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 چکیده

شود، که این ارتعاشات به بدنه خودرو و در نهایت به سرنشینان های یک جاده باعث ایجاد ارتعاشات در خودرو میناهمواری

یابد. لذا سیستم فنربندی ارتعاشات وارد شده را جذب و تا حد امکان انتقال آن را به اتاق خودرو و سرنشینان به حداقل می انتقال

باشد که تاثیر بسیار زیادی در هدایت و ایمنی خودرو دارد. در مهم در سیستم فنربندی، اکسل میهای رساند. یکی از بخشمی

وسط تافزار سالیدورکس مدلسازی گردیده، سپس دروی تیبا به صورت سه بعدی از طریق نرماین نوشتار، ابتدا اکسل عقب خو

های استاتیکی بر روی آن انجام شده است. در گام بعدی با افزودن محورها در اکسل افزار آباکوس، تحلیل تحت بارگذارینرم

 ییتنش و جابجا ریمقادعقب تیبا، آن را تقویت نمودیم و تحلیل از نوع استاتیکی بر روی آن آزمایش شد. طبق نتایج بدست آمده، 

شده به  تیگرفت اکسل تقو جهیتوان نتیو م ستکمتر بدست آمده ا یاز حالت معمول بایت یشده خودرو تیدر اکسل عقب تقو

  باشد.یم یمراتب بهتر از اکسل معمول
 

 .سازی، اکسل عقب، تیباتحلیل استاتیکی، بهینهکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه -1

 یاخودروها و کاهش انتقال ارتعاشات جاده یخوشسوار تیخودروها، مناسب بودن وضع یطراح نهیاز مسائل مهم در زم یکی

 ستمیس کیراین . بنابخودرو دارد نانیسرنش یدر حفظ راحت یادیز اریبس ریخودرو تاث قیتعل ستمیساز این رو  .باشدیبه راننده م

و کم استرس  راحت قیتعل ستمیداشتن س. دهدیکاهش م نانیسرنش بهآن را  انتقال ا حد امکانو ت جذبخوب، ارتعاشات را ق یتعل

 شیافزا یبر رو یادیز ریراننده تاث یراحت شیتوان گفت افزایخودرو داشته و لذا م یکنترل راننده بر رو یبر رو میمستق ریتاث

از  یکی مستیس نی. اشودیخودرو محسوب م یداریپا یمهم در بررس یهااز بخش قیتعل ستمیس. سرنشنان خواهد داشت یمنیا

 کاهش. و همچنین امروزه ردیگیها و بدنه قرار مانتقال قدرت چرخ یمحور عرض نیب یاهیاست که در ناح یواحد شاس یاجزا

از  ست.ا یخودروساز یاهداف شرکت ها نیاز مهم تر یکی ق،یتعل ستمیارتعاشات وارده به خودرو از جانب نوسانات جاده به س

http://www.elitesjournal.ir/
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ژوهشگران د توجه پو ... مور یحمل و نقل عموم ،یکشاورز ،یصنعت ،یتجار هینقل لیخودروها در وسا قیتعل ستمیسامروزه طرفی 

 [.8-9]قرار گرفته است

 پیشینه تحقیقات -2

 و خارجی مطالعات داخلی 2-1

 نی. چنانچه اشودیوارد م ریبه تا یو عرض یو طول یعمود یروهایجاده، ن هاییخودرو با ناهموار هایهنگام برخورد چرخ

 نانیرنشس یناراحت نیخودرو وارد شود، باعث استهلاک اتاق و بدنه و همچن نانیو بدون واسطه به اتاق و سرنش میمستق روهاین

 (ی)فنربند قیتعل ستمیرو س ایناز  [.1]را مستهلک کند روهاین نیوجود داشته باشد تا ا یستمیلازم است س نی. بنابراشودیخودرو م

بسیار مهمی در وسایل نقلیه به جهت کاهش لرزش و نقش [ 8]رساندیارتعاشات وارد شده به اتاق خودرو را به حداقل م زانیم

 [.90]های جاده داردناشی از ناهمواری

به مدلسازی دینامیکی سیستم تعلیق خودرو جهت کاهش ارتعاشات وارده پرداختند. این ( 9318مافی شورستانی و همکارانش )

 یاند استراتژتویهت کاهش ارتعاشات وارده، مخودرو و تلاش در ج قیتعل ستمیس یکینامید یمدلسازداشتند نویسندگان اذعان 

 ریثاآسیب، در وسایل نقلیه باشد. از این رو این نویسندگان ت سکیو کاهش ر یراحت شیافزا یبرا یایمناسب و قابل دسترس

 لهیبه وس ،هینقل لیآمدن ارتعاشات ناخواسته در وسا دیپد یاز عوامل اصل یکیسطح جاده، به عنوان  یاز ناهموار یارتعاشات ناش

