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   به روش المان محدودU650تحلیل خستگی در شاتون تراکتور یونیورسال مدل 

   ANSYSنرم افزار با استفاده از

اي احمد میره سید

   دانشگاه تهران ازهاي کشاورزي کارشناس ارشد مکانیک ماشین،

محمود امید، عضو هیأت علمی دانشگاه تهران

هرانعلی جعفري، عضو هیأت علمی دانشگاه ت

  چکیده

 با روش المان محـدود و اسـتفاده از                        U650 تراکتور رومانی مدل     در این تحقیق میزان خستگی شاتون     

10محاسبه و طول عمر مفید آن بعد از ANSYSنرم افزار  
6

هـدف از انجـام   .  بارگذاري به دست آمده است

. از بارهاي تکراري وارده بـه آن بـوده اسـت   این تحقیق بررسی رفتار شاتون در برابر پدیده خستگی ناشی       

 می تواند ضمن صرفه جویی در وقت و هزینه به بهینه سـازي در طراحـی قطعـه کمـک                     بررسینتایج این   

با انجام تحلیل هاي گسترده، محل یا گره هاي بحرانی که احتمال رشد ترك در آنها بیـشتر از دیگـر         . نماید

ترین محل را در نزدیکی گژن پین با حداکثر تـنش             سی ها بحرانی  نتایج برر . دنباشد مشخص گرد    نواحی می 

این گره هم در بارگذاري کششی و هم در بارگذاري فشاري جزء  گره              .  مگاپاسکال نشان می دهد    793/26

10با بارگذاري کاملا معکوس تعداد سیکل هاي مجاز اعمال نیـرو برابـر بـا    . هاي بحرانی مدل بوده است    
8

 

نتایج فوق و همچنین سایر     . یابد   که این مقدار با کاهش ضرایب تمرکز تنش افزایش می          سیکل به دست آمد   

  .نتایج حاصله از تحقیق حاضر در فرایند بهینه سازي طراحی شاتون مفید می باشد

  

  سازي، المان محدود سازي، بهینه شاتون، خستگی، عمر مفید، شبیه  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه

ي ساخت داخل از مواد چدنی به صورت عملیات فورجینگ و یا از روش شاتون بیشتر تراکتورها

دلیل اصلی استفاده از این مواد، یکپارچه بودن روش هاي ساخت و تولید . اند متالوژي پودر ساخته شده

با این وجود طراحی شاتون به دلیل این که موتور ). 12و10( و عملکرد بالا با حداقل هزینه می باشد

ایط متغیر ناشی از اعمال فشار و اینرسی متغیر بر مکانیزم میل لنگ کار کند بسیار پیچیده بایستی در شر

ارائه شده ) 2003( یک مثال از طراحی خستگی یک مکانیزم توسط بیانکولینی و همکاران). 4(است

زمانی که تنش هاي نوسانی یا تنش هاي مکرر در شاتون رخ دهد پدیده خستگی در آن اتفاق . است

آیند بسیار خطرناك و  شکست هایی که به طور ناگهانی و به یکباره به واسطه این پدیده پیش می. افتد می

یک نمونه عملی از شکست خستگی و نحوه اصلاح طراحی یک ) 1996( راب. باشد خسارت آور می

وب نوعی اسل) 1997( برتا و همکاران. شاتون را که به طور غلط طراحی شده بود گزارش کرده است

  .مقاوم در برابر آسیب براي طراحی شاتون ارائه نمودند

محدود استفاده از روش المان   
 1

) FEM (  کرنش یک روش نسبتا جدید در تحلیل -براي محاسبه تنش 

در مقایسه با دیگر روش ها، این روش مزایاي زیادي . باشد خستگی و تخمین طول عمر در یک قطعه می        

 کرنش را در تمام قطعه به دسـت آورد          -ه از این روش می توان توزیع تنش       به عنوان مثال با استفاد    . دارد

. کنـد   که این امر امکان تشخیص تمام نقاط بحرانی و غیر بحرانی را به نحو معتبـر و کـارایی فـراهم مـی                      

. این امر خصوصاً هنگامی که هندسه قطعه و شرایط بارگذاري پیچیده باشند بـسیار مفیـد اسـت         همچنین

تواند به سرعت، به آسانی و بـا تغییرخـصوصیات        در برابر خستگی با استفاده از این روش می         سازي  بهینه

