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    چکیده

 را توان محور این .گرفت قرار مورد مطالعه ایران فولاد صنعتی ملی گروه شرکت در سازي فولاد کارخانه شمش هدایت دنده جعبه محور شکست پژوهش این در

 چرخدنده وسیله به شمش انتقال غلتک درآوردن چرخش به جهت را توان محور .دارد قرار دیگري توخالی محور یک درون خود و کرده دریافت موتور الکترو از

 این آید. شمار به شمش تولید خط مهم قسمتهاي از سیستم این که گردد می باعث غلتک .کند می منتقل میباشد، متصل غتلک به که دیگري محور به مارپیج

 نبود دلیل به .گرداند می وارد کارخانه به هنگفتی ضرر محور این تعویض جهت شده تلف زمان بار هر و می گردد شکست و خرابی دچار زیاد دفعات به محور

 قطعات این که دمی گرد قطعه ساخت و محور آلیاژ نوع تشخیص جهت متري وکوانتو گیري اندازه به اقدام شکست، از پس محور نقشه و جنس از اولیه اطلاعات

 گردید سازي  مدل ورکز سالید افزار  نرم در محور ،شکست علل یافتن براي .شوند می شکستگی دچار گرفتن، قرار بار تحت از پس و بوده کوتاهی کاري عمر داراي

 همچنین شدند. شناسایی بودند شکست مستعد که نقاطی بارگذاري، و مرزي شرایط اعمال از پس .گردیدانتقال  انسیس افزار نرم به تنش، تحلیل جهت و

 شد استفاده خستگی هاي  مدل از محور این خستگی عمر تخمین جهت انتها در. ندگرفت قرار تحلیل مورد شوند شکست به منجربود  ممکن که عیوبی و شرایط

  .گردید ارائه نیز کارهایی راه و پیشنهادات قطعه عمر بهبود جهت و

 .انسیس، چرخ دنده، عمر خستگی ؛شکست ؛جعبه دنده، محور :کلیدي واژه هاي

  

Analysis of the Gearbox Shaft Stress of the Steel Mill's Iron Ingots in the Iran National 
Industrial Group  

  
Department of Mechanical Engineering, Andimeshk Branch, Islamic Azad University, Andimeshk, Iran M. R. Isvandzibaei 
Master of Science , Iran National Steel Industrial Group (I. N. S. I. G), Ahvaz, Iran 

 

E. Yousefi 

Abstract 
In this article, the failure of gearbox transfer of steel mill ingot in the company of Iran National Steel Group is studied. This shaft 
receives power from the electromotor and it’s inside another hollow axis. The shaft, power to rotate the ingot transfer roller by a 
spiral gear transmits to another axis. The roller make this system an important part of the ingot production line. This shaft many 
times will failure and replace it is a huge loss to the factory. Due to lack of the fundamental information about the map and kind of 
shafts after failure, measurement quantum were performed to determine the type of alloy-axis and to make the piece which these 
pieces have a short working life span and after undergoing loading, they were fractured. To find the causes of failure, the shaft was 
modeled in the Solid works software and it was inserted into the Ansys Workbench software for stress analysis. After using boundary 
conditions and loading, the Points that were susceptible to failure were identified. Also the conditions and defects that could lead to 
failure were analyzed. Finally to estimate shaft fatigue life, fatigue models were used and to improve the life of the piece suggestions 
and solutions were presented. 

Keywords: Shaft, Gearbox, Fracture, Fatigue life, Gear, Ansys. 
  

  مقدمه - 1

 صنعتی، هاي شافت در مکانیکی هاي واماندگی مهمترین از یکی   

 در زیادي شده پیشبینی هاي  شکست حال به تا .است شکست پدیده

 درصدد همواره محققان که است آمده بوجود صنعتی آلات ماشین

 محققان از برخی تحقیقات .اند بوده آن کننده ایجاد عوامل یافتن

 ضعیف طراحی علت به شکستها، از اي عمده بخش که دهد  می نشان

 میتوان ها شافت در ضعف نقاط ترین مهم از .اند آمده بوجود ها  شافت

 وجود همچنین و مناسب نا طراحی با قطرها تغییر و شیارها وجود به

 شافت جنس مناسب نا انتخاب و بالا تنش تمرکز ضریب با مناطقی

 رشد و ایجاد براي را محلی مناسب نا طراحی با شافت یک. نمود اشاره

 .گردد می منجر شافت شکست به نهایت در که نماید می ایجاد ترك

 و شوند می محسوب صنعت در کاربرد پر قطعات از محورهاي محرك

 قرار مختلفی گذاریهاي بار معرض در کاري شرایط به توجه با

. است برخوردار اي ویژه اهمیت از آن دوار اجزاي طراحی که گیرند می

 واحد تولید بر مستقیم تاثیري ها  شافت درایو صحیح طراحی این بنابر

  .داشت خواهد صنعتی هاي

 اهمیـت  از اجسام در شکست پدیده حاضر، عصر در فناوري پیشرفت با

 از بسـیاري  شـدن  متلاشـی  شـد،  برخوردار گذشته به نسبت بیشتري

 دقیـق  درك لـزوم  گذشـته  هاي دهه طی در ها پیما فضا و ها هواپیما

 .کنـد  مـی  ایجاب جدید علوم در را اجسام در شکست مکانیک از تري

 صنعتی هاي سازه در تجهیزات از بسیاري ناگهانی گسیختگی واقع در

 چشـمگیر  ضـررهاي  بلکـه  دارد پـی  در نـاگواري  جـانی  عواقب ننهانه 

 جهـانی  جنـگ  از پـس  سالهاي طی در. شود می سبب نیز را اقتصادي

ــرفتهاي دوم ــادي پیش ــک در زی ــت مکانی ــل شکس ــد حاص ــی ش  ول



 

 
164  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

د ک
بر

ه ت
گا

ش
ان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
94

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
00

ه 
ح

صف
 ،

16
3

-
17

2
  

– 
 ع

ضا
در

حم
م

ی
ند

سو
یز 

بائ
 ی

و 
ن

سا
ح

ا
ی 

سف
و

ی
 

 بیشـتر  تحقیقـات  براي زمینه و است باقی همچنان زیادي هاي دانسته

  .باشد  می فراهم

 هاي محور در شکست تحلیل و تجزیه خصوص در ]1[ باهري   

 در. است پرداخته بررسی و تحقیق به میلگرد گرم نورد خط سنگین

 زمانی دوره طول در شکست تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج مقاله این