 [.2]سی قرار دادندمورد برررا  یخودرو سوار در یک یکینامید یمدلساز

ندگان بیان اند. این نویس( تاثیر اجزاء سیستم تعلیق بر رفتار دینامیکی خودرو را مورد بررسی قرار داده9318شهابی و همکارانش )

ها مدل خودرو را مدل نیم خودرو آنگردد. محسوب میهای مهم در بررسی پایداری خودرو نمودند که سیستم تعلیق از بخش

تم تعلیق مدل . این نویسندگان سیسسازدیخودرو را فراهم م کینامید یتر به منظور بررسقیدق یمدلساز تیقابلانتخاب کردند که 

. باشدیجاده را دارا م مختلف یهایاز ورود یو نوسانات ناش یجذب انرژ تیقابلنیم خودرو را از نوع ایستا انتخاب کردند که 

حول نقطه  عتریرس قیتعل ستمیس ییرایو م یسخت شیبا افزا یشاس یعمود ییجابجادر خاتمه طبق نتایجی که بدست آوردند، 

 رییا تغب نی. همچنابدیینرم کاهش م یو سوار یخودرو بهبود و رانندگ یحول محور طول یداریو پا رسدیم ییتعادل به همگرا

 جادیا یحول محور طول یداریناپا نهیو زم رفتیصورت خواهد پذ یبه کند ییهمگرا نیبه طور جداگانه ا یو سخت ییرایم

 [.5]شودیم

بر روی تنش میله پیچشی محور عقب پلات فورم خودروی پژو به روش المان محدود تحقیق و ( 9311شانظری و همکارانش )

( یچشیپ لهیتعادل )م لهیخودرو م قیتعل ستمیس یدیکل یاز اجزاها در مقاله خود اشاره کردند که یکی اند. آنپژوهش نموده

دود از طریق محافزار کتیا مدلسازی نمودند و سپس به کمک روش المان از این رو میله پیچشی را در ابتدا از طریق نرم باشد.یم

 یها اریاز مع نانیماط بیو استخراج ضر چشیپ هیتحمل، حداکثر زاو زانیم نییتع یبراافزار آباکوس به تحلیل آن پرداختند. نرم

ودروساز براساس اطلاعات شرکت خ یچشیپ لهیم یابتدا و انتها یمرز طیو شرا یو بارگذار کردندو ترسکا استفاده  ززیم_وون

 یاثرات تلرانس پارامترها چش،یپ هیزاو همچون یموارد ریتاثهمچنین . نمودندخودرو، اعمال  یموجود رو تیو بر اساس واقع

 [.99]اندقرار داده یبررس را مورد نانیاطم بیتنش و ضر یهااگرامیمختلف بر د یهادر قسمت دیتول نیح یهندس

 قیتعل ارکاکسل در خودروی تیبا را تحلیل از نوع استاتیکی انجام داد. این نویسنده عنوان نمود که ( فنر 9312وطن دوست )

 نانیمدست فرمان خوب و اط ،داریپا تیهدا آوردنفراهم  یسطح جاده برا و کیلاست نیاصطکاک ب دنیرسان حداکثربه  خودرو

 قیتعل ستمیس در ناچار به یاناخواسته با بیان اینکه نیروی جانبی باشد. این نویسنده، میبرندیم به سر یدرراحت نانیسرنش نکهیازا

 جهینت در و دمپر یاصطکاک داخل شیباعث افزا نیدمپر و همچن لهیم در یکنار شیکه باعث سا آیدین بوجود مومک فرس

تقارن  زبامرک دیجد فنر کی ینیگزیجاای جهت حل این مشکل اندیشید و آن ، چارهشودیم قیتعل ستمیس کاهش عملکرد

مان محدود ال یزهاینالآ آن با بیو ترک یکینامید یطراح باشد. این نویسنده اذعان داشت می مرسوم یحلقو یفنرها با انحنادار
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لذا سیستم تعلیقی خودرویی که مدنظر داشت، تیبا بود و با طراحی مدل . آن باشد نهیبه یطراح یبرا یروش موثر تواندیم

افزار نرم آن در یکینامیدسازی نمود. وی در ابتدا با شبیه یسازهیشب را به دمپر یاعمال یروهاین توانیم قیتعل ستمیسدینامیکی 

-یژگیو و یو جانب یعمود یروهاین یبررسو همچنین  باکوسآ یلیافزار تحلنرم فنر با ساختار یسازنهیبه باو سپس  دورکسیسال

ایان افزار آباکوس صورت گرفت. در پرا آنالیز نمود که تحلیل دقیقی استاتیکی آن با نرم هاها و تست دادهآن کیالاست یها

