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  چكيده

از طرفي مراحل مختلف طراحي، ساخت و دهند. طور چشمگيري تحت تأثير قرار مي هاي مونتاژي را بههاي ابعادي و هندسي تلرانسها، خطاپذيري زياد ورق انعطاف هاي ورقي فلزي، به دليلدر سازه

تغييرات ناشي از عدم  اساس آن انتشارو، ارائه مدلي جامع كه بتوان براز اين رباشد. هاي ابعادي، هندسي و مادي ميهاي مكانيكي، درگير با عوامل مختلف شامل عدم قطعيتمونتاژ اجزاي مجموعه

بيني نمود، ضروري است. در روش ضرايب تأثير معمولي، عدم لحاظ اثرات تماس بين اجزاء علاوه بر نفوذ  هاي مونتاژي را با دقت بالايي پيشها با تلرانسهاي توليد و ارتباط آنفرآيند ها طيقطعيت

با استفاده از روش اجزاء محدود، روشي  ءگردد. در اين مقاله با اصلاح روش ضرايب تأثير و با درنظر گرفتن اثرات تماس اجزاهاي مونتاژي نيز ميباعث بروز خطا در تخمين تلرانسسطوح تماس، 

سازي و  گردد. در اين راستا، يك استراتژي مناسب برمبناي مدلهاي مونتاژي ارائه ميمشخصههاي انباشته در منظور تخمين دقيق خطا پذير به  هاي ورقي انعطافكارآمد جهت تحليل تلرانسي سازه

اين  هاي روش پيشنهادي با ارائه يك مثال موردي، بررسي و صحت نتايج حاصل ازشود. در پايان، قابليتپذير پيشنهاد مي ها با اجزاي انعطافهاي مؤثر در فرآيند مونتاژ مجموعهتحليل عدم قطعيت

  گردد.گذاري مي كارلو و نتايج تجربي صحه هاي مونتسازي روش در مقايسه با نتايج شبيه

  پذير، روش ضرايب تأثير، تحليل تماس، روش المان محدود سازه ورقي انعطاف :كليد واژگان
 

Tolerance analysis of flexible assemblies with contact effects based on 

modified influence coefficients method 

  
Saeed Khodaygan1*, Amir Ghasemali2, Hamed Afrasiab2 

 

1- Department of Mechanical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  

2- Department of Mechanical Engineering, Babol University of Technology, Babol, Iran 

* P.O.B. 11155-9567 Tehran, Iran, khodaygan@sharif.edu 

ABSTRACT 
In sheet metal structures, due to high flexibility of the sheets, the dimensional and geometrical errors do considerably influence the assembly 

tolerances. On one hand, various stages of design, manufacturing and assembly of mechanical sets are involved in various factors such as 

dimensional, geometrical and material uncertainties. As a result, presenting a comprehensive model based on which propagation of the 

changes resulted from the uncertainties of the manufacturing processes and their relations with assembly tolerances could be approximated 

with a high accuracy seems necessary. In normal influence coefficients method, neglecting the contact effects between the components not 

only causes the diffusion of contact surfaces, but also leads to errors in predicting assembly tolerances. In this paper, an applicative method 

for tolerance analysis of flexible sheet structures and precise prediction of abundant errors in assembly characteristics is presented by 

modifying the influence coefficients method and by considering the effects of components’ contacts using finite element method (FEM). To do 

so, a proper strategy based on modeling and the analysis of effective uncertainties in the process of the assembly of the sets with flexible 

components has been proposed. At the end, the capabilities of the proposed method are investigated by presenting an example and the 

accuracy of the obtained results has been compared with Monte Carlo and experimental results. 

Keywords: Contact Analysis, Flexible Sheet Metal Structure, Finite Element Method, Method of Influence Coefficients. 
  

  مقدمه -1

-هر مجموعه مكانيكي متشكل از اجزاء يا قطعات مونتاژ شده به يكديگر مي

باشد. اين قطعات داراي هندسه، جنس، كيفيت مواد اوليه، هزينه توليد، 
 قابليت توليد و شرايط كاري متفاوت بوده و هر يك تحت شرايط مختلفي از

شوند. در مرحله طراحي، ابعاد ابزار، اپراتور و محيط كاري توليد مي نظر ماشين
ه تغييرات دهنده مجموعه مونتاژي داراي محدود  مختلف قطعات تشكيل
باشند. پس از مونتاژ اجزاء، انتشار هاي تلرانسي ميابعادي مجاز در قالب بازه

هاي انباشته بر بعد مونتاژي و عملكرد مجموعه صورت خطا هاي ابعادي بهخطا
گذارد. طي مراحل ساخت، ابعاد قطعات صنعتي از ابعاد مونتاژي تأثير مي

صورت مجزا و  ندرت به كه قطعات بهجا گردند. از آندقيق طراحي منحرف مي
شوند، انباشتگي تغييرات كار گرفته مي اي از قطعات به اغلب در قالب مجموعه
به اختلال در كاركرد مجموعه تواند منجرهاي توليد، ميايجاد شده طي فرآيند

