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 چکیده 

 واقعی   هایداده  و  خستگی  تحلیل  اساس  بر  خودرو  قدرت  انتقال  هایسیستم  برای  شدهتسریع  عمر  آزمون  الگوریتم  یک  مقاله،  این  در

  نحوه   ای،جاده  شرایط  به  بسته  خودروها  قدرت  انتقال   هایسیستم   محرک  و  متحرک  محورهای  که  آنجا  از.  شودمی  طراحی  جاده

 گشتاور  سطوح  توان،  زنجیره  متحرک  و  محرک  اجزای  گیرند،می  قرار  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت  غیره   و  ترافیکی  شرایط  و  رانندگی

 های داده  با   میدانی   های خرابی  بین  که  ارتباطی   دلیل   به.  شودمی  قطعات   خستگی  آسیب  به  منجر  که  کنند می  تجربه  را  متغیری

 توانند می آزمایشگاهی  هایداده  شود، استخراج است، خودرو میدانی  کارکرد با  مرتبط که آزمون سیکل  یک  اگر دارد،  وجود  آزمایشگاهی 

 در   که  شده  ارائه  رویکردی  تحقیق،  این  در  منظور  همین  به.  گیرند  قرار  استفاده  مورد  اجزا  این  شدهتسریع  عمر  آزمون  برای  موثر  طور  به

  و  رانندگی  مختلف  شرایط  در  خودرو  روی  واقعی  شدهآوری جمع  هایداده  اساس  بر  دندهجعبه  ورودی  شفت  برای  ها سیکل  این  تعداد  آن،

 شده ثبت  ایجاده  های داده.  آیدمی  بدست   مواد   خستگی  استحکام-سیکل   منحنی  از  گیریبهره  همچنین  و   متفاوت   های جاده  ترکیب

  شده تسریع  آزمون  برنامه  تعیین  جهت  شده،ارائه  روش.  باشدمی  موتور  دور   و   گاز  دریچه  زاویه  موتور،  گشتاور  مانند   هایی کمیت  شامل

  به  بایستمی  دندهجعبه   این  نتایج،  طبق.  است  شده  گرفته  کار  به  شود،می  نصب  رانا  خودروی  روی  بر  که  جدید  سرعته  شش  دندهجعبه 

 .بگیرد قرار تست تحت مترنیوتن 150 گشتاور و دقیقه بر دور 3000 ایزاویه سرعت با   ساعت 5/278 مدت

 . سیکل ؛خستگی ؛ شده تسریع ؛عمر : کلمات کلیدی

 مقدمه -1

 نحاوه  ای،جااده  شرایط  به  بسته  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت  خودروها  قدرت  انتقال  هایسیستم  محرک  و  متحرک  حورهایم

 متغیری گشتاور سطوح توان، زنجیره متحرک و محرک اجزای خودرو، حرکت حین در. گیرندمی قرار غیره  و  ترافیکی  شرایط  و  رانندگی

 عمار تعیاین منظاور به ،1تست دستگاه روی بر هاشفت و  اجزا  این  تست.  شودمی  قطعات  خستگی  آسیب  به  منجر  که  کنندمی  تجربه  را

 باایی هزیناه و زماان دلیل به خودرو سطح در تست زیرا است؛ برخوردار هاشفت و محورها توسعه و  طراحی  در  بسزایی  اهمیت  از  دوام

 . داشت خواهد  زیادی  هایمحدودیت آن،

 
1 Test rig 
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 برای.  آیدمی  بدست  مختلف  بارهای  و  هاهجاد  در  خودرو  روی  1ایجاده  شدهآوریجمع  هایداده  اساس  بر  آزمون  سیکل  تدوین

 گیاربکس،  خروجای  شافت  گشاتاور  حساب  بار  بزرگراه  و  خشن  صاف،  ترکیبی  هایجاده  کیلومتر  صد  چند  برای  مذکور  هایداده  مثال،

 تجزیاه پردازش، هاداده این .شوندمی آوریجمع غیره و  گیربکس  روغن  دمای  گیربکس،  خروجی  شفت  دور  موتور،  دور  سرِچرخ،  گشتاور

