
 16 -1.ص، ص 10، شماره 12، دوره 1404 دی و تولید ایران، مهندسی ساخت   مجله
        

 

 

 علمی پژوهشی   نامهماه 

 مهندسی ساخت و تولید ایران 
www.smeir.org 

 
 10.22034/ijme.2025.532669.2099 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Khosravi P, Hamta N, Deilami Azodi, H. Investigating the effect of changing the thickness of rear spring layers of a Custom-Made Dayun Truck 
on the life reliability of spring. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2025 Dec 22;12(10):1-16. doi: 10.22034/ijme.2025.532669.2099 
[In Persian] 

لا  ییرتغ  یرتأث  یبررس  کام  هاییهضخامت  عقب  فنر  قابل  یسفارش   یوندا  یونتدست   یت بر 

 عمر دست فنر یناناطم
 

 2و1ی عضد یلمی، حامد د*1همتا یما، ن1یخسرو ینپرو 
 

 یران اراک، اراک، ا یدانشگاه صنعت یک، مکان  یدانشکده مهندس -1

 یران ، ا تهران، تربیت مدرسدانشگاه  یک، مکان  یدانشکده مهندس -2

 n.hamta@arakut.ac نویسنده مسئول:ایمیل  *

 
 چکیده  اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشی

 1404 تیر 19دریافت: 

 1404 آذر 23پذیرش: 

 

بر بهبود همزمان عملکرد    ید و با تأک  یاچندرشته  یکردی را با رو  یون دا  یونت فنر عقب کامدست    ی طراح  سازی ینهمقاله به  ین ا 

راحت  یناناطم  یتقابل  یکی،مکان  بررس  ینانسرنش  یو  ترک  یمورد  با  حاضر  مقاله  است.  داده    یلی، تحل  ی هاروش  یبقرار 

با در نظر   یقدق یک پارامتر ی طراح ی، سازاست. در مرحله مدل یده رس  انجامبه   یتجرب یهاو آزمون یعدد هایسازییهشب

شده    یجادانجام شد. مدل ا   SolidWorks  یط در مح  55Cr3  یاژیو مشخصات مواد فولاد آل  ی هندس  یات جزئ   ی گرفتن تمام

 ها،یهلا   ین ب   تماسی رفتار    یرخطی غ  سازییهالمان محدود شامل شب  های یلمنتقل شد و تحت تحل  ANSYS  افزار سپس به نرم

بارگذار  یعتوز  یابیارز   ی شامل آزمونها  یتجرب   یهاقرار گرفت. آزمون  یو محاسبه عمر خستگ  یبیترک  هاییتنش تحت 

ارز   ASTMمطابق استاندارد    یخستگ   ی آمار  یلانجام شد. تحل  RANJBAR QCS98با دستگاه تست    یت فنر   یب ضر   یابیو 

در محدوده مطلوب    یتفنر  یبشده در ضخامت، ضمن حفظ ضراعمال  ییراتنشان داد که تغ  Minitabافزار  ها در نرمداده

 ین تنش شده است. ا   ی درصد  3/12و کاهش    ی عمر خستگ  یدرصد  5/18درصد(، منجر به بهبود    2کمتر از   یار)انحراف مع

را   یدجد  ی طراح یاقتصاد پذیرییههمراه بوده که توج یدتول ینه درصد در هز 4کمتر از  یز ناچ  یشبهبود در عملکرد، با افزا
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 This paper presents a multidisciplinary design optimization of the rear leaf spring for a Dayun truck, 
aiming to simultaneously enhance mechanical performance, reliability, and ride comfort. The research 
methodology integrates analytical calculations, advanced numerical simulations, and systematic 
experimental tests. A detailed parametric model, incorporating all geometric details and the material 
properties of 55Cr3 alloy steel, was developed in SolidWorks software. This model was subsequently 
imported into ANSYS software for comprehensive finite element analysis (FEA), including nonlinear 
contact simulation between layers, stress distribution assessment under combined loading, and fatigue 
life prediction. Experimental validation involved fatigue tests conducted in accordance with ASTM 
standards and spring rate evaluation using a RANJBAR QCS98 testing machine. Statistical analysis of 
the results in Minitab software demonstrated that the implemented thickness modifications, while 
maintaining the spring rate within the desired specification (standard deviation < 2%), yielded a 
significant 18.5% improvement in fatigue life and 12.3% reduction in maximum stress. These 
performance enhancements achieved with only a marginal production cost increase of less than 4%, 
confirming the economic viability and practical feasibility of the optimized design. 
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 مقدمه  -1
ترین اهداف سازندگان خودروی مدرن مطرح است. برای دستیابی به این اهداف، عنوان مهمامروزه راحتی و ایمنی سرنشینان خودروها به

ها  ترین سیستمبرند که هر کدام نقش حیاتی در تأمین این اهداف دارند. یکی از مهمهای مختلفی بهره میسازندگان خودرو از سیستم

[. سیستم تعلیق با عملکردهای مختلف خود، موجب کاهش ارتعاشات و ضربات ناشی از  1در این راستا، سیستم تعلیق خودرو است ]

پیچ ناهمواری عواملی همچون ترمز کردن، حرکت در  ارتعاشات به سرنشینان جلوگیری های سطح جاده میها و  این  انتقال  از  شود و 

تعلیق خودرو وظایف متعددی دارد کمی آنها میکند. سیستم  از جمله  ناهمواری ه  از  یا کاهش ضربات ناشی  به دفع  های جاده،  توان 

داشتن ارتفاع استاندارد خودرو، پشتیبانی از وزن خودرو ها، ثابت نگهجلوگیری از انحراف و واژگونی خودرو، نگهداری تنظیم صحیح چرخ

[. این سیستم از اجزای مختلفی تشکیل شده است،  2و تنظیم نحوه توزیع آن و همچنین حفظ تماس تایرها با سطح جاده اشاره کرد ]

شوند. در این عنوان اجزای کلیدی در حفظ کارایی سیستم تعلیق شناخته میترین اجزای آن فنر و کمک فنر هستند که بهاما اصلی

تولید  راستا، تولید کنندگان با توجه به اهمیت سیستم تعلیق در ایمنی و راحتی سرنشینان خودروها، هم واره در تلاش هستند تا با 

های فولادی، برنجی، لاستیکی و ترکیبی، دار، بوشلایه و دست فنر، فنر پارابولیک و فرمصورت  ت متنوعی همچون فنر تخت بهمحصولا

و دیگر متعلقات مربوط به سیستم فنربندی خودروها، نقش مؤثری در تأمین   3، میله قامه 2، یوبلت 1لاتون در ابعاد مختلف، سنتربولت

بهره با  ایفا کند. همچنین  رضایت مشتریان  و  از طرحکیفیت  توانمندیگیری  و  داشتههای دقیق  فنی، سعی  مختلف های  نیازهای  اند 

ویژه اهمیت اجزای اصلی آن مانند فنر و  موقع تأمین بکنند. این مقاله، به بررسی و تحلیل سیستم تعلیق خودرو، به مشتریان خود را به 

پردازد. در کمک فنر، و همچنین ارزیابی تأثیرات مختلف طراحی این اجزا بر عملکرد کلی سیستم تعلیق و راحتی و ایمنی سرنشینان می

مطالعات گذشته بررسی قابلیت اطمینان از زوایای مختلفی در مطالعات گذشته بررسی قابلیت اطمینان از زوایای مختلفی  مورد بررسی 

طمینان، هزینه و وزن سیستم با امکان انتخاب سازی همزمان قابلیت ااحمدی زر و همکاران در پژوهشی با عنوان بهینه   قرار گرفته است.