اي كاربردي است كه طراح به كمك آن  صنعتي گردد. تحليل تلرانسي وسيله
فات ابعادي و هندسي ايجاد شده در ساخت قطعات را بر ميزان تأثير انحرا
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هاي اخير زند. محققان در دههروي كاركرد كل مجموعه مونتاژي تخمين مي
اند كه بيشتر بر مبناي فرض  هاي تحليل تلرانسي مختلفي را ارائه كردهروش

-ها بر روي مجموعهسازي اين روش اند و پياده صلب بودن قطعات ارائه شده

هاي رو روش. از اين]1،2[دهند پذير نتايج دقيقي را ارائه نمي نعطافهاي ا
- كارگيري در مجموعه ، جهت به1بر تحليل اجزاء محدودتحليل تلرانسي مبتني

هاي . از كاربرد]6-3[پذير از سوي محققان پيشنهاد شده است  هاي انعطاف
متشكل از  هايپذير، در مجموعه هاي انعطافمهم تحليل تلرانسي مجموعه

- هاي فلزي مانند تحليل تلرانسي اجزاي بدنه هواپيما و بدنه خودرو ميورق

هاي ورقي به دليل خاصيت باشد. در واقع اهميت مبحث تحليل تلرانسي سازه
ناچار  هاست. در مونتاژ يك مجموعه ورقي، بهپذيري بالاي اين سازه انعطاف

آل ايجاد  فاده از ابعاد غيرايدهمقداري تغييرشكل در اجزاي مجموعه در اثر است
ها به شود. هدف از تحليل، تخمين ميزان حساسيت اين تغييرشكلمي

  .هاي توليدي استتلرانس
 ]3[پذير را بايد ليو و هو  هاي انعطافپيشگامان تحليل تلرانسي سازه

معروف  2ها در تئوري پيشنهادي خود كه به روش ضرايب تأثيردانست. آن
ده از روش اجزاء محدود و براساس رابطه خطي بين نيرو و است، با استفا

هاي اوليه و تغييرشكل نهايي جايي توانستند كه رابطه بين تلرانس جابه
دست آمده از اين روش بيان كنند. همجموعه را به كمك ماتريس حساسيت ب

شود كه ارتباط خطي بين نيرو و سطوح مونتاژي باعث مي 3تماس متقابل
رو، هاي محاسباتي قابل توجهي همراه باشد. از ايندر سازه با خطاجايي  جابه

نظر گرفتن اثر  هاي تحليل با درهاي جديد انجام شده به سمت روشتحقيق
هايي در زمينه تحليل ها پيش رفته و باعث ايجاد نوآوريتماس متقابل ورق

، ]7[اران . در اين زمينه كي و همك]10- 7[هاي ورقي شده است تلرانسي سازه
رفتن قطعات  سازي خطي فرآيند مونتاژ، موجب درهم فرو نشان دادند كه مدل

جايي از بسط  جابه -خواهد شد. در اين تئوري براي بيان رابطه غيرخطي نيرو
دوم سري تيلور استفاده شده است. اما نتايج اين تئوري فقط زماني از دقت 

استرام  خطي نزديك باشد. دال مناسب برخوردار خواهد بود كه مسأله به حالت
اساس ي براي بهبود روش ضرايب تأثير برنيز تئوري ديگر ]8[و ليندويست 

اند. در اين روش، ابتدا  هاي تماس الاستيك ارائه كردهتركيب آن با الگوريتم
سطوح تماس به كمك الگوريتم پيشنهادي شناخته شده و سپس معادلات 

كار  بدست آمده در روش ضرايب تأثير بههاي تماس تماس حل شده و نيرو
رود. اما اين تئوري نيازمند اجراي يك الگوريتم نسبتاً پيچيده براي مي

- ها و تئوريشناسايي نواحي دقيق تماسي بين سطوح است. در ميان روش

اساس تحليل تماس دو قطعه ارائه سازي فرآيند مونتاژ بر هايي كه براي مدل
 ]10[و زيه و همكاران  ]9[شده توسط ليائو و وانگ هاي ارائه اند، روش شده
هاي ورقي هاي غيرخطي فرآيند مونتاژ سازهتري براي تحليل هاي مناسبمدل

هاي تجاري افزار هاي نرمها با استفاده از تواناييكنند. در اين روشمعرفي مي
كه معادلات تماس الاستيك را  5و آباكوس 4اجزاء محدود مانند انسيس

هاي قبلي كنند، سعي شده است كه ايرادات وارد بر روشيماً حل ميمستق
روشي در تحليل تلرانسي  ]11[برطرف گردد. اخيراً هاشميان و معتكف ايماني 

اند كه در آن با استفاده از روش اجزاي  پذير ارائه كرده هاي ورقي انعطافسازه
را درنظر  هامحدود غيرخطي، اثرات تماس متقابل و پيوستگي سطح ورق

