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  اظهار نامه دانشجو

 

  

  :موضوع پایان نامه 
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  دکتر شهرام آزادي ، دکتر رضا کاظمی:  استاد راهنما

  ناصر مصطفوي نیا:  نام دانشجو

  8702594: شماره دانشجویی 

اینجانب ناصر مصطفوي نیا دانشجوي دوره کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش طراحی 

سیستمهاي تعلیق ، ترمز و فرمان خودرو دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 

نامه توسط شخص اینجانب انجام شده و صحت و گواهی می نمایم که تحقیقات ارائه شده در این پایان 

اصالت مطالب نگارش شده ، مورد تایید می باشد و در موارد استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد 

به علاوه گواهی می نمایم که مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون براي . استفاده اشاره شده است 

سط اینجانب یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه نشده است و در دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي تو

  .تدوین متن پایان نامه چارچوب مصوب دانشگاه را بطور کامل رعایت کرده ام 

 

  

  :امضاء دانشجو 

  :تاریخ
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  فرم حق طبع و نشر و مالکیت نتایج

  

  

 

 

  

هرگونه کپی برداري بصورت کل . حق چاپ و تکثیر این پایان نامه متعلق به نویسنده آن می باشد  – 1

پایان نامه یا بخشی از آن ، تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه 

  .صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می باشد 

  .تکثیر شده وجود داشته باشد  ضمنا،متن این صفحه نیز باید در نسخه

کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می باشد و بدون  – 2

  .اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست 

 .همچنین ، استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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  تقدیر و تشکر
 

  

جناب آقاي دکتر شهرام آزادي و جناب آقاي دکتر  انجام این پایان نامه بدون وجود اساتید ارجمندم،

رضا کاظمی که در تمام مراحل انجام آن زحمات بسیار زیادي کشیده اند،غیر ممکن بود ، بنابراین لازم 

 . است تا از هر دو بزرگوار کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورم 

تحقیقات شرکت مگاموتور که  مسئول واحد اکسل مرکز، خرمی زاده همچنین از جناب آقاي مهندس

براي . ممکن بود بسیار سپاسگذارم کار نا نای بدون کمک ها و راهنمایی هاي ایشان به انجام رسانیدن

این عزیزان و تمام کسانی که در راه پیشرفت دانش گام بر می دارند ، آرزوي موفقیت هاي روز افزون از 

 .درگاه الهی را دارم 
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  چکیده

  

تحلیل خستگی اجزاي سیستم تعلیق خودرو هاي سواري یکی از موارد مهم در طراحی این سیستم ها 

به دلیل ناشناخته بودن بارگذاري هاي خستگی همواره عدم دقت هایی در این نوع آنالیز ها . می باشد 

و بکار که به منظور آزمایشات واقعی خودر proving groundهمچنین در طراحی . وجود داشته است 

 FEMدر این پروژه ابتدا مدل .گرفته می شود ، تخمین بارهاي خستگی نقش مهمی را ایفا می کند

اکسل عقب یک خودروي سواري ساخته خواهد شد و سپس بر اساس ورودي هاي جاده واقعی ، اثر 

سپس جایگزین این جاده ، ورودي هاي . خستگی مرزي طول مشخصی از جاده بدست آورده می شود 

به اکسل وارد شده به گونه اي که همان اثر خستگی در اکسل )  deterministic input( شخصی م

این کار نقش مهمی در کاهش زمان تست خودرو دارد و از لحاظ اقتصادي نیز کاملا مقرون .ظاهر شود 

رگذاري بدین وسیله با. تحلیل هاي انجام شده براي خودرو حامل بار صورت گرفته است . به صرفه است 

تحلیل هاي . بدست خواهد آمد که بر اساس آن می توان در آزمایشات واقعی اکسل از آن استفاده نمود 

هاي تنشی  و خستگی به کمک  و تحلیل MSC.ADAMSدینامیکی مدل خودرو به کمک نرم افزار 

  .صورت گرفته است  MSC.FATIGUEو  MSC.NASTRANنرم افزار 
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  مقدمه   1.1

این اصطلاح . باشد گرفته شده استشدن میکه به معناي خسته Fatigueاز واژه لاتین  fatigueلغت 

مواد در اثر بارهاي سیکلی شامل بارهاي مکانیکی حرارتی در مهندسی به شکست و از هم پاشیدگی در 

سال اخیر در تحلیل خستگی صورت گرفته  100پیشرفتهاي زیادي در . شودو موارد دیگر اطلاق می

