل  به  اتصال    یگزارش 

از مشورت    یاست. گزارش فته ای مورد نظر در کامسول اختصاص  ریپذ انعطاف

  ی در مواد مرکب ارائه و شرح  ی و خراب   ب یآس  ک یمکان   نه ینام در زمبه  د یبا اسات

ع در  و  تحل  نیمختصر  روند  مورد  در  اعتنا  قابل  اتصال   یخستگ  لیحال 

گزارش    نی ا  ی به عنوان خروج  توانیاست. آنچه که م  هآورده شد  ریپذ انعطاف

تنش حل  گرفت،  نظر  انعطاف  یدر  با    یخستگ  نیتخم  ر،یپذاتصال  اتصال 

احتمال  یآمار  یکردیرو هم  یو  چالشگام  ن یچنو  و  مراحل  حل    ی هاها، 

 است. ر یپذ اتصال انعطاف یخستگ یلیتحل

 تنش، خستگی، کنترل بردار تراست ، انعطاف پذیر نازل ها: کلیدواژه

 

 مقدمه  -1

خراب   ای   ی اچرخه  ند یفرآ  کی   یخستگ به  که  است  سازه    ک ی  یمتناوب 

سازه    کی به    ی اچرخه  ی. علت آنها هم وارد شدن بارهاانجامدیم  یکیمکان 

به طور  یکیمکان  و کرنش  ی است،  تنش  شود.    ی نوسان   ی هاکه سازه دچار 

به اندازه    دی وارده با یبارها  نیاست که ا  نی ا یخستگ  دهیدر پد  ینکته اساس

  ی شکسن فور  ای  یمحل  کیشکل پلاست  رییبزرگ باشند تا سازه دچار تغ  یافک

  ی شد، خراب   یبارگذار  ن یمع  کلیتعداد س  ک یسازه متحمل    نکهیشود. پس از ا 

م کل  دهدیرخ  طور  م  یخستگ  بیآس  دهی پد  یبرا  یبه  مرحله    توان یدو 

  شودیقطعه شروع م  کیبرشمرد. مرجله اول شروع ترک است که از سطح  

بر تنش  حله و مر رخ    یاعمال  یهادوم رشد ترک است که در جهت عمود 

 . [1]شودیو شکست م یخراب دهی هم منجر به پد تایو نها  دهدیم

 ی کینامید   یسازه محاسبه بارها  ک ی  یخستگ  لیتحل  ی هاگام  نی از اول

و    زانیاز نوع، م  یقیدق  یاب ی که ارز  یبارت بهتر تا زمان وارد بر آن است. به ع

  ل یتحل  توانیبر سازه وجود نداشته باشد، نم  یو حرارت  یکیمکان   ی مدت بارها

 را انجام داد.   یخستگ

توسط    دی با  یادی مسائل ز  پیشران فضاییموتور    کی  یاصولا در طراح

  پیشران فضایی در موتور    شرانیپ  ستمیکه س  ییاز آنجا  طراح لحاظ گردد.

از صحت و دقت عملکرد    نان یوجود ندارد، اطم  ینیگزیو واحد است و جا  که ی

اهم پ  ت یآن  قابلکندیم  دا یدوچندان  اساسا  موتور    نانیاطم  تی.  عملکرد 

پیشرانش   ی کپارچگیو   ط یاز شرا قیدق ینیب شیبه پ یبستگ  پیشران فضایی

 .دارد یو عملکرد یطیمختلف مح ط یآن تحت شرا 

ونقل، انبارش  حمل  ،یریکارگبه  یندهایدر طول فرآ پیشرانش  ستمیس

بارها    نی. پاسخ پیشرانش به ا ردیگیمتناوب قرار م   یهاو تحت بارها و کرنش

اهمو کرنش حائز  ا   ییبالا   ت یها  است  ممکن  و کرنش  ن یاست.    ی هابارها 

  ی برخکند    یرا دچار خراب   پیشران فضاییباشد که موتور    یمتناوب به قدر

  1جدول  در    پیشران فضایی موتور    ی بر رو  ی اعمال  ی و بارها  طی شرا  ن یاز ا 

 .جدول از مطالب مقاله آورده شده است ن یآمده است. اطلاعات ا 

 [2]پیشران فضایی: تخمینی از بارهای متناوب واردشده به یک موتور 1جدول 

 فرکانس کرنش اعمالی  ز ماموریتی فا

کرنش اعمالی تقریبی 

قبل از شلیک موتور  

 پیشران فضایی

 ارتعاشات در فاز پرواز
سیکل در   500تا  100

 ( cpsثانیه)
710 ×  5 

ارتعاشات در طول  

 ونقل زمینیحمل

سیکل در   500تا  10

 ( cpsثانیه)
810 ×  5 

 2×   310 سیکل در روز 1 سیکل تغییرات دمایی

جایی ها و جابه چرخاندن

 در زمان انبارش 
 5×  10 سیکل در ماه 1

موتورهای   در  متدوالی  پدیده  خستگی  آسیب  فضایی اگرچه    پیشران 

و وش اهمیت بسط ضوابط  اما  بارهای  نیست،  برای سازه تحت  آنالیز  های 

متناوب بسیار بالاست. علاوه برآن حد تحمل خستگی برای انواع متریال به  

یک پارامتر مکانیکی مهم محسوب    پیشران فضاییکار رفته در سازه موتور  

وب وارد به یک موتور  برای تحلیل و آنالیز بارهای متنا [2] شود. در مقالهمی

 مسیر زیر را بیان نموده است: پیشران فضایی

که    پیشران فضاییهای داخلی در موتور  ها و یا پروسهشناسایی مکانیزم (1

متناوب   بارهای  اثر  در  خرابی  نهایتا  و  مکانیکی  خواص  تغییر  به  منجر 

 شوند.می

مکانیزم (2 اساسی  و  مهم  متغیرهای  جایگاه شناسایی  و  شده  گفته    های 

 اهمیت هر کدام از آنها و رابطه هر کدام از آنها با یکدیگر 

های  سنجش خواص بحرانی مواد که منتج به پدیده خستگی و مشخصه (3

 شود.آن می

بینانه طراحی که منجر به طرح و  ریزی ضوابط و استانداردهای واقعپایه (4

 برنامه آنایز شکست به صورت منطقی و استدلالی باشد.  

