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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

در اين مقاله، بر اساس جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور ملي نسبت به محور گشتاور غلتشي، 
مناسب بخش لاستيکي نگهدارنده گشتاوري براي ها تعيين شده و شکل هاي بهينه نگهدارندهسختي

گردد. به اين منظور، تابع هدف مناسب انتخاب شده و هاي بهينه مشخص ميدستيابي به سختي
سازي از الگوريتم گردند. براي انجام بهينهسازي تعيين ميپس از آناليز حساسيت، متغيرهاي بهينه

فزار هايپرمش شبکه بندي شده و در نرم افزار شود. سپس، لاستيک در نرم اژنتيک استفاده مي
هاي استاتيکي انجام شده و با اباکوس پس از انتخاب مدل مناسب هايپرالاستيک براي آن، تحليل

هاي تجربي، مدل اجزاء محدود و تحليل استاتيکي انجام شده در مقايسه نتايج حاصل با نتايج آزمون
هاي استاتيکي هاي متعدد و انجام تحليلپس، با تغيير شکلگردد. سافزار آباکوس اعتبارسنجي مينرم

گردد. در هاي بهينه تعيين ميافزار آباکوس، شکل مناسب لاستيک براي دستيابي به سختيدر نرم
نهايت، به منظور بررسي ميزان بهبود رفتار ارتعاشي موتور با به کارگيري هندسه جديد لاستيک، 

گيرند. بر سازي ترسيم شده و مورد مقايسه قرار ميبعد از بهينه نمودارهاي پاسخ فرکانسي قبل و
کارگيري هندسه جديد لاستيک )حالت بهينه( در مقايسه با حالت اساس نتايج به دست آمده، با به

يابند که منجر فعلي، هم حرکات موتور کمتر شده و هم نيروهاي منتقل شده به شاسي کاهش مي
 ودرو خواهد شد.به آرامش بيشتر سرنشينان خ

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -1
 ارتعاشات مهم منابع از يکي خودرو، در قدرت توليد اصلي منبع موتور،

 خودرو موتور ارتعاشات کنترل به منظور. آيدمي شمار به نيز خودرو در
 هانگهدارنده. گرددمي استفاده 1موتور )دسته موتورها( هاينگهدارنده از

 از موتور به شده منتقل ارتعاشات کاهش و موتور وزن تحمل وظيفه
 را موتور شده توليد ارتعاشات از سرنشينان حفظ همچنين و جاده طرف
 و فرکانس دامنه به وابسته خواصي بايد مطلوب نگهدارنده يک. دارند

 هايدهه در طراحان اصلي هدف امر اين. باشد داشته ورودي ارتعاشات
 لاستيکي قطعه يک ها ازنگهدارنده تکاملي روند ايجاد باعث بوده و اخير
 اخير سالهاي در فعال و فعال نيمه هيدروليکي، هاي نگهدارنده تا ساده
 زيادي حد تا هانگهدارنده مطلوب سختي تعيين بنابراين. است شده

 تعيين براي متنوعي هايروش. گرددمي خودرو سرنشينان راحتي باعث
 هاروش اين از يکي که دارند وجود هاي موتورمناسب نگهدارنده سختي

 .است 2غلتشي گشتاور محوري به نام محور مبتني بر تعريف
 هاي تحليلي جداسازي مودهاي ارتعاشيروش ]1[ و سينگ جئونگ

ا ارائه رموتور خودرو از جمله جداسازي نسبت به محور گشتاور غلتشي 
 نمودند.

با  يمحور گشتاور غلتش يکردند که اگر راستا يانب ]2[ و پاتون جک 
 يکارتعاش منطبق شود، جسم فقط  يعيطب ياز مودها يکي يراستا

نظر بردار آن مود خواهد داشت و پاسخ، صرف يچرخش صلب در راستا
از . بودخواهد  يچرخش حول محور گشتاور غلتش يک،از فرکانس تحر

يعني انطباق کامل راستاي مود  آنجايي که دستيابي به جداسازي کامل
طبيعي با راستاي محور گشتاور غلتشي، همواره در دسترس و قابل اجرا 