باشد از جمله در شکست خستگی یکی از مهمترین حالتهاي شکست در اجزاء مکانیکی می. است

به طور مشخص قابلیت را کاهش داده و باعث  محورهاي خودرو و چرخهاي قطار، شکست خستگی

  .شودخسارتهاي مادي و انسانی می

  

  مروري بر کارهاي گذشته در زمینه خستگی    2.1

با ارائه گزارشی توسط  ،1837مهندس معدن اهل آلمان در سال  ،]1[بحث خستگی با تحقیق آلبرت 

همچنین وي اولین کسی . ی شروع شدهاي معدنی در اثر کار به مدت طولانوي در مورد شکست نقاله

ین، که بیشتر در کدر ادامه ران. است که بر روي یک قطعه واقعی آزمایش خستگی انجام داده است

فعالیت بعدي . زمینه ترمودینامیک فعالیت کرده، تحقیقاتی بر روي عمر خستگی محور قطار انجام داد

با انتشار یک کتاب با  1853در سال  در زمینه خستگی توسط یک مهندس فرانسوي به نام مورین

هاي پست انجام این دو مهندس تحقیقاتی بر روي کالسکه. استفاده از گزارش دو مهندس انجام گرفت

  .را ارائه کردند "عمر محدود"دادند و با استفاده از نتایج بدست آورده، اولین بار طراحی 

وي در مقاله خود . ار برده شدبه ک 1854ال اما لغت خستگی اولین بار توسط بریت ویت انگلیسی در س

- هاي آب، محور پروانه کشتی، میلهاي زیادي از اجزاي تشکیل شده در اثر خستگی مانند پمپل مثا

هاي قابل قبول بر روي قطعاتی که تحت  ارائه کرد و همچنین تنش... ها و ها، جرثقیلها، اهرملنگ

  .بارگذاري خستگی هستند را توضیح دهد
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از این . وجود آمده در آن زمان باعث شد تا مسئله خستگی بیش از پیش مدنظر قرار گیرده سوانح ب اما

در ورساي اشاره کرد که در این  1842شدن محور لوکوموتیو در سال  توان به شکستهدست حوادث می

  .نفر کشته شدند 60سانحه 

تحقیقاتی  آهن در آلمانهاي راهك روي ریلبراي اولین بار با ایجاد تر 1860تا  1840در فاصله سالهاي 

براي اولین بار به رسم نمودارهاي تنش عمر ] 2[در این سالها وهلر . صورت گرفت در زمینه خستگی

دهد و مفهوم حد خستگی را پرداخت که چگونگی تغییرات عمر با تغییرات دامنه بارگذاري را نشان می

گیري تغییر طول، که توسط خود ن بار با استفاده از وسیله اندازهوي براي اولی. براي اولین بار ارائه کرد

انجام  1860و  1858آهن در سالهاي هاي راهوي ابداع شده بود، تحقیقی گسترده بر روي عمر اکسل

وجود ه در اکسل و در نتیجه نیروي ب وجود آمدهه وي در تحقیق خود ابتدا بزرگترین تغییر شکل ب. داد

هاي سپس با استفاده از این اطلاعات تنش. گیري کردر شکل در یک سفر را اندازهآورنده این تغیی

خمشی و برشی موجود در محور را محاسبه نمود و با مقایسه این مقدار با نیروي خمشی بوجود آمده در 

ر د. شوددست یافت که امروزه ضریب تأثیر نامیده می 33/1اثر بارگذاري استاتیکی محور به یک فاکتور 

  .ادامه وي پیشنهادي در زمینه طراحی عمر محدود قطعات با در نظر گرفتن احتمالات ارائه داد

با توجه به اینکه . همچنین اولین آزمایش خستگی در اثر بارهاي خمشی تکرارشونده را ارائه نمود وهلر

بسیار پایینی داشت وي این نتایج را با استفاده از دستگاه آزمایشی که خود ساخته بود و فرکانس کاري 

وي گزارش نهایی خود را ارائه  1870منتشر شد و در نهایت در سال  1860گرفته بود، نتایج در سال 

بارهاي تکراري، که کوچکتر مواد در اثر اعمال : داد کهکه به قانون وهلر مشهور است و بیان می] 1[داد 

اي اعمالی براي از بین بردن پیوستگی دامنه باره. ند شداز مقاومت استاتیکی هستند، شکسته خواه

اي دارد، به طوري که هر چه این تنش کننده بیشترین تنش اعمال شده نقش تعیین. مواد کافی هستند

شود، همانطور که دیده می. بالاتر باشد، دامنه تنش مورد نیاز براي شکست قطعه کوچکتر خواهد بود
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دامنه تنش از اهمیت زیادي در شکست قطعات ایفا  کند که هر چند کهمی وي در قانون خود عنوان