  [2]در موارد بالا ذکر شد، با توجه به سال نگارش مقالهالبته آنچه که  

نرمپروسه در  خستگی  آنالیز  کدهای  گسترش  از  قبل  که  بود  افزارهای  ای 

 تحلیل المان محدود آورده شده است و یک روند خیلی کلی است.  
 پذیرتحقیق برروی تئوری و تست تحلیل خستگی اتصال اتعطاف  -2

انعطافا غیرصپذیر  تصالات  پیوند  عینیک  در  و  بدنه  لب  بین  محکم  حال 

نازل و تغییر    پیشران فضایی موتور   نازل متحرک است که امکان دوران  و 

موتورهای   در  پیشران  فضاییبردار  می  پیشران  فراهم  موتورهای  را  کند. 
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شوند به  های اخیر طراحی و ساخته میپیشرفته که در دهه  پیشران فضایی 

(  TVCاند و به قابلیت کنترل بردار پیشران )ها مجهز شدهاز نازل  این گونه

های فلزی یا  های الاستومر و حلقهپذیر از حلقهدست یافتند. اتصال اتعطاف

یکی در میان برروی هم قرار     کامپوزیتی ساخته شده است که به صورت

قطاع از یک کره هستند  ها یک  (. تمام این حلقه2شکل  و    1شکل  گیرند)می

اند. اتصال در جهت محوری  پذیر بر روی هم قرار گرفتهکه در یک فرم انعطاف

 .[3]کندسلب بوده و در برابر فشار وارده به آن از طریق موتور مقاومت می

 
 [ 17] پذیر: شماتیک یک نوع نازل انعطاف1شکل 

 
 [3]پذیرچینی الاستومر و فلز در اتصال انعطاف : یک نمونه لایه2شکل 

ای  های سازهپذیر با سنجش مشخصهقابلیت و عملکرد اتصالات انعطاف

پذیر دومشخصه مهم سفتی و  گردد. برای هر اتصال انعطافآن ارزیابی می

می تعریف  اتعطافمقاومت  اتصالات  در  سفتی  از  منظور  سفتی  گردد.  پذیر 

هم و  زاویهفشاری  سفتی  موتور  چنین  فشار  اثر  در  محوری  تغییرشکل  ای 

 باشد.  می

 پذیرتحلیل خستگی در اتصال اتعطاف  -1 -2

انعطاف نازل  موتور  یک  احتراق  مدت  طول  در  فضاییپذیر  نقش    پیشران 

ایفا میTVCکنترل بردار پیشران) بازه زمانی  ( را  کند. به همین خاطر در 

شود. مزیت  انجام ماموریت بارها مجبور به دوران و تنظیم بردار پیشران می

ذیر قابلیت بالای اطمینان و توانایی حرکت در هر جهت  پاصلی نازل انعطاف

داده شده است که این امر نیاز به اعمال نیروهای بزرگ جانبی دارد. اتصالات  

،  پیشران فضاییبوسترهای فضایی   پذیر به صورت گسترده برای نازلانعطاف

موشک راکتموتور  بالستیک،  قرار  های  استفاده  مورد  و...  فضایی  های 

پذیر  به آن اشاره شد، اتصال انعطاف  5ند. همانطور که در ابتدا فصل  گیرمی

های فلزی یا کامپوزیتی است  چنین قطاعهای الاستومری و همشامل قطاع

کننده را دارند. تغییر زاویه نازل ناشی از ایجاد کرنش برشی  که نقش تقویت

در طول انجام   پذیرهای انعطافپذیر است. نازلالاستومرها در اتصال انعطاف

دهند. قابلیت اطمینان  مرتبه تغییر زاویه می  80تا    60ماموریت معمولا بین  

متفاوت   است  ممکن  عملکرد  زمان  با  مقایسه  در  ساخت  هنگام  در  نازل 

موتور   از شلیک  قبل  لذا  فضایی باشدف  زمینی،   پیشران  تست  زمان  در  و 

د ارزیابی قرار گیرد.  پذیری یا همان قابلیت اطمینان نازل باید موراطمینان

پدیده از  انعطافیکی  اتصالات  در  خرابی  ایجاد  در  مهم  و  اصلی  پذیر  های 

به طور مبسوط روند تحلیل قابلیت اطمینان یک    [4]خستگی است. در مقاله

 شود. پذیر شرح داده شده است که در ادامه به آن پرداخته مینازل انعطاف

 تئوری آسیب خستگی  -1 -1 -2

ترین گزینه برای تحلیل مسائل خستگی  تئوری آسیب تجمیعی خطی اصلی

تئوری   این  بر اساس  به صورت  توان آسیبمیاست.  را  و علل خستگی  ها 

های  خطی در هم افزود و برهم نهی آنها را محاسبه کرد. وقتی که این آسیب

می رخ  خستگی  شکست  برسد  معلوم  حد  یک  به  براساس  تجمیعی  دهد. 