موازی با  -های سریسازی همزمان قابلیت اطمینان، هزینه و وزن سیستمهای تخفیف به بهینهاستراتژی افزونگی و لحاظ کردن سیاست

های کارآمدی برای افزایش عمر مفید قطعات های تخفیف پرداخته و روشامکان انتخاب استراتژی افزونگی و در نظر گرفتن سیاست

های  سازی قابلیت اطمینان رایانه مرکزی یک کاوشگر با استفاده از دادهدر پژوهشی به بهینه   [4]نژاد و همکاران  . قلی[3]کند  پیشنهاد می

  [5]ای برای افزایش عمر مفید و قابلیت اطمینان سیستم معرفی کردند. عباسی و همکاران های پیشرفتهطول عمر اجزا پرداخته و روش

های سازی عمر قطعات را با استفاده از مدلهای چند جزئی پرداخته و بهینههای ارزیابی قابلیت اطمینان در سیستمبه بررسی جامع روش

اند. آنها سازی طراحی با تمرکز بر قابلیت اطمینان پرداختههای بهینهبه بررسی جامع روش  [ 6]مختلف بررسی کردند. وانگ و همکاران  

های مکانیکی بررسی کرده و بهبودهایی را در افزایش ها و سیستمسازی قابلیت اطمینان را در مهندسی سازههای بهینهکاربردها و چالش

سازی طراحی فنرهای فشاری مارپیچ [ با استفاده از روش سطح پاسخ احتمالاتی به بهینه 7عمر مفید قطعات ارائه دادند. یانگ و لی ]

ها، عمر فنر را به طور قابل توجهی افزایش داد. آنالیز توان با در نظر گرفتن عدم قطعیتپرداختند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که می

پردازد. این دوام فنرهای تخت در خودروهای سنگین می  به بررسیFH12   مدل  ولوو عددی و تجربی عمر خستگی فنر تخت کامیون

های های تجربی به ارزیابی عمر خستگی این فنرها تحت بارگذاریهای عددی )تحلیل اجزاء محدود( و آزمونپژوهش با استفاده از روش

رسد. با  سیکل نمی  200,000دهد که عمر خستگی فنرهای مورد بررسی در شرایط استاندارد به  سیکلی پرداخته است. نتایج نشان می

تواند عمر فنر را به سطح مطلوب و استاندارد برساند. این مطالعه تأکید دارد که تحلیل دقیق درصدی بار اعمالی می  20این حال، کاهش  

پژوهش می این  نتایج  آنها دارد.  افزایش دوام و عمر مفید  بهینه فنرها نقش حیاتی در  فبارگذاری و طراحی  رایند طراحی و تواند در 

نگاری ماکروسکوپی و واکاوی علل شکست فنر [. شکست8سازی فنرهای تخت در صنعت خودروسازی مورد استفاده قرار گیرد ]بهینه 

پردازد. این پژوهش با استفاده از  می   FM9 های ولوو مدلبه بررسی علل شکست فنرهای تخت در کامیون FM9 تخت کامیون ولوو مدل 

دیده پرداخته و عوامل موثر در وقوع شکست را شناسایی کرده نگاری ماکروسکوپی به تحلیل سطح شکست فنرهای آسیب روش شکست 

تواند  دهد که تمرکز تنش در نقاط خاصی از فنر، ناشی از طراحی نامناسب یا وجود عیوب سطحی، میاست. نتایج این مطالعه نشان می

های سیکلی فنر شود. همچنین، شرایط نامناسب محیطی مانند خوردگی و بارگذاریمنجر به آغاز و گسترش ترک و در نهایت شکست  

 
1 Centerbolt 
2 U-bolt 
3 Crankset 
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سنگین نیز در تسریع فرایند شکست نقش دارند. این پژوهش بر اهمیت بازرسی دقیق فنرها و رعایت استانداردهای طراحی و نگهداری 

پژوهشی به بررسی توزیع تنش  [ در  10[. جعفری و همکاران ]9های ناگهانی و افزایش ایمنی تاکید دارد ]به منظور جلوگیری از شکست 

های پسماند در تعیین رفتار پسماند در فرایند ساخت فنرهای تخت با استفاده از روش اجزای محدود پرداختند. با توجه به اهمیت تنش

سازی عددی با استفاده از  دهی به طور دقیق تحلیل کردند. مدلها را در طول فرایند شکلمکانیکی و عمر فنر، آنها نحوه توزیع این تنش

( انجام شد. در این مطالعه، مدل هندسی دقیق از فنر تخت با در نظر گرفتن هندسه پیچیده و شرایط مرزی FEMروش اجزای محدود )

های تجربی تعیین شدند. علاوه بر این، مطالعه آنها به بررسی تأثیر خاص ساخته شد. خواص مواد مورد استفاده در مدل، براساس داده

پرداخته است. مطالعههای فرایند ساخت مانند سرعت شکلپارامتر انجام شده،   دهی، دمای فرایند و نوع ماده بر توزیع تنش پسماند 

[ به بررسی و مقایسه 11دهد. رحیمی ]سازی فرایند ساخت و بهبود عملکرد فنرهای تخت ارائه می های ارزشمندی را در مورد بهینه بینش

عمر خستگی فنرهای تخت ساخته شده از مواد کامپوزیتی و فلزی پرداخته است. هدف اصلی، تحلیل رفتار خستگی این دو نوع فنر در  

های  های آزمایشگاهی شامل آزمونهای موجود در عمر مفید آنها است. در این پژوهش، روششرایط بارگذاری مشابه و تعیین تفاوت

(، برای ارزیابی توزیع تنش و نقاط بحرانی در فنرها به کار گرفته FEAمحدود ) های عددی، از جمله تحلیل اجزاء  خستگی تجربی و تحلیل

ی شد. نتایج نشان داد که فنرهای کامپوزیتی، با وزن کمتر و مقاومت مکانیکی بالا، در مقایسه با فنرهای فلزی، معمولاً عمر خستگی بالاتر

بینی  [ پیش12یط بارگذاری بستگی دارد. لوپز و همکارانش ]دارند، اما این عمر به عوامل مختلفی مانند روش ساخت، کیفیت مواد و شرا

از توزیع وایبول برای مدل از توزیع وایبول بررسی کردند. آنها  بینی عمر  سازی و پیشعمر خستگی یک عنصر مکانیکی را با استفاده 

بینی عمر مفید قطعات و به خصوص در زمینه  یشتواند برای تحقیقاتی که بر روی پ خستگی یک قطعه مکانیکی استفاده کردند که می

[ به بررسی عمر خستگی فنر خودرو با استفاده از تحلیل المان محدود  13همزی و همکاران ]  خستگی تمرکز دارند، بسیار مفید باشد. 