گردد. در روش سازي استفاده ميهاي بهينهباشد، از اين رو از روشنمي
هاي بهينه سازي سعي مي گردد راستاي مود طبيعي تا حد ممکن به 

 3ي جداسازي جزئيراستاي محور گشتاور غلتشي نزديک گردد، يعن
 پذيرد. انجام مي

 يستمس يبرا سازيينهروش بهبا استفاده از  ]3[و همکاران  4ونگ
ها را سختي و زاويه قرارگيري نگهدارنده يک کاميون، نگهدارنده موتور

مودها، شتاب  زيدرصد جداسا افزايشند که با دو نشان دا همحاسبه کرد
  .مي يابدصندلي راننده کاهش 

همراه همکارانشان نشان دادند که به  ]6[ 7و چن ]5[ 6کلته ،]4[ 5سو
سازي با هدف جداسازي مودهاي ارتعاشي کارگيري روش هاي بهينه

ها باعث کاهش ارتعاشات منتقل موتور براي تعيين سختي نگهدارنده
 گردد. شده موتور خودرو مي

                                                
1 Engine Mounts 
2 Torque Roll Axis (TRA) 

3 Partial Decoupling 

4 Weng 

به منظور به دست آوردن شکل بهينه نگهدارنده  ]7[و همکاران  لي
سازي را با تعيين چند پارامتر که شکل لاستيکي، يک فرآيند بهينه

 عرفي نمودند. کنند، منگهدارنده را مشخص مي
 ضرايب تعيين منظور به ]8[نويسندگان مقاله حاضر، در پژوهش قبلي 

 مودهاي جداسازي روش از مليّ موتور هاي نگهدارنده سختي مناسب
نمودند. ايشان بر  استفاده غلتشي گشتاور محور به نسبت موتور ارتعاشي

 جداسازي به دستيابي دادند که امکان اساس نتايج به دست آمده، نشان

 به توجه با و ها نگهدارنده تغيير سختي با تنها ارتعاشي مودهاي کامل

 به سازي روش بهينه از استفاده ندارد. لذا با وجود طراحي محدوديتهاي

 غلتشي گشتاور محور حول موتور ارتعاشي مودهاي جزئي جداسازي

 از پاسخ فرکانسي قبل و بعد نمودارهاي پرداختند. در نهايت، با مقايسة

از  آمده دست به هاي سختي کارگيري به با که دادند بهينه سازي، نشان
 نيروي مقدار بلکه يابد، مي کاهش موتور ارتعاشات تنها نه سازي، بهينه

 آرامش افزايش معناي به که يابد مي هم کاهش شاسي به شده منتقل

 است.  خودرو سرنشينان
به منظور  نگهدارنده موتور مليدر اين مقاله، شکل جديد براي لاستيک 

 گردد. بهبود رفتار ارتعاشي موتور پيشنهاد مي

 محور گشتاور غلتشي 3مشخصات موتور ملي و در بخش  2در بخش 
اس سازي بر اسبا استفاده از بهينه 4گردند. در بخش معرفي مي

لتشي، جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور ملي نسبت به محور گشتاور غ
ن منظور، گردند. به ايه سختي نگهدارنده موتور تعيين ميمقادير بهين

ه منظور سازي به کمک آناليز حساسيت تعيين شده و بمتغيرهاي بهينه
 شود. سازي از الگوريتم ژنتيک استفاده ميانجام بهينه

بندي شده شبکه 8افزار هايپرمش، لاستيک نگهدارنده در نرم5در بخش 
ايپرالاستيک مناسبي براي آن انتخاب افزار آباکوس مدل هو در نرم

 گردد. مي

ام شده و افزار آباکوس انجتحليل استاتيکي لاستيک در نرم 6در بخش 
اء محدود و هاي تجربي، مدل اجزبا مقايسه نتايج حاصل با نتايج آزمون

 گردد. افزار اعتبارسنجي ميتحليل انجام شده در نرم 

آباکوس،  افزاري متعدد در نرمهاي استاتيکبا انجام تحليل 7در بخش 
نه هاي بهيشکل هندسي لاستيک نگهدارنده براي دستيابي به سختي