 آوریجماع  طاول  در  خاودرو  توساط  شادهطی  کیلومترهاای  با  معادل  که  گشتاور  مختلف  سطوح  هایسیکل  تعداد  تا  شوندمی  تحلیل  و

 . ]1،2[ شود تعیین است،  هاداده

 داشاتن برای رویکردهایی و شوندمی طراحی و سازیشبیه ممکن، هایبارگذاری شدیدترین برای دیفرانسیل هایپوسته  معمویً،

. شاودمی وزن افازایش و بای اطمینان ضریب با طراحی باعث امر، این. گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  بارها  نوع  این  مقابل  در  نهایتبی  عمر

 .]3[ اسات شاده  داده  توساعه  دیفرانسایل  پوسته  کاری  سیکل  تعیین  منظور  به  خستگی  تحلیل  جهت  روشی  مشکل،  این  با  مقابله  برای

 باه تنهاا ناه خاودرو یاک قطعاات دوام بناابراین،. اسات مرتبط آن مواد و  ایسازه  هایویژگی  بار،  اصلیِ  عامل  سه  به  محصول  یک  دوام

 .]4[ باود خواهاد وابساته نیز مواد خستگی خواص و ایجاده بارهای دینامیکی هایویژگی  به  بلکه  دارد،  بستگی  آن  ایسازه  خصوصیات

 روی  بر  تست،  مسیرهای  و  هاجاده  در  خودرو  دوام.  شودمی  قطعات  خستگی  آسیب  باعث  خودرو  به  شدهاعمال  ایجاده  دینامیکی  بارهای

 تحلیل، و تجزیه نوع این انجام برای. شودمی گذاریصحه و تأیید کامپیوتری هایسازیشبیه توسط  ایفزاینده  طور  به  یا  و  تست  دستگاه

 .]5[ دارند خودرو  دینامیک تحلیل در بسزایی تاثیر  که  باشدمی خودرو از  هاییپاسخ  و  هاخروجی گیریاندازه به نیاز همواره

 همبساتگی و خساتگی آسیب از استفاده با را فرمان سیستم دندهجعبه براکت برای شدهتسریع  آزمایشگاهی  روش  یک  محققان،

 فرماان  سیساتم  دندهجعبه  براکت  برای  شکست  احتمالی  علل  ابتدا،  در.  دادند  توسعه  میدانی  هایشکست  سازیشبیه  با  اطمینان  قابلیت

 تجمعای  خستگی  آسیب  ارزیابی  جهت  خودرو  تست  مخصوص  هایجاده  در  ورودی  بار  هایداده  سپس.  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد

 هاایآزمایش  شاود،می  طراحای  خودرو  قدرت  انتقال  سیستم  اولیه  نمونه  یک  که  هنگامی  .]6[  آمد  بدست  فرمان  دندهجعبه  براکت  روی

 مختلاف  اجازای  بارای  بار  زمانی  تاریخچه  تا  شود  انجام  خودرو  تست  مخصوص  جاده  در  باید  سنسورها  و  دقیق  ابزار  کمک  به  ایگسترده

 هاایجاده  در  اجارا  حاین  در  شادهتسریع  دوام  هایچرخاه  ساازیشبیه  باه  قاادر  که  خودرو  رانش  خط  ساده  مدل  یک  .]7[  شود  تولید

 یاک  بارای  واقعای  دنیاای  در  رانندگی  سیکل  چند  سازیشبیه  نتایج  با  نتایج  این  سپس.  شد  ارائه  باشد،می  دینامومتر  یا  تست  مخصوص

 اسااس  بار  کوچاک  هایکامیون  دستی  فرمان  دنده  اجزای  گذاریصحه  برای  شدهتسریع  تست  برنامه  یک  .]8[  شد  مقایسه  خودرو  دسته

 هایویژگی  به  فرمان  دندهجعبه  خستگی  عمر  که  شد  مشخص  گذاری،صحه  برنامه  طول  در.  است  شده  ایجاد  مشتری،  کاربری  مشخصات