و استفاده از این روش منجـر بـه         . مؤثري مانند جنس ماده مورد استفاده، شرایط سطح و غیره انجام گیرد           

  ). 8(شود تحلیل در یک محیط مجازي و بدون نیاز به یک مدل فیزیکی می

باشد و این عضو مکانیکی مدام تحت بارهاي        تورها عمدتاً ناشی از خستگی می     شکست در شاتون مو   

 از نقطـه نظـر خـستگی بـا     U650در این تحقیق رفتار شاتون یک تراکتور رومانی مـدل    ). 7(تناوبی است 

بـه ایـن منظـور ابتـدا      . بررسی قرار گرفته اسـت    مورد    ANSYS و به کمک نرم افزار        محدود لمانروش ا 

 ارائـه و سـپس     مذکورمالی بر تئوري شکست خستگی، مدل المان محدود شاتون تراکتور           ضمن مرور اج  

. گرفت خواهد  مورد بحث و تفسیر قرارANSYSنتایج حاصل از تحلیل شاتون در محیط 

  مواد و روش ها

کنون براي توجیه طبیعت شکست خستگی مطرح شده و در این تحقیق نیز مورد                بهترین تئوري که تا   

هـاي   توان براي بـرآورد مقاومـت   این تئوري را می.  کرنش نام دارد- قرار گرفته است تئوري عمر     استفاده

                                               
1!Finite Element Method
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آل فرضی در نظـر       خستگی به کار کاربرد ولی براي به کار بردن این تئوري لازم است که چند حالت ایده                

  . اي موجب عدم اطمینان در نتایج حاصله خواهد گردید این امر تا اندازه. گرفته شود

شکست خستگی تقریباً همیشه از ناپیوستگی هاي موضعی مانند شکاف، ترك یا سایر نواحی تمرکـز                

هنگامی که در محل ناپیوستگی، مقدار تـنش از حـد الاسـتیک بیـشتر گـردد کـرنش                   . گردد  تنش آغاز می  

اي یـا نوسـانی وجـود      در حالت شکست خستگی، باید کرنش هاي پلاستیک دوره        . دهد  پلاستیک رخ می  

از این رو به بررسی و تجزیه و تحلیل رفتار جسم در تغییر شکل دوره اي یـا متنـاوب نیـاز                      . شته باشد دا

که می تـوان    . با استفاده از تجربه روي تئوري باوشینگر نشان دادند        ) 2003(بیانکولینی و همکاران    . داریم

روي رفتـار خـستگی کـم    لنـدگراف  . )11( حد الاستیک آهن را با تغییرات متناوب تنش کم و زیاد کـرد      

تناوب چند نوع فولاد بسیار مقاوم تحقیق نموده است و در جریـان تحقیـق خـود نمودارهـاي زیـادي از       

کافین معادله زیر را براي بیان رابطه بین عمـر خـستگی و   -مانسون. )11( کرنش متناوب رسم نمود   -تنش

  :)11(کل کرنش بیان کردند

(2N)b+ εF(2N)c

E
F



2

  

εΔ =کل کرنش به وجود آمده  

N  =طول عمر خستگی  

E =مدول یانگ بر حسب مگاپاسکال   

bو  = cبه ترتیب نماي مقاومت خستگی و نماي شکل پذیري خستگی       

F   σ و Fε  پذیري خستگیبه ترتیب ضریب مقاومت خستگی و ضریب شکل   

اي با کرنش  معادله اي کاملاً مناسب براي تعیین عمرخستگی قطعه کافنین- هرچند که معادله ماسنون 

باشد ولی ایراد اصلی در استفاده از آن امکان محاسبه کرنش فقط در  هاي معلوم می و سایر مشخصه

. ی را ارائه نمی دهدانتهاي یک شکاف یا ناپیوستگی بوده و در دیگر نواحی شکست جواب مشخص

با افزایش ). 11( تاکنون جدول یا نموداري براي ضرایب تمرکز کرنش این نواحی منتشر نگردیده است

امکان محاسبه ضرایب تمرکز کرنش در این نواحی بیشتر امکان پذیر خواهد   محدودالمانروش کاربرد 

ابتدا میزان تنش هاي ایجاد  محدود ش المانرو براي انجام تحلیل خستگی تحت بارهاي متناوب با .بود

براي این کار باید قبل از انجام هر تحلیل . شده در قطعه، تحت بارهاي تناوبی مورد مطالعه قرار گرفت