های تئوری را مقایسه کرد و پیشنهاداتی در مورد تحلیل خستگی در مقاله خود ارائه تحلیل عددی با دادههای حاصل از داده

 [.92]داد

، اجزا نیاز ا یکیبوده که  یادیقطعات حساس زدر مقاله ذکر کردند سیستم تعلیق شامل ( 9315فخاری گلپایگانی و همکارانش )

 در استحکام و رییغت تیو در نها یهندس یپارامترها راتییتغ جادیا باعث یچشیپ لهیخاص م دیتول ندیفرآباشد. میله پیچشی می

شود. این نویسندگان به مطالعه تحلیل تنش و استخراج ضریب اطمینان میله پیچشی یخودرو م یکار بر رو نیقطعه ح نیعملکرد ا

تحمل، حداکثر  زانیم نییتع یبرااین نویسندگان  آباکوس پرداختند.افزار خودروی تیبا با کمک روش المان محدود و توسط نرم

بر اساس ز نی یمرز طیو شرا یبارگذاراند. نموده و ترسکا استفاده ززمی –وون  اریاز مع نانیاطم بیواستخراج ضر چشیپ هیزاو

 ،لرانساثرات ت چش،یپ هیزاو رینظ یموارد ریتاث نمودند.اعمال  یبارگذار طیشرا نیتردر سخت یاطلاعات شرکت خودروساز

حاصله  جینتا طبقو را بررسی کردند  نانیاطم بیتنش و ضر یهااگرامیمختلف بر د یهاقسمت در دیتول نیح یهندس یپارامترها

 [.93]د قرار گرفته استییمورد تا یلیروابط تحل از

ل بسیار مهمی در رفتار پویا وسایدر پژوهش خود عنوان کردند که سیستم تعلیق، فرمان و ترمز نقش ( 2098)یان و آزادی رعزا

سایل ونمایند. همچنین بیان کردند همین نقش مهم در کنار دلایل اقتصادی باعث گردیده است که تولیدکنندگان نقلیه ایفا می

علیق جدید تسازی سیستم تعلیق باشند. این نویسندگان با بیان اینکه طراحی سیستم نقلیه همواره به دنبال طرایق مختلف جهت بهینه

ا و بهبود عملکرد هدر خودرو بسیار گران است، بهترین گزینه را اصلاح پارامترهای هندسی در سیستم تعلیق به منظور کاهش هزینه

مدلسازی  Adams/Carافزار دینامیکی وسایل نقلیه دانستند. از این رو نویسندگان سیستم تعلیق را در یک خودرو از طریق نرم

علیق در وسایل نقلیه بهبود سیستم تسازی نمودند. سرانجام با توجه به نتایج بدست آمده، دسی سیستم تعلیق را شبیهو پارامترهای هن

 [.94]دهدپاسخ بهتری نسبت به طراحی سیستم تعلیق جدید در خودرو می

Addeh  وEbrahimi (2092 )رو  از اینودرو دارد. بیان نمودند سیستم تعلیق خودرو نقش مهمی در بهبود راحتی رانندگی خ

هد. این داین نویسندگان عنوان کردند که سیستم تعلیق فعال به لطف الگوریتم کنترل پیشرفته، راحتی سفر را به مسافران می

برای سیستم تعلیق فعال خودرو ارائه دادند.  H-infinityنویسندگان در پژوهش خود از یک سیستم کنترل هوشمند مبتنی بر 

ایج حاصله، سازی. سرانجام طبق ارزیابی و نتهاد دادند شامل دو ماژول اصلی است به نام ماژول کنترلر و ماژول بهینهسیستم که پیشن

 [.95]روش پیشنهادی دارای عملکرد بسیار خوبی است

 اهداف پژوهش -3

 مروری بر پیشینه تحقیقات داخلی و خارجی مرتبط با موضوع تحقیق -9

 تشریح سیستم تعلیق -2

 سیستم تعلیق و اکسل عقب خودروی تیبابررسی  -3

 سازیدر دو حالت معمولی و بهینه بایت یاکسل عقب خودرو یکیاستات لیو تحل یطراح -4

 ادبیات پژوهش -4

 میمستق روهاین نیشود. چنانچه ایوارد م ریبه تا یو طول یعمود یروهایجاده، ن یهایخودرو با ناهموار یهاهنگام برخورد چرخ

شود.  یخودرو م نانیسرنش یناراحت نیخودرو وارد شود، باعث استهلاک اتاق و بدنه و همچن انیو بدون واسطه به اتاق و سرنش
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در  یادیز راتییدر زمان حرکت، خودرو با تغ[. 92]را مستهلک کند روهاین نیداشته باشد تا ا دوجو یستمیلازم است س نیبنابرا

 نانیشدن سرنش ادیز ایدر وزن معلق خودرو در اثر کم  راتییشود. که ممکن است در اثر تغیخود روبرو م کینامید ستمیس