  نمايد.گرفته و خطاي مجموعه مونتاژي را محاسبه مي

                                                                                                                                  
1. Finite Element Analysis 

2. Method of In=luence Coef=icients 

3. Contact Interaction 
4. Ansys 

5. Abaqus 

هاي ورقي در اين مقاله، روشي جديد جهت تحليل تلرانسي سازه
هاي نظر گرفتن اثر تماس بين سطوح و اثرات عدم قطعيت پذير با در انعطاف

مبناي اصلاح روش ضرايب تأثير ارائه برها ناشي از ابعاد، هندسه و جنس ورق
ها با اجزاي هاي مونتاژي در مجموعهتوان خطاود كه با استفاده از آن ميشمي

جايي كه اساس روش هاي بالايي تخمين زد. از آنپذير را با دقت انعطاف
نظر از اثرات جايي و صرف مبناي ارتباط خطي بين نيرو و جابهبرضرايب تأثير 

حليل تلرانسي يك كارگيري مستقيم اين روش در ت باشد، بهتماس قطعات مي
هاي بيني تلرانس هاي محاسباتي بالايي را در پيشپذير، خطا مجموعه انعطاف

مونتاژي آن مجموعه در پي خواهد داشت و از طرفي به دليل سادگي در 
استفاده از روش ضرايب تأثير و كاربردي بودن آن، سعي شده است با اصلاح 

هاي غيرخطي رايج در تحليلهاي روش ضرايب تأثير، بدون افزودن پيچيدگي
هاي و حفظ سادگي آن، روش اصلاح شده جديدي كه توانايي تخمين تلرانس

هاي انعطاف پذير را داشته باشد، ارائه گردد. به اين منظور با مونتاژي مجموعه
هاي ابعادي، نظر گرفتن اثرات مختلف شامل عدم قطعيت در مشخصه در

هاي غيرقطعي مؤثر شناسايي و غيرهندسي، مادي و محاسباتي مسأله، مت
مبناي توابع احتمالي ارائه گرديده است. در بربندي روش پيشنهادي فرمول

، مفاهيم اساسي در ارائه روش پيشنهادي به اختصار 2ادامه مقاله، در بخش 
بندي روش ضرايب تأثير اصلاح  ، مراحل و فرمول3گردد. در بخش مرور مي

-پذير ارائه مي مجموعه مونتاژي با قطعات انعطافشده جهت تحليل تلرانسي 

هاي روش پيشنهادي و دقت نتايج حاصل با ارائه ، قابليت4شود. در بخش 
كارگيري روش  يك مثال موردي، مورد بررسي و صحت نتايج حاصل از به

 تجربيكارلو و مشاهدات  هاي مونتسازي پيشنهادي با نتايج حاصل از شبيه
شود و در بخش پاياني مقاله، روش پيشنهادي و ايي ميآزم مقايسه و راستي

 گيرد.بندي قرار مي نتايج حاصل مورد جمع

 مفاهيم اساسي - 2

روش پيشنهادي ضرايب تأثير اصلاح شده بر پايه برخي از مفاهيم اساسي ارائه 
  گردد.خواهد شد كه در اين بخش اين مفاهيم به اختصار مرور مي

  روش ضرايب تأثير معمولي - 1- 2

باشد و جايي مي روش ضرايب تأثير بر مبناي ارتباط خطي بين نيرو و جابه
  :]3[داراي سه مرحله زير است 

) j=1,2,…,Nام خطا (j)، يك نيروي واحد در محل 1مطابق با رابطه ( -1
آيد. در هاي داراي خطا بدست ميها در گرهجايي شود و جابهنظر گرفته مي در

هاي اوليه بيانگر بردار خطا {V}معرف ماتريس ضرايب تأثير و  [C])، 1رابطه (
 باشد؛مي

)1(  ��� = ������ 
) تحت عنوان 
	���در اين مرحله، معكوس ماتريس ضرايب تأثير ( -2

  گردد؛) محاسبه مي2در رابطه  ���ماتريس سختي (يعني ماتريس 
)2(  ��� = ������ 

هاي هاي ماتريس سختي، نيروتوان دريافت كه مؤلفه) مي2از رابطه (     
ها باشند. آنامين محل خطا ميjنياز براي ايجاد انحراف واحد در مورد

- مي 6ها در محاسبه برگشت فنريهاي آزاد شده از طرف كلمپهمچنين نيرو

  باشند.
) 3صورت رابطه ( توان به) در مرحله آخر، برگشت فنري كلي را مي3

ماتريس  [S]بردار برگشت فنري كلي،  {U}محاسبه نمود كه در اين رابطه 

                                                                                                                                  
6. Spring Back 
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  باشد؛بردار انحراف اوليه مي {V}حساسيت و 
)3(  ��� = ����� 

صورت خطي به  بدين ترتيب ماتريس حساسيت، برگشت فنري را به
  سازد.هاي اوليه مربوط ميانحراف