 عمار آزماون برناماه یاک طراحای آن، از هادف کاه شاد انجام دیگر مطالعاتی راستا، این در .]9[ دارد بستگی  دندهجعبه  شفت  سختی

. باود  خساتگی  آسایب  و  تاوان  زنجیره  دینامیکی  هایویژگی  بر  کلیدی  عوامل  اثرات  بررسی  و  خودرو  دستی  دندهجعبه  برای  شدهتسریع

 هاایجاده روی بار آزماایش  انجاام  باا  محاوره  چناد  خاودروی  یاک  قدرت  انتقال  سیستم  خروجی  شفت  گشتاور  و  موتور  گشتاور  ابتدا،

 .]13-10[ گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد توان، زنجیره بارگذاری تغییرات  اساس، این بر و  شد گیریاندازه تست، مخصوص

 در  راننادگی  الگوهاای  گرفات،  صورت  هندوستان  خودروسازی  صنعت  هایپژوهش  انجمن  توسط  که  ]14[  دیگر  تحقیق  یک  در

 هایزیرسیساتم  و  خودرو  موثر  پارامترهای  از  گسترده  تحلیلی  آن،  از  هدف.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  هندوستان  از  ایگسترده  جامعه  یک

 یاک  در  .]14[  باود  هادف  بازار  در  خودرو  توسعه  و  طراحی  راستای  در  یزم  هایدستورالعمل  به  دستیابی  منظوربه  آن،  کاربردی  مختلف

 تحلیال  و  ارتعاشای  هایسیگنال  فرکانسی  تحلیل  اساس  بر  الکتریکی  خودروی  یک  توان  زنجیره  قطعات  خرابی  تحلیل  ،]15[  دیگر  مقاله

 طاول بارای مختلاف، هاایجاده در  کارلوس،  ،2خودرو  ارگیریب  استاندارد  اساس  بر  شدهتسریع  عمر  آزمون.  گرفت  بررسی  مورد  خستگی

 کال، عمار طاول در آن ساازیمعادل و مختلف دورهای در گشتاور به مربوط محاسبات  در  همچنین.  شد  طراحی  کیلومتر  16000  عمر

 .  شد گرفته کار  به ،3ضربی افزایشی  فاکتور  همان  یا  برونیابی ضریب

 بایساتمی طراحای، فرآیناد در خودروهاا اطمیناان قابلیت تعیین جهت که دریافت توانمی شده،انجام مطالعات مرور اساس  بر

  خودروهاا، انباوه تولید نشدن آغاز دلیل به اما. باشد دست در آنها کاری عمر دوره طول  در  شده  انبوه  تولید  خودروهای  رفتار  از  تخمینی

 طریااق از واقعاای ماادتطوینی بارگااذاری هایتاریخچاه آوردن بدساات. باشااد هاااپروژه مشاکلات ترینپیچیااده از یکاای تواناادمی ایان

 
1 Road load data (RLD) 
2 Car Loading Standard (CARLOS) 
3 Multiplication Factor (MF) 
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 مراحال  طای  شدهتسریع  تست  هایروش  منظور،  این  برای.  رسدمی  نظر  به  دشوار  اقتصادی  و  فنی  دییل  به  واقعی  زمان  هایگیریاندازه

 .  شوندمی گرفته  کاربه آن هایزیربخش  یا و خودرو توسعه

 شود،می  نصب  رانا  خودروی  روی  بر  که  جدید  سرعته  6  دندهجعبه  شدهتسریع  تست  برنامه  تعیین  جهت  ایمطالعه  راستا،  این  در

 در خاودرو ایان بارای سرعته 5 دندهجعبه  کاری  سیکل  البته.  باشدمی  سرعته  5  دندهجعبه  یافته  ارتقاء  دنده،جعبه  این.  است  شده  انجام

 دناده نسبت افزودن و هادنده نسبت تغییر از  ناشی  که  دندهجعبه  خروجی  سرعت  و  گشتاور  سطوح  در  تفاوت  دلیل  به  اما  است؛  دسترس

 تعیاین  و  اساتخراج  روناد  بررسای  باه  مقاله  این  در  منظور،  بدین.  شود  تعریف  آن  برای  جدید  کاری  سیکل  که  است  نیاز  باشد،می  ششم