. ندکیم رییغت یبصورت قابل توجه زیعنوان اغتشاش در نظر گرفته شود نه تواند بیسطح جاده که م یهایخودرو باشد. ناهموار

[. 91]نشان بدهد نانیسرنش یو راحت یمنیا نیتضم یاز خود برا را یعملکرد مناسب طیشرا نیدر ا دیخودرو با قیتعل ستمیس نیبنابرا

  [.98]کندیم فایخودرو در طول حرکت ا کی ییدر کارا یینقش به سزا قیتعل ستمیدرواقع، عملکرد مناسب س

 سیستم ظیفه. ودنبو تعلیق سیستم به یزنیا صلاا ،شتنداند خمیدگی نیزو  یبلندو  پستی هیچو  ،نددبو ارهمو کاملا هادهجا همه گرا

 تعلیق سیستم ،ترتیب ینا به باشدمی هادهجا در حرکت حیندر  هاخچر به نتقالیا تضربااز  نسرنشینا شتندا هنگا نمصو تعلیق

در  نداتومی که پایینو  بالا به شدید یهاحرکترا از  نسرنشیناو  دهکر لهویزا عقبو  جلو یهاخچرآن را از  نسرنشیناو  قتاا

 [.91]هستند فنرها کمکو  هارفن ،تعلیق سیستم صلیا اءجزا .کندمی حفظ هدرخ د ارناهمو یهادهجا

ر )در اث یطول یروهای)وارد از سطح جاده به چرخ ها( ن یعمود یروهایاست که ن یزمیمکان قیتعل ستمیس، 9با توجه به شکل

 ای یانب)اثر وزش باد ج یعرض یروهاین نیترمز( و همچن یروین ایو  یریگاصطکاک، شتاب یرویعکس العمل جاده به صورت ن

 یعرض ،یطول یاز محورها کیکند. در خودرو حول هر یم ملتح ی( را به خوبدنیچیاز مرکز هنگام پ زیگر یرویعکس العمل ن

 [.20]وجود دارد چشیبه پعمودی تمایل و 

 
 [20]نیرو و گشتاورهای مختلف وارد بر خودرو -9شکل

های مولد قدرت و انتقال قدرت و سایر تجهیزات اولین وظیفه تحمل وزن اتاق و سیستم [:20]تعلیق عبارتند از وظایف سیستم

ا بها با شاسی و اتاق خودرو وجود نداشته باشد. خودرو است، به نحوی که ضمن تقسیم متناسب وزن خودرو، امکان تماس چرخ

زیر  ها را درمهار کردن حرکات نامطلوب چرخ است. به این معنا که چرخ دومین وظیفه سیستم تعلیق، 3و  2های توجه به شکل

دارد. زیرا وجود حرکات نامناسب در چرخ، به ناپایداری بدنه خودرو محکم و استوار )بدون لقی و یا حرکات نامناسب( نگه می

 .گرددخودرو منجر می

 
 [20]خودرو بدون سیستم تعلیق -2شکل
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 [20]گیربهخودروی بدون ضر -3شکل

کت ها در جهت حرهاست. بدین معنی که چرخهای مطلوب به چرخسومین وظیفه سیستم تعلیق اجازه حرکت، 4با توجه به شکل

و همچنین بتوانند در جهت قائم به بالا و پایین حرکت کنند. ضمن اینکه ارتعاش  ه خودرو اجازه دوران داشته باشندو فرمان دادن ب

 کمتری را به بدنه خودرو منتقل نمایند تا برای سرنشینان آسایش بیشتری فراهم شود.

 
 [20]صحیحخودرو با سیستم تعلیق  -4شکل

ای باشد که تماس تم تعلیق و فنربندی باید به گونهوظیفه بعدی سیستم تعلیق، پایدار نمودن خودرو است. به این ترتیب که سیس

ای باشد که نهایتا به پایداری خودرو منجر های مختلف چرخ به گونهچرخ با سطح زمین در کلیه شرایط حفظ شود و حرکت

ارتعاشات ازی سآخرین وظیفه سیستم تعلیق تامین آسایش و راحتی سرنشینان است. بنابراین، ضریب و قابلیت مستهلک گردد.

ای باشد که در حد امکان ارتعاشات و ضربات کمتری از جاده به بدنه خودرو و نهایتا به سرنشین منتقل سیستم تعلیق باید به گونه

  شود.