 نشان بررسی نتایج. گردید مطالعه کارکرد ساعت 15000 حدود

 .است آمده وجود به خستگی ترك اثر در محور شکست سطح میدهد

 130 محور خستگی شکست آنالیز و مطالعه خصوص در ]2[ مرادي

 مسئله مقاله این در. است پرداخته بررسی و تحقیق به باري هاي واگن

 سالهاي در را متعددي مشکلات که باري، هاي واگن محور شکست

 دیدگاه از ابتدا .است قرارگرفته بررسی مورد آورده، وجود به اخیر

 به سپس شده، بررسی مسئله این دلایل و ترك ایجاد موقعیت آماري

 براي محور محدود المان مدل از هندسی هاي پیچیدگی علت

 در و است شده استفاده ترك، رشد و ایجاد مستعد نقاط استخراج

 اتحادیه توسط آمده بدست تجربی پاریس معادله از استفاده با نهایت

 طول افزار، نرم در تحلیلی نتایج با آن ترکیب و ها آهن راه المللی بین

 از بزرگتر اولیه ترك وجود با محور عمر و ترك رشد نرخ بحرانی، ترك

  .گردید مقایسه موجود تحلیلی نتایج با و شد استخراج آستانه ترك

شرکت  علت شکست میل لنگ پمپ جابجایی مثبت ]3[ابراهیمی   

با کمک مدل در این تحقیق را مورد بررسی و تحقیق قرار داد.  ایرانول

المان محدود، توزیع تنش در این میل لنگ به دست آمده است و 

. نتایج تنش نشان داد که مقطع شکست مورد بررسی قرار گرفتسطح 

شکست به وجود آمده در اثر عدم کارکرد در شرایط مورد نظر طراح 

بوده است و در اثر بالا بودن ارتعاشات در میل لنگ و یا وجود عیوبی 

در شاتون، یاتاقان ها و یا سیلندر بوده که فشار موضعی و متناوبی را 

. آن شده است لهیدگی دربه میل لنگ وارد آورده و باعث ایجاد 

لهیدگی به وجود آمده منشأ شروع ترك گردیده و در بارگذاري هاي 

  ت.ه و منجر به شکست میل لنگ شده اسمتناوب رشد کرد

 کی محور محرك یخرابریشه اصلی  یبه بررس ]4[لی و همکاران    

 یکروسکوپیو م یماکروسکوپ يمورفولوژپرداختند. آنها  هینقل لهیوس

 اتیو خصوص یمتالوگراف زی، آنالییایمیش بی، ترکیسطح شکستگ

 ،یخستگ کهدهد  ینشان م جینتاکردند.  یبررسرا مواد  یکیمکان

  بود. محور محرك شکست  یاصل سمیمکان

یک  یکیمکان اتیو خصوص ساختارها زیر به بررسی ]5[لیو و همکاران

 زی، آناليبصر یبا بازرس یشکستگناحیه  پرداختند.محور محرك 

و  یکشش يو تست ها یروبش یالکترون کروسکوپیم ،یمتالوگراف

دهد  ینشان م نتایج لیو تحل هی. تجزقرار گرفت یبررسمورد  يضربه ا

 ادیز جیشانه به تدر یکیدر نزد یخارج يا سطح استوانه يرو تنشکه 

  . ابدی یم شیگشتاور افزا شیابا افز یختگیشود و خطر گس یم

که به  يدنده ا ه محوردندان به بررسی شکست ]6[وکیلیچ و همکاران 

همه  باًی. تقربود پرداختند يساز یکشت لیاز جرثق یعنوان بخش

 لیجرثق یعیطب کردکار نیدر ح یچیچرخ دنده مارپاین  ياه دندانه

 يبرا یشیآزما یبیشکست ترک لیو تحل هیتجزاز . ندشکسته شد

درك  يبرا انتشار ترك استفاده شد. يرهایمحل شکست و مس نییتع

از  دنده ساخته و  محوراز  يمدل سه بعد کی،  شکست ندیفرا بهتر از

به  جیشد. نتا استفادهتنش  لیو تحل هیتجز برايمحدود  روش اجزا

که چگونه انتشار اسپل عملکرد دنده را تحت  داد نشان دست آمده

  .شود شکستتا منجر به می دهد قرار  ریتأث

 محورشکست  لیو تحل هیتجز به بررسی ]7[سانتوش و همکاران 

کربن دستگاه بخار پد مداوم مورد استفاده در صنعت  فولاد یغلتک

 زی، آناليبصر بازرسیاز  یخراب لیو تحل هیتجز ي. براپرداختند ینساج

 اتی، خصوصیاستحکام کشش يریو اندازه گ ی، سختییایمیش

 یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م یفراکتوگراف زی، آناليزساختاریر

تنش در سطح  عیتوز یبررس يعناصر محدود استفاده شد. برا لیو تحل

بر اساس اندازه شافت،  و شداستفاده ، روش اجزاء محدود یشکستگ

 یخراب لیو تحل هیشد. با توجه به تجز هیته قیدقهندسی مدل  کی

ترك در امتداد  کروی، متمرکز تنش لیگرفت که به دل جهیتوان نت یم

 لیتبد یرا به نقص عمده خستگ نآ شتریه و بشد جادیا فیرابط ضع

  کند.  یم

عمر خستگی محور توخالی انتقال قدرت به  ]٨[ بامیک و همکاران

 کییبررسی شفت پرداختند و متوجـه شـدند که شکست خستگی از 

از لبه هاي خار شروع شده و پیشرفت کرده است. شروع ترك خستگی 

به علت تمرکـز تنش در جاي خار بوده که به دلیل شعاع ناکافی در 

  .ستلبه جاي خار بوجود آمده ا

از  یکیهاي کاري نورد گرم شمش   غلتک ژهیهاي نورد، به و  غلتک   

به  ییمهم خط نورد بوده که توسط جعبه دنده ها اریقطعات بس

 دیتول ديیبر روي پارامترهاي کل میچرخش درآمده و بطور مستق

گذارند. از  یاثر م ديیمحصول تول تیفیو ک دیبهره وري خط تول چون

 ربکسیشکست قطعات به خصوص محور گ رهر نوع حادثه د یطرف

. لذا دینما لیرکت تحمرا به ش یهاي هنگفت انیز تواند یغلتک نورد، م

نوع  نیگري و ساخت ا ختهیر ندیو فرآ الیمحور، کنترل متر یطراح

غلتک هاي انتقال  ١ شکل باشد. یم تیمهم و حائز اهم اریمحور بس

  .دهد می نشانصنعتی ایران را  شمش در کارخانه گروه ملی
  

  
  گروه ملی فولاد سازي غلتک هاي انتقال شمش در کارخانه  1-شکل 

  

صنعتی  در کارخانه گروه ملی غلتک نورد ربکسیگ موتور مشخصات

  داده شده است. 1مطابق جدول شماره ایران 

  ربکسیمشخصات موتور گ 1- جدول

  )Aحداکثر جریان(  )kwتوان موتور(  )rpmدور موتور(

1445  5/7  5/26  

  

به وسیله یک خار در قسمت ابتـدایی   غلتک نورد ربکسیگمحور 

خود، توان را از طریق محور الکتروموتـور دریافـت کـرده و بـه وسـیله      

چرخ دنده هاي مارپیچ واقع در روي محور، به محور دیگري انتقال می 

دهد و در نهایت باعـث بـه چـرخش درآمـدن غلتـک هـاي جابجـایی        
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در خـط  هاي فولاد می شوند، به همین دلیـل نقـش مهمـی را     شمش

 يگرید یمحور توخال کیمحورها درون  نیا تولید فولاد ایفا می کنند.