  .کند، اما تنش میانگین کششی نیز نقش مهمی داردمی

وهلر همچنین  1870در سال . در ادامه وي تحقیقاتی روي ضریب اطمینان و عمر محدود انجام داد

وهلر در این  .گزارشی دیگر در مورد اندازه، طراحی و ماده مورد استفاده در قطعات قطار انجام داد

تحقیق حتی به بحث در مورد رشد ترك خستگی در قطعه پرداخت که در زمان خود کار بسیار بزرگی 

این جداول را  1910البته وي نتایج خود را به صورت جداولی ارائه کرده بود، اما باسکویین در سال . بود

مشهور » نمودار وهلر «ا به نام این نموداره 1936به صورت نمودارهاي لگاریتمی ارائه کرد و در سال 

نیز تحقیقات زیادي روي فرآیند ] 3[گوف  1920در دهه . شدند که همچنان مورد استفاده هستند

  .خستگی انجام داد

اي انجام داد باوشینگر، پروفسور مکانیک دانشگاه محقق بعدي که در زمینه خستگی تحقیقات گسترده

هاي بارگذاري تکراري را وم کاهش حدالاستیک در اثر سیکلتکنیک مونیخ بود که اولین بار مفهپلی

باشد که در دهه مانسون می -مشهور است و اساس تئوري کافین» اثر باوشینگر«بیان نمود که به نام 

  .گیردارائه شد و همچنین در محدود خستگی کم چرخه مورد استفاده قرار می 1950

و در سال ] 1[مطرح  1917سط هاي انگلیسی در سال عنوان خستگی همراه با خوردگی اولین بار تو

ع انجام گرفت که هم اکنون وضوآدام انگلیسی بر روي همین مهاي بسیاري توسط مکآزمایش 1929

  .به عنوان مرجع مورد استفاده است

دار ژي در آلمان را در دانشگاه دارمستاد آلمان عهدهرکرسی متالو 1927تام اولین کسی بود که در سال 

اي در مورد خستگی، طراحی مناسب قطعه بسیار مهمتر از انتخاب مناسب وي همچنین نظریه]. 1[ بود

باشد بنابر نظریه او مقاومت خستگی به مقدار و نوع بار و همچنین ماده و مخصوصاً ماده براي قطعه می

  .شکل قطعه بستگی دارد
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توان ، ضریبی که با استفاده از آن میمفهوم ضریب تمرکز تنش خستگی اولین بار توسط تام مطرح شد

تام یکی از تأثیرگذارترین دانشمندانی است که در . دار مرتبط نمودنمونه بدون ترك را به نمونه ترك

وي در . زمینه علم خستگی فعالیت کرده و علم کنونی خستگی تا حد زیادي مدیون زحمات وي است

  .در زمینه علم خستگی تولید و منتشر کرده استمقاله مختلف  524، 1956تا  1922فاصله سالهاي 

هاي آزمایش کار تام اثبات نمود که یافتن عمر خستگی قطعات واقعی از روي خصوصیات خستگی نمونه

بسیار مشکل و در بعضی موارد غیرممکن است و به همین صورت آزمایش روي قطعات واقعی را مجدداً 

  .شروع کرد

از طرفی . گرفتمی قرار  بود که محصولات سالهاي گذشته مورد استفاده زمانی 1945اما سالهاي بعد از 

با توجه به توسعه علم در سالهاي گذشته و از طرفی با توجه به سوانحی که در این سالها به وقوع 

توان به شکستهاي خستگی از جمله این حوادث می. آزمایشهاي خستگی بسیاري انجام گرفت. پیوست

بنابراین در سال . بدنه هواپیما اشاره نمود که در آن سالها به شدت افزایش یافته بوددر اجزاء خودرو و 

عمر مطمئن به این معنا بود . شد مطمئن مطرح شکست مطمئن و اولین مباحثات در زمینه عمر 1955

شود که اما شکست مطئمن به حالتی گفته می که قطعات تا زمان رسیدن به این عمر شکسته نشوند،

  .فتاده و بتواند به کار خود ادامه دهدعه مورد بررسی کل سازه از کار نیاز شکست قطپس 

همچنین اولین کسانی بودند که باندهاي لغزش در قطعات تحت پیچش خمش را ] 1[اوینگ و هامفري 

توان به عنوان اولین تحقیق روي خستگی از از این گزارش می. مشاهده و گزارش کردند 1903در سال 