 گردد. تعيين مي

وتور هاي مها و چرخشنمودارهاي پاسخ فرکانسي جابجايي 8در بخش 
-بهينه و همچنين برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي قبل و بعد از

گيري تيجهنگيرند. در نهايت، مي سازي تعيين شده و مورد مقايسه قرار
 شود.ارائه مي 9در بخش 

 اده مي شود.نشان د ادامهروندنماي مراحل انجام شده در اين مقاله در 

5  Suh 

6 Kolteh 

7  Chen 

8 Hypermesh 
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 (EF7مشخصات موتور ملّي ) -2
 هانگهدارنده از يکي. دارد قرار نگهدارنده سه روي بر (EF7مليّ ) موتور

 نمايي از موتور ،1 شکل. باشندمي لاستيکي ديگر دوتاي و هيدروليکي
 .مي دهد را نشان آن هاينگهدارنده با همراه مليّ

 

 
 

 هاي موتور مليّنگهدارنده: پيکربندي سيستم 1شکل 
 

 محور گشتاور غلتشي -3
در جهت دلخواه اعمال شود،  يجسم صلب آزاد، گشتاور يکبه  اگر

محور  ،که به آن خواهد داشتخاص چرخش خالص  يمحور حولجسم 
يند. در مورد موتور، با توجه به ماهيت عملکرد آن، گو يگشتاور غلتش

حول محور ميل لنگ در نظر مي محور اعمال گشتاور در تعريف فوق را 
نحوه تعيين موقعيت اين محور بر اساس مشخصه هاي جرمي . گيرند

 xyzي( اصلفيزيکي ) مختصات آمده است. سيستم ]1[موتور در مرجع 
براي يک  'x'y'z يمختصات محور گشتاور غلتشهمچنين سيستم و 

راستاي  نمايانگر 'xاند که محور نشان داده شده  2در شکل موتور خودرو 

به موازات محور ميل لنگ مي باشد.  xمحور گشتاور غلتشي و محور 
مبدأ سيستم هاي مختصات مذکور در محل مرکز جرم موتور در نظر 

 گرفته شده اند.

 
مختصات محور سيستم و  (xyzفيزيکي )مختصات  سيستم : 2شکل 

 ( براي يک موتور خودرو'x'y'zي )گشتاور غلتش
 

 
بر اساس جداسازي مودهاي ارتعاشي سازي بهينه -4

 موتور نسبت به محور گشتاور غلتشي
در اين مقاله، به منظور جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور ملي حول 

سازي استفاده مي گردد. از آن جا بهينه محور گشتاور غلتشي، از روش
 تغيير ايجاد باعث قرارگيري نگهدارنده ها زاويه و موقعيت که تغيير

 لحاظ از و اين تغييرات شودمي هانگهدارنده براکت و شاسي در شکل
 در اين مقاله سختي بنابراين است، اقتصادي صرفه فاقد عملي

ها به گونه اي انتخاب مي گردند که يکي از مودهاي ارتعاشي نگهدارنده
 .گردد نزديک غلتشي گشتاور محور موتور تا حد امکان به چرخش حول

 گيريقرار زاويه و موقعيت گرفتن نظر در تثاب به اين منظور، با
 سختي بهينه و استفاده از يک روش بهينه سازي، هانگهدارنده

ها براي جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور حول محور گشتاور نگهدارنده
  غلتشي تعيين مي گردند.

 

 تابع هدف -4-1
به منظور دستيابي به جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور حول محور 
گشتاور غلتشي، لازم است يکي از مودهاي ارتعاشي موتور، به صورت 
چرخش حول محور گشتاور غلتشي باشد. به لحاظ تئوري، اين امر با 
تعيين موقعيت و مقادير سختي مناسب نگهدارنده ها امکان پذير است. 