 بررسی اکسل عقب خودروی تیبا -5

با هم تفاوت  م بین اجزاءباشند اما از نظر مکانیزم حاکهای تعلیق در خودرو از نظر وظیفه و اجزاء با یکدیگر یکسان میسیستم

ری هایی نظیر هزینه سیستم، جاگیای و ...(، محدودیتدارند. که طراح بر اساس نوع کاربرد )خودروهای سواری، سنگین، مسابقه

امروزه  [.29]کندهای سیستم، آرایش زنجیر توان، محل قرارگیری موتور و ... مکانیزم حاکم بین اجزاء را انتخاب میزیر بخش

 مستقل مهین یچشیپ ریو اکسل عقب از نوع ت قیتعل ستمیسشود. در خودروی تیبا ع سیستم تعلیق در خودروها مشاهده میانوا

این سیستم به قرار  باشد. عملکردگیر میخودروی تیبا از نوع اکسل پیچشی مجهز به فنر لول و ضربهباشد. سیستم تعلیق عقب می

 [:22]زیر است

وسط میل شوند و تباشند به وسیله بازوهای کشنده متصل به اتاق، کشیده میعملکرد نیمه مستقل میها که دارای چرخ -

 شوند.اکسل به طور صلب به یکدیگر متصل می

ا هنماید و با پیچ خوردن اجازه عملکرد نسبتا مستقل هر یک از چرخبازوهای کشنده را فراهم میمیل اکسل هم محوری  -

 دهد.را می
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استفاده شده  گیرندهای لاستیکی محکم که بر روی میل اکسل قرار میعدم انتقال ارتعاشات جاده به اتاق از بوشبه منظور  -

 است.

 دهد.نمایی از سیستم تعلیق عقب خودروی تیبا همراه متعلقات آن را نشان می 5شکل

 
 [22] بایت یعقب خودرو قیتعل ستمیاز س یینما -5شکل

واشر بالای کمک فنر عقب  -4فنر لول عقب  -3گردگیر کمک فنر  -2کمک فنر عقب  -9همچون اکسل پیچشی از اجزایی 

بوش  -93اکسل پیچشی  -92پیچ  -99مهره  -90مهره  -1واشر  -8بوش بالای کمک فنر  -1بوش پایینی کمک فنر  -2استپر  -5

 پیچ -29پیچ  -20پایه اکسل پیچشی چپ  -91پیچ  -98مهره  -91واشر  -92واشر  -95پایه اکسل پیچشی راست  -94لاستیکی 

 باشد. ،  اجزاء اکسل پیچشی قابل مشاهده می2در شکل[. 22]تشکیل شده است

 
 [22]اجزاء اکسل پیچشی -2شکل

 افزار آباکوسمعرفی نرم -6

 یایدن باشند. دریم یکیمکان یهابرهمکنش یآن دارا یاجزا نیکرتریتا غول پ نیتر ییما از جزءا رامونیپ یایدن یتمام اجزا

داشته باشد.  یواقع یایدر دن جیدر بهبود عملکرد و نتا ییتواند نقش بسزایم جینتا ینیبشیها و پبرهمکنش نیا یمدلساز یمهندس

 نیتردهیچیتا پ نیترتواند سادهیآباکوس م Abaqus FEAافزار . نرمدیگرد یمعرف ایبه دن آباکوسافزار نرم نهیزم نیدر ا
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ن محدود الما کیدهد تا با استفاده از تکنیامکان را م نیافزار آباکوس به مهندسان ا. نرمدینما یرا مدلساز یخط ریمعادلات غ

انجام  انهیامحدود را به کمک ر یبه روش اجزا لیافزار آباکوس تحلنرم شوند. یکیمختلف مکان یهادهیپد یساز هیموفق به شب

 یرخطیغ معادلات نیتردهیچیتا پ یمعادلات خط نیترساده یو مدل ساز لیدر تحل ارشیواسط قدرت بسافزار به نرم نیدهد. ایم

 ک،یالکتر زویتراوش و پ ک،یاکوست ،یکیلکتراجزاء ا یحرارت لیها مانند انتقال حرارت، انتقال جرم، تحلنهیاز زم ییادر گستره

شود و استفاده از یگسترش ترک استفاده م، ضربه، انفجار، شکست ،کیگرما، الکتر، کینامید، کیشبه استات، کیمسائل استات

ارتند از: عب شوند کهیم میقسمت تقس نهافزار آباکوس به نرم یهاطیمح .شودیجامدات نم کیآن تنها محدود به مسائل مکان

 ، Mesh طیمح، Load طیمح، Interaction طیمح، Step طیمح، Assembly طیمح، Property طیمح، Part طیمح

 Visualization[23.] طیمحو  Job طیمح

 طراحی و تحلیل استاتیکی اکسل عقب خودروی تیبا -7

نمای کلی  1 لشکگردد که در افزار سالیدورکس به صورت سه بعدی طراحی میدر این بخش ابتدا اکسل عقب تیبا از طریق نرم

 باشد. خودروی تیبا قابل نمایان میاکسل عقب  از نمای انفجاری 8شکل  و از اکسل عقب تیبا