 کاه شاودمی پرداخته جدید، سرعته 6 دندهجعبه برای کاری سیکل آوردن بدست  جهت  ایجاده  بارهای  از  شدهتسریع  عمر  تست  برنامه

 . شود برشمرده تحقیق این نوآوری مهمترین  تواندمی خود این

 باه  سپس،.  شودمی  ارائه  سرعته  6  دندهجعبه  برای  کاری  سیکل  تعیین  فلوچارت  یک  ابتدا  مقاله،  این  دوم  بخش  در  اساس،  اینبر

 ستونی  نمودار  تعیین  چهارم،  قسمت  در.  شودمی  پرداخته  مختلف  هایجاده  انواع  در  خودرو  تست  از  حاصل  ایجاده  هایداده  آوریجمع

 در. شاودمی  داده  توضایح  بعادی  بخاش  در  تسات  گشتاور  در  معادل  دورهای  محاسبه  روش.  است  گرفته  قرار  بحث  مورد  1دور  -گشتاور

  .شد خواهد ارائه گیرینتیجه  و بحث  نهایت، در. است  شده بررسی  کاری سیکل و  شدهتسریع عمر تست تعیین ادامه،

 کاری  سیکل تعیین فلوچارت  -2

 که  همانطور.  است  شده  داده  نمایش  (1)  شکل  در  و  ارائه  سرعته  6  دندهجعبه  برای  کاری  سیکل  تعیین  فلوچارت  قسمت،  این  رد

 از یاک هار ساهم باید ابتدا در. اند شده بیان گویا و مشخص کاملاً کاری، سیکل  محاسبه  مختلف  مراحل  شود،می  مشاهده  شکل  این  در

 دور-گشتاور  ستونی  نمودار  بتوان  آن  روی  از  تا  شوند  آوریجمع  ایجاده  هایداده  باید  سپس.  شود  مشخص  تست،  انجام  در  هاجاده  انواع

 -سایکل منحنای شایب از کاه k تساریع فااکتور ساپس و نماوده تعیین را گشتاور سطوح هایدسته بعدی، مرحله در. آورد بدست را

 از غیر دنده برای ،ر شدهذک ]1[  که در مرجع  ،(1)  رابطه  کمک  به  نهایت،  در.  شود  مشخص  آید،می  بدست  لگاریتمی  نمودار  در  استحکام

 باه  هااداده  یابیبرون.  شودمی  محاسبه  تست  هدف  گشتاور  در  معادل  دور  ،k  تسریع  فاکتور  و  هاداده  یابیبرون  ضربی،  افزایشی  فاکتور  ،1

 ،]16[ ساواری خودرهاای برای DIN3990 استاندارد طبق کیلومتر، 250000 مفید عمر به کیلومتر 1000 تست مسافت تبدیل دلیل

  .است  شده داده  نشان  شود،می نصب رانا خودروی بر که سرعته 6  دندهجعبه یک  ،(الف-2) شکل  در.  شودمی انجام
 

 
 کاری   سیکل تعیین فلوچارت. 1شکل 

 
1 Rotating Moment Histogram (RMH) 
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 گشاتاور  targetT  تسات،  خاودروی  ایجااده  هایداده  در  1N  موتور  دور  با  متناظر  گیربکس  ورودی  شفت  گشتاور  ،1T  آن،  در  که

 دلیال به البته. باشدمی targetT تست هدف گشتاورِ اعمال ازای به آزمایشگاه در شدهتسریع تست معادل سیکل تعداد ،2N  و  تست  هدف

 موتاور گشاتاور خودروسازان ،1 دنده نسبت بودن بای  و  هایستیک  لغزش  از  ناشی  جاده  سطح  به  هاچرخ  از  گشتاور  انتقال  در  محدودیت

 لحاا  موتاور مااکزیمم گشاتاور درصاد 60 ،1 دنده کاری سیکل  طراحی  جهت  مقاله  این  در  رو  این  از.  کنندمی  محدود  دنده  این  در  را

