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by	 an	 operator	 when	 repairs.	 For	 one	 bolt	 loosened	 condition	 natural	
frequency	decreases	about	3	to	4	percent.	This	can	increase	the	chance	of	a	
resonance	effect.		
	

	

  مقدمه  -1
ها يكي از اهداف مهم  كاهش ارتعاشات و لرزش در اتومبيل

شود.  هاي توليد خودرو محسوب مي مهندسان در شركت
آلات سنگين به  علت افزايش قدرت  اين موضوع در ماشين

انتقالي و نيروهاي وارده از اهميت بيشتري برخوردار است. 
هاي تحقيقي مفيد جهت شناخت عوامل ارتعاش و روش

. ]1[ها توسط توما انجام شده است ر جعبه دندهكاهش آن د
ها،  عوامل زيادي از قبيل خطاي انتقال در چرخدنده

اصطكاك بيش از حد و گشتاور خمشي باعث ارتعاش و 
. تيموثي ]2[شود ها مي لرزش و درنهايت خرابي جعبه دنده

اي  و همكاران بر روي منشا ايجاد ارتعاش تحقيق گسترده
انجام دادند كه در اين تحقيقات تاثير سطح تماس جاده بر 

. پژوهشي ]3[روي ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفته است
در جهت تحليل تئوري و عملي پاسخ فركانسي جعبه دنده 
خودرو انجام گرفته كه اطلاعات مفيدي از تاثيرات خواص 

. فوجين و همكاران بر روي ]4[دهد فيزيكي بدست مي
جعبه دنده تحقيقاتي انجام دادند تا بتوانند ساختاري بهينه 

. بخشي از ]5[جهت كاهش ارتعاشات طراحي نمايند
آلات به جنس مورد استفاده در  ارتعاشات اضافي در ماشين

شود.  دنده و طريقه قيد و بند آن مرتبط مي پوسته جعبه
هاي متنوعي جهت ميرايي و حذف ارتعاشات در  جنس

كه با توجه به  ]7, 6[ها معرفي شده است  جعبه دنده
شرايط بايد جنس مورد نظر استفاده شود. وجود شوك در 

اي  انتقال قدرت عامل بسيار مهمي در ايجاد ارتعاشات ضربه
دنده محسوب  است كه عامل تخريب پوسته جعبه

 .]9, 8[شود مي

كومار و همكاران تاثير مواد مختلف بر روي فركانس  
اند و بازه  طبيعي نوعي از جعبه دنده را بررسي كرده

. ]10[اند رتعاشي را بدست آوردهتغييرات فركانس ا
هاي موثر جهت تشخيص  سازي عددي يكي از راه شبيه

سازي  رفتار ديناميكي اجزاي انتقال قدرت است. شبيه
ارتعاشي اجزايي شامل چرخدنده، ياتاقان و پوسته 

اميكي قطعات را بر كل سيستم مشخص دنده تاثير دين جعبه
هاي  سازي عددي جهت تشخيص فركانس كند. شبيه مي

ها با انتقال قدرت  طبيعي و شكل مود ارتعاشي جعبه دنده

زياد مانند جعبه دنده بالگرد نيز با موفقيت انجام شده 
تواند باعث  سازي مي كارگيري شبيه . همچنين به]11[است
ها  بيني شرايط خرابي كل سيستم و كاهش هزينه پيش
شود. مدلسازي ديناميكي روشي مفيد جهت مشاهده  مي

پاسخ فركانسي يك سيستم دوار در حضور اجزاي مكانيكي 
هاي ارتعاشي حاصل از  ست. سيگنالمختلف در سيستم ا

سازد تا مكان و  يك سيستم معيوب اين امكان را فراهم مي
ميزان عيب در سيستم را تشخيص داده بدون اينكه فرآيند 
خرابي حقيقي در سيستم دوار تجربه شود كه مستلزم 
صرف هزينه و وقت زيادي است. نقص مكانيكي در جعبه 

شود.  اش و صدا محسوب ميدنده از عمده دلايل ايجاد ارتع
پوسته جعبه دنده يكي از اجزاي بحراني سيستم انتقال 

شود. پوسته  هاي سنگين محسوب مي قدرت در ماشين
جعبه دنده دو وظيفه مهم بر عهده دارد: يكي حفاظت از 

هاي محرك قدرت و ديگري محفظه روغن به  چرخدنده
خوبي بندي شده تا بتواند وظيفه روانكاري را ب صورت آب

