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 چکیده
ماورد نرار قارار     یتجاار  یماای هواپ یک یقطعه اتصال مربوط به بال مرکز یک)در اثر رشد ترک( در  یختگیوقوع گس یچگونگ یق،تحق یندر ا

ساند   یبار منناا   ینادی آاسات  سا ف فر   یدهگرد یبررس ی،و فراکتوگراف یکیمتالورژ یکی،مختلف مکان هایگرفته و علت شکست توسط آزمون

 یجقطعه انجاام شاد  نتاا    ییکارا یشافزا ه منرورمجدد آن ب یقطعه و طراح یو بر اساس آن بازمهندس ینتدو C یشرایو MIL-1530ستاندارد ا

سازه ماورد نرار    یاستفاده شده در طراح یدگاهو د یبا توجه به منان یدبا ییهوا هایقطعات سازه یکه اساساً بازمهندس دهدینشان م یقتحق ینا

 یچیاده کاار را پ  قادری  تواناد ی  گرچه تمسک صرف به استاندارد ما یردپذ جامان همراه با آنالیزهای عددی و تجربی مناسب ویکرد استانداردبا رو 

 ییهاوا  هاای قطعاات ساازه   یبازمهندس یبرا یمناسن یندآفر توانیو استفاده از اصول و قواعد حاکم بر استاندارد، م یحبا قضاوت صح یکنکند، ل

 کرد  ینموجود تدو یطر امکانات و شرامنطنق ب

 گسیختگی یزرشد ترک، آنال یی،هوا هایسازه ی،بازمهندس های کلیدی:واژه
 

Development of a Procedure for Re-engineering of the Central Wing 

Component of a Commercial Aircraft 

 
F. Javidrad, M. Soltani, H.R. Zareie  

Abstract 
In this research, an investigation has been made to find out the reasons of failure occurred in the wing box 

connection of a commercial aircraft. The investigation consists of mechanical, metallurgical and 

fractographical tests. A procedure based on MIL-1530-C standard has then been developed for the 

purpose of re-engineering of the failed component to achieve a design with a higher performance. The 

results of this research emphasis that to get rid of the deficiencies in aeronautical structural components, 

an appropriate re-engineering procedure must be derived based on the original used design philosophy in 

conjunction with appropriate numerical and experimental tests. It is concluded that practical use of this 

standard can be a complicated task and therefore a refined methodology has to be derived instead based 

on the considered standard rules and judgments. 

 

Key words: Re-engineering, Aeronautical structures, Crack growth, Failure analysis. 
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 مقدمه

 یی،هاوا  هایسازه یمنیدر ا یتاز موضوعات حائز اهم یکی

 یبحساس و نحوه تحما  آسا   ایهساز یاجزا یدعمر مف یینتع

 هاییدگاهاز د یکیمعمولاً با  ایسازه ی  اجزاباشدیتوسط آنها م

 یطراح یبتحم  آس یاو  یختگیدر مقاب  گس یمن، ایمنعمر ا

دارناد   یگر تفااوت اساسا  کدییبا  هایدگاهد ین  گرچه اگردندیم

 یان از ا ینای باه ترک  یگااه  ایقطعه سازه یک یدر طراح یکنل

 یامجموعاه ساازه   یاک در  ین  همچنشودیمراجعه م هایدگاهد

 یو برخا  1یمنعمر ا یدگاهقطعات بر اساس د یممکن است برخ

 یاو  2یختگیدر مقاب  گس یمنبر اساس فلسفه ا یگریقطعات د

 [   1باشند ]شده  3یطراح یبتحم  آس

 هاای سااخته شاده در دهاه    یماهاای هواپ هاای اغلب سازه

( براسااس  یلادیما  1550تا  1590 یسالها ینگذشته )عموماً ب

 ایان  در  اناد شاده  یطراحا  یختگیدر مقابا  گسا   یمنا یدگاهد

کاه در صاورت شکسات و     شودیم یطراح یسازه طور یدگاه،د

و باار   نشاده ک  سازه دچاار مخااطره    ای،عضو سازه یختگیگس

اعضا )تاا باه هنگاام     یرمورد نرر، توسط سا حاصله از قطع عضو

فاار   یاادگاهد یاان[  در ا2( تحماا  گااردد ]یاارو تعم یبازرساا

 تواندیدر جزء سازه، موجود بوده که م های ریزکه ترک شودیم

مانند  یهایقطعه رشد کند؛ س ف از روش یتا زمان شکست کل

نیرو و تعنیاه   ندگانهچ یرهاایجاد مسی ی،اسازه یهاتکرار المان

 یاپوساته  یهاا ترک )که بخصوص در ساازه  یهامتوقف کننده

ازه و فروریختگاای ساا یشکساات کلاااز بساایار متااداول اساات( 

در  یمنا یطراح یدگاه[  گرچه اعمال د3-9] شودیم جلوگیری

از عملکارد   یناناطم یشبه افزا یبه طور موثر یختگیمقاب  گس

الماان   یا عهقط یکوقوع شکست در  یکنل کند، یسازه کمک م

 است   یزبه نوبه خود مخاطره آم یزن ای سازه

 ییهوا هایسازه یشکست در قطعات و اجزا یاوقوع ترک 

 ی،نشات گرفته از طراح تواندیاست و م اییچیدهپ یدهاساساً پد

 یاو/ یکلیس های یبارگذار ید،و استحکام مواد، روش تول یفیتک

باشاد  مقاالات    یگرو عوام  د یو نگهدار یرتعم یندفرا ای، ضربه

 از هاا  شکسات در ساازه   علت یدر حوزه بررس یاریبس یقیتحق

تاکنون منتشار شاده اسات کاه در آنهاا       ییهوا هایسازه جمله

علات   یاین تع یبارا  یکیو متالورژ یکیمکان هایعمدتاً از آزمون

[ را 9-9شکست استفاده شده است )به عناوان نموناه مراجاع ]   