مرتبه بارگذاری دچار شکست    1Nدر    1Sتئوری ماینر اگر یک سازه تحت بار  

 ( برابر است با: damageشود، آسیب)

(1 ) 𝐷1 ́ =  
1

𝑁1
 

، خرابی برابر  k…. S2Sمرتبه اعمال بار    k,…n2nاما به طورکلی به ازای  

 است با:

(2 ) 𝐷𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁𝑖
  (𝑖 = 2, … . 𝑘)   

شود برابر است  ها وقتیکه سازه دچار شکست میآسیب این  مجموع همه

 با: 

(3 ) ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖

𝑘

𝑖=1

= 1 

 پذیربار خستگی در نازل انعطاف  -2 -1 -2

انعطاف نازل  زاویه  انحراف  که  آنجایی  شکل  از  تغییر  واسطه  به  پذیر 

توان نتیجه گرفت که بار خستگی همان  الاستومرهای اتصال است، پس می

به کرنش برشی در الاستومرهاست. بیشینه کرنش برشی در   بارهای منتج 

 برابر با است با :  δیک الاستومر با زاویه  

(4 ) 𝛾 =  
𝛿𝑎

𝑚𝑡𝑒
 

برابر با تعداد    𝑚( ،  3شکل  برابر شعاع مفصل )  𝑎، کمیت  (4)در رابطه  

 برابر با ضخامت هر لایه از الاستومرهاست. 𝑡𝑒های الاستومر و  لایه

 
 [ 5]برای یک المان از یک قطاع الاستومر pivot: مرکز و شعاع 3شکل 

 پذیر سازی آسیب در نازل انعطافمشخصه  -3 -1 -2

پذیر عموما به صورت شکست یا آسیب  های انعطافشکست خستگی در نازل

کند. براساس تئوری ماینر، آسیب  های الاستومر نمود پیدا میبرشی در لایه

𝛾 ناشی از کرنش برش  
𝑖

 برابر است با:  

(5 ) 𝐷𝑖
́ =  

1

𝑁𝑖
 

است. به    𝛾𝑖برابر با عمر خستگی الاستومرها تحت    𝑁𝑖،  (5)در رابطه  
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 ازای یک بار واحد خستگی می توان بیان نمود که آسیب برابر است با: 

(6 ) 𝐷1 = ∑ 𝑛𝑖𝐷𝑖 
́  

به مقدار    𝑛𝑖،  (6)در رابطه    𝛾𝑖زمان رسیدن کرنش برشی الاستومرها 

 باشد: می (7)بار بارگذاری برابر با رابطه  nباشد. آسیب پس از می

(7 ) 𝐷 = 𝑛𝐷1 

پذیر را  گیری کلی آسیب خستگی برای یک نازل انعطافدر یک نتیجه

 بیان داشت:   ( 8)توان به صورت رابطه  می

(8 ) 𝐷 =
𝐾0 − 𝐾

𝐾0 − 𝐾′ 

ای در  برابر با سفتی زاویه  ′𝐾ای و  برابر با سفتی زاویه  𝐾0،  (8)در رابطه  

  nای پس از نیز برابر با سفتی زاویه Kلحظه شکست و آسیب است. پارامتر 

 مرتبه چرخاندن نازل است. 

 پذیر انعطافتست خستگی برای نازل   -4 -1 -2

پذیر از طریق تست خستگی به دست خواهد  رفتار خستگی اتصال انعطاف

برای یک اتصال انعطاف پذیر رفتار خستگی آن امتحان و    [4]آمد. در مقاله 

 آمده است.  2جدول در 

 قابلیت اطمینان خستگی  -5 -1 -2

توان با روابط  شدن  را میپذیر در اثر چرخاندهعمر خستگی اتصال انعطاف

 زیر بررسی نمود: 

(9 ) 𝑁 =
1

𝐷1
=

1

∑ 𝑛𝑖𝐷𝑖
 

 یا به عبارتی دیگر: 

(10 ) 𝑁 =
𝑛

𝐷
=

𝑛(𝐾0 − 𝐾′)

𝐾0 − 𝐾
 

با استفاده از  توزیع لاگنرمال توصیف نمود. عمر خستگی را می توان 

 شود با:تابع چگالی احتمال آن برابر می

(11 ) 𝑓(𝑁) =
1

√2𝜋 𝑁𝜎𝑙𝑔𝑁

𝑒𝑥𝑝 {−
1

2
(

𝑙𝑔𝑁 − 𝜇𝑙𝑔𝑁

𝜎𝑙𝑔𝑁
)} 

توان بر اساس  مرتبه چرخاندن را می nبنابراین قابلیت اطمینان پس از 

 نوشت:   (12)رابطه  

(12 ) 
𝑃𝑟(𝑛) = 𝑃(𝑁 > 𝑛) =  ∫ 𝑓(𝑁)𝑑𝑁

∞

𝑛

= Ф (
𝜇𝑙𝑔𝑁 − 𝑙𝑔𝑛

𝜎𝑙𝑔𝑁
) 

 و احتمال شکست برابر است با :

(13 ) 𝑃𝑓(𝑛) = 1 − 𝑃𝑟(𝑛) 

 پذیر نتایج تست خستگی برای یک اتصال انعطاف: 2جدول 

 2پذیر اتصال انعطاف  1پذیر اتصال انعطاف  پارامترها 

ای قبل از  سفتی زاویه

 (𝑲𝟎اعمال بار خستگی) 
(N.m/deg)  2 /3260 

(N.m/deg)   
0 /3252 

 60ای پس از سفتی زاویه

 ( 𝑲مرتبه چرخاندن)
(N.m/deg)  1 /3223 

(N.m/deg)   
6 /3205 

مقدار کاهش سفتی 

𝑲𝟎ای) زاویه − 𝑲) 
(N.m/deg)  1 /37 (N.m/deg)  4 /46 

(𝑲𝟎 − 𝑲)

𝑲𝟎

 %46 /1 %43 /1 

 شده نمونه حل  -6 -1 -2

پذیر در این  های یک تست خستگی برای یک نازل انعطافبخش دادهدر این  

می آورده  با  بخش  برابر  نازل  الاستومر  خستگی  عمر  نمونه  این  در  شود. 