  تئوري تماس الاستيك -2- 2

 �Qو  
Qدر يك مدل كلي از يك مسأله تماس الاستيك سه بعدي دو جسم 
. جهات ]12[شوند فرض مي 2و كنتاكتور 1عنوان اجسام هدف ترتيب به به

شود ) تعريف مي,
n t�, tصورت ( اصلي روي سطح تماس مشترك دو جسم به
-گر جهت عمود بر سطح تماس مي بيان nگر جهات مماس و  بيان �tو  
tكه 

ناشي از تماس دو هاي نيز كه معرف نيرو ��) بردار 4باشد. مطابق با رابطه (
تعريف  )4رابطه (صورت  باشد، بهجسم در سطح تماس مشترك دو جسم مي

  شود؛مي

)4( �� = ���� , ���, ��� 
ترتيب معرف نيروي مماسي تماس در جهت  به ��و  ���، ���كه طوري به t
و نيروي تماس در جهت عمود بر سطح  �t، نيروي مماسي تماس در جهت 

جايي سطوح تماس دو  ترتيب برابر جابه به �����و  �
���تماس هستند. اگر 
برابر مقدار فاصله اوليه در اين جهت باشد؛  ��جسم در جهت عمودي و 

) شرط اول براي عدم نفوذ دو جسم در يكديگر آن است 5گاه بنا به رابطه ( آن
�  يعني؛ كه فاصله نرمال تماس� = 	���
� � ����� � �� )5 ( 

�روي مرز تماس، بايد � باشد. علاوه بر اين شرط، بايد شرط  0  �� " - گر اين مطلب است كه سطوح تماسي نمي نظر گرفت كه بيان را در 0

سوي يكديگر بكشند و همواره در حال فشردن هم بوده و  توانند يكديگر را به
به اين واقعيت كه دو جسم يا با يكديگر در يا از يكديگر جدا هستند. با توجه 

) �حال تماس هستند � = 0, �� # باشند ) و يا از هم جدا مي0
)�� $ 0, �� = �·��شكل  ) شرط سومي به0� = نيز بايد تعريف شود كه  0

براي حالتي كه نمايد. وقوع يكي از دو حالت تماس يا جدايي را تضمين مي
توان براساس اند مي يكديگر جدا نشدهسطوح با هم در تماس هستند و از 

سطوح  4سطوح بر روي يكديگر و چسبيدن 3تئوري كولمب، دو حالت لغزش
كه سيستم متشكل از دو سطح بر روي يكديگر را درنظر گرفت. براي اين

تماس در حال تعادل باشد، براساس تئوري كار مجازي بايد تغييرات انرژي 
 برابر باشد. ��هاي تماسي سط نيروداخلي سيستم با كار انجام شده تو

  ارائه روش تحليل تلرانسي ضرايب تأثير اصلاح شده -3

بندي روش ضرايب تأثير اصلاح شده جهت  در اين بخش مراحل و فرمول
  شود.پذير ارائه مي تحليل تلرانسي مجموعه مونتاژي با قطعات انعطاف

  پذير سازي فرآيند مونتاژ قطعات انعطاف مدل -3-1

اساس كار فرآيند مونتاژ يك مجموعه ورقي كه در آن يكي از قطعات داراي 
آمده است.  1باشد، در شكل مي Vتغييرشكل اوليه يا به عبارت ديگر تلرانس 

توان به چهار دسته ، مراحل مونتاژ يك مجموعه ورقي را مي1مطابق شكل 
  كلي تقسيم نمود:

 ها؛ها بر روي فيكسچر) قرار دادن ورق1

                                                                                                                                  
1. Target 

2. Contactor 
3. Slip 
4. Stick 

 پذير هاي ورقي انعطاففرآيند مونتاژ مجموعه 1كل ش

 ؛5ها با اعمال نيروآل و بستن فاصله بين آن ها به موقعيت ايده) رساندن ورق2

 هاي مونتاژ؛ها به يكديگر به كمك جوش، پيچ يا ساير فرآيند) اتصال ورق3

 ) آزاد كردن مجموعه (حذف نيرو) و برگشت فنري مجموعه مونتاژي.4

  سازي اثرات عدم قطعيت در تحليل تلرانسي مدل – 3-2

هاي ساخت و مونتاژ داراي ماهيت تصادفي بوده و داراي جايي كه تلرانساز آن
هاي عدم باشند، بنابراين تحليل تلرانسي همواره با تحليلمقدار قطعي نمي

ها قطعيت همراه بوده و ارائه نتايج قطعي در مورد تحليل تلرانسي مجموعه
باشد. در واقع تحليل عدم قطعيت جزء هميشه همراه در بحث نميمنطقي 

هاي ورقي رو در تحليل تلرانسي سازهباشد. از اينتحليل تلرانسي مي
هاي عدم قطعيت جهت تخمين محدوده پذير نياز به استفاده از تحليل انعطاف