 یاک شکسات( در   یاا عل  وقاوع تارک )   یاعلت  یین(  تعینیدبن

 یاد قطعاه جد  یطراحا  یاعل  و  یا علتو رفع آن  ایقطعه سازه

از  یکای  ی،مهندسا  ی و تحل یهاز تجز یافتیاساس اطلاعات دربر

 است   ییهوا هایدر سازه 9یباز مهندس یندهایفرا

)در اثار رشاد    یختگیوقاوع گسا   یچگونگ یق،تحق یندر ا

 یماای هواپ یک یقطعه اتصال مربوط به بال مرکز یکترک( در 

 هاای مورد نرر قرار گرفته و علت شکست توسط آزماون  یتجار

 یاان  در ایاادگرد یبررساا ی،و متااالوگراف یکیمتااالورژ یکی،مکااان

کاه یکای از    8] یرایشو MIL-1530C [ راستا، سند استاندارد

استانداردهای مرجع در بخش صلاحیت پروازی هواپیماا اسات،   

قطعاه انتخااو و    یبازمهندسا  یناد فرا ینتادو  یمنناا  عنوان به

  یرفتمجدد قطعه بر اساس آن صورت پذ یطراح
 

 MIL-1530Cاستاندارد 

ماشین و هاو ساخت قطعات سازه یدر طراح یاصل رکن

 یمااست  سازه هواپ یپرواز یتاز احراز قابل یناناطم ییهوا آلات

 یرگذارتاث هایولفهاز م یکیدهنده آن اساساً  ی و قطعات تشک

از الزامات  یکی  شودیمحسوو م یماهواپ یاتیعمل یدر آمادگ

از  ستفادها یاتیعمل یو آمادگ یپرواز یتتحقق قابل

و ساخت قطعات  یطراح یندر ح ییمعتنر هوا یاستانداردها

حصول  یبرا ایاستانداردها که برنامه یناز ا یکی  باشدیسازه م

از سازه( در  ایقطعه یا) یمازه هواپک  سا ییاز توانا یناناطم

از ترک،  یمقاومت در مقاب  شکست ناش ی،طراح یتحم  بارها

 MIL-1530 Cاستاندارد  کند،یه ماشک  ارائییرو تغ یخستگ

 یرجاننه و فراگاستاندارد همه یکمدرک به عنوان  ین  اباشدیم

نقش سند  ی،تجار هایپرنده از جمله جت ی در انواع وسا

 یبررس یبرا ایاستاندارد، برنامه ین  در اکندیم یفارا امرجع 

و مشک  در عملکرد سازه داده شده  یبع یجادو عدم ا ییکارا

استفاده از سامانه  یریتشروع و تا مد یطراح یارهایکه از مع

 شودیم یدهنام ASIP9برنامه که اختصاراً  ین  ایابدیادامه م

 :است ی به شرح ذ یاهداف یدارا

ساازه )شاام     ییو کاارا  یتاجرا و ارزیابی برنامه قابل -الف

 و     (  یریپذتحم  آسیب، دوام یت،استحکام بدنه، صلن

ارزیااابی و بکااارگیری اطلاعااات مربااوط بااه اسااتفاده   -و

 سازه  ییو کارا یتاز تداوم قابل ینانعملیاتی به منرور اطم

گیااری در لازم باارای تصاامیم یتاايمین اطلاعااات کم اا -ج

ای، ساازه  یار و تعم ینگهادار  یبرا یریزی بازرسبرنامهخصوص 

 و      یسکر یریتسازه، مد ییراتاصلاح و تغ

فراهم آوردن یک مننا برای بهناود معیارهاای ساازه و     -د

 های طراحی روش
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 ASIPمراحل 

باه هام مارتنط     یفای مرحله تکل 9اساساً از  ASIP برنامه

 ای،توساعه  هاای و آزمون یطراح یزآنال ی،شام  اطلاعات طراح

 یاتیاستفاده عمل یریت)تطابق( و مد یابیارز ی،آزمون نمونه واقع

و  یاقادامات فنا   یسار  یاک شده که هر مرحله شاام    ی تشک

 یناد بر فرا تاکیدحاضر  یقدر تحق ینکهاست  با توجه به ا ییاجرا

لاذا صارفاً باه     باشاد، یم ییهوا هایمجدد قطعات سازه یطراح

 اییاه رو ینتدو یدف استفاده از آن برابا ه یطراح یزبخش آنال

 پرداخته شده است  ایو اصلاح سازه یبازمهندس ه منرورب
 

 ایتوسعه هایو آزمون یطراح یزآنال

 دهای یفسارو  یطای مح یطشرا یفمرحله شام  توص این

مرتنط با مواد، قطعات و اتصاالات   ایتوسعه هایآزمون یما،هواپ

  در باشدیم یماهواپ یناتو محاس یطراح هایی تحل ینو همچن

شده که به طور مختصر  ینیبیشپ ییاقدام اجرا 16مرحله،  ینا

  اندشده معرفی 1یوستدر پ

 

 یماهواپ ایقطعات سازه یبازمهندس یندفرا

 کااه در  ییهااوا هااایمااوارد قطعااات سااامانه یاریبساا در

 ی)باه جاا   یمهندسا به باز نیاز اندگذشته ساخته شده هایسال

 معکاوس اساسااً باه مفهاوم     یس( دارند  مهندسمعکو یمهندس

از نررهندساه،   یقطعه به صورت کاملاً مشابه با قطعه اصل یدتول

 ساازی شام  مادل  یطور کلو ب باشدیم یدتول یندهایمواد و فرا

 و سااخت  یکارگاه هاینقشه یدها و تولتلرانف یینتع ی،هندس

ارتقاا( در  )اصلاح و  ییربه تغ یکه بازمهندس ی[  در حال5] است

 یاد تول ینادهای فرا یامواد و  ی،قطعه از نرر شک  هندس یطراح

باه   یاز ن 6مجادد  یدو مفهاوم، طراحا   یان دلالت دارد  در کناار ا 

طرح  هاییژگیو عدم استفاده از و راحیدر ط یکل ییرتغ یمعنا

 [   10] باشدیغالب م یکردموارد رو یاریدر بس یقنل

قطعاات و ساازه    دارد کاه  یات اهم یرو یناز ا یبازمهندس

 یاادو علااوم جد یو کااارکرده را بااا فناااور یمیقااد یماهااایهواپ

 هاای یو ویژگ یمنطنق کرده و ضمن استفاده از اطلاعات طراح

  کناد یآنها را برطرف ما  یمشکلات و نواقص احتمال ی،طرح قنل

 1به صورت شک  اییهرو ی،بازمهندس یکردبا رو یق،تحق یندر ا

 یو مننا ینتدو MIL-STD-1530Cاستاندار  یدگاهبر اساس د

 یی،شام  سه مرحله فااز شناساا   یهرو ینکار قرار گرفته است  ا

    باشدیم یو فاز بازمهندس یطراح یزفاز محاسنات و آنال

 

 
 .MIL-STD-1530C داستاندار دگاهید اساس بر ییهوا یهاسازه قطعات یبازمهندس هیرو -1 شکل

 

 ییفاز شناسا

 یاا قطعاه و   یاطلاعات لازم بارا  آوری فاز شام  جمع این

 یکه از طرق مختلف از جملاه مطالعاه و بررسا    باشدیسامانه م

   عماده آیناد یو آزماون بدسات ما    گیریمدارک موجود، اندازه

 یبردارابعااد  یاا  و هاا مطالعاه نقشاه   یاق از طر یاطلاعات هندس

 یکی،متاالورژ  هاای   آزمونشودیانجام م یکیکانم یا یکیالکترون

قطعاات   یاا ترک و  یقطعات دارا ی)برا یو فراکتوگراف یکیمکان

    باشدیاطلاعات م آوریاز مراح  جمع یزشده( نیختهگس

 تحلیل تنش الاستیک/پلاستیک

 محاسبه بارگذاری

 آنالیز شکست و تحمل آسیب

 فاز محاسبات طراحی

 های مکانیکیآزمون

 یآوری اطلاعات کاربردجمع

 های متالورژیکیآزمون

 های فراکتوگرافیآزمون

 فاز شناسایی

 ایتحلیل تنش و شکست مقایسه

 طراحی هندسی

 تدوین فرایند ساخت و مواد

 فاز بازمهندسی

 های کیفیت )غیر مخرب(آزمون
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 یطراح یزفاز محاسبات و آنال