يل محدوديت هاي موجود در تغيير موقعيت و سختي ولي در عمل، به دل
نگهدارنده ها، امکان انطباق کامل مود ارتعاشي موتور بر محور گشتاور 
غلتشي وجود ندارد و به عبارتي در عمل امکان جداسازي کامل مودهاي 
ارتعاشي موتور حول محور گشتاور غلتشي وجود ندارد. ولي مي توان 

ارنده ها را به گونه اي انتخاب نمود که مقادير سختي و موقعيت نگهد
مود ارتعاشي موتور تا حد ممکن به محور گشتاور غلتشي نزديک گردد 

 انتخاب تابع هدف مناسب

 آناليز حساسيت

 تعيين شکل مناسب لاستيک

 بهينه سازي

 اعتبارسنجي مدل اجزاء محدود لاستيک

پاسخ فرکانسيبررسي نمودارهاي   
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که به اين منظور از روش هاي بهينه سازي مي توان استفاده نمود. لذا 
ميزان انحراف مود ارتعاشي موتور از راستاي محور گشتاور غلتشي به 

شود. انحراف مذکور باعث غير صفر عنوان تابع هدف در نظر گرفته مي 
شدن رابطه بردار ويژه و مقدار ويژه در مساله مقدار ويژه مي شود. 
بنابراين نرم دوم عبارت مساله مقدار ويژه به صورت زير به عنوان تابع 

 :]9[هدف در نظر گرفته مي شود 
(1 )∥ [𝐾𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒]6×6[𝑞𝑇𝑅𝐴]6×1 −

𝜔2[𝑀𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒]
6×6

[𝑞𝑇𝑅𝐴]6×1 ∥2 
به ترتيب ماتريس هاي جرم و  𝐾𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒و  𝑀𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒در رابطه فوق، 

ارائه شده اند.  ]1[سختي موتور مي باشند که روابط مربوطه در مرجع 
بردار يکه محور گشتاور غلتشي است که براي موتور 𝑞𝑇𝑅𝐴  همچنين، 

( به صورت زير ]8[ملي در پژوهش قبلي نويسندگان اين مقاله )مرجع 
 محاسبه شده است. 

(2     )𝑞𝑇𝑅𝐴 = [0  0  0  0.98  0.079  − 0.181]𝑇 
(، مود ارتعاشي موتور تا حد امکان 1با کمينه نمودن تابع هدف رابطه )

به محور گشتاور غلتشي نزديک مي گردد. لازم به ذکر است که تابع 
احتراق هدف مذکور رابطه اي عمومي بوده و براي همه موتورهاي 

 در نظر گرفتن ثابت در انجام بهينه سازي، با داخلي قابل استفاده است.
که  شوندمي بهينه طوري هانگهدارنده سختي مقادير جرم، ماتريس

 کند.  ميل صفر سمت ( به1رابطه ) مقدار
هاي موتور مليّ، موقعيت لازم به ذکر است که مقادير سختي نگهدارنده

هاي ها نسبت به مرکز جرم، مقادير ممانمکاني هريک از نگهدارنده
 3و پ 2، پ1اينرسي جرمي و جرم موتور ملي به ترتيب در جداول پ

 اند.پيوست اين مقاله آورده شده

 

 آناليز حساسيت-4-2
قبل از بهينه سازي، لازم است با انجام آناليز حساسيت پارامترهاي 

( دارند، 1ف رابطه )سختي نگهدارنده ها که بيشترين تاثير را بر تابع هد
تعيين گردند تا آن پارامترها به عنوان متغيرهاي بهينه سازي در نظر 

هاي موتور نگهدارنده گرفته شوند. براي سادگي نمايش نمادها، سختي
مليّ در راستاي محورهاي سيستم مختصات فيزيکي با پارامترهاي ارائه 

 ، نمايش داده مي شوند.1شده در جدول 
 

 هاهاي در نظر گرفته شده براي نگهدارندهي: سخت1جدول 

 k 𝑥 k 𝑦 k 𝑧 نگهدارنده
 k 1 k 2 k 3 نگهدارنده هيدروليکي

 k 4 k 5 k 6 نگهدارنده گشتاوري
 k 7 k 8 k 9 نگهدارنده روي جعبه دنده

هيدروليک،  نگهدارنده تاثير تغيير مقادير سختي 5تا  3هاي در شکل
روي جعبه دنده در سه راستا بر تابع  گشتاوري و نگهدارنده نگهدارنده

 اند.( نشان داده شده1هدف رابطه )