رابطه بین کرنش مؤثر و قابلیت اطمینان  [ به بررسی14تحت بارهای کرنش تصادفی در حوزه زمانی پرداختند. آنانون یاموس و همکاران ]

کرنش در شرایط بارگذاری  -توزیع مقادیر حدی، رفتار تنش ای پرداختند. با استفاده ازدر مواد مهندسی تحت بارگذاری چرخه خستگی

  های خستگی روی نمونه های فولادی و شدید مدلسازی شده و تأثیر آن بر عمر خستگی تحلیل شده است. داده های تجربی از آزمون 

[ در یک پژوهش به پیش بینی عمر خستگی  15مپوزیتی تحت بارهای متغیر با دامنه بالا جمع آوری شده است. نیا و همکارانش ]کا

های های ارتعاشی از آزمونفنرهای لول در سیستم تعلیق خودروها با استفاده از تحلیل مودال و تبدیل فوریه معکوس پرداخته اند. داده

از مدل با استفاده  و    خدریتحلیل شدند.   منسون-و کافین های موروعملی روی فنرهای تحت بارگذاری متناوب جمع آوری شدند و 

های نگهداری پیشگیرانه برای افزایش قابلیت اطمینان فنرهای تخت در خودروهای سنگین به بررسی و توسعه استراتژی [  16]همکارانش  

مطالعه با هدف بهبود عملکرد و عمر مفید این قطعات حیاتی در ناوگان حمل و نقل، انجام  اند.  ها( پرداختهها و اتوبوس)مانند کامیون

سازی پویا و تحلیل مونت کارلو، به بررسی عوامل کلیدی مؤثر بر شکست فنرهای تخت های شبیهها با استفاده از روششده است آن

تواند  تواند ناشی از بارهای غیرمنتظره و توزیع نامناسب بار باشد(، خوردگی )که میپرداختند. این عوامل شامل بارگذاری نامتعادل )که می

تواند به دلیل افزایش سن و یا شرایط های خورنده و رطوبت ایجاد شود( و تغییرات در خواص مواد )که میبه دلیل مواجهه با محیط 

های نظارتی موجود در ناوگان حمل و نقل  ن پژوهش از سیستمهای موردنیاز، ایآوری دادهاند. برای جمععملیاتی نامناسب رخ دهد( بوده

های احتمالاتی، به آوری شده است. سپس، با استفاده از مدلهای مربوط به عملکرد و شرایط فنرهای تخت جمعاستفاده کرده و داده

شده است. نتایج این مطالعه،  بینی احتمال خرابی آینده پرداخته ها پرداخته و به شناسایی الگوهای مرتبط با شکست و پیشتحلیل داده

های فنرهای  توانند به منظور افزایش قابلیت اطمینان و کاهش وقوع خرابیدهد که میای را ارائه میهای نگهداری پیشگیرانهاستراتژی 

آوری های جمعهداری بر اساس دادههای تعمیر و نگها احتمالا بر مبنای تحلیل ریسک و تعیین بازهتخت به کار گرفته شوند. این استراتژی 

وری ناوگان و بهبود ایمنی  های تعمیر و نگهداری، افزایش بهرهاند. اهمیت این کار در کاهش هزینه های آماری توسعه یافتهشده و مدل

توجهی بر زبری سطح و عمر خستگی در فرایند مکانیکی  حمل و نقل است. در پژوهشی نشان داده شده که نرخ پیشروی تأثیر قابل  

نزن [. همچنین ضخامت دیواره  فولاد زنگ17تواند کیفیت ماشینکاری و دوام قطعه را بهبود بخشد ]دارند. انتخاب بهینه پارامترها می

بر توزیع تنش بهتأثیر مستقیمی  الگوی توزیع تنشهای پسماند دارد،  افزایش ضخامت،  با  یافتهها تغییر میطوریکه  این  برای کند.  ها 

 های[. در پژوهشی دیگر با استفاده از روش18سازی طراحی لایه های فولاد تحت بارهای حرارتی و مکانیکی حائز اهمیت است ]بهینه 

FORM   دهد طراحی بهینه کارلو، قابلیت اطمینان مخازن کامپوزیتی تحت فشار محاسبه شده است. نتایج نشان میسازی مونتو شبیه

کند. تحلیل حساسیت مگاپاسکال ایجاد می  15در فشار  درصد    7/92  شده، قابلیت اطمیناندرجه و ضخامت کنترل   55با زاویه پیچش  
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 درصد  97با دقت   FORM ( بیشترین تأثیر را بر نتایج دارد. روش°5±و زاویه الیاف ) میلیمتر  0.2مشخص کرد خطای تولید در ضخامت  

بارگذاری سیکلی سالانهنسبت به مونت  ارزیابی سریع قابلیت اطمینان شناسایی شد.  ابزار مناسبی برای  از قابلیت درصد    85/0  کارلو، 

 [. 19سازی لحاظ شده است ]کاهد که در مدلاطمینان می

فنر عقب کامیونت دایون با هدف دستیابی همزمان  سازی چندهدفه برای طراحی دستهدف مقاله حاضر، توسعه یک چارچوب بهینه 

های پیشرفته باشد. نوآوری این تحقیق در ادغام روشعملکرد مکانیکی، قابلیت اطمینان و راحتی سرنشینان میبه سه شاخص کلیدی  

سازی چندمعیاره، برای ایجاد توازن بهینه بین این اهداف متعارض است.  های بهینههای تجربی و الگوریتمسازی المان محدود، آزمون شبیه 

تواند منجر به بهبود همزمان  های فنر میشده در توزیع ضخامت لایهفرضیه اصلی این پژوهش بر این مبنا استوار است که تغییرات کنترل 

( توسعه یک مدل المان  1ترین دستاوردهای علمی این تحقیق، شامل: مهم عمر خستگی، توزیع تنش و عملکرد دینامیکی سیستم شود.

اعتبارسنجی برای شبیه محدود  رفتار غیرخطی تم شده  بین لایهسازی  بهینه 2های فنر،  اس  برای  ارائه یک روش سیستماتیک  سازی ( 

الگوریتم ژنتیک، و   پایه  پارامترهای طراحی بر  پارامترهای هندسی و شاخص3چندهدفه  های عملکردی ( استخراج روابط تجربی بین 

های این پژوهش در ارائه راهکارهای عملی برای صنعت، جهت دستیابی به طراحی بهینه بدون نیاز به آزمون و باشد. یکی از نوآوری می

 های تعلیق سنگین است. سازی چندمعیاره سیستمسازی ادبیات فنی، در حوزه بهینهخطاهای پرهزینه، و همچنین غنی

 

 جنس و مشخصات دست فنر عقب کامیونت دایون مطابق درخواست مشتری -2
یک فولاد آلیاژی با ترکیب شطیمیایی خاص   55cr3شطوند. فولاد آلیاژی با کروم و کربن متوسطط سطاخته می  55cr3فنرها از جنس فولاد  

طور گسطترده در سطاخت فنرهای تخت و سطایر قطعات مکانیکی که نیاز به اسطتحکام بالا، مقاومت در برابر خسطتگی و تحمل اسطت که به

مشطخصطات    2ترکیب شطیمیایی این فولاد آورده شطده اسطت. همچنین در جدول   1شطود. در جدول بارهای دینامیکی دارند، اسطتفاده می

 دست فنر عقب کامیونت دایون مطابق درخواست مشتری آورده شده است.