اساتحکام،   ی،مرحله اساساً شام  محاسانات بارگاذار   این

  در بخاش  باشاد یما  یبتحما  آسا   یزشک  و آناال ییرتنش، تغ

  سااازییهشااک  عموماااً از روش شاان  ییرتاانش و تغ یاا تحل

بتواناد   یاد با ی  محاسنات استحکامشودیمحدود استفاده ماجزاء

تمرکاز تانش و    هایقطعه موجود، مح  یناناطم یبضر یزانم

    یدرا روشن نما یاحتمال یختگیگس یتنوع و موقع یتاًنها

 یبر منناا  یخستگ یزآنالعموماً  یزن یبتحم  آس یزدر آنال

فاکتور  ییراتشکست بر اساس تغ یزآنال یاو  9فاکتور شدت تنش

 یکارد رو یان   اپاذیرد یرشد تارک انجاام ما    یشدت تنش در ط

 یااتی اساساً برای اطمینان از ایمنی سازه و تحقاق آماادگی عمل  

و توجیاه آن   شاود؛ مناسب به کار گرفته مای  دهییفسرو یبرا

فازهاای   در گرفتاه  صاورت  هاای لاشاین است که باا وجاود تا   

هاا  طراحی، تولید و بازرسی که به منرور حذف خطاها و خرابای 

 یناان ساازه کااملاً اطم   یمنای توان از اشود باز هم نمیانجام می

، MIL-STD-1530C[  باار اساااس اسااتاندارد 11-12داشاات ]

 یماورد قطعاات اصال    رد یاد با یبتحما  آسا   یبر مننا یطراح

)در ماورد   یااتی مورد نیاز ميموریت عمل و قطعات حساس 8سازه

و  یختگیدر مقابا  گسا   یمان ( با دو مفهوم اینرام یماهایهواپ

هاا و ناواقص اجاازه    کاه خرابای   ایترک )باه گوناه   آهستهرشد 

 یررسیدن به اندازه مناسب رشد ناپایدار و سریع را در یاک مسا  

 بنادی گردد  نحوه انتخاو و دسته اجراکنند( پیدا نمی یبارگذار

داده شاده اسات     2در شاک   یتاز نرر حساسا  ایقطعات سازه

لازم به توجه است که هر یک از دو مفهوم یاد شده وجاود یاک   

 نقص یا خرابی را به صورت پیش فر  در خود دارد 
 

 یفاز بازمهندس

و  تااریاق دق یروش محاسانات  یااد،اماروزه وجاود ماواد جد   

 ییکاارا  یشزاافا  یرا بارا  یدیافق جد یافتهارتقا  یاستانداردها

 ضاعف  نقااط  رفاع  و هاا ساازه  یرو ساا  یماا هواپ ایقطعات سازه

[  لاذا ممکان اسات در    13فراهم کارده اسات ]   پیشین قطعات

 ایطعاه در نمونه موجاود، باه ق   ییراتیموارد بتوان با تغ یاریبس

 یان   ایافات دست  یبالاتر یناناطم قابلیت با و ترسنک تر،ارزان

است باه   5معکوس یبالاتر از مهندس ای که اساساً مرحله یندفرا

شاام    ی[  فااز بازمهندسا  10] شودیشناخته م ینام بازمهندس

قطعه شروع و تا  یهندس یاست که از طراح یاصل یتچهار فعال

 یزهای  انجام آنالیابدیادامه م یگزینقطعه جا یفیتک هایآزمون

باا قطعاه    یگزینقطعه جا یسهبه منرور مقا یو محاسنات یطراح

  باشدیم یاز مراح  بازمهندس هیاول
 

 یشنهادیروش پ سازییادهپ

و  یدگاهشده که اساساً بر د یمعرف یندفرا یمنرور بررس به

 ینای عیو ب ییکارا یبرا MIL-STD-1530Cاستاندارد  یممفاه

 یاک و اتصاال باال    یات قطعاه تقو  یاک بنا شاده،   یماسازه هواپ

ت  قطعاه  به عناوان نموناه انتخااو شاده اسا      یتجار یمایهواپ

در مقابا    یمنا یدگاهو با د یماهواپ یمذکور در بخش بال مرکز

و ساااخته شاده اسات  بااا    یطراحا  1590در دهاه   یختگیگسا 

وارده برآورد و  یبقطعه و آس ییمذکور، شناسا ینداستفاده از فرا

آن باا   یگزینینسانت باه جاا    یز،و آناال  یس ف با انجاام طراحا  

 اقدام شده است   یدهندسه و ماده جد

 

 
 تیحساس نظر از یاسازه قطعات یبنددسته نحوه -2 شکل

 MIL- STD-1530C استاندارد سند از برگرفته تیاهم و 

 

 قطعه اتصال ییمرحله شناسا

 قطعه ییو شناسا یمعرف
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شاده   ی مورد نرر از سه صفحه به هم متص  تشاک  قطعه

و نقاش اتصاال و   نصاب   یماا باال هواپ  یسازه مرکز یکه بر رو

 یبااز  وارده یتحما  بارهاا   یرا بارا  یماهواپ یبال مرکز یتتقو

 (  3)شک  کندیم

 

 
 [.6] نظر مورد اتصال قطعه یریقرارگ محل -3 شکل

 

بااا  یتجااار جاات یمااایهواپ یااکمااورد نراار  یمااایهواپ

تان در   190مساافر و باا وزن برخاسات     310تا  290 یشگنجا

در  یگار د یماا هواپ یناست  گرچه ا یدهرس یدبه تول 1599سال 

هنوز توساط چناد شارکت     یکنل شود،ینم یدکشور سازنده تول

باه منراور    یرانای ا یماایی شارکت هواپ  یکاز جمله  یماییهواپ

از نوع  یماهواپ ین  اگیردیو مسافر مورد استفاده قرار م ارحم  ب

اطلاعاات   برد متوساط اسات  بار اسااس     یبوده و دارا یکرپپهن

 یشب یماهواپ ینمورد مطالعه، ا یمایبدست آمده از مدارک هواپ

 یاد را تجربه کارده اسات  شارکت تول    یپرواز یک س 98000از 

 یان مختلاف ا  ربرانشده از کا آوریکننده بر اساس سوابق جمع

 یاک ، و کشف ترک در ساازه باال آن اقادام باه صادور      یماهواپ

نموناه   یاک تصاال باا   قطعاه ا  یضتعو برای 10یدستورالعم  فن

 [ 19شده نموده است ] یسازینهبه

نشاان داده شاده    9قطعه اتصال ماورد نرار کاه در شاک     

بال متص  شاده و تحات    یرو مهره به شاه ت یچپ یقاست، از طر

 یروالاساتیکی آ هاای و لرزش یرودینامیکیآ ینسنگ یبارها یرتاث

 یقطعه اتصاال در هار سامت باال مرکاز      8 یدمانقرار دارد  چ

و  چندگاناه انتقاال باار    یرهایمنطق مساعمال نشان از  یمااپهو

دارد؛  گسیختگیدر مقاب   یمنا طراحی بر اساس یتماه نتیجتاً

باار،   یاان از اتصاالات و قطاع جر   یکای  یکه با خراب یمعن ینبد

  شاود یقطعاات پوشاش داده ما    یگار وارده باا د  یتحم  بارهاا 

آن اسات کاه    نیمنا  یماهواپ یناز کاربران ا یدهرس هایگزارش

در  یکاوچک  هاای تارک  29000تا  19000 یپرواز یک س ینب

منجر به کاهش  تواندیقطعه بروز کرده که م ینگوشه انحنادار ا

گاردد    یماا هواپ یمنای کااهش ا  یتااً ساازه و نها  یبااربر  یتظرف

شده که در کشور سازنده انجام  سازییهشن یخستگ هایآزمون

 یان ا یبرا یپرواز یک س 98000 یداز عمر مف یشده است حاک

 [    19] باشدیقطعه م

 

 
 سمت گوشه به مربوط) نظر مورد اتصال قطعه از یینما -1 شکل

 (.یمرکز بال عقب در ینییپا راست

 

