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 آنالیزھای اجزا محدود
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  مقدمه
  

  :آنالیزھای اجزا محدود را به دسته ھای زیر می توان طبقه بندی کرد
  
  

  
  

Classification of Solid-Mechanics Problems 
Analysis of solids 

Static Dynamics 

Behavior of Solids 

Linear Nonlinear 

Material 

Fracture 

Geometric 
Large Displacement 

Instability 

Plasticity 

Viscoplasticity 
Geometric 

Classification of solids 

Skeletal Systems 
1D Elements 

Plates and Shells 
2D Elements 

Solid Blocks 
3D Elements 

Trusses 
Cables 
Pipes 
 

Plane Stress 
Plane Strain 
Axisymmetric 
Plate Bending 
Shells with flat elements 
Shells with curved elements 

Brick Elements 
Tetrahedral Elements 
General Elements 
 

Elementary Advanced 

Stress Stiffening 
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نالیز رشد ترک را که به بخش مکانیک شکست مربوط می شـود      آدر ادامه ما سعی داریم      

  .را برای یک چرخدنده بررسی کنیم
  

  :ھمان طور که می دانیم
t ام مي شودوجود ترك باعث كاھش استحك. 
t مكانیك شكست جھت انتخاب ماده و طراحي اين قطعات استفاده مي شود.  
t ترك به دلایل زیر مي تواند رخ دھد:  

  در ھنگام تولید قطعه .1
 در اثر خستگي       .2

  
  
  
  

معادلاتی وجود دارد که به معادلات پاریس      ) 1شکل( برای بررسی جھت و اندازه رشد ترک      
   .مده استآمعروف است و در زیر 

  
  
  
  
  
  
  

   رشد ترک– 1شکل 
  

 که در بـالا  Kمقادیر  می توان  jبا استفاده از روش المان محدود و استفاده از روش انتگرال            
  .مده است را محاسبه و جھت و اندازه رشد ترک را یافتآ

  
  spiral bevel gearبررسي رشد ترك خستگي روي دنده ھاي 

 
 :شرايط نمونه مورد آزمايش

  OH-58 Kowaل قدرت در روتور اصلي ھلي كوپتر پینیون انتقا .1
   دنده19 .2
   دنده71درگیر با چرخ  .3
4. 6060rpm and 3099in.lb torque  
   AISI9310   تشكیل شده از فولاد .5
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   ناچھايي روي دنده ھا ايجاد شدهEDMبراي كاھش خستگي با استفاده از  .6

 
 
 
 
 
  

 شرايط بارگذاري 
 :پینیون تحت بارگذاري زير قرار میگیرد

Cycles/million Torque/in.lb 
1 2479 
1 3099 
1 3874 
1 4649 

4.9   
  

وه ح ـکه در ادامـه بـه ن  . میلیون دور ترك ھاي اولیه اي روي قطعه ايجاد مي شود       4.9بعد از   
  .رشد یکی از این ترک ھا و مقایسه آن با مقدار تجربی می پردازیم

  
   ترک ھای اولیه-2شکل
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 فرضیات
t  استفاده از تئوريLEFM 
t  تخمین رشد ترك با روشParis model  
t  براي رشد تركSIF بايد بر چقرمگي شكست غلبه و از SIF بارگذاري قبلي بیشتر 

  .باشد
t  جھت رشد ترك با استفاده از تئوريMaximum Circumferential stress  
t  مرحله تقسیم میشود15بارگذاري به  
t  براي تخمینSIF از روش J-Integralاستفاده مي شود  
 
 راحل انجام تحلیلم

 object solid modelerمدل سازي اولي پینیون با  .1
  FRANC3Dايجاد شرايط مرزي و خواص در  .2
  FRANC3Dايجاد ترك اولیه  .3
  مش بندي سطح با المان ھاي مثلثي .4
  JMeshايجاد المان ھاي چھاروجھي با روش  .5
  محاسبه مكان و اندازه نیروي تماسي .6
   مرحله15 در ھر SIFمحاسبه مقدار  .7
  حاسبه مقدار و جھت رشد تركم .8

t محاسبه مقدار رشد ترك  
t محاسبه زاويه رشد ترك  
t محاسبه مختصات نھايي رشد ترك  
t  محاسبه تعداد سیكلN 0.01 كه ترك به اندازهin.رشد كند   

  ايجاد ترك  نھايي روي قطعه  .9
  10-5مش بندي مجدد و تكرار  .10

  
  