هاي تحليل عدم ترين روش هاي مونتاژي است. از مهمتغييرات مشخصه
و تابع  7، روش فازي6اي تصادفي هاي حساب بازهتوان به روشميقطعيت 

بندي روش پيشنهادي، از مفهوم تابع  اشاره نمود. در فرمول 8چگالي احتمال
هاي هاي مؤثر در تحليل تلرانسي مجموعهسازي متغير چگالي احتمال در مدل

  پذير استفاده شده است. انعطاف
باشد، احتمال  �%��داراي تابع چگالي احتمال  xتصادفي پيوسته  اگر متغير   
,�aمقداري در بازه  xكه اين b� ) برابر است با؛6داشته باشد، طبق رابطه (  

)6(  (�a " % " b� = ) ��%��%*
+  

هاي آماري، تابع چگالي يكي از توابع چگالي احتمال متداول در تحليل
) و انحراف ,(اساس مقادير ميانگين براحتمال نرمال است كه اين تابع 

,,(صورت  ) به-استاندارد ( -(N گردد.تعريف مي  
ها در جاي بيان قطعي مقادير و متغير بندي روش پيشنهادي، به در فرمول

روش ضرايب تأثير از توابع چگالي احتمال مناسب جهت توصيف عدم قطعيت 
گردد. هاي ابعادي، هندسي، مادي و محاسباتي استفاده ميمربوط به مشخصه

ها و در تخمين انباشتگي خطا 9در اين مقاله، از روش جذر مجموع مربعات
هاي مادي مانند جنس هاي ناشي از عوامل مختلف از جمله خطاعدم قطعيت
-هاي محاسباتي استفاده ميهاي مراحل ساخت و مونتاژ و خطاقطعات، خطا

  گردد.

 بندي روش پيشنهادي فرمول -3-3

  مرحله اساسي بيان كرد. 3توان در روش پيشنهادي را مي
) درنظر j=1,2,..,Nام خطا (jدر اين مرحله، يك نيروي واحد در محل  -1

باشد. روش المان شود. جهت نيروي واحد همان جهت خطا ميگرفته مي
تواند براي محاسبه پاسخ تحت اين نيروي واحد استفاده گردد. اگر محدود مي

                                                                                                                                  
5. Clamping Force 
6. Random Interval Arithmetic Method 
7. Fuzzy Method 
8. Probability Density Function 
9. Root Sum Squares 
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/.�نيروي دلخواه ( Nكيبي از فرض شود كه مجموعه تحت اثر تر , 0 = 1,2… ,Nآيد كه در ) بدست مي7صورت رابطه ( ها بهجايي گاه جابه ) باشد، آن
هاي اوليه بردار خطا �.��ماتريس ضرايب تأثير اصلاح شده و  5�67اين رابطه 
  هاي ماتريس نشاندر بالاي هريك از درايه» ~«باشد. علامت متناظر مي

ن مقادير قطعي نبوده و هريك برمبناي يك تابع چگالي دهنده اين است كه اي
  باشند.احتمالي نرمال با مقدار ميانگين و انحراف استاندارد مشخص مي

��.� = 89
:�.
�.�⋮�.<=>

? =@89
:Ã
/Ã�/⋮Ã</=>

?�./	<
CD
 = EÃ

 ⋯ Ã
<⋮ ⋱ ⋮Ã<
 ⋯ Ã<<H I

�.
⋮�.<J 
 

)7(  							= 5�67��.� 
هاي كلمپ، معكوس ماتريس ضرايب در اين مرحله براي يافتن نيرو -2

 K7�5تأثير اصلاح شده تحت عنوان ماتريس سختي اصلاح شده (يعني ماتريس 
  گردد؛) محاسبه مي8در رابطه 

)8(  ��.� = ��6�	
��.� = 5�K7��.� 
ها در هاي آزاد شده از طرف كلمپهاي ماتريس سختي، نيرومؤلفه

  باشند.محاسبه برگشت فنري مي
)، 8هاي كلمپ بدست آمده از رابطه (در مرحله آخر با داشتن نيرو -3

سازي شده  مجموعه مونتاژي با تغييرشكل اوليه در محيط المان محدود مدل
و با درنظر گرفتن تماس بين سطوح، مقادير برگشت فنري در هر گره تعيين 

ظر گرفته جاي انحراف واحد درن ، به/.�گردد. حال اگر انحرافي با اندازه مي
صورت  توان بههاي خطا، برگشت فنري كلي را ميشود، با تركيب همه محل

ماتريس  [6]بردار برگشت فنري كلي،  {K�}) نوشت كه در اين رابطه 9رابطه (
  باشد.بردار انحراف اوليه مي �.��حساسيت اصلاح شده و 