قطعه مورد بحث در تماس با سوخت موتور  یگر،د یاز سو

خورناده   یمخازن )کاه رفتاار    هاای یندهشو ینو همچن یماهواپ

و  یخوردگ یجادا یبرا ینهوجود زم یبه معن ینا کهاست ارند( د

  باشدیجوانه زدن ترک در سطح قطعه م

هندساه  آلیاژی باوده و دارای   ینیومآلوم از ماده قطعه ینا

عضاو در   یطول یراستا  صفحه عمود بر هم است سهمتشک  از 

باال   یخمشا  یروهاای باوده و در جاذو ن   یماامتداد عر  هواپ

بخش باه   ینا یما،هواپ یاتی  در طول عمر عملنمایدیمشارکت م

که عضاو را   ی  اتصالاتگیردیقرار م یرو تعم یدفعات مورد بازرس

 یبه صاورت فشاار   کنندیثابت م 11بال یشهر یبو ر یربه شاه ت

 تواناد یامر به نوبه خاود ما   ینکه ا گیرند؛یخود قرار م یدر جا

در محا  ساطوح    اتصاال  یچدر عضو و پ یدگیخراش یجادباعث ا

و  یاه تارک اول  یجااد شده مستعد ا یجادا هایشود  خراش یردرگ

 یناشا  هایدگیخراش ینجاد ایا ی  علت احتمالباشندیرشد آن م

از جواناه   یریجلوگ یآن برا یاست که ط 12کار سرد یاتاز عمل

 یاک ابازار مخصاوص    یلهبوسا  ها،یچترک در جدار سوراخ پ یزن
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مزباور اعماال و    هایجدار سوراخبه  یبه صورت شعاع یبارگذار

ابعااد   یشتاا باا افازا    شاوند یم یگزینقطورتر جا هاییچس ف پ

 یشافازا  یعمومااً بارا   یندفرا ینباشند  ا شتهحاصله مطابقت دا

[  لازم به توجه است 19] گیردیاتصالات صورت م یعمر خستگ

 یارد، کاار سارد باه دقات انجاام نگ      یاات کاه عمل  یکه در صورت

تنا  باوده و جاازدن     یگزینجا هاییچپ یبرا دیجد هایسوراخ

    کنندیم یدگیو خراش ییدگیسا ایجاد هادر جدار سوراخ هایچپ
 

 یکیمکان هایآزمون

از سه نقطاه   یکیو متالورژ یکیمکان هایانجام آزمون برای

از  1  نموناه  یاد اساتخراج گرد  هاایی نموناه  ،جسم قطعه اتصاال 

مرکز نمونه  انحنایه منطقه ب یکنزد 2لنه نمونه، نمونه  یکنزد

در ) یچپاا یسااوراخ جااا یااکاز محاادوده نزد 3و نمونااه شااماره 

ساطح   یزکااری تم ین  همچنا یدجدا گرد (انحنا یکمحدوده نزد

بار طناق    یکیو باه صاورت مکاان    یمیاییبا مواد شا  نیز هانمونه

 انجام شد  یماهواپ هاییفو سرو یمرسوم در نگهدار هایروش

 

  یآزمون اسپکترومتر

دهنده ماده قطعه اتصال  ی برآورد درصد عناصر تشک برای

بار   یفای و ک ی[ کما 16]ینشر یمترومورد نرر، آزمون اس کتر

کاااه مرباااوط باااه  ASTM E1251-07طناااق اساااتاندارد 

 هاا سطح نمونه یرو باشد،یم ینیومآلوم یاژهایآل یاس کترومتر

داده شاده اسات  محادوده درصاد      1در جادول  نتیجاه  و انجام

در  یاز ن 9099 یااژی آل ینیاوم ناده عناصار مااده آلوم   دهی تشک

 شده تطابق دارد  گیریاندازه یرآمده است که با مقاد 1جدول

 

 

 .Al 7075نتایج آزمایش کوانتومتری به همراه درصد عناصر تشکیل دهنده ماده  -1جدول 

Al 

% 

Zr  

% 

V  

% 

Ti 

% 

Ni  

% 

Cr 

% 

Zn 

% 

Mg 

% 

Mn 

% 

Cu 

% 

Fe 

% 

Si 

% 
  

Rest 0.008 0.009 0.05 <0.005 0.01 6.0 2.3 0.004 1.6 0.10 0.04 Min گیری شدهاندازه  
Rest 0.13 0.01 0.22 <0.005 0.2 6.1 2.4 0.01 1.64 0.16 0.09 Max 

Rest -- Trace -- Trace 0.18 5.1 2.1 -- 1.2 -- -- Min 

Al7075* [10] 
Rest 0.005 Trace 0.2 Trace 0.28 6.1 2.9 0.3 2 0.5 0.4 Max 

 

 ماکرو سنجییآزمون سخت

مااده در   یتعیاین ساخت   یبرا ین بر یسنجیسخت آزمون

 از هاا آزماون  ایان  در  گرفات  انجام هانمونه یرو ین ،مقیاس بر

قطاار اثاار از یااک   گیااریاناادازه یو باارا kgf  9/62نیااروی

در  هاا آزماون  یجاساتفاده شاده اسات  نتاا     یمیکروسکوپ ناور 

بطاور   HB  195 یاانگین م یکه سختنشان از آن دارد  2جدول

مااده   یننمونه ا یدر ک  ماده وجود دارد  سخت یکنواخت یناًتقر

[ کاه  19] اسات  HB  190حادود   T6 یرارتااا ح یاات باا عمل 

 شده دارد  گیریاندازه یربا مقاد یخوب یارتطابق بس

 
 گیری شده در سه نقطه قطعه اتصال.سختی برینل اندازه -2جدول 

 موقعیت 1نمونه  2نمونه  3نمونه 

 (HBسختی برین  ) 190 196 190

 

 آزمون کشش

باار اساااس اسااتاندارد  یطمحاا یکشااش در دمااا آزمااون

ASTM B557شاده از   ینکاریکشش ماشا  هاینمونه ی، بر رو

 مقااطع  صاورت  باه  هاا ماده قطعه مورد نرر، انجام شاد  نموناه  

-شانه تحات باار    از قطعه خارج و mm 9با قطر حدود  ایدایره

کمتار از   یبدست آمده قدر یجقرار گرفت  نتا یکشش یکیتاتاس

ماده  یریماده است که النته با توجه به پ ینا ینمونه برا یرمقاد

  (3)جدول رسدیبه نرر م یعیسال، طن 30از  یشو کارکرد ب

 

 یکیمتالورژ هایآزمون

 یمیاییش آشکار سازیاز انجام  یششده، پ یهته هاینمونه

 هماه  در  اندقرار گرفته یشمورد آزما یورن یکروسکوپتوسط م

-یم یدهد یخوردگ هایو حفره یکروسکوپیم هایترک هانمونه

(  لاذا  9باشند )شک یم یاداز کم تا ز یرعمق متغ یکه دارا شود

 یباا خاوردگ   هقطعا  هاای هماه قسامت   یناًکه تقر شودیم دیده

 مواجه بوده است  ای گسترده
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های ساخته شده از ماده نمونه نتایج آزمون کشش روی -3جدول 

 جسم قطعه اتصال.