انجام دهد. پيش بيني رفتار كلي پوسته جعبه دنده در 
ها، بار وارده از طرف موتور و  شرايط درگيري چرخدنده

. با ]12[ارتعاشات ناشي از موتور اهميت بسيار بالايي دارد
سازي شرايط مشابه واقعيت در نرم افزارهاي اجزا  شبيه

توان به اطلاعات مفيدي از تاثير  محدود نظير آباكوس مي
فت. عيوب مختلف بر پاسخ فركانسي يك سيستم دست يا

به  Axorدر اين مقاله شرايط ارتعاشي ديفرانسيل عقب بنز 
هاي مختلف مورد  همراه شكل مود ارتعاشي آنها براي جنس

گيرد. بدين منظور پنج مود ارتعاشي اول  بررسي قرار مي
سازي خواهد شد.  هاي مختلف شبيه جعبه دنده در جنس

نده د در مرحله بعد به بررسي تغييرات رفتار ارتعاشي جعبه
ها به درستي بسته نشوند، پرداخته  به صورتيكه يكي از پيچ

خواهد شد. يكي از علل عمده در ارتعاشات غيرعادي جعبه 
ها اتصال نامناسب دو قسمت جعبه دنده به همديگر  دنده

  اند.   ها به درستي بسته نشده است كه در اين حالت پيچ
   دنده  جعبه پوسته بعدي سه مدل -2

كه طراحي دقيق آن تاثير بسزايي در نسيل مدل پوسته ديفرا
كه  CATIAبا استفاده از نرم افزار پاسخ فركانسي گيربكس دارد، 

قابليت بالايي در رسم اشكال هندسي پيچيده دارد، طراحي شد. 
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ها و ابزارهاي مختلف موجود در اين نرم افزار اين توانايي  محيط
به درستي ترسيم دهد تا هندسه مورد نظر خود را  را به طراح مي

. ابعاد هندسي ديفرانسيل مورد نظر از روي نمونه ]13[نمايد
موجود در پژوهشكده توسعه تكنولوژي سازمان جهاد دانشگاهي 

پوسته طراحي شده  1شريف ثبت شده است. شكل صنعتي 
  دهد. را نشان مي CATIAديفرانسيل با استفاده از نرم افزار 

 محدود انالم سازي شبيه  -3

استفاده شده است كه  ABAQUSجهت تحليل عددي از نرم افزار 
قابليت بسيار خوبي در  CATIAضمن ارتباط مطلوب با نرم افزار 

   .]14[سازي رفتار ديناميكي اجزاي مكانيكي مختلف دارد شبيه

	
 CATIA افزار نرم در ديفرانسيل پوسته CAD مدل  1 شكل

دهد  نمايي از مش بندي پوسته ديفرانسيل را نشان مي 2شكل
ها  المان تشكيل شده است. المان 166827گره و  42175كه از 

گره انتخاب شده است. از آنجا كه بخشي از  4از نوع هرمي با 
هاي  تحليل عددي به بررسي تاثير جنس پوسته بر روي فركانس

ز مواد مختلف در طبيعي و شكل مود ارتعاشي اختصاص دارد، ا
سازي استفاده شده است. چدن خاكستري، فولاد، آلياژ  شبيه

آلومينيوم و آلياژ منيزيم مواد مورد نظر مولفين بوده است كه 
آورده شده  1سازي ارتعاشي در جدول خواص آنها براي شبيه

است. در انتخاب مواد هدف اصلي تنها بررسي تغييرات رفتار 

نبه ساخت نمونه بررسي نشده است. ديناميكي پوسته بوده و ج
اي كه ديفرانسيل مورد نظر بر روي شاسي  شرايط مرزي به گونه

اتومبيل ثابت نگه داشته شود در نرم افزار وارد شده است. اعمال 
هاي  شرايط مرزي به صورت جابجايي صفر باعث حدف فركانس

پايين شده كه از اين رو احتمال ايجاد پديده تشديد كاهش 
هاي اتصال دو  . توجه شود كه با استفاده از پيچ]15[بديا مي

اند. در مرحله اول كه هدف از  بهم متصل شدهبخش ديفرانسيل 
باشد، پيچ  مي هاي مختلف پوسته سازي بررسي تاثير جنس شبيه

اند و اتصال بين دو قسمت  هاي اتصال محكم بسته شده
ديفرانسيل بخوبي برقرار است. در مرحله بعد كه هدف از  

هاي اتصال است، يكي از  سازي بررسي تاثير شل بستن پيچ شبيه
سازي شده است كه نقشي در اتصال  اي شبيه ها به گونه پيچ

دوقسمت ديفرانسيل نداشته باشد. جهت اعمال اين كار در نرم 
افزار با انجام پارتيشن بندي، بخشي از ناحيه تماس بين دو 

شود كه نشانگر  قسمت ديفرانسيل، به يكديگر پيوند داده نمي
	شل بستن پيچ اتصال در آن ناحيه است.