L�KM = 89
:�K
�K�⋮�KN=>

? =@89
:Õ
/Õ�/⋮ÕN/=>

?�./	<
CD
 = EÕ

 ⋯ Õ
<⋮ ⋱ ⋮ÕN
 ⋯ ÕN<H I

�.
⋮�.<J 
 

)9(  							= 567��.� 
پس از تعيين ماتريس حساسيت، با استفاده از روش تابع چگالي احتمال، 

شود. به اين صورت كه هم براي مقادير تحليل آماري عدم قطعيت انجام مي
هاي ماتريس حساسيت، هاي اوليه) و هم براي هر يك از درايهورودي (خطا

) يك توزيع نرمال براي 9طبق رابطه ( يك توزيع نرمال درنظر گرفته شده و
  آيد.خروجي مورد نظر بدست مي

 مطالعه موردي -4

هاي در اين بخش توانايي روش پيشنهادي در تحليل تلرانسي مجموعه
پذير با ارائه يك مثال موردي بررسي و صحت  مونتاژي شامل قطعات انعطاف

هاي سازي شبيه كارگيري روش پيشنهادي با نتايج حاصل از نتايج حاصل از به
  گردد.آزمايي مي مقايسه و راستي تجربيكارلو و نتايج  مونت

  شرح مسأله -4-1

، مونتاژ دو ورق فلزي مسطح با ابعاد يكسان كه داراي سطح 2مطابق شكل 
از  A2با مساحت  1از ورق  A1كه مساحت طوري تماس مشترك هستند، به

است. همچنين فرض شده است نظر گرفته شده  باشد، دردر تماس مي 2ورق 
سازي آن از مدل  باشد كه براي مدلكه سطوح تماس داراي اصطكاك مي
استفاده شده است. هر دو ورق  1/0اصطكاك كولمب با ضريب اصطكاك 

 27/1متر مربع و ضخامت يكسان  ميلي 85/212×37/166داراي ابعاد 
 206ترتيب برابر  بهها نيز باشند. مدول يانگ و ضريب پواسن ورقمتر مي ميلي

  هستند.  3/0گيگاپاسكال و 

  مبناي روش ضرايب تأثير اصلاح شدهتحليل تلرانسي بر -4-2

هاي تجاري المان محدود براي حل عددي افزار هاي نرماستفاده از قابليت
روند. براي اين منظور از مي شمار ها بهافزار مسأله تماس از مزاياي اين نرم

مجموعه مدل شده  3اين مقاله استفاده شده است. شكل  افزار آباكوس در نرم
هايي كه با علامت دهد. در اين شكل مكانافزار آباكوس را نشان مي در نرم

هاي ، فيكسچر1باشند. در ورق ها مياند، محل فيكسچر نشان داده شده» ⦁«
F11  وF12  ورق را در سه جهتX  وY  وZ اند، در حالي كه  مقيد كرده

) آن را مقيد Zفقط در جهت عمود بر صفحه ( F14و  F13هاي فيكسچر
ورق را در  F22و  F21هاي طريق مشابه، فيكسچر نيز به 2اند. در ورق  كرده

 F24و  F23هاي اند، در حالي كه فيكسچر مقيد كرده Zو  Yو  Xسه جهت 
اند. بعد از مونتاژ مجموعه  ) آن را مقيد كردهZفقط در جهت عمود بر صفحه (

-و فيكسچر 1در ورق  F14و  F13هاي و اتصال دو ورق به يكديگر، فيكسچر

آزاد شده و سپس برگشت فنري پس از مونتاژ  2در ورق  F24و  F23هاي 
اند كه اتصال آنها  نقطه به يكديگر مونتاژ شده 6شود. دو ورق در تعيين مي

ست). باشد (فرقي بين جوش و پرچ درنظر نگرفته شده اصورت كوپل مي به
مشخص شده است. سطوح تماس با » ∎«با علامت  3نقطه در شكل  6اين 

 P3و  P1 ،P2نقطه  3همچنين اند.  گذاري شده علامت 3در شكل » C«نشانه 
نقطه  3هاي پس از مونتاژ در اين باشند كه خروجينقاط كنترل مي

اوليه سازي فرض شده است كه تغييرات  اند. به منظور ساده گيري شده اندازه
هيچ  2متر بوده و ورق  ميلي 4/2برابر  1در نقاط اتصالِ قرار گرفته روي ورق 

  اي ندارد. خطاي اوليه
منظور مقايسه، ابتدا مسأله مورد نظر با روش ضرايب تأثير معمولي حل  به

آمده است. ميانگين برابر با انحراف ابعادي  1شده است كه نتايج آن در جدول 
-3صورت  ندارد بهاوليه و انحراف استا = S0.1�  فرض شده است كهV بردار  

  

  
 مونتاژ دو ورق مسطح يكسان 2شكل 

  

  مدل المان محدود مونتاژ دو ورق در نرم افزار آباكوس 3شكل 
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 T4/2 4/2 4/2 4/2 4/2[انحراف اوليه است. بنابراين بردار ميانگين اوليه 
4/2µp= [  و بردار انحراف استاندارد اوليه]T08/0 08/0 08/0 08/0 08/0 
08/0σp= [ 11) و (10باشد. ميانگين و انحراف استاندارد از رابطه (مي (