  .ژیکی نام بردراه متالودیدگ

توان به نامهایی از قبیل اسمیت، هی، گاوف، گریفیت، انگلیس، کومرس و مور اشاره نمود در ادامه می

همچنین براي اولین بار آزمایش خستگی روي . که تحقیقات زیادي در این زمینه خستگی انجام دادند

ؤسسه هوایی سلطنتی انگلستان انجام گرفت و قطعه با اندازه واقعی بر روي یکی از قطعات هواپیما در م
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بردن مقاومت خستگی قطعات در زمان جنگ جهانی اول در انگلستان  نیز اولین آزمایشات براي بالا

  .انجام گرفت

ه منظور تخمین عمر خستگی خودرو و همچنین تعیین کدر خستگی چند محوره، معیارهاي مختلی 

مختلفی از جمله نامتغیرهاي تنش، انرژي، صفحه بحرانی و  عمر خودرو وجود دارد که برپایه مفاهیم

، گلوس و الین ]5[، هالفورد ]4[توان به مدلهاي مورو در مورد تئوریهاي انرژي می. اندغیره تعریف شده

و ] 7[، گلینکا SWTتوان به تئوري همچنین در مورد تئوریهاي صفحه بحرانی می. اشاره کرد] 6[

در این روشها ترکیبی از تنش معادل و یا کرنش معادل و یا پارامتر . اره نموداش] 8[وروانی فراهانی 

از مفهوم کرنش ] 10[و همچنین فاطمی و سوشی ] 9[براون و میلر . گیردآسیب مورد استفاده قرار می

، ]14[، فایندلی، پاپادوپولوس ]13] [12[مک دیارمید ] 11[معادل استفاده کردند، در حالیکه ساینز 

در سالهاي اخیر؛ . انداز مفهوم تنش معادل استفاده نموده] 17[و کارپینتزي ] 16[ون ، دنگ]15[اکه مات

این مفهوم  زبرند، استفاده ابه دلیل نتایج نسبتاً خوب تئوریهایی که از مفهوم آسیب خستگی بهره می

  .بسیار زیاد شده است

متوسط تنش هیدروستاتیک و دامنه نامتغیر دوم را روشی ارائه نموده که ترکیبی از مقدار ] 11[ساینز 

] 16] [19[ون دنگ و ] 12] [18[تئوریهاي ارائه شده توسط مک دیارمید . دهدمورد استفاده قرار می

هاي تنش را مورد توجه قرار مؤلفه هایی هستند که اثر تنش متوسط و اختلاف فاز از معروفترین تئوري

نیز از تئوریهاي صفحه بحرانی مناسب براي یافتن ] 10[س فاطمی و سوشی تئوري ارائه شده تو. اندداده

معیاري دو پارامتره ارائه کردند که در آن هر یک از ] 1[کارولزاك و ماچا . آسیب خستگی است

کنند و آسیبهاي ایجاد شده با پارامترهاي تنش برشی و تنش  محوري آسیبی جداگانه ایجاد می

ترکیبی غیرخطی از تنش برشی مؤثر و تنش کششی مؤثر را به ] 20[ات چام. شودیکدیگر جمع می

در برخی دیگر، . تحت بارهاي نامتناسب در نظر گرفتعنوان معیار واماندگی خستگی چندمحوره قطعه، 

با مقایسه ] 21[پایوگا و همکارانش . اثر تنش برشی و تنش قائم به صورت جداگانه قابل محاسبه است
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ارائه دو معیار جدید، یکی بر پایه تنش در صفحه بحرانی و دیگري تنش در صفحات  معیارهاي موجود و

با ] 22[نینک . دهندمختلف نشان دادند هر دو این روشها نتایجی نزدیک به یکدیگر به دست می

استفاده از معیار صفحه بحرانی، معیاري جدید براي اهمیت بهتر عمر خستگی چند محوره فلزات 

س صفحه براساس تئوري صفحه بحرانی، براسا] 23[همچنین، مهداوان و همکارش  .پیشنهاد نمود

ه شکست خستگی در ارتباط است، معیاري پیشنهاد نمودند که براي تمام بحرانی جدیدي که با صفح

بینی نمودند که انواع فلزات اعم از نرم یا شکننده کاربرد دارد و براساس این معیار عمر قطعات را پیش

 هاياز طرفی، به منظور شمارش سیکل. دادی خوبی با جوابهاي تجربی از خود نشان میهمخوان

نشان دادن ناتوانی با ] 24[ بارگذاري چندمحوره در تئوریهاي صفحه بحرانی، لانگلیس و همکارانش