خستگی، یک سري محاسبات استاتیکی که شامل حداقل دومرتبه بارگذاري می باشد انجام پذیرفته و 

قدام به تشخیص گره هاي بحرانی مدل کرده و سپس با توجه به شمارنده هاي تنش بوجود آمده ا

در تحلیل خستگی شاتون شرایط ). 2( محاسبات خستگی را بر روي این گره هاي بحرانی انجام داد

بدین معنی که  ابتدا حداکثر بار اعمالی به . بارگذاري به صورت کاملاً معکوس در نظر گرفته شده است

 برداشته شده و در آخر در جهت مخالف بارگذاري اول به سپس بار اعمال شده. شاتون محاسبه می شود
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تناوب بارگذاري به تعداد دفعات زیاد تکرار شده و مقدار طول ). 1( شاتون بارگذاري صورت می گیرد

براي تحلیل خستگی تعیین مقدار حداکثر بار اعمالی به شاتون . عمر مصرفی شاتون به دست خواهد آمد

که در طراحی شاتون ممکن است مورد استفاده قرار می گیرند فشار سیلندر در هایی  داده. مورد نیاز است

). 3( باشند دور کاري، طیف بار، جرم رفت و برگشتی و پارامترهاي هندسی مکانیزم لنگ و لغزنده می

کی موتور در نظر براي محاسبه مقدار حداکثر بار اعمالی، فشار مؤثر متوسط در سیلندر و راندمان مکانی

 استفاده شده مقدار فشار مؤثر متوسط در سیلندر برابر U650براي شاتون تراکتور رومانی مدل . گرفته شد

با محاسبه مقدار فشار ). 3(  در نظر گرفته شد7/0 مگاپاسکال و راندمان مکانیکی موتور مقدار 8/0

مرحله بعد انجام تحلیل . حاسبه گردید نیوتن م9500مشخصه میانگین، مقدار نیروي حداکثر به میزان 

گیري و مورد   میلی متر اندازه1/0به این منظور ابتدا ابعاد شاتون با دقت . مدل کردن شاتون می باشد

 ابعاد شاتون 1شکل.  ایجاد گردیدSolidworksمطالعه قرار گرفت و مدل هندسی شاتون در محیط 

سپس مدل حاصل در نرم افزار . دهد شان میمتر ن  را بر حسب میلیU650تراکتور رومانی مدل

Solidworks1" در پردازشگر "POST نرم افزار ANSYS  فراخوانی شده و خصوصیات مورد نیاز براي 

براي دستیابی به دقت بالا از المان ). 2(  مورد استفاده قرار گرفت1تعریف جنس شاتون طبق جدول 

هفت  با درجه مش 2ستفاده شد و مدل مطابق شکل بندي ا  براي مش)Solid92(اي  هاي هرمی ده گره

دلیل استفاده از این نوع المان امکان استفاده از آن در بررسی و مدل کردن قسمت هاي . بندي گردید مش

هندسی اعضاي مکانیکی پیچیده بوده که به این ترتیب امکان استفاده از شیوه هاي پیشرفته محاسبه 

  ).2( خستگی را میسر می گرداند

براي بـار  براي تحلیل مدل ابتدا بار کششی اعمال گردیده و با تعریف سایر شرایط مرزي مسأله یک                

در مرحله بعد بار کشـشی حـذف و بـار فـشاري مـساوي ولـی در خـلاف جهـت بـا               . اول آنالیز گردید  

 ـ     . بارگذاري اول وارد گردید و مسأله براي بار دوم مورد بررسی قرار گرفت             ا وارد  در هر فاز بارگـذاري ب

  .هاي بحرانی مدل شناسایی شدند تنش هاي فون میزز فعال شده و گره " POST 1"شدن به پردازشگر
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مشخصات جنس شاتون مورد بررسی :1جدول 

  مقدار  مشخصه

  )Mpa(مقاومت کششی 

  )Mpa(مقاومت تسلیم 

  )HB(سختی برینل 

  )Gpa(مدول یانگ 

  )Gpa(مدول برشی  

  نسبت پواسون

Mg/m3(چگالی 
(  

  ضریب اصلاح

621  

483  

269 -229  

207  

79  

3/0  

7/7  

8/0  

  

  

در . ها معین و میزان خستگی محاسبه گردید        هاي خستگی در این گره      هاي بحرانی گزینه    با تعیین گره  