های برشی با  باشد. البته این مقادیر برای کرنشمی  30000000و    13000

 (.3جدول درصد است) 300و  190مقادیر 

 

 کرنش برشی خستگی الاستومر در تست چرخاندن: 3جدول 

 %25> %  190-125 %  300-250 کرنش برشی 

 592 10 3 دفعات چرخاندن 

 ∞ 30000000 13000 عمر خستگی

ی  چنین بر اساس رابطهو هم  3جدول  بر اساس اطلاعات آورده شده در  

 در تست چرخاندن برابر است با: N، عمر خستگی  (9)

𝑁 =
1

𝐷1
=

1

∑ 𝑛𝑖𝐷𝑖
= 4327 

 شود: مقدار زیر فرض گرفته می
𝑉𝑙𝑔𝑁 = 0.15 

𝜇𝑙𝑔𝑁 = 3.636 

𝜎𝑙𝑔𝑁 =  𝑉𝑙𝑔𝑁𝜇𝑙𝑔𝑁 = 0.5454 

 چرخاندن برابر است با: مرتبه  60احتمال شکست پس از 

𝑃𝑓(60) = 1 − Ф (
𝜇𝑙𝑔𝑁 − 𝑙𝑔𝑛

𝜎𝑙𝑔𝑁
) = 1 − Ф(3.41)

= 3.35 × 10−4 

 پذیرتعیین و حل معادلات تحلیلی حاکم بر خستگی اتصال انعطاف  -2 -2

ای  توان به صورت یک داده یا بستهاساسا تمام اتفاقات و فعل و انفعالات را می

داده این  گرفت.  نظر  در  اطلاعات  به  از  بسته  که  مقداری  ها  هر  شرایط 

توانند داشته باشند، در علم مهندسی و ریاضیاتی به دو دسته مهم تقسیم می

گیری  های غیرقابل اندازهگیری یا قطعی، دادههای قابل اندازهشوند: دادهمی

های  یا غیرقطعی. هر داده و اطلاعات بدست آمده که بیانگر یکی از پدیده

باشد را می در قالب یک داده قطعی یا غیر قطعی    توان به صورت فیزیکی 

 گنجاند.

، مجهولات مسئله برای حل  قبل با توجه به مطالب گفته شده در بخش

 آمده است.  4جدول  پذیر در  معادله احتمال حاکم بر خستگی اتصال انعطاف

 :پارامترهای مورد نیاز برای حل معادله تحلیلی 4جدول 

 نماد  پارامترها 

 𝐾0 (𝑲𝟎ای قبل از اعمال بار خستگی)سفتی زاویه
 𝐾 (𝑲مرتبه چرخاندن) nای پس از سفتی زاویه

 ′𝐾 ای در لحظه شکست سفتی زاویه
 n تعداد دفعات چرخاندن 

 

با توجه به رویکردهای گفته شده در مسئله قبل برای حل معادله قابلیت  

اطمینان خستگی بر اساس تابع چگالی احتمال لازم است که پس از تست  

دست آوردن مقادیر  پذیر موجود و بهعملی تحلیل خستگی برای نازل انعطاف

طبق رویکرد مقاله چگالی لاگنرمال آن را   4جدول مورد نیاز اشاره شده در 

را   آن  تجمیعی  توزیع  تابع  دیگر  نام  به  یا  احتمال  توزیع  تابع  و  محاسبه 

نرممحاسبه می از  استفاده  با  نگارنده  با  گردد.  نازل  برای یک  و  افزار متلب 



 

 بیست و یکمین کنفرانس بین المللی انجمن هوافضای ایران
 4صفحه:

 
های مرتبط را محاسبه و گراففرضی، قابلیت اطمینان خستگی آنهای داده

پذیر دیگر نیز با  (. برای هر اتصال انعطاف5شکل  و   4شکل  نماید)را رسم می

قابلیت اطمینان    توان  می  های خواسته شده مربوط به خودشمحاسبه کمیت

 . (6شکل  ) آن را محاسبه نمود 

طول   در  شکست  نرخ  شود،  دانسته  است  لازم  که  دیگر  مهم  پارامتر 

زمان)چرخاندن( است. نرخ شکست لاگنرمال در ابتدا افزایش یافته و پس از  

نرخ  یک دوره مشخص کاهش می است.  بیانگر زمان کنترل  بازه  این  یابد. 

بر قابلیت اطمینان بدست میشکس   آید ت از تقسیم میزان چگالی احتمال 

 .  (7شکل )

 

 
 : نمودار چگالی احتمال لاگنرمال4شکل 

 
 : نمودار توزیع احتمال لاگنرمال5شکل 

 
 پذیر : قابلیت اطمینان اتصال انعطاف 6شکل 

 
 پذیر: نرخ شکست اتصال انعطاف 7شکل 

 سازی عددی در کامسولشبیه  -3

 ایجاد مدل  -1 -3

المان افزار کامسول هم اولین قدم  محدود، در نرمهمانند تمامی حلگرهای 

مورد    ری پذاز اتصال انعطاف  یبرش مقطع  کی  8شکل  در  ایجاد مدل است.  