 
 نمای کلی از اکسل عقب خودروی تیبا -1 شکل

 
 نمای انفجاری اکسل عقب خودروی تیبا -8 شکل

 

فزار اشایان ذکر است بدنه اکسل عقب خودروی تیبا به صورت مجزا طراحی گردیده تا از بدنه اکسل جهت تحلیل از طریق نرم

، بدنه اکسل خودروی تیبا معمولی با 99و  90اشکال دو نمای طراحی شده از اکسل و همچنین  1شکل استفاده گردد. آباکوس 

 دهند.بوش پلاستیکی و نمای انفجاری بدنه اکسل با بوش پلاستیکی را نشان می
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دو نمای طراحی شده از اکسل عقب تیبا -1شکل  

 
 نمای کلی از بدنه اکسل عقب خودروی تیبا معمولی با بوش پلاستیکی  -90شکل

 
 نمای انفجاری بدنه اکسل با بوش پلاستیکی -99شکل

ز نوع افزار آباکوس هدایت گردیده و تحلیل ا( به نرمیکیبوش پلاست کیبدنه اکسل به همراه سپس طراحی صورت گرفته )

جاده در دوطرف  یهایعقب در ناهموار یهابا توجه به اعمال نوسانات چرخ یگذاررباشود. استاتیکی بر روی آن انجام می

بر کل سطح کاسه  یاعمال یروین یعنیبوده  Body forceوارده از چرخ خودرو  به اکسل به صورت  یرویباشد. ن یاکسل م

 3کیمدول الاستو  2پواسوننسبت ، 1تهیدانسمقدار  ،جهت تحلیل این اکسل در آیاکوس در گام نخستشده است.  میچرخ تقس

                                                                                                                                                    
1 Density 
2 Poisson’s Ratio 
3 Elastic Modulus 
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شود. مراجعه  9. برای بدست آوردن این مقادیر به جدول باشد، نیاز استمی Steel 1035نوع  بدنه اکسل که جنس آن از فولاد

 گردد.در اکسل به عنوان ضربه گیر استفاده می باشدمی Plastic CAبوش پلاستیکی که جنس آن از  قابل گفتن است
 Steel 1035مشخصات  -9جدول

 
 باشد.قابل مشاهده می 2در جدولنیز مورد استفاده در اکسل  9035مشخصات فولاد 

 مورد استفاده در اکسل 9035مشخصات فولاد  -2جدول

 Kg/m 37850 چگالی

 22/05e11 N/m مدول الاستیسیته

 N/A 0/29 ضریب پوآسون

ل گردند. سپس مراحپلاستیکی طراحی شده، این قطعات بر روی هم مونتاژ میو بوش بعد از وارد نمودن جنس برای اکسل 

کنیم. قابل ذکر است به علت ثابت بودن بوش پلاستیکی به ها جهت بدست آوردن خروجی تعریف میتحلیل را بر روی آن

 نماییم. در تحلیل ثابت می 92قابل ملاحظه است، بوش پلاستیکی را با توجه به شکل  1وسیله پایه اکسل توسط پیچ که در شکل 

 
 محل اتصال نیرو و ثابت نمودن قطعه در آباکوس -92شکل

ود، ثابت در نظر ش، اکسل عقب تیبا در یک نقطه که بوش پلاستیکی به وسیله پایه اکسل ثابت نگه داشته می92با توجه به شکل 

انجام شده است. همچنین محل اتصال  نینیوت 500 نیروییک با اعمال  های چرخگرفته شده است و بارگذاری بر روی کاسه

اکسل، اکسل ر بافزار آباکوس تعریف گردیده است تا هنگام اعمال نیرو بوش پلاستیکی با اکسل به صورت کوپلینگ در نرم

در ، مسیری که برای تحلیل 93شکلپلاستیکی انجام دهد تا از حرکت خطی آن جلوگیری شود. حرکت گردشی بر روی بوش 
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 3و جابجایی 2تنش ،1میزان کرنش 92و  95، 94های شکلدهد. همچنین اکسل معمولی خودروی تیبا انتخاب گردید را نشان می

 دهد.را در اکسل معمولی نشان می

 
 جهت تحلیل، اکسل معمولیمسیر انتخاب شده  -93شکل

 
 اکسل عقب تیبا معمولیکرنش با توجه به نیروی اعمال گردیده بر روی تغییرات میزان  -94شکل

 
 تغییرات میزان تنش با توجه به نیروی اعمال گردیده بر روی اکسل عقب تیبا معمولی -95شکل

                                                                                                                                                    
1 Strain 
2 Stress 
3 Displacement 
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 تغییرات میزان جابجایی با توجه به نیروی اعمال گردیده بر روی اکسل عقب تیبا معمولی -92شکل

 