 به دست آمده از آزمون خـستگی آلیـاژ مـورد            S-Nهاي    هاي خستگی لازم است که داده       طی تنظیم گزینه  

 به عنوان ضریب تمرکز تنش در نظر گرفته شـد کـه             25/1 همچنین عدد    .نظر در محاسبات استفاده شوند    

). 6( باشد  معرف تفاوت بین مدل واقعی و شرایط کاري آن با نمونه تحت آزمایش در آزمون خستگی می                

10در نهایت مقدار سیکل اعمال نیرو برابر        
6

میزان مصرف جزئی که بیانگر نـسبت       .  به مدل اعمال گردید    

نتایج به دست آمده در مـورد       . باشد در هر گره به دست آمد        لی به تعداد سیکل مجاز می     تعداد سیکل اعما  

  . نشان داده شده است5هاي بحرانی درشکل  گره

  

  نتایج و بحث

 می توان قطعات مختلف ماشین را از ANSYSبا استفاده از روش المان محدود و به کمک  نرم افزار 

چگـونگی  . در دو عامل مهم وقت و هزینـه صـرف جـویی کـرد    بعد خستگی تحلیل کرده و در این میان       

تعریف رخدادها و بارگذاري ها بر روي مدل شاتون در نتایج به دست آمده اثر می گذارد و بایستی آنهـا                   

همچنین از آنجا که تحلیل خستگی ابتـدا شـامل انجـام تحلیـل              . را نزدیک به شرایط واقعی تعریف نمود      

باشد لازم است در مورد اعمال شرایط مرزي دقت نمود تا مقادیر محاسبه        هاي استاتیکی بر روي مدل می     

  .شده نزدیک به شرایط واقعی باشد
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  U650ابعاد شاتون تراکتور رومانی مدل  :1شکل

  

  

  

  ) گره11444 المان و ANSYS )5983بندي شده شاتون در محیط  مدل مش: 2شکل
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5232گره ) د( و 4887گره ) ج(، 46گره ) ب(میزز در بارگذاري کششی،   تنش هاي فون)الف: (3شکل

  

  )ب( 46 و  گره )الف(میزز نتایج بارگذاري فشاري تنش هاي فون: 4شکل
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 ضرایب تمرکز تنش نیز باید بیانگر تفاوت بین مـدل واقعـی و شـرایط کـاري آن بـا نمونـه تحـت                        

  .آزمایش در آزمون خستگی باشند

در بارگـذاري  . نوع بارگـذاري در نظـر گرفتـه شـد    در بررسی خستگی در شاتون یک رخداد شامل دو   

 4/29 نشان داده شده است بیشترین تـنش ایجـاد شـده در مـدل برابـر بـا                    3کششی که نتایج آن در شکل     

). 4کلش ـ( مگاپاسکال محاسبه گردیـد      24این مقدار در بارگذاري فشاري برابر       . مگاپاسکال به دست آمد   

 کـه بـه     5232 و   4887،  46هـاي شـماره       هاي بحرانی مدل در بارگذاري کششی عبارت بودند از گره           گره

. ترتیب مربوط به نقطه هایی در گژن پین، بر روي ساقه در نزدیکی یاتاقان و در منطقه یاتاقان می باشـند                    

پـس از   . ی بـوده اسـت     هم در بارگذاري فشاري و هم در بارگذاري کششی جزء گره هاي بحران             46گره  

بـر  . گردیـد هاي بحرانی محاسبه  هاي خستگی بر روي مدل میزان خستگی در هر یک از گره             تنظیم گزینه 

، 793/26 بـه ترتیـب عبارتنـد از    5232 و 4887، 46هاي   تنش هاي متناوب ایجاد شده در گره  این اساس 

  .  مگاپاسکال به دست آمده اند167/4 و 994/12

 به صورت نسبت تعداد سیکل هاي مصرف شده به تعداد کـل سـیکل هـاي           نسبت مصرف جزئی که   

همچنین با توجه به تعریف نـسبت مـصرف         .  به دست آمد   01/0مجاز تعریف می گردد براي هر سه گره         

10جزئی، تعداد سیکل هاي مجاز اعمال نیرو به شاتون برابر  
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 سیکل محاسـبه گردیـد کـه ایـن مقـدار بـا       

  .زایش می یابدکاهش ضرایب تمرکز تنش اف
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