برابر با    یهاهی نظر نشان داده شده است. ضخامت لا   5/3مختلف الاستومر 

لا   متریلیم با    کنندهتیتقو   یهاهیو ضخامت   .اشدی یم  متر یلیم  5/2برابر 

 آمده است.  9شکل مراه نشانگر ابعاد در مدل کشیده شده به ه

 
 : ابعاد اتصال انعطاف پذیر 8شکل 

 
 : مدل ایجاد شده در کامسول 9شکل 

 تعیین خواص  -2 -3

همانطور که در ابتدای این فصل گفته شد، برای خواص هایپرالاستیک ماده  

الاستومر به عنوان ورودی وجود نداشت، لذا از به جای استفاده از آباکوس،  

های الاستومر آن به  از کتابخانه کامسول کمک گرفته شد و از یکی از ماده

در    siliconeنام   الاستومری  ماده  دیگر  یکسری  البته  شد.  استفاده  جامد 

کتابخانه کامسول وجود دارد که میوان به صورت دلخواه آن را جایگزین کرد.  

با این حال، این حل صرفا حل تنشی است و پس از بدست آوردن ضرایب  

نکته     مورد نیاز برای شناخت ماده هایپرالاستیک، آنها را به ماده اضافه کرد.

تر اینکه یکسری خواص خستگی هم باید برای ماده داشته و  مهم و اساسی



 

 بیست و یکمین کنفرانس بین المللی انجمن هوافضای ایران
 5صفحه:

 
کننده و اتصال ثابت و متحرک هم از کتابخانه  تعریف کنیم. برای ماده تقویت

 460Bکامسول کمک گرفته شد و ماده انتخاب شد. از فولاد تقویت شده  

ویرایش    استفاده شد. لازم به ذکر تمام خواص مواد در کامسول براحتی قابل 

و    10شکل  باشد و امکان اضافه کردن خواص جدید به ماده وجود دارد.)می

 (. 11شکل 

 
  رنگ(پذیر)نواحی آبیهای الاستومری اتصال انطاف : لایه10شکل 

 
پذیر)نواحی کننده و اتصال ثابت و متحرک نازل انعطاف های تقویت: لایه11شکل 

  رنگ(آبی 

 گاهیتعریف قید تکیه  -3 -3

( و بدون داشتن  رداری)گریکاما به صورت درگ  ر یپذ نازل انعطاف  ی فوقان صفحه  

آزاد  کی   چیه درجات  تعرشش  یاز  است)  ف یگانه  البته  12شکل  شده   .)

  رد یمتحرک قرار بگ نگیر  یعملگر بر رو کی اعمال ممان  یممکن است برا

 .به عنوان نگهدارنده در نظرش گرفت  توانینم یول

های  نکته مهمی که باید اشاره شود مسئله تعریف قید تماسی بین لایه

کننده است. برای تعریف تماس بین دو ماده در آباکوس  الاستومر و تقویت

و    masterبه فراخور مسئله سطح     تعریف شده و  contactحتما باید یک  

slave    معرفی شده و سایر پارامترهای تماسی تعیین گردد. اما یکی از مزایای

کامسول در این است که اگر دو جنس ماده در مجاورت هم قرار گرفتند، با  

توسط     توجه به همسایگی جئومتری آنها، یک تماس داخلی یا مرز داخل

تماس    های مجاور در نظر گرفته شده و نیازی به تعریف افزار بین الماننرم

تر امکان تعریف هر نوع تماسی با خواص  نیست. البته برای مسائل پیچیده

 متفاوت وجود دارد.

 
 ( کردن صفحه فوقانی اتصال Fixed constraint: قید گیردار)12شکل 

 اعمال بار گسترده  و ممان  -4 -3

  کپارچه یبار   کی زده شده است که   نیاتصال، تخم نی ا  یعملکرد ط یدر شرا 

  ن ی( به همuniform)کپارچهیبار    کی   جه یدر نت  رد؛ یگیبار قرار م  50به اندازه  

 (. 13شکل )گرددیاتصال اعمال م  یرون یب   وارهیاندازه بر د

  ی عملگر برا  ک یشد، از   انیب   ن یشیپ  یهادر بخشچنین طبق آنچه  هم

چرخاندن نازل  بهره گرفته    ی ممان لازم در جهت اعمال ممان لازم برا  جادیا

  وتن ین   2500چرخاندن نازل حدود   ی زده شده برا ن یشده است. ممان تخم

لازم به ذکر است که دو ممان عکوس و در دو جهت خلاف    بوده است.   بر متر

انعطاف اتصال  روی  بر  در  یکدیگر  بهتر  عبارت  به  است.  شده  تعریف  پذیر 

سازی کامسول دو گروه باری تعریف شده است. این دو گروه باری عینا  شبیه

 س به هم دارند.های معکو اند با این تفاوت که ممانشبیه یکدیگر تعریف شده

 
 یرپذوارد بر جداره اتصال انعطاف  یخارج کپارچهیبار : 13شکل 

 بندیمش  -5 -3

گیر کامسول، انتخاب مش به صورت خودکار  یکی دیگر از مزایای چشم

شروع   در  مسئله  فیزیک  تعریف  از  پس  است.  مسئله  فیزیک  به  توجه  با 

سازی و نوع حل، در زبانه  چنین خواص مواد حاضر در شبیهسازی و همشبیه

می شبکهمش  این  توان  در  ریخت.  مسئله  مدل  روی  بر  را  متناسب  بندی 

از  برای کوتاه  مسئله  و  استفاده شده  مثلثی  اندازه  مش  تر شدن محاسبات 

درشت مقداری  المان  مش  سایز  )با  است  شده  انتخاب  (. شکل  coarseتر 

 آمده است. 14شکل بندی در  نهایی مش

 حل مسئله  -6 -3

مسئله   مسئله، حل  کنترل  از  در  می  submitپس  که  همانطور  شود. 