 
هيدروليک در سه راستا بر  : تاثير تغييرات سختي نگهدارنده3شکل

 تابع هدف

 

روي جعبه دنده در سه راستا  نگهدارنده : تاثير تغييرات سختي5شکل 
 بر تابع هدف

 
نگهدارنده  مشخص است که سختي 5تا  3هايبا توجه به شکل

بيشترين تاثير را بر تابع هدف داشته و  zو  yگشتاوري در راستاهاي 
بنابراين، مقادير  .ها تاثير قابل توجهي بر تابع هدف ندارندساير سختي

به عنوان متغيرهاي  zو  yدر راستاهاي  سختي نگهدارنده گشتاوري
شوند. به عبارت ديگر، به جاي تغيير بهينه سازي در نظر گرفته مي
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ها تنها سختي نگهدارنده گشتاوري در سختي تمامي نگهدارنده
که داراي بالاترين تاثير بر تابع هدف است، تغيير داده  zو  yراستاهاي 

مي شوند تا تابع هدف کمينه گردد که البته اين امر با صرفه اقتصادي 
 نيز همراه است.

 

 سازيبهينه -4-3
 2افزار مدفرانتيرو نرم 1سازي از الگوريتم ژنتيکبه منظور انجام بهينه

 ه براي تغييرات سختياستفاده شده است. محدوده در نظر گرفته شد
در انجام بهينه سازي، سي  zو  yنگهدارنده گشتاوري در راستاهاي 
تر از مقادير فعلي است. در ضمن، درصد بالاتر و سي درصد پايين

 20اي باشند که از محدوده هاي طبيعي سيستم بايد به گونهفرکانس
دورهاي  هرتز بالاتر نروند. در غير اين صورت، باعث ايجاد تشديد در

گردند. بنابراين، قيدي با شرايط مذکور در انجام بهينه کاري موتور مي
هاي فعلي و بهينه و همچنين سازي لحاظ مي گردد. مقادير سختي

نشان داده شده  2سازي در جدول مقدار تابع هدف قبل و بعد از بهينه
دود سازي، مقدار تابع هدف در حاند. ملاحظه مي شود که با انجام بهينه

 درصد کاهش يافته است. 8/27
 

استاهاي ر: مقادير تابع هدف و سختي نگهدارنده گشتاوري در 2جدول 
y  وz  سازيقبل و بعد از بهينه 

 k 5 (𝑁/𝑚𝑚) k 6 (𝑁/𝑚𝑚) 
تابع 
 هدف

مقادير 
 فعلي

233.333 261.905 68617 

مقادير 
 بهينه

179 184 49505 

 
بزرگ  گشتاوري از دو بخش لاستيکيلازم به ذکر است که نگهدارنده 

 و کوچک تشکيل شده است. نگهدارنده گشتاوري همراه با براکت
ه به نمايش داده شده است. با توج 6اتصالي آن به موتور در شکل 

اي ه، بخش6ساختار نگهدارنده گشتاوري نمايش داده شده در شکل 
ا بي لاستيکي کوچک و بزرگ نگهدارنده به لحاظ سختي، ارتباط سر

ه هاي کوچک و بزرگ نگهدارنديکديگر دارند. مقادير سختي بخش
 اند.پيوست ارائه شده 4گشتاوري در جدول پ

، لازم 2به منظور دستيابي به سختي هاي بهينه تعيين شده در جدول 
هاي لاستيکي بزرگ و کوچک نگهدارنده گشتاوري است شکل بخش

هينه براي نگهدارنده حاصل هاي باي تغيير داده شوند که سختيبه گونه
گردند. از آن جا که بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري قابليت 
ايجاد تغيير شکل بهتري نسبت به بخش لاستيکي کوچک داشته و از 

                                                
1 Genetic Algorithm 

طرفي ايجاد تغيير شکل در يک بخش، صرفه اقتصادي بيشتري را به 
 لحاظ توليد در بر خواهد داشت، در اين پژوهش تنها شکل بخش

هاي بهينه تغيير لاستيکي بزرگ نگهدارنده براي دستيابي به سختي
-شود و بخش لاستيکي کوچک بدون تغيير در نظر گرفته ميداده مي