 يهـا   دنـده   چـرخ  لهیغلتـک هـا را بوس ـ   ازی ـقرار دارند تا توان مورد ن

انتقال دهند که در شـکل   يگریتوان الکتروموتور را به محور د چ،یمارپ

  اجزاي این سیستم نشان داده شده است. ٢شماره 

  
  

  جعبه دنده برش خورده محور ينما  -2شکل
  

دفعات  نیشتریاست، ب شده نشان داده 2طور که در شکل   همان   

 لیکار، در پله محور بوده است که به دل نیشکست اتفاق افتاده در ح

 یبالا، بررس تیظرف دیکارخانه با تول دیشکست قطعه و توقف خط تول

 هب هیناح نیباشد. ا یبرخوردار م يادیز تیمحور از اهم نیشکست ا

جهت شکست  يمحل مستعد تواند یم ،تمرکز تنش بیضرا لیدل

  باشد.
  

  شکست يها  زمیمکان -2

برخوردار  يا ژهیو تیترك از اهم جادیا يها زمیمکان یبررس   

 يکه به هنگام شکست رو یکیزیفعل و انفعالات ف یبررس باشد، یم

ترك و رشد آن و  جادیا یچگونگ رایز ست،یچندان ساده ن دهد،  یم

به جنس، ساختار شبکه  یستالیبلاخره نوع شکست در مواد کر

شکست در فلزات و  ی. به طور کلددار یساختارها بستگ زیر ،یستالیکر

امکان در سه حالت  طیبا در نظر گرفتن همه شرا یکیقطعات مکان

، شکست نرم، شکست ترد و شکست خستگی. وقوع دارد

را در طول  يشماریب یو مال یجان يها  انیز ،یکیمکان يها یختگیگس

 يتکرار ياز بارگذار یناش يها یختگیگذاشته است. گس يبرجا خیتار

 يها  یختگیگس نیاز ا یمیباشد، حداقل ن یم یکه همان خستگ

از  یناش يها یختگیگس نیا تیاست. اهم دهیرا موجب گرد یکیمکان

 صیمهندس طراح در تشخ کیتا  گردد یقطعات، موجب م یخستگ

دلیل عمده . دقت کند شتریب یوابسته به  مسئله خستگ يپارامترها

خطرناك بودن شکست خستگی این است که بدون آگاهی قبلی و 

دهد. خستگی به صورت شکستی با ظاهر ترد  قابل رویت بودن رخ می

شود.  می ر شکل نا خالص در شکست نتیجهگونه تغیی  و بدون هیچ

ح شکست در مقیاس ماکروسکوپی بر جهت تنش کششی سط معمولا

اصلی عمود است و سطح شکست خستگی از ظاهر سطح شکست 

تشخیص داده می شود که از یک ناحیه هموار حاصل از عمل سایش 

هموار که در هنگام عدم تحمل  با اشاعه ترك در مقطع و یک ناحیه نا

، تشکیل رم شکسته شده استبار توسط مقطع در قطعه به صورت ن

غالبا پیشرفت شکست توسط یک دسته حلقه نشان داده  شود. می

 کند. شود که از نقطه شروع شکست به طرف داخل پیشرفت می می

است که معمولا شکست در نقطه  نیا یشکست خستگ گریمشخصه د

تمرکز تنش  کیدر  ای ار،یش ای زیگوشه ت کیوجود تمرکز تنش، مانند 

وقوع  ي. سه عامل عمده برادهد یرخ م ،یمانند ناخالص یکیمتالورژ

  عوامل عبارتند از: نیهستند. ا يضرور یشکست خستگ

  ادیز اریبه مقدار بس يحداکثر یاستحکام کشش -1

  در تنش وارده به قطعه ینوسان ایادیز یبه حد کاف راتییتغ -2

 تنش وارده به قطعه يبودن چرخه ها ادیز -3
  

تخمین عمر هاي  و مدل عمر - کرنش نظریه - 2-1

  خستگی

کم چرخه که در آن  یاصولا با خستگ هیپا -کرنش يپارامترها   

باشد.  یقابل توجه وجود دارد، هماهنگ م تهیسیامکان بروز پلاست

 شود یاطلاق م یزمیبالا  معمولا به مکان  کرنش ایچرخه   کم یخستگ

 تهیسیاتفاق افتاده و پلاست يچرخه بارگذار 041 که شکست قبل از

 يها بر آزمون یمبتن S-N يباشد. نمودارها تیحائز اهم يا  چرخه

 یکرنش ثابت انطباق مناسب طیچرخه  انجام شده در شرا  کم یخستگ

  .دهند یپرچرخه  نشان م یآزمون خستگ يها با داده

و  یزن جوانه یبر اساس مشاهدات تجرب یصفحه بحران هاي روش   

مثل  یطدراثرشرای. اند هاستنتاج شد يبارگذار هادرطی رشد ترك

تحت  یو دامنه کرنش، عمر خستگ طیجنس ماده، حالت تنش، مح

. لازم به ذکر ردیگ یقرار م یکشش ای یتسلط رشد ترك در صفحه برش

و صفحه  یباشند عمر خستگ ادرق یستیموفق با هاي است که مدل

  . ندینما ینیب شیزمان پ  غالب را به طور هم یواماندگ

را که شامل هر دو بازه  یرابطه مناسب ]9[ واتسون و تاپر ت،یاسم   

مدل که  نینمودند. ا شنهادیو تنش حداکثر بود، پ يا کرنش چرخه

 حیابتدا به عنوان تصح شود، یم دهینامتاپر  -واتسون -تیپارامتر اسم

محوره به کار گرفته شد.   تک يتنش متوسط در حالت بارگذار يبرا

 يهر دو نوع بارگذار لیدر تحل توان یم راپارامتر  نیا نیهمچن

 )Iمود ( یکه تحت ترك خوردن کشش یمتناسب قطعات متناسب و نا

تاپر در  -واتسون -تیبه کار برد. پارامتر اسم شوند یم ختهیگس

 يو تنش حداکثر رو یچند محوره بر اساس بازه کرنش اصل يبارگذار

 انیرا ب SWTمدل  1هاستوار است. رابط یصفحه بازه کرنش اصل

   .]9[ دینما یم

σn,max
∆εtot

2
= 

�σf
' �

2

E
(2Nƒ)2b +σƒ

' ∙εƒ
' (2Nƒ)b+c )1                       (  

کار کلاسیک که با ترك هاي خستگی رابطه دارد یک مورو در مدل 

بالا،  چرخهریه مورو در تنش هاي روش انرژي می باشد. بر اساس نظ

 فلزات می باشدکرنش پلاستیک تکراري عامل اصلی اتلاف انرژي در 

]10[.  