 هایشارکت  از  بسایاری  مانناد  شارکت،  ایان  و  باشادمی  پاژو  شارکت  محصاویت  از  بحث  مورد  دندهجعبه  اینکه  به  توجه  با  است؛  شده

 شرکت مستندات مبنای بر گشتاور نیز مقاله این در کند،می محدود ،1 دنده  جمله  از  سنگین  هایدنده  در  را  گشتاور  دیگر،  خودروسازی

 افازایش نتیجاه در و سانگین هایدناده باایی دنده نسبت امر، این  دلیل. است شده محدود دیگر هایدنده  گشتاور  %60  میزان  به  پژو

 جااده روی بار هااچرخ لغازش باعاث خاود کاه باشادمی جاده  به  یستیکها  انتقال  ظرفیت  از  بیش  میزانی  به  هاچرخ  به  انتقالی  گشتاور

 :شودمی تبدیل زیر صورت  به( 1) رابطه بنابراین.  شودمی

(2) 1
2 1

arg

( )
0.6

k

t et

T
N N

T
= 


 

 ای جاده   هایداده  آوریجمع  -3

 اسات  شود. هماانطور کاه در قسامت مقدماه ذکار شاد، ابتادا یزمای پرداخته میجاده  هایداده  آوری  به جمع  بخش،  این  رد

جهات  1کنناده دادهبایست به دساتگاه ثبتشوند و خودروی تست می  شناسایی  کشور  هایجاده  انواع  روی  بر  رانندگی  مختلف  الگوهای

، دور موتور، گشتاور موتور و موقعیت دنده در حاین راننادگی مجهاز باشاد. در ایان 2های زاویه دریچه گازآوری دادهگیری و جمعاندازه

کاناال  8از  یبردارنموناهاستفاده شده و قابلیت   هرتز  200ثابت برابر    یریگنرخ نمونهبا    به نام وکتور  کننده دادهثبتتحقیق، از دستگاه  

 ،(%18)جااده روساتایی،  (%43)  های مختلف که ترکیبی از بزرگاراهجادهباشد. برای تعیین سهم هر یک از  را دارا می  به صورت همزمان

 .اساتکار گرفته شاده به ،]17[ کارلوس ،خودرو بارگیری استانداردباشد، مرجع می (%10) جاده کوهستانیو   ،(%29)  شهریجاده درون

  ETASزاتیاتجه ،حاوزه نیمعتبر در ا یاز ابزارها یکیاند. شده یمعرف یمختلف یاز خودرو ابزارها یااطلاعات جاده افتیبه منظور در

ها، ها، شابکه، گاذرگاهECU  یهاگنالیشاوند. سا  یریگها به صورت خودکار اندازهکه داده  دهدیامکان را م  نیا  زاتیتجه  نیا.  باشدیم

 ،یریگانادازه ی، ابازار اساتاندارد باراETAS INCAدساتگاه باا  نی. ادنکنیدر خودرو را ضبط و ثبت م یریگاندازه یحسگرها و ابزارها

 زیاصاندو  عقاب خاودرو، در م ایادر محفظه مساافر  ریپذاستفاده انعطاف یبرا ES820است.    سازگار  ص،یو تشخ  ECU  ونیبراسیکال

کانکتور در دسترس هستند.  کی قیاز طر تالیجید یو چهار خروج تالیجید یچهار ورود  شده است.  یطراح  هاشگاهیو در آزما  شیآزما

در   دهناد.  شی( را نماای)خروجا  ستمیس  یدادهایرو  ای  تیوضع  توانندیم  و( عمل کنند  ینشانگر )ورود  ای  گریبه عنوان تر  توانندیآنها م

همچناین در   شود.ها و ثبت آنها است، در حال اجرای تست دیده میآوری داده، خودروی تست که مجهز به دستگاه جمع(ب-2)شکل  

   شود.و نحوه نصب آنها در خودرو مشاهده می ج(، تجهیزات تست-2شکل )

  لومتر ی ک   430  ، ی شهر   کل ی س   لومتر ی ک   290، ترکیبی از  انواع جاده هر یک از    در نظر گرفته شود، سهم   لومتر ی ک   1000اگر عمر خودرو  