 گیری شدهاندازه
Al7475-T761 [9] 

 1نمونه  2نمونه  3نمونه 

 (mm) قطر  3.96 3.98 3.91

12.01 12.44 12.32  
سطح مقطع 

(2mm) 

439 487 480 462 
استحکام تسلیم 

2/0% (MPa) 

511 551 547 524 
استحکام نهایی 

(MPa) 

22.49 22.24 22.04 22 
 ازدیاد طول نسنی

(%A20) 
 

 ی[ رو18بر اسااس مرجاع ]   یمیاییش آشکارسازیآزمون 

  ساااختار رسااید انجااام بااه 13کِلِاار H محلااول در هااانمونااه

 آلفااا  ینیااومآلوم ینااهشااام  ذرات محلااول در زم یکروسااکوپیم

 گذاشته است   یشآن را به نما 6 یرکه تصو باشدیم

 

 

 .اتصال قطعه ماده یبنددانه ساختار -4 شکل

 

بدسات   بنادی دانه جهت و هابر اساس انطناق جهت نمونه

 یمشخص شد کاه راساتا   یمیاییش آشکارسازیآمده از آزمون 

باا   یاش، آرا یان قطعه هستند که ا طولی امتداد در هادانه یطول

توجه به جهت اعمال بار موجب استحکام شکست باالاتر قطعاه   

عدد اندازه داناه بار طناق     یو عمود یدر دو جهت افق  گرددیم

 یهو در جهت زاو 13-10در محدوده  ASTM E112استاندارد 

  باشدیم 19-11 دودهدرجه در مح 99

 

 مطالعه سطح شکست

علت شکست، ساطح شکسات توساط     ییمنرور شناسا به

 9مورد مطالعه قرار گرفت  شاک   یروبش یالکترون یکروسکوپم

کاه   ی  همانطوردهدیشده در قطعه را نشان م یجادترک ا ینما

باار   یشاترین ترک از محا  گوشاه کاه احتماالاً ب     شودیم یدهد

 یچو س ف به طرف دو سوراخ پ یجادا کردهیرا تحم  م یخمش

 رشد کرده است  ین،در طرف

 

 
شده در قطعه اتصال در هنگام  یجادترک ا زا یینما -7 شکل

 .یسسرو

 

طح شکسات وجاود داشاته،    سا  یرو یدگیگرچه آثار سائ

آثار و خطاوط شکسات باه     یزن ییده شدهسا هایدر مح  یکنل

 ( 8شود )شک یوضوح مشاهده م

 نسانتاً  هایبراساس مشاهدات سطح مقطع شکست، حفره

شده از مناطق مختلف  یهته هایدر سطح نمونه یخوردگ یقعم

از  یبعضا  یدر انتهاا  یکروساکوپی م هاای که ترک شودیم یدهد

سطح شکست  یماکروسکوپ بررسی  است زده جوانه هاهحفر ینا

 گیالف نشاان داده شاده، علائام شکسات خسات      8که در شک 

 19یشکسات خساتگ   خطوط دهد؛ی( را نشان م19ی)علائم ساحل

 یکروساکوپ توساط م  یشترب ییبا بزرگنما یرتصاو یافتبا در یزن

رد کاملاً قاب  مشاهده است  با توجه به موا یزن ی،روبش یالکترون
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بوجود  یزمگرفت که مکان یجهنت توانیفوق الذکر، در نگاه اول م

  باشدیم یخستگ یخوردگ ،آوردنده شکست

به عنوان نقاط تمرکاز   یخوردگ هایحفره رسدیبه نرر م

باا   یات داده و در نها یشقطعه را افزا یبر رو یتنش، تنش اعمال

ت  شکست اتفاق افتاده اسا  ی،خستگ هایو رشد ترک زنیجوانه

 است: یتتوجه به چند نکته حائز اهم ینجادر ا

 یناز با  ییدگیساا  ی ترک به دل زنیگرچه مح  جوانه -1

 هااایمشاااهده تاارک یاا وجااود بااه دل یاانرفتااه اساات؛ بااا ا 

 یزممکاان  تاوان یما  یخوردگ هایحفره یدر انتها یکروسکوپیم

 دانست  یخوردگ-خستگیبوجود آورنده شکست را 

ع شده و باه طارف داخا     از سطح شرو یترک خستگ -2

 است   یافتهگسترش 

 یاه در محا  اتصاالات دو طارف ناح    یادز یدگیآثار له -3

از  یات حکا یادگی له یان (  آثاار ا 5)شک  شودیم یدهشکست د

 یناواح  ینقطعه در ا یهندس یانحنا ی به دل یادز یرویاعمال ن

درسات   یتنش اضااف  یجادسنب ا تواندیدارد که به نوبه خود م

 ع ترک شود در مح  شرو

 

 یبارگذار

 یطاعمال شده به قطعه اتصال، شارا  هایتنش یینتع برای

( v-nفااکتور باار )  -سارعت  یاعمال حداکثر بار براسااس منحنا  

تاان و  190 یماااهواپ یاانمااد نراار قاارار گرفاات  وزن ا یماااهواپ

  باا توجاه   باشاد یمتر مربع م 130مساحت سطح هر بال حدود 

و باا در نرار    یماا برخاستن هواپبودن بارها در هنگام  یبه بحران

در هنگاام برخاسات و صاعود،     19°حملاه   یهزاو رگرفته حداکث

  یاد محاسنه گرد یماوارده به هر بال هواپ یکمعادل استات یروین

)با اساتفاده از رابطاه    39/1فاکتور بار برابر  یباساس ضر ینبر ا

 :یدگرد یین( تع(1)

 

max

max

cos

tan.





g

gx
n





                                       )1( 

در بازه برخاست )که در  یماهواپ یشتاو افق xدر آن  که

-یشتاو متوسط در هنگام صعود( در نرر گرفته شده م ینجاا

در نرر گرفته شده است   gثابت و برابر  ،شتاو ینا مقدار  باشد

 هایبرا توسط بال یرویفر  شده که ک  ن ی تحل یندر ا

بار تا  مالاع یاتکردن جزئ یکنزد ی  براشودیم یجادا یماهواپ

 یورت مثلثاآن به ص یپراکندگ ی،واقع یطحد امکان به شرا

بال در  یرمنرور در امتداد ت ینا یاعمال شده است  برا ایپله

بار را از فشار وارده بر هر بال محاسنه  یرمتغ یزانچند مرحله م

 بال اعمال شد   یرفته شده به سطح زدر نرر گر هایو به قسمت

 

 

 

 
 .شکست مقطع سطح از یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -6 شکل
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قطعه ماورد نرار،    یبر رو یمحاسنه و اعمال بارگذار یبرا

و  یماا اسا ار باال هواپ   یرهاای ت یهاابتدا بر اساس ابعاد و اندازه

از  یبعاد ساه  مادل  یاک  یمتص  به بخش بال مرکاز  هاییمفر

قطعاه اتصاال تارک     یبعاد   س ف مادل ساه  یدگرد یهسازه ته

سازه باه هام    مدلبا  16ینونتورافزار امونتاژ نرم یطخورده در مح

باال کاه باه     یارین سطح ز ،متص  شد  س ف در مدل سازه بال

فشاار اعماال    یاروی ن باود،  شاده  یمصفحه مجازا تقسا   یتعداد

قطعاه   ینشاده با   یاف تعر یتماس یودبا توجه به ق یتاً  نهایدگرد

اعمال شده به سطوح قطعاه   هایتنش یزاناتصال و سازه بال، م

 یاعماال  یبدست آمده برحسب بارها یجبدست آمده و س ف نتا

تانش ماورد    هاای یا  تاا در تحل  یاره به نقاط جسم قطعاه، ذخ 

  یرداستفاده قرار گ

 