هاي بخش لاستيکي کوچک شود. بنابراين، با در دست داشتن سختي
هاي بهينه نگهدارنده پيوست( و سختي 4)ارائه شده در جدول پ

هاي ( و با توجه به ارتباط سري بخش2ول گشتاوري )ارائه شده در جد
توان مقادير بهينه سختي بخش لاستيکي لاستيکي کوچک و بزرگ، مي

بزرگ نگهدارنده گشتاوري را محاسبه نمود. مقادير فعلي و بهينه سختي 
در  zو  yبخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري در راستاهاي 

 اند.نمايش داده شده 3جدول 
 

 
 رنگهدارنده گشتاوري و براکت اتصالي آن به موتو :6شکل 

 
بندي بخش بزرگ نگهدارنده هاي بعدي، پس از شبکهدر بخش

 گشتاوري، تحليل استاتيکي و اعتبارسنجي آن، شکل هندسي بخش
ارائه  هاي بهينهلاستيکي بزرگ به گونه اي انتخاب مي شود که سختي

ل بودن تغيير شک حاصل گردند. در نهايت، موثر 3شده در جدول 
 هندسي بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري از طريق بررسي

 نمودارهاي پاسخ فرکانسي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت.
 

 بزرگ لاستيکي بخش : مقادير فعلي و بهينه سختي3جدول 
 zو  yگشتاوري در راستاهاي  نگهدارنده

 
 مقادير فعلي سختي

(N/mm) 
مقادير بهينه 

 (N/mmسختي )
(K𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔  250  189  
(K𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔  550  291  

 
 

2 Modefrontier 
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انتخاب  وبندي بخش بزرگ نگهدارنده گشتاوري شبکه -5

 مدل هايپرالاستيک مناسب براي لاستيک آن
مدل  8 نمايي از بخش بزرگ نگهدارنده گشتاوري و شکل 7 شکل

بزرگ  به منظور تحليل استاتيکي بخش .هندسي آن را نمايش مي دهند
وس استفاده نگهدارنده گشتاوري از روش اجزاء محدود در نرم افزار آباک

ور گردد. با توجه به پيچيدگي هندسي مدل اين بخش و به منظمي
پرمش بندي بهتر مدل اجزاء محدود، از نرم افزار تخصصي هايشبکه

ر نرم دهاي استاتيکي شود. سپس، تحليلجهت شبکه بندي استفاده مي
 افزار آباکوس انجام مي پذيرند.

 

 
 بخش بزرگ نگهدارنده گشتاوري :7شکل 

توان به عنوان مواد تراکم ناپذير در ها را ميبا توجه به اين که لاستيک
 1هاي هيبريدالمانبندي آن ها بايد از نظر گرفت، به منظور شبکه

بندي بخش لاستيکي بزرگ استفاده نمود. در اين مقاله، به منظور شبکه
( C3D4Hهاي هيبريد با چهار گره )نگهدارنده گشتاوري از المان
بندي شده نگهدارنده مورد بررسي در استفاده مي گردد. مدل شبکه

 نشان داده شده است. 9شکل 
بندي بر تحليل استاتيکي، بخش به منظور بررسي تاثير اندازه شبکه

بندي هاي مختلف شبکهلاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري را با اندازه

                                                
1 Hybrid 

جايي به دست آمده از تحليل جابه-هاي نيروکرده و سپس منحني
هاي مختلف شبکه بندي با هم براي اندازه xاستاتيکي در راستاي 

بندي تر براي شبکهميليم 1و  5/1، 5/2مقايسه شده اند. از سه اندازه 
بندي، تحليل استاتيکي استفاده شده است. براي هر سه اندازه شبکه

استخراج شده  xجايي در راستاي جابه-هاي نيروانجام شده و منحني
، با تغيير 10نمايش داده شده اند. با توجه به شکل  10که در شکل 
شود. بندي، در منحني تغيير بسيار ناچيزي مشاهده مياندازه شبکه

بندي با افزار، شبکهبنابراين، به منظور کاهش مدت زمان تحليل در نرم
 ميليمتر انجام مي شود. 5/2اندازه 