باری، دو   به گروه های  با توجه  مجزا تعریف شده    studyبخش گفته شد 

تانسور تنش    16شکل  و    15شکل  است. در    stationaryاست. نوع حل هم  

سازی هم در  پذیر آمده است. فایل شبیهجایی اتصال انعطافو میدان جابه

 وست گزارش خواهد آمد. پی

 
 مدل  بندی: مش 14شکل 



 

 بیست و یکمین کنفرانس بین المللی انجمن هوافضای ایران
 6صفحه:

 

 
 XY: نمای جانبی تانسور تنش از صفحه 15شکل 

 

 
 پذیرجایی اتصال انعطاف : تانسور جابه16شکل 

 پذیرخستگی اتصال انعطاف محاسبه الزامات  -4

نزمپیش از انجام فاز شبیه افزارهای المان محدود ، بنا به  سازی عددی در 

دلایلی انگاره نگارنده گزارش بر این بود که انجام روند تحلیل خستگی اتصال  

نرمانعطاف نرمپذیر در  یا  و  آباکوس  و  افزار  انسیس  قبیل  از  افزارهای دیگر 

امکا  گامنکامسول  انجام  از  تنش  پذیر است. پس  تحلیل  وانجام  قبلی  های 

در   الاستومر  مواد  برای  خستگی  تحلیل  امکان  که  شد  مشخص  پیشین 

افزارهای یاد شده وجود ندارد. دلیل آن هم پیچیده  بودن مبحث خستگی  نرم

چرخه آن  است. به گونه ای که  در نرم افزار آباکوس فقط تحلیل های کم

نازل  ت و هندسه های بسیار ساده امکانهم برای فلزا پذیر است. در مورد 

های متفاوت  گذاریافزارهای کمکی به دلیل لایهپذیر استفاده از نرمانعطاف

که نازل را تبدیل به یک ماده مرکب کرده است هم جوابگو نیست. به عبارت  

  های خستگی برای مواد و تحلیل المان محدود آن بدون نوشتن بهتر تئوری

این   از  اطلاع  از  پس  نیستند.  مسائل  این  حل  جوابگوی  پیچیده  کدهای 

موضوع نگارنده به بررسی راهکار برای انجام این تحلیل پرداخت. آنچه که  

گردد مسیری کلی است که از مصاحبه با اساتید دانشگاه  در این فصل ارائه می

 ه است.   پذیر بدست آمد های خستگی نازل انعطافبرای بدست آوردن تحلیل

 مشورت با اساتید   -1 -4

پایان که هیچ  آنجایی  و  از  تحلیل خستگی الاستومر  زمینه  نامه خاصی در 

برای   لذا مشورت علمی  نداشت،  دانشگاهی وجود  اسناد  هایپرالاستیک در 

های مواد و مکانیک علم  انجام تحلیل خستگی با چند تن از اساتید دانشکده

با مشورت با یکی از اساتید    گردد.ارائه میو صنعت انجام شد که نتایج آن  

برای ایجاد   محترم دانشکده مهندسی مکانیک علم و صنعت، مراحل کلی 

های حل  پذیر مشخص گردید. اولین گامیک تحلیلی از خستگی نازل انعطاف

های متعدد آزمایشگاهی و بررسی نتایج آن است که  این مسئله انجام تست

 گردد.  می در این بخش به آنها اشاره

 های تجربی مورد نیاز برای الاستومرسازی و تستمشخصه  -2 -4

جهت  مشخصه در  تحلیلی  حل  یک  انجام  برای  الاستومر  از  درست  سازی 

بینی رفتار خستگی آن یکی از مهمترین اقدامات است که یاید با کمک  پیش

های یک ماده هایپرالاستیک  های تجربی بدست آید. در مورد ویژگیتست

  شود. برای حل خستگی حداقل سه تست تک چهار تست گرفته می  معمولا

ای باید گرفته شود. البته ممکن است  محوره، دو محوره و تست برش صفحه

که نتایج تست حجمی هم مورد نیاز باشد. در اطلاعات اولیه داده شده فقط  

کرنشی از الاستومر داده شده که منتج از تست تک محوره  -یک گراف تنش

 (.  17شکل است)

 s-nپذیر باید منحنی برای ماده الاستومر هاپیرالاستیک  اتصال انعطاف

 دیاگرام آن با شرایط زیر در تست تجربی بدست آید:

 نمونه آزمایشگاهی   15انجام تست برای حداقل  •

 هرتز  5فرکانس تست حداکثر  •

نمونه آزمایشگاهی یاد    5سیکل برای حداقل    610تست با بارگذاری   •

 شده 

 DMA  (Dynamic Mechanical هایالبته برای الاستومر باید تست

Thermal  Analysis  هم از این ماده گرفته شود. علت آن هم افت خواص )

می باربرداری  و  بارگذاری  عملیات  طول  در  الاستومر  استحکام  در  و  باشد. 

 شود.ادامه یک معرفی اجمالی از این دو تست گفته شده آورده می

تکن  یکی  :  DMAتست   • برا  یم  یحرارت  ی ها  کیاز  که    ی باشد 

پل  ییشناسا  خصوص  به  م  مرهایمواد  آنال  یاستفاده   یکیمکان   زیشود. 