 
 ترک محل به کیزدن چیپ سوراخ جداره ریتصو-7 شکل

 

 تنش یلو تحل سازیمدل

باه   یبعاد استخراج هندسه قطعه و ساخت مدل ساه  برای

 یبردارتانش، از ساامانه ابعااد    یا  منرور استفاده از آن در تحل

ابر نقااط   ی و تشک یاستفاده شده است  بعد از ابعادبردار یزریل

و مادل   ادایجا از قطعاه ا  یساطح  هایاز قطعه مورد نرر، المان

 بدست آمده است   10با دقت مناسب مطابق شک  بعدیسه

 

 
 و یابعادبردار ندیفرا با قطعه از شدهساخته یبعدسه مدل-4 شکل

 .نقاط ابر

از جمله عاوار    یموارد یند،فرا ینلازم به ذکر است در ا

کاه   گاردد یالمان م یدباعث اختلال در تول کاریینماش یسطح

  شده استسطوح مدل رفع  19نمودن با هموار

شاده ساازه باال    با مدل ساده یدتنش، ابتدا با ی انجام تحل یبرا

موجود، قطعاه   یودرا بدست آورد و س ف با استفاده از ق یمرکز

 یاود را به هم متص  کرده تا اعمال بارها و ق یاتصال و بال مرکز

ز ا یبعاد مدل ساه  یه  تهیردبه قطعه، با دقت مناسب صورت پذ

تاا حاد امکاان باا      یاد و با اسات ده یچیپ یکار یسازه بال مرکز

-ساده یو مهندس یعلم یو منان یبارگذار یطدرنرر گرفتن شرا

 یا  را باه صاورت فا   یبعدهر دو مدل سه یتشود  در نها سازی

افازار  و به نرم یرهذخ 18حجمی ی در آورده و به عنوان فا مونتاژ

ANSYS ( 11)شک  شودیم یمعرف 

 

 
 .محدود یاجزا و یاسازه یساز مدل -9 شکل

 

بال  یرو یقطعه تحت بارگذار یبرا یکتنش الاست ی تحل

 یجاه انجام شده و نت یچهارگره یهرم هایو با استفاده از المان

به وضوح تمرکز تانش   یرنشان داده شده است  تصو 12در شک 

  هندسه دهدیاز قطعه اتصال نشان م یرا در قسمت دینسنتاً شد

 ناایی حگوشاه ان  یاک طع باا  اسطح مقا  ییرتغ یقسمت دارا ینا

محا    یندرسات در هما   یاز قطعه ن یکه ترک خوردگ باشدیم

 اتفاق افتاده است 
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 ترک یلتحل

رشد ترک  یو چگونگ یبتحم  آس یزانم یینعم ، تع در

 یمختلف مهندسا  ندهاییفرا و هابا روش ایقطعه سازه یکدر 

فااکتور شادت تانش، مطالعاه      یاین تع ی،خستگ یزاز جمله آنال

 یان از ا ی[  هادف اصال  15] یارد گیسطح شکست و     انجام ما 

 یفرفتار ترک محتم  در قطعاه در هنگاام سارو    یبررس یز،آنال

 یابیدسات  یهدف اصل یق،تحق یندر ا ینکه  با توجه به اباشدیم

 یماای استفاده در سازه هواپ یبراشده  یقطعه بازمهندس یکبه 

درنرر گرفتاه   یبدر مح  آسمجازی ترک  یکمورد نرر است، 

دت تانش باا اساتفاده از    ااا فااکتور ش  ییارات تغ یاین شده و تع

  در امتداد جنهه ترک محاسنه شده است یسه بعد Jانتگرال 

 

 
 اتصال قطعه در سوزیم فون معادل تنش -11 شکل

 

شده از سطح ترک را در قطعه  ییبزرگنما یرتصو 13 شک

 زنیجوانه شود،یم یدهکه د یهمانطور دهد؛یمورد نرر نشان م

سطح مقطاع در گوشاه قطعاه )کاه      ییرترک درست از مح  تغ

حداکثر تمرکز تنش را داشته است( آغااز و باه مارور در عماق     

رشاد   محا  آثاار موجاود در    ینقطعه نفوذ نموده است  همچنا 

 را نشاان   یک، به وضوح خطاوط رشاد تارک در اثار خساتگ     تر

  دهدیم

 

 
 .اتصال قطعه عمق در ترک یشرویپ نحوه-11 شکل

 

 ANSYS افزارترک از امکانات موجود در نرم یجادا برای

عاع ابه ش اییرهترک کوچک با جنهه دا یکاستفاده شده و 

mm  1  ترک(  زنیمح  جوانه )منطنق با انحناییدر گوشه

جنهه  یفاکتور شدت تنش رو ییراتو تغ یجادا 19مطابق شک 

 آمده[ 20در مرجع ] سازیمدل یاتآن محاسنه شده است  جزئ

جنهه ترک با  یفاکتور شدت تنش رو یعتوز 19است  شک 

  نحوه دهدیرا نشان م mm 1 به شعاع  اییرهدا ی پروف

ترک  هایرا در لنه یمک یشفاکتور شدت تنش، افزا ییراتتغ

   دهدیند نشان مرسطوح آزاد قرار دا یکه رو

 

 
  اتصال قطعه محدود اجزاء مدل در ترک جادیا -12 شکل

 

 
 ی.ارهیدا ترک یرو تنش شدت فاکتور عیتوز -13 شکل
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ماااده حاادود  یاانا یباارا یرانااور شاادت تاانش بحاتاافاک

MPa√m 25   در جهاتL-T وMPa√m  29   در جهاتT-L 

برابر بزرگتر از متوسط مقدار فااکتور   2[ که حدود 19باشد ]یم

عاع ااا ه شابا  یایاره دا یا  جنهه ترک باا پروف  یشدت تنش رو

mm  1 برای تعیین عمر رشد ترک خستگی از رابطاه    باشدیم

شدن ترک بدون اعمال اثر بسته( (2)رابطه ) 15یفپاراستاندارد 

 استفاده شده است  

 

mKC
dN

da
)(                                              )2( 

 رشاد تارک    یبارا  یک تعاداد سا   Nطاول تارک و    aدر آن  که

 C= 21/0×10-6طول ترک ینا یبرا هاثابت یراگر مقاد  باشدیم

طاول تارک و باا فار       یان ا[، آنگااه، در  15باشد ] m=59/2و 

از صفر تا حداکثر بار،  یشیبه صورت افزا یک در هر س یبارگذار

 کناد یرشاد ما   mm  29ترک به اندازه یک ،س 98000 یدر ط

 یشفاکتور شدت تنش با افزا یشافزا ی بدل یت،که النته در واقع

لازم  النتاه  باشد؛یم یشترب یترک، معمولاً رشد ترک قدر لطو

 یبارگاذار  یک سا  98000ار  یدر عم  بخش به توجه است که

تعاداد   رساد یلذا به نرر مشود؛ یصرف م یهترک اول یجادا یبرا

 یدنرشد تارک، تاا قنا  از رسا     یبرا یبارگذار یک س 98000

 باشد    اسنی)عمر قطعه(، انتخاو من یطول ترک به اندازه بحران
 

 شده سازیینههندسه به

 یمار قطعاه، طراحا   ع یشو افازا  ایسازه یتمنرور تقو به

قطعاه ماورد نرار انجاام و      یتوسط شرکت سازنده برا یدیجد

 ی،قطعاه قنلا   یشده است که پف از اتماام عمار کاار    یشنهادپ

 ی،رو یان (  از ا16)شاک   یردصاورت پاذ   یدبا قطعه جد یضتعو

 طعهسازه و مونتاژ ق سازیمدل ید،قطعه جد ییکارا یبررس یبرا

 ساازی انجام و پاف از مادل   ورترینافزار ابا استفاده از نرم یدجد

 اییاره تارک دا  یشدت فاکتور تنش برا ی،بحران یهترک در ناح

محاسانه شاده    ANSYS افزاربا استفاده از نرم mm 1 به شعاع

 یفااکتور شادت تانش رو    توزیاع  دهندهنشان 19است  نمودار 

فاکتور شدت  یرمقاد یسه،مقا راست که به منرو اییرهدا ی پروف

 یاز و طول ترک، ن یهمان بارگذار یبرا یقنل یاحطر یتنش برا

فاکتور شدت تانش   یدرصد 60در آن آورده شده است  کاهش 

 ی،حداکثر تانش در منطقاه بحرانا    یدرصد 90و کاهش حدود 

    باشدیعمر آن م یشو افزا یمطلوو بودن طراح یانگرب
 

 