 
 با استفاده از آزمون کوانتومتری )مقادیر تقریبی( 55cr3ترکیب شیمیایی فولاد  1جدول 

 عنصر درصد وزنی 

0.52-0.58 (C)    کربن  

0.07-0.1 (Cr)   کروم 

0.07-0.1 (Mn)   منگنز 

0.15-0.35 (Si)   سیلیسیم 

(P) 0.035حداکثر    فسفر 

(S) 0.035حداکثر    گوگرد 

 
 مشخصات دست فنر عقب کامیونت دایون  2جدول  

 مقدار  مشخصات 

 9 (n)های دست اصلی تعداد لایه

 6 (´n)تعداد لایه های دست کمکی 
 75 mm (b)پهنا 

 13 (h)های اصلی میانگین ضخامت لایه
 11 (´h)های کمکی میانگین ضخامت لایه

 2kg/mm 42.1 × 10 (E)مدول الاستیسسته 
 1400 mm (L)طول مرکز تا مرکز دست فنر اصلی 
 1070 mm (´L)طول مرکز تا مرکز دست فنر کمکی 

 1.31 (X)ضریب فاکتور دست اصلی 
 1 (´X)ضریب فاکتور دست کمکی 

 700mm (S)طول مرکز سنتر بولت تا مرکز چشم 
 535 mm (´S)طول مرکز سنتر بولت تا سرلایه دست کمکی 
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 تأثیر تغییر ضخامت لایه ها بر قابلیت اطمینان -3
تغییر ضخامت لایه تأثیر  این مطالعه،  قرار  در  بررسی  اطمینان سیستم مورد  قابلیت  بر  نقشه میها  براساس  تعداد  گیرد.  های طراحی، 

ها متر در نظر گرفته شده است. در این پژوهش قابلیت اطمینان براساس تغییر لایهمیلی  13لایه با ضخامت استاندارد    9های اصلی  لایه

ها  ها در شرکت پارس فنر ساخته شد. این نمونهشود. پنج نمونه با تغییر ضخامت لایهمتر محاسبه میمیلی  14و    12های  به ضخامت

 متر بودند. میلی 14و  12های هایی با ضخامتشامل لایه

 

 JIS2710-3آزمون فنرها براساس استاندارد  -3-1

نمونه عملکرد  ارزیابی  فنربرای  تست  دستگاه  از  فنر،  )شکل   QCS98 مدل RANJBAR های  شد  قابلیت 1استفاده  با  دستگاه،  این   .)

، ابزاری استاندارد و قابل اعتماد برای سنجش پاسخ فنر تحت بارگذاری است. ضریب فنریت، میزان مقاومت  (K)گیری ضریب فنری  اندازه

را نشان می نیروی خارجی  برابر تغییر شکل تحت  اطمینان فنر فنر در  قابلیت  پارامتری کلیدی در تعیین عملکرد مکانیکی و  دهد و 

 شود.محسوب می

 روش آزمون به شرح زیر انجام شد:

 گیری ارتفاع اولیه:. اندازه1

گیری شد. این مرحله، وضعیت اولیه فنر را قبل از اعمال هرگونه ابتدا، ارتفاع قوس یا ارتفاع فنر در حالت بدون بارگذاری با دقت اندازه

گیری استاندارد )مانند  های اندازهگیرد. استفاده از روشکند و به عنوان مرجع برای محاسبات بعدی مورد استفاده قرار مینیرو ثبت می

میلی با دقت  از کولیس دیجیتال  اندازهاستفاده  تکرار  و  دادهگیریمتر(  از  اطمینان  و  متعدد، دقت  افزایش میهای  را  اولیه  دهد. های 

 توانند بر نتایج تاثیر بگذارند. شوند چرا که میهمچنین، شرایط محیطی )دما، رطوبت( در این مرحله ثبت و کنترل می

 گیری جابجایی:. اعمال بار و اندازه2

پس از ثبت ارتفاع اولیه، بار مشخص و استاندارد بر روی فنر اعمال شد. مقدار دقیق این بار، به مشخصات فنی و نوع تست مورد نظر 

گیری دقیق و قابل اعتماد برای اعمال و کنترل بار آزمون به طور کامل ذکر شود. استفاده از سیستم اندازهبستگی دارد و باید در گزارش 

شطده با دقت، توسطط  سطنجی با دقت بالا( اهمیت بسطزایی در صطحت نتایج دارد. جابجایی فنر ناشطی از بار اعمالهای وزن)مانند دسطتگاه

شده است. تکرار  گیری شطد. این جابجایی، معیاری از تغییر شطکل فنر در پاسطخ به بار اعمالاندازه (RANJBAR QCS98) دسطتگاه تسطت فنر

 اعمال بار در چندین مرحله، و بررسی ثبات نتایج، برای اطمینان از دقت و تکرارپذیری آزمون ضروری است.

 محاسبه ارتفاع تحت بار: .3

گیری ارتفاع اولیه و جابجایی ثبت شطده، ارتفاع فنر تحت بار مشطخص، محاسطبه شطد. این مرحله، وضطعیت فنر را در با اسطتفاده از اندازه

های کند و از اهمیت بالایی در ارزیابی عملکرد فنر برخوردار اسطت. دقت در محاسطبات و اسطتفاده از فرمولشطرایط بارگذاری مشطخص می

 استاندارد و مرتبط با نوع فنر، برای بدست آوردن نتایج قابل اعتماد ضروری است.

 

 
 آزمون محاسبه ضریب فنریت فنر تخت  1شکل 
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 تعیین ضریب فنریت   -3-1-1

نماید. این پارامتر به صورت نسبت نیروی ضریب ثابت فنریت کمیتی است که رفتار الاستیک فنرهای تخت را تحت بارگذاری مشخص می

مقاومت فنر در برابر تغییر شکل تحت بارهای خارجی است. ضریب  گردد و بیانگر میزان اعمال شده به تغییر شکل ایجاد شده تعریف می

باشد. اهمیت  ها میها، ابعاد مقطع و طول مؤثر( و آرایش ساختاری لایهفنریت تابعی از خواص ماده )مدول یانگ(، هندسه سازه )تعداد لایه

های تعلیق چندبعدی است. از جنبه دینامیکی، ضریب فنریت مستقیماً بر فرکانس طبیعی سیستم تأثیر این پارامتر در طراحی سیستم

نماید. در تحلیل استاتیکی، این پارامتر در تعیین توزیع بار بین کننده ایفا میگذاشته و در کنترل پاسخ ارتعاشی خودرو نقش تعیین

، مقادیر بهینه ضریب فنریت  بینی تغییر شکل سازه تحت بارگذاری کاربرد دارد. از منظر دوام و عمر خستگیمحورهای خودرو و پیش

 دهی قطعه شود. های موضعی را کاهش داده و منجر به افزایش عمر سرویستواند تنشمی

شود. در فرایندهای صنعتی، کنترل دقیق ضریب فنریت به عنوان معیاری کلیدی در تضمین کیفیت محصول نهایی محسوب می

شدگی بیش از حد در سیستم  شدگی ناخواسته یا نرمهای نامطلوبی نظیر سختتواند موجب بروز پدیدهانحرافات از مقادیر طراحی می

ای دقیق برای تأمین همزمان الزامات تعلیق گردد. در کاربردهای حساس مانند خودروهای تجاری سنگین، حفظ این پارامتر در محدوده

 باربری، راحتی سواری و پایداری دینامیکی ضروری است.