  اطلاعاات ،  ای ی جااده هاا داده   ی آور جمع   ت ی خواهد بود. در طول فعال   ی جاده کوهستان کیلومتر    100کیلومتر و   180، جاده روستایی بزرگراه 

کیلاومتر در    80کیلاومتر در جااده روساتایی و  120، در بزرگاراه  لاومتر ی ک  200در شاهر،  لاومتر ی ک  100محدود  ی لومترها ی ک  ی برا  ی واقع 

   شود: می   محاسبه  ،]1[ ، ر ی به صورت ز   جاده مختلف    ط ی شرا   در   ، MFی،  ضرب   ی ش ی صورت، فاکتور افزا   ن ی شده است. در ا   ی آور جمع کوهستان  

(3) 290 430 180 100
2.9 , 2.15, 1.5 , 1.25

100 200 120 80
City Motorway Rural MountainMF MF MF MF= = = = = = = =  

داده ثبت زمان  یسر  یهاکل  راندن خودروی تست  انتقال قدرت در حین  متغیرهای دیگر سیستم  و  موتور  به گشتاور، دور  مربوط  ی 

 . شوند یم ی ابیبرونکیلومتر است،  250000دنده مورد نظر تحقیق که جعبه دیعمر مف یو براشوند می

 
1 Data logger 
2 Throttle 
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 دور  -گشتاور ینمودار ستون  -4

زماان  -زماان و دور -همان نمودار گشتاور بر حسب دور است که از داشتن همزمان دو نمودار گشاتاور دور -گشتاور  مودار ستونی ن 

هاای  بازه   ها در یک ساطح گشاتاور ثابات و  ، تعداد سیکل in  آید که در آن، بدست می     ، ]2[،  ( 4و با استفاده از رابطه )  ( 3) مطابق شکل 

  هاای تسات اده ها در یاک ساطح گشاتاور ثابات، از د تعاداد سایکل در این قسمت، برای نمونه جهت محاسبه .  [ 2] هستند،    زمانی گسسته 

 شود.  مشاهده می   ( 4) دور تست در شکل  -ستونی گشتاور   نمودار خودرو رانا استفاده شده است.    ای روی جاده   شده آوری جمع 

(4) 
1

( )
i

m

i
t

i

n rpm t


=

=  

 

 

 )الف(                                                                                                              )ب(                                 

 
 )ج( 

  )ج(: تجهیزات تست و نحوه نصب آنها ،  داده کنندهثبت به مجهز تست خودروی، )ب(: رانا خودروی برای سرعته 6 دندهجعبه  یک)الف(: . 2شکل 

 سطوح گشتاور  یهادسته  نیی تع -5

  شده  استفاده ،  MATLABافزار  نرم   برنامه کامپیوتری در   یک   از (  ثابت   گشتاور   سطح   یک   در   ها سیکل   تعداد )   in  محاسبه   جهت   ال ح 

، محاسابه  ( 3) دور، شاکل    -های مشخص گشتاور باا اساتفاده از نماودار ساتونی گشاتاور زمان در دسته -که در آن، مساحت زیر نمودار دور 

انتخاب شده و بدیهی اسات نمایناده دساته ساطح    Nm 10شود. یزم به ذکر است که در این برنامه، گستره تغییرات انتخابی گشتاور،  می 

باشاد.  می   Nm 10متر، نماینده این گروه، گشاتاور معاادلِ    -نیوتن   15تا    5گشتاوری، مقدار میانه آن خواهد بود. به طور مثال برای دسته  

شاهری،  هاای درون خاودروی تسات روی بزرگاراه، جاده  ای جاده  های دسته، با توجه به داده   هر   ها متناظر با نماینده گشتاور مجموع سیکل 

شده،  ( محاسبه  3، که از رابطه ) MF  ، ی ش ی افزا   ی فاکتورها   د ی با   سپس شوند.  بندی می در هر دنده به طور جداگانه دسته   کوهستانی و روستایی 

و   یی بزرگاراه، روساتا  ، ی شاهر جااده درون  ی هاا داده  ن ی هر نوع جااده، ضارب شاوند. بناابرا  ی به طور جداگانه برا   ی ا جاده   ی ها در تمام داده 