  ی نوسان   یرویتوان به صورت اعمال ن   یم  یرا به سادگ  (DMA)  یکینامید

کرد. در    ف یتعر   رویپاسخ ماده به آن ن   لیو تحل  هی نمونه و تجز  کی   یرو  رب 

  ( 18شکل  )  ی کینامید  یکیمکان   یحرارت  ز ینمونه در دستگاه  آنال کیتکن  ن یا

  ی مناسب به عنوان داده ها  ییقرار گرفته و فرکانس، دامنه و محدوده دما

  ی کینامید  یکیمکان   زیگردد. سپس دستگاه آنال  یبه دستگاه وارد م  یورود

کند و پاسخ    ی وارد م  ی نوسیانتخاب شده به نمونه تنش س  یی در محدوده دما

  ج یشود. نتا   ی م  ی ریکنترل شده اندازه گ  یی دما  ط یمح  ک یمواد در    یکیمکان 

از دما ارائه    یبه عنوان تابع  Tan Deltaو    G'  ،Gی معمولا به صورت نمودارها

  ی ست و متر احساس  اریبس  گر ید  ی نسبت به روشها  کیتکن  نی شود. ا  یم

را    ستین   ری امکان پذ  DSCآنها با    صیتواند مناطق انتقال کوچک که تشخ

  ر ییتغ  لیبه دل  یاثرات حرارت  صیامکان تشخ   DMA  وندهد. آزم  صیتشخ
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  ی خواص  توانیروش م  نیکند. از ا   یماده را فراهم م  ی در مدول رفتار اتلاف

  ر یاز تاخ  بی)مدول( را به ترت  ی( و سفتی شدن )گرانرو  یبه جار  لیمانند م

اتلاف    تی خواص اغلب به صورت قابل  نیفاز و بازگشت نمونه محاسبه کرد. ا

  ت یشکل )خاص  رییبازگشت از تغ  ت ی( و قابلش یرا یگرما )م  کل به ش  ی انرژ

 کرد.  ف ی( تعر ی کشسان 

 
 الاستومر نازل  یجهته بر روکرنش تست تک -نمودار تنش: 17شکل 

 
 [ 25]میکانیکی -: شماتیک یک دستگاه آنالیز دینامیکی18شکل 

 کنندهلایه فلز تقویت های تجربی مورد نیاز برایتست  -3 -4

دیاگرام    S-Nهای  همانند آنچه برای الاستومر در مورد بدست آوردن منحنی

مطرح شد، باید با همان شرایط، از لایه فلز تقویت کننده هم تست تجربی  

 خستگی گرفته شود.  

 نمونه آزمایشگاهی   15انجام تست برای حداقل  •

 هرتز  5فرکانس تست حداکثر  •

نمونه آزمایشگاهی یاد    5سیکل برای حداقل    610تست با بارگذاری   •

 شده 

لایه چسب به کار    مورد نیاز برایهای تجربی سازی و تستمشخصه  -4 -4

 کنندهرفته بین الاستومر و تقویت

ها و مراحلی  ترین گامطبق مشورت با اساتید محترم بیان شد که یکی از مهم

انعطاف اتصال  خستگی  تحلیل  برای  باید  میکه  گرفته  نظر  در  شد،  پذیر 

که  ای  کننده است. مسئلهسازی لایه چسب بین الاستومر و تقویتمشخصه

کننده از  در ابتدا در نظر گرفته نشده بود. برای اتصال بین الاستومر و تقویت

نادانسته   این مسئله  با مشخصات خاص خود که در  نازل چسب  لایه  یک 

شود. در مورد تحلیل خستگی از آنجایی که ماهیت اتصال  است استفاده می

لذا فارغ  بوسیله چسب با هر نوع اتصال دیگری)مثلا جوش( متفاوت است،  

به   از نازکی لایه اتصال باید ماهیت چسب در نظر گرفته شود. این مسئله 

تری  سازی و حل مسائل سادهقدری مهم است که محققان حتی برای شبیه

ای اتصالی که بوسیله چسب به هم چسبیده باشند ناچار  مثل جدایش دو لبه

طور خاص آباکوس  افزارهای المان محدود و به  به تعریف المان چسبی در نرم

به آن به طور کامل   هستند. لذا باید ضخامت لایه چسب و خواص مربوط 

 شناخته و تعریف شود.  

با مشورت با استاتید محترم مشخص شد که در مورد تحلیل خستگی  

انعطاف برای چسب یک سری تستاتصال  باید  به صورت خاص  های  پذیر 

 اند از:مکانیکی گرفته شود که عبارت

ص چقرمگی شکست مدهای اول، دوم و سوم در بارگذاری  تست خوا  •

 خستگی

 ENFو   DCBتست خستگی نمونه در دو مد  •

گردد. مد باز شدنی  به طور کلی شکست مواد در سه مد کلی فرض می

از   ترکیبی  یا  و  سوم(  )مد  پیچشی  مد  و  دوم(  )مد  برشی  مد  اول(،  )مد 

سازی اتصال  دو تست خستگی اساسی که باید برای مشخصه   (.19شکل  آنها) 

تقویت و  الاستومر  بین  مود  چسبی  دو  در  نمونه  تست  گردد،  انجام  کننده 

DCB    وENF    است. تست خستگیDCB    مختص شکست مد اول وENF  

شماتیک این دو    21شکل  و    20شکل  باشد. در  وم میبرای شکست مد د

در   که  شد  مختصر مشخص  تحقیق  یک  در  است.  آمده  انجام شده  تست 

نیاز   مورد  تجهیزات  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  هوافضا  دانشکده  آزمایشگاه 

 ها وجود دارد.  برای انجام این تست

 
  [26]: مکانیک شکست مد اول، دوم و سوم19شکل 

 
  ENF [27]: شماتیک تست 20شکل 

 
   DCB [28 ] : شماتیک تست 21شکل 
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 مسئله اساسی تغییرات دمایی  -5 -4