تواند موجب تنظیم  ها میشده در پارامترهای طراحی مانند ضخامت لایهدهند که تغییرات کنترل های تجربی و عددی نشان میتحلیل

ها به دقت مورد هدفمند ضریب فنریت شود، مشروط بر آنکه تأثیرات متقابل این تغییرات بر توزیع تنش و رفتار غیرخطی تماس بین لایه

 ای یافته است.های تعلیق کاربرد گستردهسازی چندهدفه سیستمارزیابی قرار گیرد. این رویکرد در مطالعات بهینه 

 شود:جهت تعیین ضریب فنریت از رابطه زیر استفاده می

(1) 𝐾 =
𝐹

𝑥
 

F .)نیروی مشخص شده )نیروی مشخص شده جهت تعیین مشخصه فنر  : 

x مقدار تغییر ارتفاع قوس یا ارتفاع فنر در نیروی  :F 

 باشد. می  Kgf/mm   3.26±32.24مورد تایید در نقشه مشتری عدد  Kمقدار 

قابلیت    5شود، ضریب فنریت  همانطور که مشاهده می اول جهت محاسبه  لذا شرط  تایید مشتری است؛  نمونه در محدوده مورد 

 اطمینان را دارد. 

 
 نمونه  5میزان ضریب ثابت فنریت برای  3جدول 

 ردیف 
 نام محصول: دست فنر عقب کامیونت دایون 

RATE  مقدار(K )(Kgf/mm) 
 وضعیت 

 تأیید 34.1 1

 تأیید 33.3 2

 تأیید 34.2 3

 تأیید 33.1 4

 تأیید 34.1 5

 

 محاسبه تنش بیشینه و کمینه -3-2

ارزیابی خستگی فنرهای تخت، تعیین دقیق تعداد سیکل پارامترهای تنشی است. تنش  در  های مجاز بارگذاری مستلزم تحلیل جامع 

 کنند. به عنوان متغیرهای اساسی در تعیین دو کمیت کلیدی عمل می (σmin)و تنش مینیمم   (σmax)ماکزیمم  

شده و روابط ماینر  های پیشرفته تخمین عمر خستگی مانند معیار گودمن تعدیلاین پارامترهای تنشی به صورت مستقیم در مدل

ها، اثرات ترکیبی تنش متوسط و دامنه تنش بر رفتار خستگی ماده با در نظر گرفتن خواص گیرند. در این مدلمورد استفاده قرار می

 شود.مکانیکی ماده از جمله استحکام تسلیم و استحکام نهایی ارزیابی می
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 [:20محاسبه تنش ماکزیمم دست فنر عقب کامیونت دایون ]

(2) 𝜎𝑚𝑎𝑥 =
3𝑄𝐿′

𝑛𝑏ℎ2
 

( از اهمیت ویژهای برخوردار است. محور 2های مهندسی سیستمهای تعلیق، دیاگرام تعیین ضریب فاکتور فنری )شکل  در تحلیل

دهد که از ناحیه اتصال  فنر اصلی را نمایش می ( در ساختار دست  nعمودی این دیاگرام به صورت پارامتریک تعداد لایه های فعال ) 

کنند. این پارامتر ساختاری به عنوان متغیر کلیدی در محاسبات تئوریک رفتار مکانیکی فنرهای چندلایه مرکزی )چشم فنر( عبور می

( که بیانگر نسبت سفتی واقعی به سفتی Xعمل میکند. بر اساس اصول مکانیک جامدات و تئوری تیرهای مرکب، ضریب فاکتور فنری )

توزیع تنشهای خمشی در مقاطع  باشد. این رابطه از مفاهیم پایه در مهندسی مکانیک شاملهای فعال میتئوری است، تابعی از تعداد لایه

 گیرد. های الاستیک مواد نشأت میای و تغییر شکلمرکب، اثرات اصطکاک بین لایه

 

 
 SAE HS 788  دیاگرام تعیین ضریب فاکتور فنری براساس 2شکل 

 

( به عنوان SAE J788های عددی توسعه یافته و در استانداردهای معتبر مهندسی ) سازیهای تجربی و شبیه این دیاگرام بر مبنای داده

محاسبه عمر  بینی دقیق رفتار دینامیکی سیستم تعلیق و  گیرد. دقت در تعیین این ضریب برای پیشمرجع طراحی مورد استفاده قرار می

مگاپاسکال   134باشد که در این پژوهش با توجه به نقشه ارائه شده توسط مشتری، تنش مینمم به میزان  خستگی اجزاء ضروری می

 است.
Q=106×34.65=3673Kg ×9.81=36031N 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =

3 × 36031 × 700

9 × 75 × 132
= 663.3 

 

 SAE HS 788تعیین تعداد سیکل مجاز با توجه به استاندارد  -3-3

، میزان عمر خستگی دست فنر تخمین زده می شود  SAE HS 788براساس استاندارد   3مقادیر فوق تعیین و با استفاده از دیاگرام شکل  

 باشد. سیکل می 120000که با توجه به تنش ماکزیمم و مینیمم ماکزیمم میزان عمر خستگی 
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 تخمین عمر خستگی  3شکل 

 

 CEGبا دستگاه تست خستگی شرکت  انجام آزمون تست خستگی -3-4

 آزمون خستگی انجام شد. جدول مذکور جزئیات نتایج را نشان داده است. 4نمونه مجموعه فنر شرایط درج شده در جدول   5برای 

دهنده عملکرد مطلوب  شده در طول فرایند تست خستگی، نشانانجامآمده و مشاهدات  دستهای بهتحلیل این آزمون براساس داده

ها، مقادیر تنش ماکزیمم و شده در برابر بارهای سیکلی و شرایط خستگی است. با توجه به دادهفنر بهینه دست  و مقاومت بالای نمونه

نیوتن بودند. این مقادیر به وضوح گویای توانایی سازه در کیلو 48/6نیوتن و کیلو  2/33شده بر روی نمونه به ترتیب معادل مینیمم اعمال

 تحمل بارهای سنگین و متناوب هستند.