  
   مدل مشبندی شده-3شکل

  
 مدل سازي بار تماسي

t ح از ريشه شروع و در انتھاي دنده به اتمام مي رسدتماس دوسط 
t استفاده از تئوري  ھرتز براي تماس الاستیك  
t مكان و مقدار نیروي تماس ثابت  
t  مرحه بارگذاري جايگزين شده15عمل درگیري دنده ھا با   

t 5-11 دنده1 درگیري تنھا   
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t 1-4 دنده2 درگیري 15- 12 و   
t ه شدهسطح تماس با يك سطح بیضي گون تخمین زد  

  
  

  مدل سازی بار تماسی-4شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 نتايج
t  مرحله بارگذاري15 مرحله رشد ترك و در ھر مرحله 54نتايج براي  
t تحلیل تنھا براي سه دنده انجام گرفت  
t  0.125ترك اولیهin 0.05 طول وinعمق دارد  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج رشد ترک-4شکل
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  مقايسه ترك در سه روش
        ود بین مقادیر المان محدود و تجربی اختلافاتی وجود دارد که ھمانطور که مشاھده می ش

می تواند به دلایل زیر باشد که در ادامه برای بررسی این دلایل مدل جدیدی را ترتیب می        
  .دھیم

 :علل انحراف از مقدار آزمايشگاھي
t استفاده از روش ھرتز كه در آن مكان و اندازه نیروي تماس ثابت است.  
t  پذير شدن دنده در اثر رشد ترك و كاھش بار انتقاليانعطاف.  

  

  
 

   مقایسه نتایج-5شکل
  
  

 آنالیز تماس براي بررسي نیروي تماس در طول رشد ترك 
ھمانطور که ملاحظه شد مقادیر تجربی و المان محدود با ھم اختلاف داشـتند کـه             

  :می تواند به دلایل زیر باشد
t وي تماسي متغییر ايجاد مي كنداحتمالا در گیري دنده ھا نیر. 
t تئوري ھرتز براي مدل سلزي تماس به دلايل زير ساده انگارانه است:  

  دنده ھا انعطاف پذيرند .1
  فرض سطح تماس بیضي گون دقیق نیست .2
  احتمال عدم تطابق محل ماكزيمم تنش تماس با نقطه تئوري تماس .3
  انعطاف پذير تر شدن دنده به واسطه رشد ترك .4

  :ین دلایل ازمون دیگری را ترتیب می دھیمبرای بررسی ا
 مراحل انجام تحلیل

 object solid modelerمدل سازي اولیه با  .1
  FRANC3Dايجاد شرايط مرزي و خواص در  .2
  FRANC3Dايجاد ترك اولیه  .3
  مش بندي سطح با المان ھاي مثلثي .4
  JMeshايجاد المان ھاي چھاروجھي با روش  .5
  ABAQUSانتقال فايل مدل سازي به  .6
  يجاد تماس بین دو سطحا .7
  Explicitانجام تحلیل  .8
 SIFمحاسبه  .9
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براي تحلیل از چھار مدل كه يكي بدون ترك و سه تاي ديگر داراي سه ترك مختلف            
 بودند استفاده شد

  

  
  مدل ھای اولیه-6شکل

  
  
  
  

 مدل سازي، شرايط مرزي و مش بندي
t  ا روي پینیون و دوتا روي چرخ دنده، انجام شده دنده،دوت4مدل سازي تنھا براي 
t بارگذاري روي چرخ دنده طوري است كه به تواند گشتاور مورد نیاز را تامین كند  
t براي اطمینان از تماس دنده ھا در ابتدا نیروي كوچكي به چرخ وارد مي شود  
t تحلیل وابسطه به اندازه مش ھا مي باشد  

  
  مدل سازی شرایط مرزی-7شکل

 نتايج
t گسترش ترك بار تماسي را كاھش مي دھد 
t نیروي تماس در اين روش بیش از روش ھرتز است  
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 مقايسه محل تماس

تماسـی در دو روش   ھمان طور که در شـکل زیـر مـشاھده مـی شـود مکـان و انـدازه بـا ر         
 سـازی بـار   مـده کـه فـرض مـارا بـر مناسـب نبـودن روش ھرتـز در مـدل                   آمتفاوت به دست    

  .تماسی تایید می کند
  

  نمایش محل بار تماسی-8شکل
  جمع بندي

 
t ارائه مقدمه اي بر مكانیك شكست 
t  ارائه روشJ-Integralبراي محاسبه شدت تنش   
t ارائه معادلات پاريس براي پیش بیني رشد ترك  
t بررسي رشد ترك روي پینیون ھلي كوپترOH-58 Kowa  
t ل سازي تماس دنده ھابررسي نا كارامدي روش ھرتز براي مد  
t بررسي تغییرات بار تماسي با آنالیز تماس 
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