در نظار گرفتاه    لاومتر ی ک   1000که مسافت جاده تست،    یی ضرب شوند. سپس از آنجا   1/ 25و    1/ 5،  2/ 15،  2/ 9در  د ی با  ب ی به ترت  ی کوهستان 

  ب ی هاا پاس از اعماال اثار ضار کال داده   ، ی اب یاجهات برون   باشاد، ی م   لاومتر ی ک  250000دنده مورد نظار پاژوهش، جعبه  د ی شده و عمر مف 

  ی ها هر دنده جداگانه که برابر با مجموع داده  ی مراحل، گشتاور و دور برا  ن ی ضرب شوند. پس از انجام ا  250در  ی ست ی ، دوباره با MFی ش ی افزا 

آیند. به دلیل اینکه کلیه نتایج این محاسبات و جاداول مربوطاه، فضاای بسایار زیاادی  بدست می جاده مختلف است،  4 ب ی متناظر در ترک 

     .     ه است ذکر شد   ( 1) در جدول  کنند و همچنین محدودیت در حجم مقاله، تنها قسمت نهایی نتایج محاسبات دور و گشتاور  اشغال می 
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 دور -گشتاور ینمودار ستون. 3شکل 

 

 )الف(                                                                                                      )ب(                                                

 شکل )الف(  ییبزرگنما، )ب(: تست  یخودرو  یاجاده یهازمان حاصل از داده-زمان و دور-تواماً گشتاور ینمودارها)الف(: . 4شکل 

 k عیفاکتور تسر  -6

تسر ف  ش   k  ع ی اکتور  بررس   -کل ی س   ی منحن   ب ی از  مورد  قطعه  جنس  به  مربوط  لگار   ، ی استحکام  نمودار  محور    ی تم ی در  دو  )هر 

  ب ی بوده و ش   ی تم ی ، لگار S  ، ی استحکام خستگ   ی و عمود   ها کل ی تعداد س   ی صورت که اگر هر دو محور افق   ن ی . به ا د ی آ ی ( بدست م ی تم ی لگار 

سطح تنش و    ن ی رابطه ب  انگر ی که ب   kفاکتور     ف ی ، خواهد بود. توص b   ،k=-1/bمعکوس    نه ی برابر با قر   k  ع ی باشد، فاکتور تسر   bبرابر    ی منحن 

که معادل فاکتور خمش    k  ع ی تسر   ب ی مقاله، ضر   ن ی است. در ا   ان ی نما   ( 5) در شکل    باشد، ی شکست متناظر با تنش مربوطه م   ی ها کل ی تعداد س 

   نظر گرفته شده است.   در (  k=6)   6دنده است، برابر  جنس فوید چرخ   ی در خستگ 

 
 فولادها یاستحکام برا -کلی س یمنحن کی ینمودار کل. 5شکل 

 معادل در گشتاور تست  یدورها نیی تع -7

معادل در گشتاور هدف تست    ی ها کل ی گروه، س   ک ی در سطوح مختلف گشتاور در    ها کل ی ( و تعداد س 2( و ) 1ا استفاده از روابط ) ب 

  باشد، ی گشتاور موتور م   نه ی ش ی که معادل ب   NmtargetT 150=مطالعه، گشتاورِ هدف تست برابر    ن ی . در ا شوند ی در گروه مربوطه محاسبه م 
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، محاسبه  ( 1) جدول    ی ها گشتاور هدف متناظر با ستون هر دنده جداگانه بر اساس داده   ی معادل برا   ی ها کل ی انتخاب شده است. مجموع س 

 . شود ی م   ن یی ( تع 5هر دنده جداگانه از رابطه )   ی برا   شده ع ی . مقدار ساعت تست تسر شوند ی مشاهده م   ( 2) در جدول    ج ی شده و نتا 

(5) 
2

60 test

N
Test hours


=


 

در نظر گرفته شده است.    rpm 3000  برابر هدف بوده که در این تحقیق،    تست در حالت اعمال گشتاور ی  ا ه ی سرعت زاو   test ωکه در آن،  