(2)      ∆ε�

2
+

∆ε�

2
= 

σf
'

E
(2Nƒ)b +εƒ

' (2Nƒ)c 

یبر پایه کرنش م ياریمع یو سوش یتوسط فاطم يشنهادیپ اریمع

در نظر  یرا به عنوان صفحه بحران یتنش برش نهیشیکه صفحه ب باشد

  .]11[ دهد یرا نشان م اریاین مع یزیکیف تی. ماهردیگ یم

(3)      ∆γ

2
�1 + k

σ�،���

σ�
�= 

τf
'

G
(2Nƒ)b +γƒ

' (2Nƒ)c 

دادن  تی ـو عموم لیاز گسترش، تکم ویل يمجاز یکرنش يمدل انرژ  

 نی ـباشـد. ا  یتک محوره م ـ هپای-يانرژ یعمر خستگ ینیب شیمدل پ

از  یباشـد تـا بـر بعض ـ    یم کیو پلاست کیمدل شامل دو بخش الاست

  .]12[دیدر عمرها، فائق آ نیشیپ يها مدل يها تیمحدود
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(4)      
∆σ∆ε= 4σf

' εƒ
' (2Nƒ)

b+c
 +
4σf

' �

E
(2Nƒ)2b 

σf تغییـرات کـرنش،   ε∆تغییرات تنش،  σ∆ ) 4(الی  )1(که در روابط 
' 

εƒ، یمقاومت خستگ بیضر
 ينمـا  b، یخسـتگ  يریشـکل پـذ   بیضر '

 Eتعداد سـیکل،   Nƒ، یخستگ يریشکل پذ ينما c، یمقاومت خستگ

ــیته،  ــدول الاستیس ــی،  Gم ــدول برش τfم
ــر ' ــت بیض ــی مقاوم  برش

γƒ،یخستگ
  می باشند. یخستگ ي برشیریشکل پذ بیضر '

  

  مدل سازي و شرایط مرزي -3

همگرایی تنش  ،ابتدا به شبکه بندي مدل تولید شده  بخشدر این    

و معرفی المان هاي مورد استفاده در این تحلیل  بیان  نظر محور مورد

وارده به به بررسی شرایط مرزي و محاسبه و بارهاي سپس شود  می

پس از  شود. محور این جعبه دنده در حالت هاي مختلف پرداخته می

انجام آزمایش کوانتومتري روي نمونه محور در آزمایشگاه و به دست 

ول ابا توجه به جدآوردن ترکیب شیمیایی آلیاژ و همچنین 

 نیفولاد به ا نیکتریفولادها، نزد ییایمیخواص ش ياستانداردها

خواص مکانیکی و ترکیب شیمیایی  باشد. یم AISI 4140 مشخصات

  باشد. می 3و  2ول امطابق جد AISI 4140فولاد 
  

  خواص مکانیکی فولاد  -2 جدول

 42CRMO4 (AISI 4140)  

� G(Gpa)  E(Gpa)  ��(Mpa) ��(Mpa) 

29/0  80  200  415  655  

  

  ترکیب شیمیایی عناصر فولاد - 3 جدول

 42CRMO4 (AISI 4140) 
P Ni Cu S Si  Cr Mn  Mo c عنصر  

033/0  15/0  18/0  36/0  26/0  1  82/0  23/0  38/0  
درصد وزنی 

(%)  

  

مدول برشی،  Gمدول الاستیسیته،  E، کمیت هاي 2 شماره در جدول

v  نسبت پواسون وS  می باشند.استحکام  

. دیاستفاده گرد Solid 185مدل المان محدود، از المان  جادیا يبرا

 يسه درجه آزاد يدارا زیهشت گره بوده و هر گره ن يالمان دارا نیا

 تیقابل یبوده ول یصورت مکعب  فرض به شیو در حالت پ باشد یم

  .باشد یدارا م زیرا ن یو چهار وجه يمنشور يها در شکل شینما

نحوه تماس در سطوح اتصال قطعات، از  يساز مدل يبرا نیهمچن   

  Conta174شد. از المان   استفاده Target170و  Conta174يها المان

شکل در  رییاز جسم مبدا (که تغ یسطوح نیلغزش ب ایتماس و  يبرا

. در واقع دیاستفاده گرد هی) و سطوح جسم ثانودهد  یسطوح آن رخ م

جسم مبدا را به المان  يها المان يها کلش رییالمان، تغ نیا

Target170 منتقل  هیانوبه جسم ث قیتا از آن طر دینما یمنتقل م

پوسته  ایاز جسم صلب و  یسطوح يبر رو تواند یالمان م نیگردد. ا

  .نشان داده شده است 3که در شکل  ردیگ یقرار م یانیگره م يدارا

  

  
  تماس ها یمعرف -3شکل

  

 جینتا ییهمگرا يمناسب برا ماتیاز تعداد تقس يشبکه بند يبرا 

در اندازه  يکه پس از شبکه بند است دهیتنش استفاده گرد لیتحل

مرحله از  نیتنش، در ا ریمختلف محور و به دست آمدن مقاد يها

شبکه  ينما 4المان بهره گرفته شده است. در شکل  146291تعداد 

  شده مجموعه محور نشان داده شده است. يبند
  

  

  
  

  مجموعه جعبه دنده يشبکه بند - 4شکل

  

مقدار  افتنیقطعات،  يتنش و بارگذار لیمراحل تحل نیاز مهمتر

 نیا رایباشد. ز یکارکرد م نیوارد شده به قطعه در ح يبارها حیصح

تنش از روش اجزا  لیتحل جینتا یکیدرست و نزد لیامر باعث تحل

که به محور جعبه دنده در  ییگردد. بارها یم یلیمحدود و روابط تحل

 يبند میتقس یبه چند دسته کل توان یرا م گردد یکارکرد وارد م نیح

  نمود.
  

  یچشیگشتاور پ -1

  چیچرخ دنده مارپ يو محور یشعاع يروین -2

  وزن يروین -3

  از مرکز زیگر يروین -4

که به محور وارد  يبار نیانتقال قدرت، مهمتر يمحورها در   

گشتاور  نیمقدار اکه  باشد یالکتروموتور م یچشیگشتاور پ گردد، یم

جعبه دنده  نی. چرخ دنده مورد استفاده در اباشد یم NM50  برابر  با

بر  اردو يو محور یشعاع ،یمماس يروهاین مقداربوده و  چیاز نوع مارپ

           برابر بیدرجه به ترت 30 مارپیچو  یمماس يها هیمحور بر اساس زاو

N 2000، N 1154  وN 1154 که به محور  ییروهاین ری. ساباشند یم

 یاز مرکز م زیگر يرویوزن و ن يروهاین شوند یوارد م در حال چرخش

اجزا  لیجهت تحل ستیبا ی، حال ميپس از اعمال بارگذار باشد.

 طیدر نظر گرفت. از شرا محور نیا يرا برا يمرز طیمحدود محور، شرا

محور در حال  نیا يدر نظر گرفته شده برا یگاه هیو تک يمرز

 رآن د يباشد که درجات آزاد یم يگاه استوانه ا هیچرخش، تک
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 لیبه دل یگرفته شده و تنها در جهت مماس يو محور یجهات شعاع

محور در سمت چرخ دنده از  گاه هیباشد، تک یچرخش محور، آزاد م

 باشد، شکل یم اتصال مستقیمو از سمت الکتروموتور  نگیرینوع بال ب

  دهد. یم نمحور را نشا یکل يو بارگذار یگاه هیتک يمرز طیشرا 5
  

  
  یینها يمرز طیو شرا يبارگذار  -5 شکل

  

  تحلیل تنش و بررسی علل شکست نتایج -4

محور در نرم افزار اجزا  يو بارگذار يمرز طیپس از اعمال شرا   

نشان داده  6 در شکل ززیتنش فان ما عیحاصل از توز جیمحدود، نتا

 که ییپله و جا هیدر ناح يتنش در حالت عاد نیشتریشده است که ب

  باشد. یقطر را دارا م نیمحور کمتر

  
  فان مایزز محور جعبه دنده تحلیل تنش -6شکل

  