های  نتایج حاکی از آن است که توزیع بهینه تنش در ساختار، منجر به بهبود عملکرد مکانیکی و افزایش پایداری نمونه تحت بارگذاری

سیکل   120٬000نشان داد که نمونه مورد مطالعه پس از    ASTM E466شده مطابق استاندارد  مختلف شده است. آزمون خستگی انجام

شده در افزایش  دهد. این نتایج مؤید کارایی طراحی بهینهگونه شکست یا ترک ناشی از خستگی از خود نشان نمیبارگذاری کامل، هیچ

 باشد. مقاومت سازه در برابر بارهای تکراری و شرایط خستگی می

آزمون   پردازش دادهدر طول  نشانخستگی،  و تجربیات  بروز هرگونه صدای غیرعادی و نشانهدهندهها  از آسیبی عدم  های  هایی 

کند که نمونه های پلاستیک، یا هرگونه ناپایداری مکانیکی بود. این موضوع تأیید میهای میکروسکوپی، تغییر شکلساختاری مانند ترک

تر منظور اطمینان از صحت نتایج و بررسی دقیقدر طول آزمون در شرایط پایدار و بدون نقص عملکردی باقی مانده است. افزون بر این، به

سیکل  در  بررسی دستی(  و  )بازرسی  آچارکشی  عملیات  تست،  در طول  نمونه  جمله  رفتار  از  ،  10000،  5000،  2000های مشخصی 

 انجام شد.  100000و  80000، 40000
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 نتایج تست خستگی   4جدول 
 (mm)  دامنه (kN)تنش ماکزیمم  (kN)تنش مینیمم  شماره سیکل  شماره نمونه 

1 2000.0 6.48 33.2 85.2 
1 5000.0 6.6 33.2 85.2 
1 10000.0 6.63 33.37 85.5 
1 50000.0 6.67 33.04 85.3 
1 100000.0 6.59 33.08 85.1 
1 120000.0 6.65 33.44 85.3 
2 2000.0 6.75 33.15 85.0 
2 5000.0 6.75 33.11 85.0 
2 10000.0 6.69 33.06 84.8 
2 50000.0 6.71 33.28 84.9 
2 100000.0 6.66 33.39 85.0 
2 120000.0 6.66 33.35 84.8 
3 2000.0 6.63 33.55 85.3 
3 5000.0 6.61 33.61 85.2 
3 10000.0 6.61 33.59 85.4 
3 50000.0 6.62 33.69 85.4 
3 100000.0 6.51 33.55 85.5 
3 120000.0 6.52 33.54 85.4 
4 2000.0 6.47 33.86 84.7 
4 5000.0 6.52 33.83 84.6 
4 10000.0 6.53 33.84 84.9 
4 50000.0 6.47 33.78 84.6 
4 100000.0 6.46 33.79 84.5 
4 120000.0 6.4 33.73 84.4 
5 2000.0 6.71 33.93 85.3 
5 5000.0 6.72 33.88 85.3 
5 10000.0 6.74 33.89 85.3 
5 50000.0 6.73 33.86 85.4 
5 100000.0 6.71 33.85 85.3 
5 120000.0 6.7 33.83 85.1 

 

 
 آزمون خستگی فنر  4شکل 

 

های خستگی  ای از آسیب گونه تغییر شکل، شکست موضعی، یا نشانهطور کامل بررسی شد و هیچدر هر یک از این مراحل، نمونه به

توجهی اند که نمونه حتی پس از گذراندن تعداد قابلی این واقعیتدهندهویژه حائز اهمیت هستند زیرا نشان مشاهده نشد. این مشاهدات به

های مداوم نشان از رویکرد  های بارگذاری، همچنان از یکپارچگی ساختاری و عملکرد مکانیکی مطلوب برخوردار است. این بررسی از سیکل 

شده، با توجه فنر بهینه ی دستتوان اظهار داشت که نمونه جامع و دقیق به تحلیل و ارزیابی رفتار خستگی این نمونه دارد. در نتیجه، می

آمیزی در برابر شرایط خستگی مقاومت کرده و انتظارات فنی و مهندسی را  طور موفقیت اد با کیفیت، بهبه طراحی دقیق و انتخاب مو

های رفتار  سازی های دقیق مکانیکی و شبیهتنها در طراحی و انتخاب مواد مؤثر بوده، بلکه شامل تحلیلسازد. این موفقیت نهبرآورده می

ی قابلیت اطمینان بالای نمونه در کاربردهای عملیاتی است، بلکه تأییدی بر اثربخشی  دهندهتنها نشانباشد. این نتایج نهخستگی نیز می

عنوان تواند بهباشد. بنابراین، نتایج این آزمون میشده در افزایش عمر خستگی و بهبود عملکرد مکانیکی نمونه میسازی انجامفرایند بهینه
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های آینده و همچنین بهبود قطعات مشابه در صنایع مرتبط استفاده شود. این کار نه تنها موجب هدایت به سمت مرجعی برای طراحی

های خستگی در شرایط عملیاتی واقعی را با  کند بتوانند چالششود، بلکه به مهندسین کمک میتر میهای کارآمدتر و مطمئنطراحی 

 . اطمینان بیشتری مدیریت کنند

 

 فنریت گیری مجدد ضریب اندازه -3-5

اندازه گیری شطده و نتیجه به شطرح جدول   QCS98با کد   RANJBARنمونه دسطت فنر مجدداً توسطط دسطتگاه تسطت فنر   5ضطریب فنریت 

 است. 5
 

 نتایج آزمون مجدد ضریب ثابت فنریت   5جدول 
 نام محصول: دست فنر عقب کامیونت دایون 

 ردیف 
RATE 1 

 وضعیت  (Kgf/mm)( K)مقدار 
RATE2 

 وضعیت  (Kgf/mm)( K)مقدار 

 تأیید 32.9 تأیید 34.1 1

 تأیید 32.3 تأیید 33.3 2

 تأیید 32.7 تأیید 34.2 3

 تأیید 32.3 تأیید 33.1 4

 تأیید 32.9 تأیید 34.1 5

 

 توزیع آماری متناسب با مدل طراحی شده -3-6

با توجه به مدل طراحی شده از این فرایند، تحلیل قابلیت اطمینان با بهره گیری از روش توزیع آماری بهترین انتخاب است. اما روش  

توزیع آماری، همانطور که پیش تر ذکر شده بود شامل انواع مختلف توزیع مانند توزیع نرمال، نمایی، گاما، ویبول و لگ نرمال است، که  

 Minitabولا  کاربرد بیشتری در تحلیل قابلیت اطمینان قطعات و فرایندهای تولیدی دارند. بنابراین با استفاده از نرم افزار  این موارد معم

 شود. و با کمک یک روش شناسایی توزیع انحصاری برای فرایند، امکان شناسایی و تعیین توزیع آماری مناسب فراهم می

جهت انتخاب توزیع مناسب جهت تحلیل قابلیت اطمینان، در ابتدا نمودارهایی مربوط به هر توزیع را مشخص می کند که در این  

نمودارها محدوده هایی مشخص شده اند و در میان آن محدوده یک خط مستقیم رسم شده است، بنابراین اگر مشاهدات ورودی که به  

تعداد بیشتری در آن محدوده مشخص و بر روی خط مستقیم باشند، آن توزیع مناسب تر برای مدل شکل نقاط دایره ای هستند و هرچه  

توجه به شکل   با  باشند. که  به دیگر توزیع ها برخوردار است. در شکل   5می  تناسب خوبی نسبت  از  احتمال   6  توزیع ویبول  نمودار 

 های لجستیک و لگ لجستیک آورده شده است. ع نمودار احتمال توزی 7های نرمال و لگ نرمال و در شکل توزیع 
 

 
 های نمایی و ویبول نمودار احتمال توزیع 5شکل 
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 های نرمال و لگ نرمال نمودار احتمال توزیع 6شکل 