های  ها و گلوگاهبا مشورت با اساتید محترم مشخص شد که یکی از چالش

پذیر مسئله تغییرات دمایی  اصلی و اساسی در تحلیل خستگی اتصال انعطاف

چینی از جنس مواد  به دلیل وجود لایه  خصوص در این مسئله چوناست. به

چنین حضور الاستومر، تغییرات خواص به دلیل اعمال گرادیان  مختلف و هم

ای که  دمایی انکارناپذیر بوده و باید حتما مورد ملاحظه قرار بگیرد. مسئله

پذیر  توسط اساتید گفته شد این بود که اگر در فاز کارکردی اتصال انعطاف

و دمایی  تستتغییرات  حتما  باید  داشت،  ماده  جود  خستگی  تحلیل  های 

بیان شد، در سایر  کننده و چسب که در بخشالاستومر، تقویت های قبلی 

اهمیت   حائز  از چند جهت  مسئله  این  شود.  تکرار  هم  عملکردی  دماهای 

انعطاف باید شرایط دمایی چرخش اتصال  اینکه  اول  پذیر در شرایط  است؛ 

و سرعت و   کن است که به دلیل متغیر بودن دماعملکردی دانسته شود. مم

از سوختن   ناشی  ترمودینامیکی گاز خروجی  و  آیرودینامیکی  سایر شرایط 

دمای اعمال شده به نازل در هر بخش از پرواز آن متفاوت    پیشران فضایی 

باشد. مورد دوم دیگر اینکه پس از مشخص شدن دمای عملکردی در هر  

دماها گرفته شود که خود  مرحله تست آن  در  بیان شد  های خستگی که 

همین امر نیازمند داشتن شرایط آزمایشگاهی پیچیده است. به طور خلاصه  

برای تحلیل خستگی اتصال انعطافمبحث تغییرات دمای باید کامل  ی  پذیر 

های خستگی غیر قابل  مورد شناخت واقع شود و شرط دمایی در انجام تست

 انکار است.  

 UMATنوشتن کد تحلیل خستگی   -6 -4

های قبل  پس از بدست آمدن کامل نتایج تست تجربی خستگی که در بخش

تح در  اصلی  کار  اشاره شد،  به صورت خلاصه  آنها  اتصال  به  لیل خستگی 

میانعطاف شروع  یک  پذیر  نوشتن  برای  ورودی  عنوان  به  نتایج  این  شود. 

شود. بدین صورت که با شاخت کامل  به کار گرفته می   UMATسابروتین  

توان کدی را بسط داد که تحلیل خستگی اتصال  های خستگی میاز مدل

باانعطاف که  است  ذکر  به  البته لازم  دهد.  انجام  را  استاد    پذیر  با  مشورت 

بلوغ   بدلیل وجود لایه الاستومر در این اتصال و عدم  محترم مشخص شد 

بسیار   کار  کد  این  نوشتن  الاستومرها،  خستگی  تحلیل  زمینه  در  کافی 

ای است و تخمین ایشان این بود که فقط رفع خطا همچین کدی به  پیچیده

 حداقل یکسال تا یکسال و نیم زمان نیاز دارد.

نمونه کامل   15برای  تایید کد خستگی بسط داده شده  باید  در نهایت  

انعطاف اتصال  آنها  از  از  و تست خستگی  واقعی ساخته شود  ابعاد  پذیر در 

 توان کد را مورد تایید قرار داد. گرفته شود. در غیر اینصورت نمی

 

 نتیجه گیری  -5

بر    مقالهنگارنده   احتمالی  به صورت  تحلیل خستگی  مراحل  انجام  از  پس 

پذیر تحت نیروها و  چنین حل تنشی اتصال انعطافو هم , [24]اساس مقاله

افزار با چند تن از  تحلیل خستگی با کمک نرم  های وارده، برای بحثممان

علم دانشگاه  حل    اساتید  اساسا  که  شد  متوجه  و  داشت  جلسه  صنعت  و 

پیچیدگی و  ابعاد مختلف  دارای    است.  زیادی های  تحلیلی همچین مسئله 

مواد   و  ها  هندسه  برای  مختلف  مواد  برای  خستگی  تحلیلی  حل  اساسا 

پذیر است. بدین صورت که عمده  ف امکانهای مختلسازیپرکاربرد و با ساده

های آزمایشکاهی و  تحلیل های خستگی به صورت تجربی و با کمک داده

پذیر است. به عنوان مثال در آباکوس تحلیل خستگی فقط  بسط آنها امکان

کم شرایط  در  فلزات  امکانبرای  است.چرخه  اساتید    پذیر  با  مشورت  با 

مواد     الاستومر   ماده  برای  خستگی  تحلیل  همسئل   که  شد  دریافتهدانشکده 

  دانشجویان   حتی  که  ای  گونه  به  است؛  پیچیده  و  اساسی  بسیار  هایپرالاستیک

  اساتید(.  ادعای  اند)طبق نکرده ورود مسئله این  به  هم ایران  در مواد مهندسی

  پیچیده  بسیار   هاهایپرالاستیک برای هم خستگی  های مدل و  تئوری طرفی  از

  اتصال  مورد  در  شود.نمی  ختم  اینجا  به  مسئله  است.  فلزی  ماده  یک  از  تر

  متعدد   هایگذاریلایه  چنینهم  و   مختلف  مواد  که  ازآنجایی  پذیرانعطاف

  کامپوزیت(   مرکب)مثل  ماده  یک   عنوان  تحت  جنس   و  ماده   عملا   دارند،   شرکت 

  تری   متعدد   های تست  نیازمند   آن  خستگی  تحلیلی  وحل  شود می  شناخته 

آنچه که نگارنده گزارش یادآور می شود این    است.  موژنه  ماده   یک   به   نسبت

این   که   است  منابع مشخص  مطالعه  و  امر  اساتید  با  مشورت  با  که  است 

های خاص خود است. تنها مطلبی هم که  ها و گلوگاهمسئله دارای پیچیدگی

از این مسئله در منابع علمی وجود دارد مربوط به یک حل کاملا غیرقطعی  

آماری است   آن  و  تحلیلی  است که حل  این  موید  که خود همین موضوع 

را بر آن داشته است که    [4]داری پیچیدگی هایی است که نویسندگان مقاله

 کاملا رویکری احتمالی و آماری نسبت به مسئله اتخاذ نمایند. 
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