هاي چندبعدي، روشی جدید براي شمارش سیکلهاي روش شمارش سیکل یک بعدي در بارگذاري

  .چندبعدي براساس روش شمارش جریان باران پیشنهاد دادندبارگذاري 

  

  مروري بر کارهاي انجام شده در زمینه خستگی قطعات خودرویی    1.2.1

] 1[انجام گرفت  1946اولین حرکت مهم در زمینه تحلیل خستگی اجزاء خودرو توسط گاسنر در سال 

و بقیه اجزاي سیستمهاي تعلیق خودرو  از زمان طراحی خودروهاي اولیه تاکنون بر روي فنرهاي تخت

از جمله کارهاي ارزشمند در زمینه خستگی قطعات خودرو  .تحقیقات بسیار زیادي انجام شده است

ها توسط باتسون و برادلی و روي ماشینهاي گیري تاریخچه بارگذاري روي فنر اتومبیلتوان به اندازهمی

با  1941در سال  MANمچنین لهر از کمپانی ه. کشاورزي توسط کلاس و استراپل اشاره نمود

اتیکی و دینامیکی بوجود آمده در شاتون موتور خودرو در تسنج تغییر شکلهاي اساستفاده از کرنش

وي همچنین . گیري کرددور در دقیقه را اندازه 2500تر از شاتون موتور خودرو در دور موتورهاي پایین

لنگ را مورد بررسی میل ی و همچنین بهترین شکل مقاومت کششی روي ضریب تمرکز تنش خستگ

. در سالهاي اخیر نیز در زمینه خستگی قطعات خودرور تحقیقات زیادي انجام پذیرفته است .قرار داد
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هاي هاي کاملاً عکس شونده با دامنه عمر فنرهاي تخت را به ازاي تنش] 25[اریورك و همکارانش 

بینی عمر اینگونه قیقات انجام گرفته توسط کمپانی فورد پیشدر تح. مختلف مورد بررسی قرار دادند

گر افزار تحلیلنرم سازي آنها در دودست آمده از مدلفنرها با استفاده از نیروهاي ب

MSC.NASTRAN  وMD.ADAMS  دو قطعه ] 27[سیلوا .] 26[با یکدیگر مقایسه شده است

آن ارائه کرد، که  دلایلی را براي شکست خستگیلنگ اتومبیل را پس از شکست بررسی نمود و میل

نشان داد که در تخمین عمر خستگی ] 28[چو . ناسب سطح عنوان شددلیل اصلی شکست زبري نام

بعدي نتایجی بسیار متفاوت و  یک جزء خودرو با استفاده از روشهاي صفحه بحرانی و معیارهاي چند

د و مشکل عمده در بدست آوردن تاریخچه تنش بهتري نسبت به معیارهاي یک بعدي بدست خواهد آم

سیستم تعلیق یک خودرو را که عمر ] 29[همچنین، سیلوا . باشدمیو کرنش در نقاط بحرانی قطعات 

به نتایج آزمایشگاهی نشان داده بررسی کردند و با استفاده از تغییري جزئی در طراحی، ن نسبت کمتری

  .آمد، افزایش دادندنگ بوجود میعمر خستگی آن را، که براساس خستگی فرتی

اشاره کرد، ] 30[توان به تحقیق هایبا و همکارانش از جمله کارهاي خوبی که انجام شد، همچنین می

که در آن عمر خستگی یکی از قطعات خودرو را با استفاده از روشهاي نیمه استاتیکی و دینامیکی گذرا 

ده که از بین این سه روش نیمه استاتیکی و ی محاسبه شده و نتیجه گرفته شسو محدوده فرکان

تر بودن روش نیمه دهند و با توجه به کم هزینهمحدوده فرکانسی تخمین بهتري از عمر ارائه می

هاي بدست آمده در  با استفاده از تنش] 31[کوه . یت داردعاستاتیکی، این روش بر روشهاي دیگر ارج

هاي بدست آمده  از اجزاء سیستم فرمان را با استفاده از تنشلمان محدود، عمر یک قطعه اافزارهاي نرم

 -افزارهاي المان محدود، عمر یک قطعه از اجزاء سیستم فرمان را با استفاده از دیاگرام کرنشدر نرم

بوسیو و . بینی کرد و با مقایسه نتایج حاصله با نتایج تجربی، درستی آنها را نشان دادزمان قطعه پیش

هاي خشن را با استفاده از کدنویسی و عمر سازه یک خودروي عمومی روي جاده] 32[رانش اهمک

سازي خودرو به  سازي سازه خودرو با استفاده از میله، محاسبه نمود، اما در این پژوهش، مدلشبیه