باشد و همین می 4.65e-4 paگردد، حداکثر کرنش ایجاد شده در اکسل عقب تیبا معمولی برابر مشاهده می 94چنانکه در شکل

 1.488e-8حداکثر تنش و جابجایی ایجاد شده در اکسل عقب تیبا معمولی به ترتیب برابر ، 92و  95های با توجه به شکلطور 

pa  21.404و mm .یشتریب ییجاجابخودروی تیبا تمرکز تنش و  طبق نتایج بدست آمده، اکسل عقب معمولی بدست آمد 

 نیهمچن و نانیرنشس یخطر برا جادیباعث کج شدن اکسل و ا ادیتنش ز نیمقدار آن نشان داده شده است که ا ممیدارد که ماکز

سل عقب اک سازینهیبه و تیتقو ، در مرحله بعد بهاز خطرات به وجود آمده یریجلوگ یشود. برایخودرو م تیباعث کاهش امن

دو نمای  91شکل  شود.پرداخته میخودرو  نانیسرنش تیامن شیجهت افزابا افزودن دو محور موازی محور اصلی،  بایت یخودرو

نمای کلی از بدنه اکسل عقب تقویت شده خودروی تیبا با به ترتیب نیز  91و  98اشکال طراحی شده از اکسل تقویت شده و 

 د.ندهآن را نشان میبوش پلاستیکی و نمای انفجاری 

 
 دو نمای طراحی شده از اکسل عقب تقویت شده -91شکل

 
 یکیبا بوش پلاست بایت یشده خودرو تیبدنه اکسل عقب تقو -98شکل
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 یکیبا بوش پلاست بایت یشده خودرو تیبدنه اکسل عقب تقو یانفجار ینما -91شکل

های طولی و عرضی استفاده شده است. تحلیل از نوع استاتیکی بر روی اکسل اکسل عقب خودروی تیبا از میلهسازی برای بهینه

اکسل تقویت شده  98همانند حالت قبلی )بدون تقویت( انجام شده است. شکل نیوتنی  500تقویت شده در شرایط اعمال نیروی 

شکل  وافزار آباکوس بر روی اکسل تقویت شده مسیر انتخاب گردیده جهت تحلیل از طریق نرم 20شکل دهد.تیبا را نشان می

 دهد.را نشان میشرایط مرزی اکسل عقب تقویت شده  29

 
 مسیر انتخاب شده جهت تحلیل بر روی اکسل عقب تقویت شده تیبا -20شکل

 
 شرایط مرزی اکسل عقب تقویت شده تیبا -29شکل

 

 تنشگیرد و نمودارهای کرنش مورد آزمایش و بررسی قرار می نیوتنی 500سازی تحت ضربه نیروی در مرحله بعدی اکسل بهینه

تقویت شده  به ترتیب نمودارهای کرنش، تنش و جابجایی را در حالت 24و  23، 22های . شکلو جابجایی بدست خواهند آمد

  دهد.نشان می
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 مقدار کرنش در اکسل تقویت شده -22شکل

 
 مقدار تنش در اکسل تقویت شده -23شکل

 
 مقدار جابجایی در اکسل تقویت شده -24لشک

 

باشد. همین طور می 4.882e-4 paشود میزان حداکثر کرنش در اکسل تقویت شده برابر مشاهده می 22شکلطور که در همان

 mm 21.358و  pa-1.395e 8نیز مقدار حداکثر تنش و جابجایی در اکسل تقویت شده،  24و  23های به ترتیب در شکل

دار آورده رت نمومقدار کرنش، تنش و جابجایی در اکسل معمولی و تقویت شده به صومقایسه  در خاتمه،باشد. قابل نمایان می

 شود.می
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 نیوتنی 500نمودار مقایسه مقدار کرنش در اکسل معمولی و تقویت شده در اثر نیروی  -25شکل

 
 یوتنین 500 یرویشده در اثر ن تیو تقو یدر اکسل معمول تنشمقدار  سهینمودار مقا -22شکل

 
 یوتنین 500 یرویشده در اثر ن تیو تقو یدر اکسل معمول جابجاییمقدار  سهینمودار مقا -21شکل

 

 یبرا مقدار کرنشکه  یو در حال یاکسل معمول یکرنش برا 0.000915 یتوان به مقدار عددیم الف و ب 28 شکل با مشاهده

دست اد باعد نیبا ا .باشدیم یتر از اکسل معمولنییپااکسل تقویت شده مقدارش بوده و به مراتب  0.00095شده  تیاکسل تقو

 دارد. ینسبت به اکسل معمول یشده کرنش کمتر تیگرفت اکسل تقو جهیتوان نتیآمده م
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 نمودار کرنش در اکسل تقویت شده تیبا -ب 28شکل                         بایت ینمودار کرنش در اکسل معمول -الف 28شکل