 
ه بندي شده بخش لاستيکي بزرگ نگهدارندمدل شبکه :9شکل 

 گشتاوري

 
به دست آمده  xايي در راستاي ججابه -هاي نيرومنحني :10شکل 

 بنديکههاي مختلف شباز تحليل استاتيکي در آباکوس با اندازه

 
-هاي پليمريک ميداراي يک شبکه نسبتا بزرگ از زنجيره هالاستيک

پذيري و جنبش بالايي دارند. قابليت تغيير شکل بالاي باشند، که انعطاف
لاستيک وارد باشد. وقتي تنش به ها ناشي از همين ويژگي ميلاستيک

دهند. خودي ساختار خود را تغيير ميها به صورت خودبهشود، زنجيرهمي
کنند به صورت يکپارچه ها را وادار ميها، آناي اين زنجيرهساختار شبکه

برابر شکل واقعيش کشيده  10تواند تا عمل کنند. در نتيجه لاستيک مي

 
 مدل هندسي بخش بزرگ نگهدارنده گشتاوري :8شکل 

 



 
 55 63-49(، صفحة 1396 بهار) 46پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، حميد اسفندياري و همکاران

شکل ماندگار خيلي  شود، با تغييرشود و هنگامي که نيرو برداشته مي
هاي بزرگ در صيف تغيير شکل. تو]10[کم به شکل واقعيش برگردد 

که اين  شودها با معادلات ساختاري هايپرالاستيک بيان ميلاستيک
بررسي  رفتار کشسان با استفاده از توابع انرژي مربوط به هايپرالاستيک

ي الاستيک باشد و محدودهماهيت اين مواد، فوق ارتجاعي مي .گرددمي
آنها نسبت به ساير مواد بيشتر است. مواد هايپرالاستيک توسط معادلات 

شوند، که توصيف کننده انرژي ذخيره شده انرژي کرنشي توصيف مي
-باشد. مدلدر ماده به ازاي هر واحد حجم به عنوان تابعي از کرنش مي

توان مياند که از جمله هاي زيادي براي مواد هايپرالاستيک ارائه شده
،  5دروالز، وان 4، آرودابويس 3، نئوهوک 2، اوگدن 1به مدل موني ريولين

 و غيره اشاره نمود. 6ايچندجمله
 ه لاستيک نگهدارندهکرنش تک محور-نتايج حاصل از آزمون تنش

نمودار،  نشان داده شده است. با توجه به اين 11مورد بررسي در شکل 
شيده کبرابر طول اوليه خود  5د شود که لاستيک تا حدومشاهده مي

ستيک براي هاي مواد هايپرالاشده است. در اين مقاله، از يکي از مدل
ظور، بر گردد. به اين منلاستيک نگهدارنده مورد بررسي استفاده مي

(، 11مده از آزمون تجربي )شکل آکرنش به دست -اساس نمودار تنش
ک براي هايپرالاستي هاي مختلف موادافزار آباکوس مدلبه کمک نرم

نشي لاستيک نگهدارنده مورد بررسي انتخاب شده، ضرايب انرژي کر
گردد. در رنش حاصل ترسيم ميک-مربوطه تعيين شده و نمودار تنش

ي داشته و هاي آزمون تجربنهايت، مدلي که بهترين برازش را با داده
ستيک رالاها پايدار باشد، به عنوان مدل هايپدر ضمن در تمامي کرنش

ل لاستيک نگهدارنده مورد بررسي در نظر گرفته شده و در تحلي
 گردد.استاتيکي استفاده مي

هاي مختلف مواد هايپرالاستيک اي مدلکرنش بر-هاي تنشمنحني
 12هاي رنش به دست آمده از آزمون در شکلک-همراه با منحني تنش