2N    هر    ی برا شده  تسریع   ساعات تست   اند. نتایج محاسبه بیان شده   ( 2) باشد که در جدول  در هر دنده می   معادل نیز مجموع دورهای کامل

 مشاهده نمود.     ( 6) توان در این جدول و نیز در نمودار ستونی شکل  را می   دنده جداگانه 
 6تا  1جاده مختلف در دنده   4گشتاور و دور در مجموع . 1 جدول

      (Nm)موتور  گشتاور )دور کامل(  دندهجعبه یشفت ورودچرخش 

  1دنده 2دنده 3دنده 4دنده 5دنده 6دنده

746/28 42890 49754 24/230 3/2855 0 50- 

5/3747 114990 130600 17331 70662 41/78 40- 

29783 481570 1010300 546990 631020 9/1085 30- 

166510 1239900 2136700 5191100 4779000 62915 20- 

260870 1513700 4227400 13070000 18318000 2122300 10- 

112390000 150630000 346280000 638620000 394750000 63919000 0 

54950000 55892000 172290000 524960000 634750000 554960000 10 

111330000 51314000 127200000 357170000 269730000 244990000 20 

245900000 59395000 104650000 209880000 199900000 168070000 30 

251560000 41056000 56702000 141970000 181890000 81026000 40 

166830000 28433000 50907000 113040000 115430000 26370000 50 

189380000 19698000 34936000 57027000 60543000 16407000 60 

121800000 9397800 21485000 36083000 44925000 6331400 70 

196460000 10685000 20592000 37302000 47461000 434710 80 

186740000 27454000 38509000 63562000 38633000 45046 90 

27420000 27950000 51765000 77911000 6351100 9/3092 100 

610360 746430 1612600 1124200 138570 74/189 110 

20874 4/5174 10030 138240 10258 0 120 

3/2244 0 6/660 41558 63/766 0 130 

0 0 8/355 11051 66/603 0 140 

0 0 2/7762 5/1652 46/133 0 150 
 

 سرعته 6دنده جعبه یتست برا ییبرنامه نها. 2  جدول

 

 مختلف  یهادنده یبرا شدهع یساعات تست عمر تسر یالهینمودار م. 6شکل                                                                                                           
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 گیری نتیجه -8

 جاده واقعی هایداده و خستگی تحلیل اساس بر خودرو  دندهجعبه  تست  دستگاه  برای  شدهتسریع  عمر  تست  الگوریتم  یک  ،مقاله  نیر اد

 دناده شاشجعبه  ورودی  شفت  برای  شدهتسریع  عمر  تست  هایسیکل  تعداد  آن،  در  که  شد  ارائه  رویکردی  تحقیق،  این  در  طراحی شد.

 روی واقعای شادهآوریجمع هاایداده اسااس شد. این الگاوریتم بار گرفته کار به شود،می نصب رانا خودروی  روی  بر  که  جدید  سرعته

بدسات   ماواد  خستگی  استحکام-سیکل  منحنی  از  گیریبهره  همچنین  و  متفاوت  هایجاده  ترکیب  و  رانندگی  مختلف  شرایط  در  خودرو

. باشادمی مختلاف هایدناده در موتاور دور گااز، دریچاه زاویاه  موتور،  گشتاور  مانند  هاییکمیت  شامل  شدهثبت  ایجاده  هایآمد. داده

 خودروهاا  زنجیره تاوان  دورانی  اجزای  و  هاشفت  کاری  هایسیکل  تعداد  تعیین  جهت  کارآمد  روشی  مطالعه،  این  در  شدهطراحی  رویکرد

به ایان نتیجاه انجامیاد  سرعته 6دنده جعبه  یبرا  شدهتسریع  عمربرنامه تست  در نهایت،    .شودمی  محسوب  آنها  در  شکست  بروز  از  قبل

دور بار دقیقاه و گشاتاور  3000ای ساعت با سارعت زاویاه  5/278بایست به مدت  دنده مورد نظر در آزمایشگاه تست عمر میکه جعبه

 متر تحت تست قرار بگیرد. نیوتن 150
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