  ]3[محاسبه شده است 
)10(  L,+M = ���,U� 
)11(  V-+�W = ����-U�� 

سازي شده و مطابق با  افزار آباكوس مدل در ادامه مجموعه مونتاژي در نرم
هاي كلمپ و اعمال آنها در الگوريتم پيشنهادي، پس از بدست آمدن نيرو

هاي خطا هستند، و همچنين كه در واقع همان محل 1نقاط اتصال ورق 
، 2نشان داده شده در شكل   A2و  A1تعريف تماس اصطكاكي بين سطوح 

مونتاژ بين دو ورق انجام شده و مقادير برگشت فنري پس از مونتاژ استخراج 
پس با داشتن مقادير وروردي و آمده است. س 4اند كه توزيع آن در شكل  شده

خروجي، ماتريس حساسيت اصلاح شده بدست آمده است. با مشخص شدن 
ماتريس حساسيت اصلاح شده، با استفاده از روش آماري مجذور مجموع 

براي  5هاي مؤثر در اين ماتريس، ميزان عدم قطعيت %مربعات و بنا به پارامتر
، 1افزار متلب و با استفاده از نرم هاي اين ماتريس لحاظ شدههريك از درايه

  نمونه تصادفي براي هر درايه ايجاد شده است.  100يك توزيع نرمال بر اساس 
نمونه معادل با  100همچنين براي انحراف اوليه نيز يك توزيع نرمال براساس 

و انحراف استاندارد مطابق با ) متر ميلي 4/2مقدار ميانگين انحراف اوليه (
نظر  درمتر  ميلي ±24/0برابر با  σ3±يعني الگوي  7/99% اطمينان سطح

هاي خروجي (مقادير سپس يك تحليل آماري براي داده گرفته شده است.
ابعادي مونتاژ) انجام گرفته است كه نتايج مقادير برگشت فنري پس از مونتاژ 

   در 7/99شده براساس بازه اطمينان % برمبناي روش ضرايب تأثير اصلاح

  اساس روش ضرايب تأثير معموليادير برگشت فنري پس از مونتاژ برمق 1جدول 

  نقاط كنترل
مقدار برگشت فنري 

  متر) (ميلي
  ميانگين
  متر) (ميلي

  انحراف استاندارد
  متر) (ميلي

P1 1998/2  1998/2  0687/0 

P2  6955/1  6955/1  0500/0  
P3  7071/2  7071/2  0853/0  

  
  مقادير برگشت فنري پس از مونتاژ براساس روش ضرايب تأثير اصلاح شده 2جدول 

  نقاط كنترل
) 7/99بازه اطمينان (%

  متر) (ميلي
  ميانگين
  متر) (ميلي

  انحراف استاندارد
  متر) (ميلي

P1 ]4407/1 ,2013/1[ 3210/1  0399/0 

P2  ]0985/1 ,9095/0[  0040/1  0315/0  

P3  ]7805/1 ,4655/1[ 6230/1  0525/0  

          
  افزار آباكوستوزيع برگشت فنري پس از مونتاژ در نرم 4شكل 

                                                                                                                                  
1. Matlab 

هايي است كه تغييرات بيانگر بازه 2آمده است. نتايج حاصل در جدول  2جدول 
هاي هيستوگرام مربوط در آن بازه قرار دارند. نمودار 7/99مونتاژي با درصد اطمينان %

  داده شده است.نشان  5به اين مقادير در شكل 
  

  

 
نمودار هيستوگرام مقادير برگشت فنري پس از مونتاژ در نقاط كنترل  5شكل 

  براساس تئوري ضرايب تأثير اصلاح شده 

 گيري بحث و نتيجه -4-3

كارلو  نتموسازي  نمونه شبيه 50منظور اعتبارسنجي روش پيشنهادي، تعداد به
 4/2شامل مقدار ميانگين  اساس انحراف ابعادي اوليه با توزيع نرمالبر

 ±24/0) برابر با σ3±( 7/99و انحراف استاندارد با سطح اطمينان %متر  ميلي
آمده است. در ضمن،  3است كه نتايج آن در جدول  متر انجام گرفته ميلي

نتايج حاصل از روش پيشنهادي با نتايج حاصل از روش ضرايب تأثير معمولي 
  آمده  4، مقايسه شده كه در جدول ) ]9[جع و نتايج تجربي (ارائه شده در مر
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 سعيد خدايگان و همكاران  روش ضرايب تأثير اصلاح شده پذير شامل اثرات تماس برمبنايهاي انعطافتحليل تلرانسي مجموعه

 