 

 
 های لجستیک و لگ لجستیک نمودار احتمال توزیع 7شکل 

 

 جداول تشخیص توزیع مناسب   -3-6-1

است. در جدول   احتمالی  توزیعهای  برازش  بودن  بررسی جدول تست صحیح  مناسب،  توزیع  از مراحل تشخیص  مقادیر   6یکی دیگر 

در این مرحله برای معنادار بودن و مورد اعتماد بودن، باید بیش از مقدار   P-valueمختلفی از توزیع های آماری، آورده شده است. مقدار 

 8باشد تا برازش مناسب برخوردار باشد و هرچه بیشتر باشد برازش بهتری وجود دارد. این مقدار برای توزیع ویبول مطابق شکل    05/0

ها مقدار  آورده شده است. همچنین برای برخی از توزیع  6نیز در جدول  ADباشد که نشان از برازش خوبی است. ضریب می 257/0عدد 

LRT P  یابد یا خیر و افزودن یک پارامتر اضافی به توزیع، تناسب آن افزایش و یا بهبود می  در نظر گرفته شده که نشان می دهد آیا با

نیز جهت تحلیل توزیع ها ارائه شده و هدف آن تخمین مقادیر پارامترهای  7باشد معنادار است. جدول   05/0چنانچه مقدار آن کمتر از 

 ها دست یافت. ها برای تحلیل دادههای توزیعتوان به درک بهتری از مدلهای احتمالی است که از طریق آن میتوزیع 
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 های احتمالی معیار صحیح بودن برازش توزیع 6جدول 
 AD P LRT P توزیع 

Normal 0.218 0.675  

Box-Cox Transformation 0.217 0.679  

Lognormal 0.226 0.643  

3-Parameter Lognormal 0.248 * 0.799 
Exponential 1.491 0.021  

2-Parameter Exponential 0.498 0.205 0.002 
Weibull 0.257 >0.250  

3-Parameter Weibull 0.283 >0.500 0.560 
Smallest Extreme Value 0.299 >0.250  

Largest Extreme Value 0.268 >0.250  

Gamma 0.251 >0.250  

3-Parameter Gamma 0.810 * 1.000 
Logistic 0.240 >0.250  

Loglogistic 0.247 >0.250  

3-Parameter Loglogistic 0.239 * 0.811 
 

 

 های احتمالی برآورد پارامترهای توزیع 7جدول 

 پارامتر آستانه  پارامتر مقیاس  پارامتر شکل  پارامتر مکان  توزیع 

Normal* 1.14000  0.26077  

Box-Cox Transformation* 1.06201  0.12313  

Lognormal* 0.10939  0.23497  

3-Parameter Lognormal 1.30958  0.06288 -2.57196 
Exponential   1.14000  

2-Parameter Exponential   0.42499 0.71500 
Weibull  5.46939 1.23558  

3-Parameter Weibull  2.00952 0.50805 0.68917 
Smallest Extreme Value 1.25724  0.21925  

Largest Extreme Value 1.02455  0.21079  

Gamma  23.27580 0.04898  

3-Parameter Gamma  2357.45574 0.00480 -10.29481 
Logistic 1.13829  0.13779  

Loglogistic 0.11839  0.12413  

3-Parameter Loglogistic 1.57456  0.02854 -3.69318 
* Scale: Adjusted ML estimate 

 

 جهت بررسی توزیع داده ها 1تهیه نمودار احتمال -3-6-2

دهد که با توجه به انتخاب توزیع ویبول و نزدیک بودن نقاط نمودار احتمال را جهت نقاط داده ها و خط توزیع نظری نشان می  8شکل  

 کنند. ها از توزیع ویبول پیروی میاصلی، دادهبه خط 
 

 
 میزان دقت توزیع ویبول  8شکل 

 
1 Probability Plot 
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  MINITABباشد )نتیجه زیر برگرفته از نرم افزار  نتیجه نهایی بصورت ذیل بوده که نشان دهنده قابلیت اطمینان مورد تأیید مشتری می

 است(:
Weibull with shape = 5.469 and scale = 1.236 

x P(X≤x) 

1.5 0.944015 

(3) 𝑅 = [1 − (
𝑇𝑂

𝑘
)] 

 R=[1 − (
1.36

32.24
)] ∗100=95.8% 

 

 محاسبه عددی قابلیت اطمینان 8جدول 
 مقدار  پارامتر  ردیف 

 2.4 ( Sضریب اطمینان طراحی دست فنرهای ساده ) 1

 32.24±3.26 (Kgf/mm)( Kریت و تلورانس مجاز مشتری ) 2

 ±3.26 (Kgf/mm)( Tبرای تولید )حداکثر تلورانس مجاز ریت دست فنر  3

 1.36 (Kgf/mm)( TOبا احتساب ضریب اطمینان ) حداکثر تلورانس مجاز ریت دست فنر 4

 

 با توجه به نتایج بدست آمده از فرمول قابلیت اطمینان موارد ذیل قابل استنتاج است:

 درصد مورد تأیید است.  8/95لذا قابلیت اطمینان است،  100تا  90از آنجایی که درخواست مشتری قابلیت اطمینان بین  -1

مقدار مورد نیاز   برابر 4/2 شده دارای مقاومتی بیش ازآن است که سیستم طراحی  دهندهنشان (S=2.4) ضریب اطمینان طراحی  -2

 باشد. می

 .شودبالاتری نسبت به الزامات مشتری انجام میدهد که فرایند تولید با دقت بسیار نشان می (TO < T < K) ها تلورانس مقایسه -3

گرایانه در طراحی شده که حاکی از رویکرد ایمن (TO=1.36) منجر به کاهش قابل توجه تلورانس مجاز اعمال ضریب اطمینان  -4

 .است

قابلیت   فنرعقب کامیونت دایون ازسیستم دست توان نتیجه گرفت کهشده و روابط تأیید شده، می  در نهایت، با توجه به مقادیر محاسبه

 . باشدشده مطابق با استانداردهای ایمنی و دقت موردنیاز می و طراحی انجام اطمینان بالایی برخوردار است

 

 طراحی دست فنر دایون براساس مشخصات نقشه و تهیه کروکی ساخت  -3-7

دقت استخراج شد تا اطمینان ها، و نقاط اتصال بهپس از تکمیل طراحی و انجام محاسبات لازم، کروکی ساخت براساس ابعاد، ضخامت

افزار تصویر انفجاری دست فنر دایون در نرم   9شود که در شکل  درستی مطابق با طراحی ساخته میی فیزیکی بهحاصل شود که نمونه 

SolidWorks  تهیه و مورد تأیید مهندسان ساخت قرار گرفت.  7طراحی شد و جدول کروکی ساخت نیز در جدول 
 