	
 افزار نرم در ديفرانسيل پوسته بندي مش	2 شكل

ABAQUS  
	

	
	
	
  
  
	
	
	
  

 

  ]10[افزار شبيه ساز نرم مشخصات مواد به كار گرفته شده براي پوسته ديفرانسيل در 1جدو ل
݃ܭ)چگالي  ضريب پواسون (Pa)الاستيكمدول جنس رديف ݉ଷൗ )  

1 Gray cast iron 1.28e11  0.26  7200  

2 Steel  2e11  0.3  7850  

3 Al alloys  0.71e11  0.33  2770  

4 Mg alloys  0.45e11  0.36  1800  
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  نتايج و بحث -4
پوسته و مود ارتعاشي اول  5سازي به يافتن  در ابتدا شبيه

هاي طبيعي آن اختصاص يافت. در اين حالت پوسته  فركانس
سازي شد، بعلاوه اينكه  شده شبيه ديفرانسيل به صورت ثابت

هاي اتصال نيز كاملا محكم در جاي خود مدل شد. در اين  پيچ
حالت جنس مورد نظر براي پوسته از نوع چدن خاكستري در 

يرايي ارتعاشات نظر گرفته شد كه قابليت بسيار خوب در م
مود ارتعاشي  5هاي طبيعي و شكل  فركانس 3. شكل]16[دارد

را نشان  ABAQUSاول بدست آمده با استفاده از نرم افزار 
  دهد. همانطور كه  مي
  

تا  8/1498مشخص است بازه تغييرات فركانس طبيعي بين 
قرار گرفتن فركانس طبيعي در بازه مذكور هرتز است.  2373

دهد.  احتمال پديده تشديد را در پوسته ديفرانسيل كاهش مي
شكل مود ارتعاشي اول شامل ارتعاشات پيچشي و خمش  5

محوري هستند كه از عوامل ارتعاشي مخرب در پوسته جعبه 
شوند و باعث لرزش و سرو صداي زيادي  ها محسوب مي دنده
. در ارتعاشات خمشي محوري پوسته حول خط ]17[شوند مي

شود. ارتعاشات پيچشي سبب  مركزي خود دچار خمش مي
اي از پوسته به شدت افزايش  شود تا تغييرشكل در نقطه مي

كه يابد. نوعي ديگر از ارتعاشات، ارتعاشات محوري است 
تغييرشكل در خط مركزي قطعه داراي بيشينه مقدار 

  . ]14[است

  
  

  طبيعي آن براي پوسته با جنس چدن خاكستريپنج مود ارتعاشي اول به همراه فركانس  3شكل

  
	
  

U, Magnitude (mm) 
Mode 1, Frequency= 1498.8 Hz

U, Magnitude (mm)
Mode 2, Frequency= 1931.4 Hz 

Mode 3, Frequency= 1966.6 Hz
U, Magnitude (mm) 

Mode 4, Frequency= 2035.5 Hz 
U, Magnitude (mm)

U, Magnitude (mm) Mode 5, Frequency= 2373 Hz
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هاي طبيعي پوسته را نشان  تاثير جنس بر فركانس 2جدول
جنس چدن هاي طبيعي پوسته از  دهد. بازه فركانس مي

خاكستري، فولاد، آلياژ آلومينيوم و آلياژ منيزيم به ترتيب 
)2373 -9/1498) ، (2859 -1799) ، (2/2822 -1/1767 ، (
بدست آمده است. طراحي پوسته  )5/1783- 7/2849(

هاي ارتعاشي بوجود آمده بر اثر  ديفرانسيل با توجه به فركانس
شود. جنس  يدوران محور انتقال قدرت و ساير اجزا، انجام م

هاي ايجاد  اي باشد كه فركانس انتخابي براي پوسته بايد به گونه
شده به فركانس طبيعي پوسته نرسد تا از عدم ايجاد پديده 

. تحقيقات نشان داده است كه ]18[تشديد اطمينان حاصل شود
توان فركانس طبيعي پوسته  با استفاده از تحليل المان محدود مي
  .]19[را حدس زد كه دقت قابل قبولي دارد