  CAMMT  149 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

  كارلو سازي مونت مقادير برگشت فنري بدست آمده از شبيه 3جدول 

  متر) انحراف استاندارد (ميلي  متر) ميانگين (ميلي  نقاط كنترل

P1 3130/1  0451/0 

P2  9975/0  0348/0  

P3  6120/1  0553/0  

  مختلف نسبت به نتايج تجربيهاي مقايسه نتايج بدست آمده از روش 4جدول 

  P1 P2  P3  (*)نقاط كنترل
  ضرايب تأثير معمولي

  (درصد خطا)
1998/2  

%)9167/61(  
6955/1  

%)2585/67(  
7071/2  

%)0486/76(  

  كارلو سازي مونت شبيه
  (درصد خطا)

3130/1  
%)3564/3 -(  

9975/0  
%)5981/1-(  

6120/1  
%)8319/4(  

  ضرايب تأثير اصلاح شده
  (درصد خطا)

3210/1  
%)7675/2 -(  

0040/1  
%)9569/0 -(  

6230/1  
%)5472/5(  

  5377/1  0137/1  3586/1  روش تجربي
  باشند.متر مي ها به ميليهمه واحد (*)

  

است. براي مقايسه و ارزيابي، درصد خطاي نسبي براي هر يك از نتايج 
- ذكر است كه خطا محاسبه گرديده است. لازم به 4استخراج شده در جدول 

  باشد.نسبت به مقادير ميانگين مي 4نسبي ارائه شده در جدول هاي 

روش پيشنهادي مقادير كارگيري  مشخص است با به 4طور كه از جدول  همان
بيني  خوبي و با دقت قابل قبولي پيش تواند بهبرگشت فنري پس از مونتاژ مي

هاي عدم قطعيت موجود و لحاظ شود كه دليل آن درنظر گرفتن پارامتر
باشد. بدين ترتيب روش پيشنهادي ودن اثرات تماس بين سطوح مينم

هاي توانسته است كه با اصلاح روش ضرايب تأثير، بدون افزودن پيچيدگي
هاي غيرخطي و حفظ سادگي آن، روش كارآمد و مناسبي رايج در تحليل

با پذير  هاي مكانيكي شامل قطعات انعطافبراي تحليل تلرانسي مجموعه
تن اثرات تماس بين سطوح قطعات مبتني بر روش اجزاء محدود با درنظر گرف

هاي مونتاژي مجموعه ارائه هاي انباشته در مشخصهقابليت تخمين دقيق خطا
هاي سازي دست آمده از شبيههكند. همچنين مقادير خطاي نسبي ب

  نشان از دقت روش پيشنهادي دارد. كارلو مونت

  بندي جمع -5

پذير  هاي ورقي انعطافآمد جهت تحليل تلرانسي سازهدر اين مقاله، روشي كار
، با درنظر گرفتن اثرات باشند، ارائه گرديد. اين روشكه شامل اثرات تماس مي

ها و اعمال اثر تماس بين هاي ناشي از ابعاد، هندسه و جنس ورقعدم قطعيت
بندي جديد و  هاي محاسباتي، فرمولسطوح و همچنين لحاظ كردن خطا

- روش ارائه شده ميكه، طوري روش ضرايب تأثير است؛ به اي از افتهتوسعه ي

هايي با قطعات هاي مونتاژي با دقت بالا در مجموعهتواند براي تخمين خطا
طراحان قرار گيرد. طبق روش پذير مورد استفاده مهندسان و  انعطاف

افزار  مپيشنهادي، ابتدا مجموعه مونتاژي همراه با تغييرشكل اوليه در محيط نر
هاي كلمپ بدست آمده از كمك نيرو و سپس به سازي شد المان محدود شبيه

سازي گرديد. با استفاده از  روش ضرايب تأثير، مراحل مختلف مونتاژ شبيه
هاي اوليه) و همچنين نتايج خروجي (مقادير برگشت هاي ورودي (خطاداده

شامل اثرات تماس، فنري پس از مونتاژ) بدست آمده از تحليل المان محدود 
دست آمد و سپس با انجام تحليل عدم هماتريس حساسيت اصلاح شده ب

هاي اين ماتريس، ماتريس حساسيت هاي موجود براي هريك از درايهقطعيت
صورت غيرقطعي بيان گرديد. در ادامه، با استفاده از اين  اصلاح شده به

محاسبه شد. در  هاي اوليه، محدوده خطاي مونتاژماتريس و داشتن خطا
هاي روش پيشنهادي و دقت نتايج حاصل با ارائه يك مثال پايان، قابليت

كارلو و  هاي مونتسازي موردي، بررسي و نتايج حاصل با مقايسه با نتايج شبيه
هاي روش گذاري گرديد. روش پيشنهادي با رفع ضعف نتايج تجربي صحه

-هاي مشخصهبيني خطا پيش ضرايب تأثير، در عين سادگي توانايي بالايي در

تواند براي تحليل تلرانسي پذير دارد و مي هاي انعطافهاي مونتاژي مجموعه
پذير صنعتي پيچيده مانند مجموعه مونتاژي بدنه خودرو  هاي انعطافمجموعه

  كار گرفته شود. به
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