پله محور رخ داده  هیتعداد دفعات شکست در ناح نیشتریدر عمل ب

قسمت از محور  نینشان داده است، ا 7 گونه که در شکل است. همان

 يجا جادیاز ا یدرون خود است که ناش یخال يفضا يدارا زین

شده و  جادیا يباشد که توسط دستگاه تراشکار یمحور م دیخارکل

  باشد. یشکست م وجهت تمرکز تنش  يمحل مستعد
  

  
  خورده و فضاي خالی درون محور نماي برش  -7شکل 

  

  صحه گذاري نتایج تحلیل تنش -4-1

در این بخش سعی بر این است که صحت نتایج روش تحلیل اجزا    

تحلیلی سنجیده شود. براي محاسبه تنش فان محدود نسبت به روابط 

مایزز در نقاط بحرانی محور مورد تحلیل در این تحقیق، نیازمند ساده 

می باشیم. می بایست محور را همانند یک تیر دو سر هایی   سازي

تکیه گاه فرض نمود تا مقدار گشتاور خمشی ناشی از بار شعاعی را در 

نقطه پله محور محاسبه نمود. جهت محاسبه تنش فان مایزز در یک 

نقطه از محور، نیازمند محاسبه سه تنش که شامل تنش برشی ناشی 

ی از بار محوري و تنش تنش از گشتاور پیچشی، تنش نرمال ناش

   .باشیم مینرمال ناشی از گشتاور خمشی 

)5(                                                                      σP=kt
P

A
  

)6(                                                                 σM=kt
32 M

πd3                                              

)7(                                                                  �=kts

16 T

πd3
  

 kو  تنش برشی  �تنش خمشی و  ��تنش محوري،  ��در این رابطه 

  باشد.  میضریب تمرکز تنش 

برابر مجموع تنش محوري و مجموع تنش عمودي وارد بر یک المان 

  ) بیان شده است.8باشد که در رابطه ( تنش خمشی می

)8 (                                                                σn=σP+σM  

باشد. براي یافتن بیشینه تنش در شافت از  تنش عمودي کل می ��

  شود. ) استفاده می9معیار فان مایزز، از رابطه (

)9                                                             (σ' =√σ2+3τ2  

با استفاده از روابط تحلیلی مقدار تنش در پله محور محاسبه گردید 

  این مقایسه نشان داده شده است. 4که در جدول 
  

  اختلاف بین نتایج تحلیل تنش اجزا محدود و روابط تحلیلی -4 جدول

تنش (اجزا محدود) 

MPa 

تنش (روابط تحلیلی) 

MPa  
  درصد اختلاف(%)

6/18  4/18  1  

  

  علل شکست یبررس -4-2

 يکه مجموعه دارا یقطعات، در حالت يو بارگذار يساز  پس از مدل   

 نیکه ا دیکمتر گرد می. مقدار تنش از مقدار تنش تسلباشد ینقص نم

و بدون نقص  يموضوع است که در حالت کارکرد عاد نینشان دهنده ا

 یبه بررس ستیبا یو حال م شود ینم یمحور دچار شکستگ ستم،یس
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 نیتر عیاز شا یکی .باشد ینقص م يدارا هپرداخت که مجموع یحالات

 نیا لیباشد. به دل یم یضعف در طراح ،یکیعلل شکست قطعات مکان

از ورود خود به  يادیز يپس از گذشت سال ها رانیکه صنعت فولاد ا

خود در شرکت  هیاول یخود که طراح هیچنان ساختار اولهم  ران،یا

پس از  هیاول يباشد را حفظ کرده است. شکست ها یسازنده م يها

از به اتمام  یاز کارکرد قطعه رخ داده است که ناش يمتماد ياسال ه

قطعه بوده است. پس از شکست قطعه با توجه به  دیعمر مف دنیرس

از موارد نقشه قطعه وجود  ياریدر بس ایشرکت سازنده  ينقشه ها

اقدام به  ه،یقطعه اول يرینداشته است و پس از شکست با اندازه گ

 يدارا هیاول یکه طراح ییآن جا از نموده اند. دیساخت قطعه جد

ها از   ها و اندازه  تلرانس تیبوده و رعا یفراوان یپشتوانه محاسبات

 دیت قطعات جدبرخوردار بوده است و اکنون در ساخ ییبالا تیاهم

شود و مراحل  ینم تیرعا هیدقت ساخت مانند ساخت قطعه اول نیا

باشد که  یم یفراوان وبیع يقطعه دارا ياز جمله تراشکار دیتول

و  يتراشکار يها بودن دستگاه یمیقد لیبه دل وبیع نیاز ا ياریبس

  است. ینیچن نیا یعدم تجربه تراشکار در ساخت قطعات

باشد که در  یمستعد شکست محور، پله محور م ياز محل ها یکی   

تمرکز تنش در  جادیآن، باعث ا ينکردن در شعاع گرد تیصورت رعا

 یم mm  40در محور در حالت استاندارد  ي. شعاع گردگردد یآن م

نشده باشد.  تیشعاع رعا نیساخت ا نیباشد که ممکن است در ح

را نشان می دهد  mm 37تنش در پله شافت در شعاع گردي   8شکل 

را  mm 35نماي جانبی تنش در پله شافت در شعاع گردي  9و شکل 

 مشخص می کند.
  

  
  mm 37تنش در پله شافت در شعاع گردي   -8 شکل

  

  
  mm 35نماي جانبی تنش در پله شافت در شعاع گردي  -9 شکل

   

از تنش ها در  کی چیه گردد، یمشاهده م 5که درجدول طور  همان 

. البته گردد یدر پله محور باعث شکست در محور نم يگرد يشعاع ها

. گردد یقطعه م یمقدار، باعث جداشدگ نیکمتر از ا يشعاع ها

 يگرد يدر شعاع ها. دیها صرف نظر گرد از محاسبه تنش آن نیبنابرا

 یم دهیو قطعه بر دهیرسبه سطح  یخال يفضا  mm  35کمتر از 

باشد، مقدار  یم قابل محاسبه يگرد یشعاع نیکمتر نیشود. بنابرا

  نشان داده شده است. 5شده در جدول  جادیتنش ا
  

  

  تنش در پله محور در شعاع هاي مختلف  -5 جدول

 شعاع

)mm(  
39  38  37  36  35  

تنش 

)MPa(  
3/20  7/21  23  28  5/37  

    

 يآن پرداخت، فضا یتوان به بررس یکه م یساخت وبیع گرید از 

از  شتریفضا ب نیا ،يباشد که اگر هنگام تراشکار یدرون محور م یخال

تمرکز  جادیشدن محور و ا فیشده باعث ضع دهیاندازه معمول تراش

اي از محور شکسته شده  نمونه 10شماره   در شکل گردد.می تنش 

  نشان داده است. 
  