 های کروکی ساخت با توجه به تغییرات در ضخامت لایه های اصلی داده 9جدول  

 شماره لایه 
 طول 

 لایه 

 وزن 

 تکمیلی

 وزن 

 برش  

 ارتفاع  

 قوس 

 شعاع  

 انحناء
 پهنا

 ضخامت  

 مواد نقشه 

 ضخامت  

 مواد مصرفی 

 طول برش  

 (mm  )  کد لایه 

mm Kg Kg mm mm mm mm mm L R 
M1 1700 13.41 14.01 95 2626 75 14 14 850 850 RA3840751400 
M2 1640 10.85 11.59 105 2386 75 12 12 880 760 RB3840751200 
M3 1240 9.80 10.22 85 2304 75 14 14 620 620 RC3840751400 
M4 1080 7.96 7.63 65 2276 75 12 12 540 540 RD3840751200 
M5 920 7.30 7.58 48 2228 75 14 14 460 460 RE3840751400 
M6 760 5.88 5.37 30 2422 75 12 12 380 380 RF3840751200 
M7 600 4.73 4.95 22 2056 75 14 14 300 300 RG3840751400 
M8 440 2.99 3.11 10 2425 75 12 12 220 220 RH3840751200 
M9 280 2.20 2.31 5 1962 75 14 14 140 140 RI3840751400 
H1 1070 6.70 6.93 80 1829 75 11 11 535 535 HA3840751100 
H2 1030 6.45 6.67 72 1878 75 11 11 515 515 HB3840751100 
H3 760 4.75 4.92 40 1825 75 11 11 380 380 HC3840751100 
H4 600 4.30 3.89 23 1968 75 11 11 300 300 HD3840751100 
H5 440 2.75 2.85 12 2023 75 11 11 220 220 HE3840751100 
H6 280 1.74 1.81 5 1962 75 11 11 140 140 HF3840751100 
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 طراحی انفجاری دست فنر عقب کامیونت دایون  9شکل 

  

 ANSYSتحلیل دست فنر عقب کامیونت دایون با استفاده از نرم افزار  - 3-8

نسخه   ANSYSافزار  شده، از روش تحلیل المان محدود در نرمفنر طراحیمنظور ارزیابی دقیق رفتار مکانیکی دستدر این پژوهش، به

سازی هندسی مبتنی بر  انجام گرفت. مدل  SAE J2748:2015و    ISO 12106:2017استفاده شد. آنالیزها مطابق با استانداردهای   2022

اعمال    DIN EN 10089:2002مطابق استاندارد    55Cr3انجام شد. خواص مکانیکی فولاد آلیاژی    SolidWorksافزار  های فنی در نرمنقشه 

 تنظیم شد.  SAE J788:2014گردید. شرایط مرزی و بارگذاری مطابق استاندارد 

  0٫2و ضریب اصطکاک برابر با   N  36031، نیروی فشاری  kg/m³7850، چگالی  0٫3، نسبت پواسون  GPa  210مدول الاستیسیته  

دست آمده  نشان داده شده است. مطابق نتایج به  10در نظر گرفته شد. توزیع تنش موثر فون میسز در مجموعه دست فنر در شکل  

بوده است. مقایسه نتایج   1٫66مگاپاسکال بوده و ضریب اطمینان برابر    663مگاپاسکال و حداکثر تنش    134حداقل تنش در مجموعه فنر  

را نشان   %5با هدف ارزیابی اعتبار نتایج عددی، انحرافی کمتر از    ASTM E8/E8M-21عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابق استاندارد  

بینی نمود. این تحلیل نشان چرخه را پیش  120,000ی بیش از  نیز عمر خستگ  Goodman-modifiedدهد. تحلیل خستگی با معیار می

بهینهمی طراحی  دادهدهد  با  نتایج  است. همخوانی  برخوردار  مناسبی  ایمنی  ضریب  از  و  نموده  تأمین  را  فنی  الزامات  کلیه  های  شده 

 کند. های تحلیلی را تأیید میآزمایشگاهی صحت روش
 

 
 توزیع تنش موثر فون میسز در مجموعه دست فنر  10شکل 
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 گیرینتیجه -4
فنر تخت کامیونت دایون را با هدف توازن بخشی به عملکرد مکانیکی، قابلیت اطمینان سازی چندهدفه طراحی دستاین پژوهش بهینه

های تجربی و ارزیابی آماری، منجر به نتایج مهم و  های عددی، آزمون تحلیلهای حاصل از  و راحتی سواری مورد بررسی قرار داد. یافته

 کاربردی زیر شد: 

متر( منجر به دستیابی  میلی  14و    12های  های اصلی )بکارگیری ترکیبی از ضخامتشده در توزیع ضخامت لایهتغییرات کنترل   -1

( قرار دارد. علاوه  درصد  100-90مطابق مدل توزیع ویبول شد که کاملاً در محدوده مورد انتظار مشتری )درصد    8/95به قابلیت اطمینان  

سیکل    120,000شده حداقل  های بهینه تأیید کرد که تمامی نمونه ASTM E466 های خستگی تجربی مطابق استانداردبر این آزمون 

در عمر خستگی   درصد  5/18دهنده افزایش  کنند که نشانگونه شکست یا ترک عمقی تحمل میبارگذاری کامل را بدون مشاهده هیچ

 ت.نسبت به معیارهای طراحی اولیه اس

در تنش ماکزیمم )به مقدار  درصد  3/12نشان داد که طراحی جدید موجب کاهش  ANSYS افزارهای المان محدود در نرمحلیلت -2

از مگاپاسکال( و توزیع یکنواخت   3/663 پایداری ضریب فنریت )نرخ فنر( در حین و پس  تر تنش در طول فنر شده است. همچنین، 

های شده تحت بارگذاری( حفظ شد که گویای ثبات عملکردی طراحی بهینه درصد  2های خستگی با انحراف معیار کم )کمتر از  آزمون 

 .مکرر است

( در هزینه تولید شد. تحلیل مالی  درصد  4شده تنها منجر به افزایشی ناچیز )کمتر از  رغم بهبودهای کیفی، تغییرات اعمال علی  -3

سازی است که سال برای این بهینه  9/3و دوره بازگشت سرمایه تقریبی  درصد    6/25حدود   (ROI) دهنده نرخ بازگشت سرمایهنشان

 . دهدپذیری اقتصادی آن را برای کاربردهای صنعتی نشان میتوجیه 

سازی المان سازی پارامتریک، شبیه ترین دستاورد این تحقیق، ارائه یک چارچوب سیستماتیک و کاربردی متشکل از مدلمهم  -4

سازی همزمان چندمعیاره )عمر، قابلیت اطمینان و  های تجربی استاندارد و تحلیل آماری است که قابلیت بهینهمحدود غیرخطی، آزمون 

بر »آزمون و تواند صنعتگران را از فرایند پرهزینه و زماندهد. این چارچوب می های تعلیق سنگین را نشان می هزینه( در طراحی سیستم

 نیاز کند. خطا« بی

 

 فهرست علائم 

n های دست اصلی تعداد لایه 

n´  تعدادلایه های دست کمکی 

b پهنا 

h
 میانگین ضخامت لایه های اصلی  

h´  میانگین ضخامت لایه های کمکی 

E
 مدول الاستیسسته  

L طول مرکز تا مرکز دست فنر اصلی 

L´ طول مرکز تا مرکز دست فنر کمکی 

X  ضریب فاکتور دست اصلی 

X´  ضریب فاکتور دست کمکی 

S طول مرکز سنتر بولت تا مرکز چشم 

S´ طول مرکز سنتر بولت تا سرلایه دست کمکی 
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