 

ه متر و نقطه شروع از کاسه چرخ اکسل بیلیبر حسب م گریکدیها با برابر است با فاصله المان Xالف و ب مقدار  21 شکلدر 

 الفنمودار  یمتر از طول اکسل برایلیم 9500در فاصله  افتیتوان دریم ذیل یباشد. با توجه به نمودار هایاکسل م هیسمت پا

مم تمرکز یباشد و ماکزیال ممگاپاسگ 91که مقدار آن برابر با  یو  کمتر از اکسل معمول بودهمگاپاسگال  1شده  تیاکسل تقو

توان یدو نمودار م نیا سهیبا مقا باشد.میپاسکال مگا 944.8 یاکسل معمول یمگاپاسال و برا 931شده  تیاکسل تقو یتنش برا

 دارد. یشده تمرکز تنش کمتر تیگرفت اکسل تقو جهینت

 
 نمودار تنش در اکسل معمولی تیبا -ب 21شکل      نمودار تنش در اکسل تقویت شده تیبا                      -الف 21شکل

 

 یبرا ییجاجاب نیکه ا افتیدر یمتریلیم 9500هر دو اکسل را در نقطه  ییجاتوان تفاوت جابیم الف و ب 30شکلبا مشاهده 

 یاکسل معمول یبرا ییجاجاب ممیباشد و با ماکزیمتر میلیم 0.9شده  تیاکسل تقو یمتر و برایلیم 0.2 بایتقر یاکسل معمول

شده  تیگرفت اکسل تقو جهیتوان نتیاعداد م نیباشد و با وجود ایمتر میلیم 9.3شده  تیاکسل تقو یمتر و برایلیم 9.4حدود 

ودروی برداری از اکسل تقویت شده در خاز این رو با بهره دهد.یخود را نشان م یبرتر ینسبت به اکسل معمول کمتر ییجاببا جا

 کمک شایانی به امنیت سرنشینان کرد. توانتیبا می
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 نمودار جابجایی در اکسل معمولی تیبا -ب 30نمودار جابجایی در اکسل تقویت شده تیبا           شکل -الف 30شکل

 

، تنش و جابجایی در اکسل عقب تقویت شده خودروی تیبا از حالت معمولی کمتر مقادیرافزار داده، با توجه به خروجی که نرم

، 3دولجکه در و مقدار کرنش نیز در اکسل عقب تقویت شده از حالت معمولی بیشتر بدست آمده است بدست آمده است 

 باشد. سازی( قابل ملاحظه میمقایسه تغییرات این دو اکسل )معمولی و بهینه
 

 سازی شدهاکسل معمولی و بهینه مقایسه -3جدول

 نوع اکسل نیروی اعمالی مقدار کرنش مقدار تنش مقدار جابجایی

21/404 mm 1/488e-8 pa 4/65e-4 pa 500 N اکسل معمولی 
21/358 mm 1/395e-8 pa 4/882e-4 pa 500 N اکسل تقویت شده 

 گیرینتیجه -8

گیرند که این خود باعث ایجاد های مسیر قرار میحاصل از ناصافی ها، خودروها تحت تحریکبه علت ناهموار بودن جاده

کلی  دهد. به طوراز این رو سیستم تعلیق، انتقال ارتعاشات به خودرو را تا حد امکان کاهش میگردد. ارتعاشات در خودرو می

ه به اشات منتقل شده از جادوظایف سیستم تعلیق عبارت است از حفظ تعادل خودرو جهت افزایش ایمنی خودرو و کاهش ارتع

ا اعمال بهای استاتیکی سازی تحت بارگذاریخودرو. در این پژوهش اکسل عقب خودروی تیبا در دو حالت معمولی و بهینه

مقادیر تحلیلی،  افزارافزار آباکوس مورد ارزیابی قرار گرفته است. طبق نتایج حاصله از خروجی نرمتوسط نرمنیوتنی  500نیروی 

ل عقب در اکسهای طولی، مقادیر تنش و جابجایی جابجایی در اکسل عقب معمولی زیاد بدست آمد که با افزودن میله تنش و

ای دهتوان ایمنی خودرو را تحت ارتعاشات جاکاهش یافت. لذا با استفاده از اکسل تقویت شده در خودروی تیبا میتقویت شده 

از این رو طبق آزمایش انجام شده در این پژوهش و نیز پیشنهاد تواند رانندگی نماید. افزایش داد و نیز راننده با تمرکز بالا می

توان ضخامت شاسی را در نقاط حساس افزایش داد و همین طور با اضافه نمودن نویسندگان این مقاله بدین صورت است که می

 ایمنی خودرو گام برداشت. توان قدمی کوچک در جهت حفظ راحتی سرنشینان و افزایشمحورها در اکسل می

 مراجع - 9
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