  
  شکست محور از ناحیه پله   - 10 شکل

 يمحور، اثر قلم تراش رو يرو چیچرخ دنده مارپ دنیهنگام تراش   

 متریلیم 3تا  2به عمق حدود  ارهایش نیماند. ا یپله محور به جا م

 یخال يچون فضا یشدن محور شوند. از جهت فیتوانند باعث ضع یم

توانند باعث تمرکز  یم ارهایش نیاست، ا کیدرون محور به پله نزد

له شکست محور از ناحیه پ 11شکل  .شوندشکست  تیتنش و در نها

  را نشان می دهد. در محل وچود شیارها

  

  
  شکست محور از ناحیه پله در محل وچود شیارها   -11 شکل

  

براي رفع این عیب می توان از مدول هاي دیگر یا دستگاه تراش 

دیگري که این شیارها را ایجاد نکرده یا اثرات کمتري برجاي گذارد، 

  استفاده نمود.

خار کلید شکست محور از ناحیه خار را نشان می دهد.  12شکل   

تعبیه شده در این سیستم انتقال نیرو جهت اتصال محور الکتروموتور 

 و محور استفاده شده است. موارد متعددي از شکست از ناحیه خار

کلید روي محور گزارش شده است. در صورتی که این جاي خار بیش 

عیف شدن محور از این ناحیه و از حد تراشیده شده باشد، باعث ض

  تمرکز تنش و سپس شکست می گردد. 
  

  
  شکست محور از ناحیه خار  -12 شکل
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محور  همچنین وجود بارهاي اضافی در انتقال نیرو نیز باعث شکست

شده زیرا این ناحیه به دلیل وجود جاي خار ضعیف تر از  از ناحیه خار

نتایج تحلیل تنش خار در  13در شکل  نواحی هم جوار خود می باشد.

  نشان داده شده است. حالت رعایت نشدن تلرانس

  
  نتایج تحلیل تنش خار در حالت رعایت نشدن تلرانس  -13 شکل

هنگام  ،اجزاي مکانیکی، بخصوص اجزا دوار نسبت به پدیده تشدید   

چرخش با فرکانس طبیعی بسیار حساس هستند. زیرا در این هنگام 

سیستم به شدت دچار ارتعاش شده و نیروهاي زیادي به اجزا وارد می 

می باشد و به  HZ 24شود. فرکانس طبیعی محور جعبه دنده برابر 

همین منظور از روش اجزا محدود سه مود اول فرکانس طبیعی محور 

  به دست آورده می شود.14را مطابق شکل 
  

  
  سه مود اول فرکانس هاي طبیعی محور - 14شکل 

  

 از خروج گردد، محور شکست به منجر میتواند که عیوبی دیگر از

 است ممکن که مواردي از  .میباشد دوران مرکز از محور مرکزیت

 تلرانسها محور، ساخت هنگام که شود مرکزیت از خروج این باعث

 خروج باعث و باشد مجاز حد از بیشتر محور، لقی مقدار و نشده رعایت

  mmلقی مقدار عیب، این محدود اجزا تحلیل براي. میشود مرکزیت از

 تنش مقدار در مرزي، شرایط و بار اعمال از پس و شد گرفته نظر در 1

 گرفت نتیجه میتوان که گردید مشاهده ناچیزي تغییر آمده وجود به

 دفعات بیشترین گزارشات، طبق .گردد نمی شکست باعث عامل این

 غلتک ردیف 18 روي بر شمش که میدهد رخ هنگامی محور شکست

 کاري روال جهت به اپراتور جلو، به رو حرکت حین در و دارد قرار

 برگردانده عقب به رو ها  شمش این و متوقف را ها  غلتک حرکت

 حالت از دوباره و متوقف گردش که است آن اتفاق این لازمه. میشوند

 گشتاور غلتکها، روي شمش وجود با. نماید چرخش به شروع سکون

 گشتاور برابر چندین سکون حال از درآوردن چرخش به جهت اولیه

 به محور تنش رسیدن باعث گشتاور از اندازه این که میباشد نامی

 بار محور، چند یا یک شکستن با. میگردد محور شکست و تسلیم تنش

 اضافه باعث و شده تقسیم غلتکها سایر بین غلتک گردش جهت اضافه

 یافتن براي .میشود آنها زودرس شکست باعث و میگردد آنها روي بار

 اجزا حل در ،میگردد محور شکست باعث که نامی گشتاور ضریب

 منجر که گشتاوري مقدار ،MPa  415تسلیم تنش به توجه با محدود،

 در گشتاور برابر 24 باشدکه می Nm  1200گردد، می شکست به

تنش محور در  15. در شکل باشد می Nm  50 بار بدون کاري حالت

  نشان داده شده است. Nm 1200گشتاور  

  Nm1200تنش محور در گشتاور   -15شکل 
  

هاي  طبق گزارشات ثبت شده توسط اپراتورهاي رولینگ شمش

فولادي تولید شده در گروه ملی، بیشترین شکست در هنگام استارت 

موتور و قرار داشتن شمش هاي سنگین بر روي غلتکها بوده  الکترو

و در شرایط  گرفته اندتا کنون عیوب متعددي مورد بررسی قرار  .است

عیوب ناشی . عادي، هیچکدام به تنهایی باعث شکست محور نبوده اند

از ساخت قطعه یا وجود نقص در ساختار متالورژیکی محور، زمینه 

ا هستند و گشتاور اولیه استارت که مناسبی را براي شکست دار

چندین برابر گشتاور نامی سیستم می باشد در این بسترهاي مناسب 

 کاربردهاي از بسیاري در .شکست، باعث به وجود آمدن خرابی میگردد

 عین در و بوده سخت سطحی داراي که است قطعاتی به نیاز صنعتی

 از. باشند برخوردار نیز خوبی ضربه به مقاومت یا چقرمگی از حال

 میل لنگ، میل : از عبارتند کرد اشاره آن به میتواند که مواردي جمله

  .مشابه قطعات و دنده چرخ بادامک،

 داشته سایش برابر در مقاوم و سخت بسیار سطحی باید قطعات این   

 کار حین در وارده هاي ضربه برابر در مقاوم و چقرمه بسیار همچنین و

 مرحله در باید که است عملیاتی آخرین سطحی کاري سخت. باشند

 دهی شکل به مربوط مراحل تمام انجام از پس و قطعه ساخت پایانی

 حرارتی عملیات مختلف روشهاي. شود انجام غیره و ماشینکاري نظیر

 دسته دو به عمدتاً کرد، سخت را قطعات سطح میتوان آن کمک به که

  :میشوند تقسیم

 فولاد سطح شیمیایی ترکیب تغییر به منجر که عملیاتی اول دسته

 موسوم شیمی ترمو عملیات یا شیمیایی - حرارتی عملیات به و میشوند

 دوم دسته. دهی نیتروژن کربن و دهی نیتروژن دهی، کربن نظیر اند،

 به فقط و سطح شیمیایی ترکیب تغییر بدون که هستند روشهایی

 سخت باعث و شده متمرکز سطحی لایه در که حرارتی عملیات کمک

 مانند. اند موسوم موضعی حرارتی عملیات به و میشوند سطح شدن

در روش سخت کردن  .القایی کردن سخت و اي شعله کردن سخت

سطحی به کمک عملیات حرارتی موضعی مغز و سطح قطعه داراي 

ترکیب شیمیایی یکسان بوده و تنها عملیات حرارتی سخت کردن، بر 

از آنجایی که سطح باید کربن کافی . میشودروي سطح قطعه متمرکز 

جهت سخت شدن داشته باشد، این عملیات معمولا بر روي فولادهاي 

 .میشود اعمال باشند داشته کربن درصد 35/0 تا 5/0 کربنی که شامل
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 افزایش را قطعه خستگی استحکام فشاري هاي تنش روش این در