 اتصال شده یسازنهیبه قطعه -11 شکل

 

 به یارهیدا ترک لیپروف یرو تنش شدت فاکتور عیتوز -14 لشک

 mm 1اع شع

 

 یدتول یندروش ساخت و فرا ینتدو

 ییدر کاارا  یقاب  توجه یرتاث ید،تول یندساخت و فرا روش

عمار و النتاه    یناان، اطم یات از نرر قابل ییهوا هایقطعات سازه

ابزار  یهبا تعداد کم، ته یدتول یاموارد، بر یاریدارد  در بس یمتق

 ینکاه   ضامن ا کندیم ی را به مصرف کننده تحم یادیز ینههز

 یاز کااهش احتماال   یماده قدر یفیک یموارد، ارتقا یاریدر بس

  لاذا  کناد مای  جناران  را تار در اثار انتخااو روش ارزان   ییکارا

 یاات باا عمل  یادتر جد 9099 ینیوماز ماده آلوم شودیم یشنهادپ

 یاربس یاستحکام خستگ یاستفاده شود که دارا T351 یحرارت

 یاد تول یناد فرا یاق، تحق یان   در اباشاد  یم T6نسنت به  یبهتر

 کااری باه هماراه پرداخات    کاریینشده، ماش سازیهیننمونه به

  به منراور  شودیماده فورج شده انجام م یشده که رو یشنهادپ

باه   نمونه دقات در سااخت   هایکاهش ترک و شکاف در گوشه

 یتااً و نها کااری یندر هنگاام ماشا   یینبا نرخ پا یهمراه باربردار

از  فماورد توجاه باشاد  پا     یاد با هاانحنا و هاپرداخت در گوشه

، اساتفاده از آزماون   20ینا  دازوسااخت و قنا  از آن  امور انجام 

 یانااً و اح یساطح  هایخش یبررس یبرا 21مخرو نفوذ رن یرغ
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 یضارور  یزن هاانحنا و هاشهو گو یبحران یهترک و شکاف در ناح

 است 

 

 گیرینتیجه

قطعه  یک یبر رو جددم یمهندسفرآیند  یقتحق ینا طی

های پهن پیکر تجاری بر اساس یافته یمایهواپیک بال  یاسازه

 آزمایشگاهی و تحلیلی و به منرور ارتقاء قابلیات و عمار قطعاه   

ه منرور تدوین یک رویاه منطقای بارای      باست شرح داده شده

 MIL-1530 Cاز اساتاندارد  هندسی مجدد قطعه مورد نرار،  م

که یکی از استانداردهای معتنر در خصاوص صالاحیت پاروازی    

 یبه منرور مهندسا  ینهمچن هواپیما است، استفاده شده است 

 یهاا و آزماون  یکیمتالوژ ی،مختلف هندس یاتمجدد قطعه عمل

 هانجاام شاد   به منرور شناسایی نقاط ضعف قطعه موجاود ترک 

و رشاد   یجااد اطلاعات بدست آمده علات ا  یق  س ف با تلفاست

 یصاز بال تشخ یناش یکلیس یو بارها یخوردگ یبترک به ترت

تار  یینارائه شده کاه ضامن پاا    یگزینیجاقطعه  یتاداده شد  نها

مقاومات و اساتحکام   ، در آن یاه تارک اول  یجااد ا ی بودن پتانس

 باشاد  دارا می در مقاب  رشد ترکنیز  یبالاتر یشکست یکمکان

شود که از استاندارد بیان شده ناه فقاط   از این تحقیق دیده می

در موضوع طراحی و مدیریت صلاحیت پروازی هواپیما، بلکه در 

توان استفاده کرد  در ایان خصاوص   موضوع بازمهندسی نیز می

هاا و ماهیات هار قطعاه، فراینادی      لازم است با توجه به ویژگی

ات در دساترس از اساتاندارد موصاوف    منطقی و منطنق با امکان

 استخراج و به کار بسته شود 
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:1پیوست   

  MIL-STD-1530C برابر استاندارد ASIPاقدامات اجرایی برنامه 

 ردیف عنوان تحلیل یا آزمون 

ی و مکانیکی اساتاندارد در مناابع مختلاف از جملاه     اهای مواد و اتصالات و همچنین اجزای سازهمشخصه
FAA MMPDS Handbook ،CINDAS Structural Alloys Handbook ،CINDAS Aerospace 

Structural Metals Handbook ،Damage Tolerant Design Handbook  توانناد  آمده است که مای

رای مواد یا اتصالات جدید و یا مواردی کاه  مننایی برای انتخاو مواد، اتصالات و محاسنات طراحی باشند  ب

بینی شاود  محادوده تغییارات    ای پیشهای توسعهاطلاعات داده شده در این منابع کافی نناشد باید آزمون

 ها لحاظ گردند در خواص مواد نیز باید در تحلی 

انتخاو مواد، اتصالات و 

 اجزای استاندارد
1 

امیکی در شرایط کاری سازه باید انجام پذیرد  در آنالیز بارگاذاری بایاد   های استاتیکی و دینآنالیز بارگذاری

هاای کنتارل   بارهای پروازی، بارهای زمینی، بارهای ناشی از قوای محرکه هواپیما، بارهای ناشی از سیستم

و بارهای ناشی از تسلیحات )در صورت وجود( لحاظ شاوند  ضامناً تاا حاد امکاان تااثیر تغییارات درجاه         

 ها تجزیه و تحلی  گردند آیروالاستیسیته و پاسخ دینامیکی سازه هواپیما نیز در بارگذاری حرارت،

 2 آنالیز بارگذاری

هاا در شارایط کااری    دهی سازه شام  توزیع بار، فرکانف و ترتیب اعماال سایک   طیف بارگذاری سرویف

اعماالی را در هار پارواز بارای     هاای  باشد  با استفاده از این طیف باید بتوان طیف سیک  تنشسرویف می

 ها محاسنه کرد استفاده در امور طراحی و آزمون

 طیف بارگذاری 

 دهی هواپیماسرویف
3 

ای باشاد کاه بتاوان از اطلاعاات آن     دهی سازه باید به گونهطیف شرایط دمایی و شیمیایی محیط سرویف

 پرواز استفاده قرار کرد برای تعیین شدت، فرکانف و بازه زمانی اعمال شرایط محیطی در هر 