سازي به تاثير محكم نكردن پيچ اتصال  بخش ديگري از شبيه
بين دو قسمت جعبه دنده اختصاص داشت كه ممكن است بر اثر 

انگاري هنگام تعميرات اتفاق بيافتد. عدم اتصال كامل بين  سهل
ي و شكل مود دو قسمت جعبه دنده باعث تغيير فركانس طبيع

ارتعاشي پوسته خواهد شد. ايجاد صداي اضافي در حين عملكرد 
تواند نشانگر عدم قيد و بند كامل آن باشد.  جعبه دنده مي

سازي انجام گرفته نشان داد كه در اثر محكم نكردن پيچ  شبيه

اتصال، فركانس طبيعي پوسته كاهش خواهد يافت كه همين امر 
  تشديد خواهد شد. باعث افزايش احتمال پديده 

هاي طبيعي پوسته را در دو حالت اتصال  فركانس 4شكل
دهد. با مقايسه اين  ها نشان مي كامل و محكم نكردن يكي از پيچ

دوحالت كاملا مشخص است كه محكم نكردن پيچ اتصال باعث 
درصد در شماره مودهاي ارتعاشي مختلف  4تا  3شود حدود  مي

استه شود. نتايج بدست آمده هاي طبيعي پوسته ك از فركانس
  .]14[مشابه تحقيقات انجام شده توسط كومار و همكاران است

  جمع بندي - 5
ها  تحقيقات نشان داده است كه ارتعاشات زياد در جعبه دنده

باشد. طراحي جعبه  يكي از عوامل اصلي تخريب سيستم مي
ها بر اساس كمترين ميزان ارتعاش و لرزش  ها و ديفرانسيل دنده

هاي مهندسين اين امر است. از طرفي ديگر طراحي  از دغدغه
نوان عاملي بسيار اي باشد تا پديده تشديد به ع بايد به گونه

مخرب، هرگز در سيستم رخ ندهد. استفاده از جنس، هندسه و 
دنده از اهميت بالايي  قيد و بند مناسب براي پوسته جعبه

سازي عددي سيستم مورد نظر قبل از  برخوردار است. شبيه
ساخت، كمك شاياني به طراحان خواهد كرد تا رفتار ديناميكي 

افزار  ر اين مقاله با استفاده از نرمبيني نمايند. د سيستم را پيش
تحت  Axorآباكوس عملكرد ارتعاشي ديفرانسيل عقب بنز 
  تحليل قرار گرفت كه نتايج حاصله بدين شرح است:

  بازه تغييرات فركانس طبيعي براي پوسته ديفرانسيل
 2373تا  8/1498از جنس چدن خاكستري  بين 

توليدي  هرتز بدست آمد. از آنجا كه فركانس ارتعاشي
رسد،  ها معمولا به اين مقدار نمي توسط ديفرانسيل

  ميتوان از عدم ايجاد تشديد اطمينان داشت.
 5  شكل مود ارتعاشي اول شامل ارتعاشات پيچشي و

خمش محوري هستند كه از عوامل ارتعاشي مخرب در 
	شوند. ها محسوب مي پوسته جعبه دنده

  سازي عددي براي چهار ماده مختلف هاي طبيعي بدست آمده از شبيه فركانس 2جدو ل
 Gray cast iron Steel Al alloys Mg alloys شماره مود ارتعاشي

1  1498.9 Hz 1799 Hz  1767.1 Hz  1783.5 Hz  

2  1931.4 Hz  2334.1 Hz  2324.8 Hz  2334.2 Hz  

3  1966.6 Hz  2380.8 Hz  2361.1 Hz  2389.7 Hz  

4  2035.5 Hz 2455.1 Hz  2442.3 Hz  2449.8 Hz  

5  2373 Hz  2859.8 Hz 2822.2 Hz  2849.7 Hz  

هاي طبيعي پوسته ديفرانسيل در دو حالت  فركانس 4شكل 
  هاي اتصال اتصال كامل و محكم نكردن يكي از پيچ
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 هاي مختلف بر روي فركانس طبيعي تاثير جنس 
داد با  پوسته ديفرانسيل بررسي شد كه نتايج نشان مي

هاي طبيعي اين مواد، امكان  توجه به بالا بودن فركانس
	استفاده آنها در پوسته ديفرانسيل وجود دارد.

  در اثر محكم نكردن پيچ اتصال بين دو بخش
 4تا  3ديفرانسيل، فركانس طبيعي پوسته حدود 

باعث افزايش  درصدكاهش خواهد يافت كه همين امر
	احتمال پديده تشديد خواهد شد.
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