 مناسب مکانیکی خواص و ساختار آوردن بدست براي. میدهد

 موضعی حرارتی عملیات روش به که قطعاتی مغز در) خوب چقرمگی(

 حرارت با سپس میکنند، نرماله یا و پخت باز را آنها میشوند، سخت

 سرد سریع فاصله بلا و کرده آستنیته را قطعات سطح موضعی، دادن

 یکدیگر از لایه یک توسط معمولا قطعات این در مغز و سطح. میکنند

 ملاحظه قابل نحو به شدن پوسته احتمال ترتیب این به و شده جدا

 دادن حرارت کمک به سطحی کردن سخت عملیات. مییابد کاهش اي

  :است پذیر امکان روش دو به موضعی

  اي شعله کردن سخت -1

  القایی کردن سخت -2

 هاي  دنده چرخ کاري سخت جهت ایران، فولاد ملی گروه کارخانه در

 سختی باعث امر این که کرده سطحی کاري سخت را قطعه محور،کل

  چرخ تنها که حالی در. میشود آن هاي  قسمت تمام شدن شکننده و

 تردي این میشود باعث امر همین و دارند کاري سخت به نیاز ها  دنده

 فراهم را محور شکست موجبات اضافه، بار حین در شکنندگی و

 پیشنهاد زمینه این در که کارهاي راه از یکی جهت همین به. گرداند

 چرخ قسمت فقط القایی سطحی سختی وسیله به که است این میشود

  .بمانند باقی تغییر بدون ها قسمت سایر و شده داده حرارت دنده 

  

  عمرخستگی - 3- 4

 و بارگذاري مختلف حالات در تنش هاي تحلیل انجام از پس   

 از پس شافت خستگی عمر تخمین میبایست ممکن، عیوب بررسی

 و، مور تاپر، -واتسون -اسمیت خستگی مدل از استفاده با تنش تحلیل

 مشخصات منظور همین به. میشود انجام لیو و سوشی -فاطمی

  .است شده آورده  6 جدول مطابق AISI 4140 فولاد خستگی
  

  AISI 4140 فولاد خستگی ضرایب -6 جدول

c 
شکل  ينما

  یخستگ يریپذ

��
�  

شکل  بیضر

  یخستگ يریپذ

b 
مقاومت  ينما

  یخستگ

��
�(���) 

مقاومت  بیضر

  یخستگ

59/0 -  2/1  08/0 -  1825  

  

 و، مـور  تـاپر،  -واتسـون  -اسـمیت  معیار از خستگی عمر تخمین براي

 تـنش  تحلیـل از  را کـرنش  و نرمـال  تنش مقادیر لیو و سوشی فاطمی

 از آمـده  دسـت  به عمر حل از پس .میشود آورده دست به محدود اجزا

 نشـان  ایـن  و بـوده  نامتنـاهی  عمر محدود، اجزا و تحلیلی روابط نتایج

 کـارکرد  عـادي  شـرایط  در دنـده  جعبـه  محور که است امر این دهنده

 دهند می رخ زمانی ها شکست و نمیشود خستگی شکست دچار خود،

 چرخش به اولیه گشتاور از ناشی چرخه کم ي ها خستگی دلیل به که

 اثـر  بـر  یا و دارد قرار آن روي شمش که حالتی در ها  غلتک آوردن در

 در خسـتگی  عمـر  محاسـبه  از پـس  .باشـد  محور آلیاژ و ساخت ضعف

 بـه  محـدود  نـا  عمـر  عـادي،  حالت در و مشکل بدون محور که حالتی

 گشـتاور  برابـر  20 اولیـه  گشتاور فرض با که درحالتی حال. آمد دست

 محاسـبه  18 و 17، 16 شکل هـاي در  محور خستگی عمر باشد، نامی

 ،باشـد   مینـا  گشـتاور  برابـر  20 اولیـه  گشـتاور  اینکه فرض با .میگردد

 24انتخاب این عدد به عنوان فرض اولیه به دلیـل اینکـه شکسـت در    

 خستگی عمر .باشد یم Nm  50بار  بدون يگشتاور در حالت کاربرابر 

پس از محاسـبه تـنش   در این اشکال  .دیگرد محاسبهدر اشکال  محور

کرنش ها در نقطه بحرانی، براي تخمین عمر خستگی از معیار نرمال و 

سیکل محاسـبه   103×95تاپر، مقدار این عمر برابر  -واتسون -اسمیت

  گردید.  

  

  برابر گشتاور نامی 20تنش نرمال در حالت گشتاور اولیه  - 16 شکل

  

  

  
  

  برابر گشتاور نامی 20در حالت گشتاور اولیه  کرنش -17شکل 

  

  
  

  برابر گشتاور نامی 20کرنش برشی در حالت گشتاور اولیه  -18 شکل
  

در ادامه به جهت اعتبار سنجی و مقایسه نتایج عمر خسـتگی بـا   

هاي تخمـین عمـر و روش اجـزا محـدود، عمـر        استفاده از سایر روش

 20و  19هـاي     محاسبه شده از تحلیـل اجـزا محـدود مطـابق شـکل     

  مشاهده می گردد.
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 SWTعمر خستگی از روش اجزا محدود بر اساس معیار  -19شکل 

  
 عمر خستگی از روش اجزا محدود بر اساس معیار مورو -20شکل 

 و مـورو  SWTعمر به دست آمده از حل اجزا محدود محدود بـه روش  

 7سیکل می باشـد کـه در جـدول     103×78سیکل و  103×55برابر 

، صـورت  SWTنسـبت بـه روش    هاي انجام شـده اي بین روش مقایسه

  پذیرفت.

  

مقایسه عمر بین روش هاي اجزا محدود و معیارهاي عمر  -7جدول 

  برابر گشتاور نامی 20خستگی در گشتاور اولیه 

  معیار

SWT  
تحلیلی(

 سیکل)

SWT 
اجزا 

(سیمحدود

  کل)

  مورو

تحلیلی(سی

  کل)

  مورو

اجزا 

محدود(س

  یکل)

 -فاطمی 

سوشی(س

  یکل)

  لیو

  (سیکل)

  عمر

  

  

×103  

95×103  78×103  46×103  
127×

103  

112×

103  

اختلاف

(%)  
 81  42 16  130  103  

  