 طیف شرایط محیطی 

 )دما و وضعیت شیمیایی(
9 

آنالیز تنش برای تعیین نیروهای داخلی، تنش، کرنش، تغییر شک  و محدوده ایمنی قطعه یا ساازه در اثار   

-باشد  علاوه بر استفاده از اطلاعات این آنالیز برای صاحت اعمال بارهای خارجی و شرایط محیط کاری می

ی استحکام، آنالیز تنش مننای محاسنات دوام )خستگی(، آنالیز تحم  آسیب، کاندید کاردن قطعاات   سنج

باشد  محاسنات آناالیز تانش همچناین بایاد بارای      سنجی و     میهای صحتای برای آزمونحساس سازه

 بررسی استحکام سازه در هر اقدام تغییر سازه و یا مواجهه با شرایط ماموریتی جدید باشد 

 9 آنالیز تنش

آیاد   ای به مرحلاه اجارا درمای   آنالیز تحم  آسیب برای بررسی شرایط تحم  ترک و آسیب در قطعه سازه

این آنالیز با استفاده از اطلاعات طیف تنش/شرایط محیطی در هر پرواز انجاام شاده و شاام  آناالیز رشاد      
 6 آنالیز تحم  آسیب
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ترک، اساتحکام باقیماناده، محادوده     باشد  محاسنات مربوط به اندازه بحرانیسنجی آن میآسیب و صحت

های نگهداری سازه باید بر اسااس ایان آناالیز و اطلاعاات شکسات      بندی بازرسیزمانی رشد آسیب و زمان

 مواد انجام پذیرد 

 گیارد  طیاف  های دوام و عمر انجاام مای  آنالیز دوام )خستگی( برای اثنات توانایی سازه در رابطه با خواسته

گیرند  های صحت سنجی مورد استفاده قرار میتنش و شرایط محیطی در هر پرواز جهت آنالیز و یا آزمون

های انجام شده و شام  موارد توزیاع گساترده آسایب خساتگی     این آنالیز برای کلیه قطعات و اجزای سازه

(WDF, Wide spread Fatigue Damage) باشد  موارد موثر در و عمر اقتصادی میWFD    شاام  حاد

ها، خاواص  کیفیت مننا، تغییرات کیفیت در زمان تولید، شرایط شیمیایی و دمایی محیط، ترتیب بارگذاری

هاای بازرسای،   باشد  همچنین این آنالیز باید بتواند عمر اقتصادی شام  بازهمواد و موارد عدم اطمینان می

 بینی کند نگهداری و تعویض را پیش

 9 آنالیز دوام

د خوردگی به منرور مشخص نمودن مودهای خرابی برحسب نوع خوردگی و تعیین کاارایی ساازه در   برآور

های تنش خاوردگی  های خستگی، ترکشود  از آنجایی که خوردگی منشا ایجا ترکاین خصوص انجام می

از نرار   ای مهم در ایمنی پرواز از نرر شکست و یاا های سازهای به بخشباشد، باید توجه ویژهمی WFDو 

هاای  انجام عملیات داشت  در این راستا، ملاحرات مربوط به امکان بازبینی، تعمیار و یاا تعاویض قسامت    

 باشند، باید رد طراحی سازه دیده شود ای که مستعد خوردگی میسازه

 8 برآورد مقاومت خوردگی

تگی ناشی از صاوت در  تحلی  خستگی صوتی باید به منرور حصول اطمینان از کارایی سازه در مقاب  خس

طول عمر سازه انجام شود  این تحلی  باید بتواند برای تعیین شدت آیروآکوستیک محایط ناشای از مناابع    

هاای جادایی جریاان و نیروهاای ارتعاشای      هاای مغشاوش، محا    ایجاد صوت )مانند قوای محرکه، جریان

 ای استفاده شود های مهم و حساس سازهموضعی( در مکان

 5 گی صوتیآنالیز خست

های مختلاف هواپیماا از جملاه کاابین سرنشاینان،      آنالیز ارتعاشی باید برای تعیین سطح ارتعاش در مکان

مح  بار و تجهیزات انجام گیرد  آنالیز ارتعاشی به همراه آنالیز دوام باید بتواند ایمنی سازه در مقاب  تارک  

ان دهد  علاوه این آنالیز باید بتواند نشاان دهاد   خوردگی در اثر نیروهای ارتعاشی در طول عمر سازه را نش

 باشدهای مختلف سازه جهت کارکرد ایمن و مناسب به حد کافی پایین میکه سطح ارتعاش در مکان

 10 آنالیز ارتعاشی

هااای آیروالاسااتیکی و هااای لاارزش فلاتاار، واگرایای و سااایر ناپایااداری ایان تحلیاا  باارای تعیااین ویژگای  

ها و تعیاین محادوده   شود  هدف اصلی این تحلی  برآورد پتانسی  ناپایداریتفاده میآیروسروالاستیکی اس

در هماه   آیروالاساتیکی و محادوده پایاداری آیروسروالاساتیکی    برای تحلیا    سرعت هوا و خواص میرایی

 شرایط طراحی است 

تحلی  آیروالاستیک و 

 آیروسروالاستیک
11 

شود  طرح کنترل خاواص جرمای در   و تعادل هواپیما انجام میآنالیز خواص جرمی به منرور محاسنه وزن 

 ک  عمر هواپیما باید بر اساس خواص جرمی در شرایط مطلوو طراحی، تنریم و ارائه شود 
 12 آنالیز خواص جرمی

هاای قابلیات   گیارد و شاام  تحلیا    این آنالیز برای اطمینان از بقای هواپیما در شرایط رزمای انجاام مای   

 13 آنالیز قابلیت بقا باشد سازه و تحلی  تاثیر سلاح میپذیری آسیب

هاا و  برای اطمینان از عملکرد مواد، اتصالات و فرایندهای مورد استفاده و به منراور صاحت سانجی روش   

تاوان  ای در محیط ماورد نرار، مای   های طراحی اتخاذ شده در خصوص عملکرد سازه و یا اجزای سازهرویه

ها در مراحا   نجام و از نتیجه آنها به عنوان معیار در طراحی استفاده کرد  این آزمونای اهای توسعهآزمون

هاا و  های کنترل، مکانیزمها، اجزای سیتمها، فتین تست کوپن، تست اجزای کوچک سازه، اتصالات، پان 

هاای مارتنط باا    ها، آزمونهای مهم این آزمونتوانند طراحی و اجرا شوند  از بخشای میاجزای بزرگ سازه

 باشد موضوع دوام و خستگی می

 19 های توسعه طراحیآزمون

به منرور کم کردن ریسک ایجاد آسیب در مراح  تولید و کنترل کیفی، از آزمونهای غیر مخرو اساتفاده  

هاای  شود  در این تحلی  با تاکید بر اجزای حساس از نرر شکست و ماموریت، باید قابلیت کشف آسیبمی

 های غیر مخرو برآورد شود توسط آزمونتولید 

برآورد قابلیت انجام 

 های غیرمخروآزمون
19 

و کااهش ایمنای در دوره سارویف     WFDهدف اصلی این تحلی  نشان دادن محدوده ریسک کام جهات   

های طراحی )بارگذاری و باشد  این تحلی  همچنین باید در شرایط استفاده از هواپیما در خارج از طیفمی

یط محیطی( و در حالت اساتفاده از هواپیماا در خاارج از محادود عمار و یاا خاارج از محادود زماانی          شرا

 ها را برآورد کند بازبینی، نگهداری، تعمیر و تعویض قطعات، میزان ریسک

 16 آنالیز ریسک اولیه
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