  حذف فضاي خالی خارکلید درمحور - 4- 4

 اي ناحیـه  ایجاد باعث دنده جعبه محور در که ساختی عیب ترین مهم

 ناشی که محور درون خالی فضاي میگردید، تنش تمرکز جهت مناسب

 تـنش  منطقـه  چنین وجود. آمد می وجود به بود آن در کلید ایجاد از

 شکسـت  جهـت  مناسب فضایی ایجاد باعث محور، پله نزدیکی در زایی

 بـه  تـنش  تمرکـز  ایـن  بـار،  بیش آمدن وجود به مواقع در که میباشد

 راهکارهـاي  بهتـرین  از یکـی  پس. میگردد محور شکست باعث آسانی

 ادامـه  در. میباشـد  خـالی  فضـاي  ایـن  کـردن  حذف شکست، با مقابله

 محـدود  اجـزا  حـل  از بار بیش و عادي حالت در را محور  تنش توزیع

 تـراش  دسـتگاه  از توان می منظور این براي .میگیرد قرار بررسی مورد

 اولیـه،  حالـت  از کـوچکتر  بسـیار  را خالی فضاي این که دیگري يرکا

 محور پله از را خالی فضا این امکان حد تا و کرد استفاده میکند، ایجاد

 از پـس  محـدود،  اجـزا  تحلیـل  جهـت  بـه  منظـور  همین به. نمود دور

 کار عادي حالت در تنش توزیع مقادیر مرزي شرایط و مجدد بارگذاري

  .است شده داده نشان 22و  21هاي  شکل در کرد

با حذف فضاي خالی  مشاهده می گردد 22و  21همان گونه در شکل 

درون محور، تمرکز تنش قابل ملاحظه اي کـه در صـورت وجـود ایـن     

فضا به وجود آمده بود و اغلب شکست ها رو موجـب گردیـده بـود، از    

  بین رفته و توزیع تنش یکنواخت در محور به دست می آید.

  

 يتنش در محور، الف) حالت با فضا عیتوزنماي جانبی  -21 شکل

  یخال يب) حالت بدون فضا ،یخال

  

  
 ،یخال يتنش در محور،الف) حالت با فضا عیتوزنماي روبرو  -22 شکل

  یخال يب) حالت بدون فضا

  بحث و نتیجه گیري -5

 شمش هدایت دنده جعبه محور شکست علل بررسی تحقیق این در   

 از اسـتفاده  بـا  ایران صنعتی ملی گروه شرکت در سازي فولاد کارخانه

 ابتـدا  در. گرفت قرار بحث و مطالعه مورد محدود اجزا و تحلیلی روابط

 انـدازه  نظـر  مـورد  محور محور، این سازنده شرکت نقشه نبود دلیل به

 تحلیل جهت سپس و سازي مدل سالیدورکز افزار نرم در و شده گیري

 در نهایت و گردید وارد Ansys محیط به خستگی عمر تخمین و تنش

 طـی  .پـذیرفت  صـورت  الکترونیک عکسبرداري محور شکست سطح از

 ي هـا  سـناریو  گرفـت،  صـورت  قسمت این ي اپراتورها از که سوالاتی

 قـرار  بررسـی  و بحـث  مـورد  را می شود شکست به منجر که احتمالی

 آن، کاري دور و موتور الکترو مشخصات داشتن با منظور این به. گرفت

 و هـا  بـار  اعمال با سپس. دیگرد محاسبه محور به وارده بارهاي مقدار

 مشـخص  محـور  در تـنش  توزیع محدود، اجزا محیط در مرزي شرایط

 دچـار  محـور  ایـن  نظـر،  مورد فولاد تسلیم تنش به توجه با که گردید

 بررسـی  بـه  بعـد  مرحله در. نمیشود آن از ناشی خستگی یا و شکست

 عیوب این از کدام هر که شد پرداخته طراحی و ساخت از ناشی عیوب

 ایجـاد  بـراي  را مسـتعدتري  محـل  ولی نبوده شکست دلیل تنهایی به
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 شـروع  در شکسـت  بیشـترین  نهایت، در و آوردند می وجود به خرابی

    .افتد می اتفاق دارد قرار غلتک روي شمش که هنگامی و استارت

  برخی از نتایج این تحقیق به صورت زیر ارائه می گردد:

 روابـط  و محدود اجزا روش از تنش تحلیل نتایج بین گذاري صحه - 1

 و داشـته  یکـدیگر  بـا  نـاچیزي  اختلاف درصد که گرفت صورت تحلیل

  . میباشد قبول قابل

 شـده  طراحـی  حـد  از کمتـر  هاي حالت در محور پله گردي شعاع - 2

 گشـتاور  مـورد  همچنـین در  و پلـه  ناحیه در محور شدن ضعیف باعث

 تواند می آنها، روي شمش وجود با ها غلتک آمدن در چرخش به اولیه

  .گردد پله ناحیه از محور شکست به منجر

 محـور  پلـه  روي پیچ مار دنده چرخ تراش از ناشی شیارهاي وجود - 3

 در محـور  شـدن  ضـعیف  باعث ولی باشد نمی شکست عامل تنهایی به

 شـدن  وارد هنگـام  در گـردد  مـی  باعـث  امـر  همین و شده ناحیه این

 کـه  هنگـامی  چـرخش  به شروع اولیه گشتاور همچون ناگهانی بارهاي

 و خسـتگی  جهـت  مسـتعدي  محل دارد، قرار ها غلتک روي بر شمش

  .باشد داشته را شکست نهایتا

 کـه  حـالاتی  در و عـادي  حالـت  در محور درون خالی فضاي وجود - 4

 مسـتعدي  محـل  توانـد  مـی  باشد معمول حد از بیشتر آن ابعاد اندازه

  .باشد اولیه گشتاور حالت در شکست و خستگی جهت

 و مـورو  و تـاپر  واتسـون  اسـمیت  معیـار  دو بـا  محور خستگی عمر - 5

 عـادي،  کـارکرد  و عیـب  بـدون  درحالـت  محدود، اجزا روش همچنین

  .  باشد نمی شکست عامل تنهایی به و است طولانی بسیار

 از ناشی تنش افزایش باعث دوران حین در محور مرکزیت از خروج - 6

  .شود نمی شکست باعث عیب این

 تنش تمرکز دچار عیب، بدون حالت در دنده جعبه محور خار جاي - 7

 از بـیش  خـار  جـاي  این اندازه که صورتی در اما. گردد نمی شکست و

 و خسـتگی  جهـت  مسـتعدي  محـل  توانـد  می باشد،شده  طراحی حد

  .باشد شکست

 حالـت  در دنـده  جعبـه  محـور  و موتـور  الکتـرو  محور بین تلرانس - 8

 ایـن  کـه  حـالتی  در ولـی  گـردد  نمـی  تـنش  تمرکز موجب استاندارد،

 و تـنش  تمرکـز  موجـب  میتواند باشد، استاندارد اندازه از کمتر تلرانس

  .گردد شکست

 فرکـانس  بـا  و محاسـبه  کـارکرد  حین محور طبیعی هاي فرکانس - 9

 عامـل  و بـوده  قبـول  قابـل  و زیـاد  آنهـا  فاصـله  و گردید مقایسه کاري

  .باشد نمی شکست باعث تشدید

 درصد تحلیلی و محدود اجزا هاي روش از شده محاسبه عمرهاي - 10

  .باشد می قبول قابل و داشته یکدیگر با کمی اختلاف

 تمرکز ملاحظه قابل کاهش باعث محور، درون خالی فضاي حذف - 11

  .کمترگردید شکست نتیجه در و محور در تنش

 روش از اسـتفاده  محـور،  دنـده  چرخ سطحی سازي سخت جهت - 12

 از و گـردد  می سخت و شده داده دما دنده چرخ هاي قسمت تنها القا،

  .آید می عمل به گیري جلو قطعه کل سازي سخت
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