 اند.نشان داده شده 17تا 

 
حوره براي لاستيک به دست مکرنش تک -منحني تنش :11شکل 

 آمده از آزمون تجربي

                                                
1 Money Rivilin 
2 Ogden 
3 Neo-Hook 

 
 يولين و تجربير-مدل موني کرنش بر اساس-تنشمنحني :12شکل 

 
 رنش مدل اوگدن مرتبه يک و تجربيک-تنش منحني :13شکل 

 
 رنش بر اساس مدل نئوهوک و تجربيک-تنش منحني :14شکل 

 
 مدل آرودابويس و تجربي کرنش بر اساس-تنش : منحني15شکل 

4 Aruda-Boyce 
5 Van Der Waals 
6 Polynomial 
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 دروالز و تجربيکرنش بر اساس مدل وان-منحني تنش :16شکل 

 
دو  اي مرتبهکرنش بر اساس مدل چندجمله-تنش منحني  :17شکل 

   و تجربي
 

هاي کرنش براي مدل-افزار آباکوس علاوه بر ارائه منحني تنشنرم
ها هاي تجربي، پايداري مدلاساس دادهمختلف مواد هايپرالاستيک بر 

نمايد. به علت فشرده و هاي مختلف ارزيابي و گزارش ميرا در کرنش
کشيده شدن لاستيک نگهدارنده، بايد مدل انتخاب شده براي لاستيک 

 هاي کششي و فشاري پايدار باشد.ي کرنشدر تمامي محدوده
هاي مختلف براي مدل کارگيريافزار آباکوس در بهمبر اساس گزارش نر

هاي تجربي ارائه لاستيک مورد برررسي در اين پژوهش بر اساس داده
هاي کرنش ريولين براي همه محدوده-، مدل موني11شده در شکل 

کششي و فشاري ناپايدار است. مدل اوگدن مرتبه يک در همه محدوده 
-هاي کششي و فشاري پايدار بوده و در ضمن، منحني تنشکرنش
-هاي نئوهاي تجربي دارد. مدلمربوطه تطابق مناسبي با داده کرنش

هاي کششي و فشاري کرنش بويس براي همه محدوده-هوک و آرودا
-هاي مربوطه تطابق با دقت قابل قبولي با دادهپايدار هستند، اما منحني

ها ناپايدار دروالز در همه محدوده کرنشهاي تجربي ندارند. مدل وان
اي مرتبه دو نيز داراي تطابق ربوط به مدل چندجملهاست. منحني م
 ها ناپايداراي از کرنشهاي تجربي است، اما در محدودهمناسب با داده

است. بنابراين مدل اوگدن مرتبه يک در ضمن برازش با دقت قابل 
هاي کششي و فشاري هاي تجربي، در همه محدوده کرنشقبول با داده

ه عنوان مدل هايپرالاستيک لاستيک نگهدارنده پايدار است و در نتيجه ب
 شود.در نظر گرفته مي

 

تحليل استاتيکي بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده  -6

 گشتاوري و اعتبارسنجي آن
در اين بخش، تحليل استاتيکي بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده 

افزار آباکوس انجام شده و به منظور گشتاوري در سه راستا به کمک نرم
ارسنجي مدل اجزاء محدود و تحليل انجام شده، نتايج حاصل با اعتب

نتايج به دست آمده از آزمون تجربي )ارائه شده توسط شرکت سازنده( 
 گردند. مقايسه مي

 افزار  آباکوس،  منحنيدر نرم x,y,zابتدا با اعمال نيرو در راستاهاي  

به دست جابجايي )سختي استاتيکي( در راستاهاي مذکور -هاي نيرو
تغيير شکل بخش لاستيکي بزرگ  20تا 18هاي آيند. شکلمي

-نگهدارنده گشتاوري با اعمال نيرو در راستاهاي مذکور را نمايش مي

جابجايي در سه راستا براي -هاي نيرودهند. از طرفي، محدوده منحني
هاي تجربي بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري بر اساس آزمون

ده نگهدارنده اعلام شده است. به اين ترتيب، مي توسط شرکت سازن
افزار آباکوس را با نتايج تجربي توان نتايج تحليل استاتيکي در نرم

 مقايسه و اعتبارسنجي نمود.  

 
بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري  شکل تغيير :18شکل 

 x محور راستاي با اعمال نيرو در

 
لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري بخش  شکل تغيير :19شکل 

 y محور راستاي در با اعمال نيرو
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بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري  شکل تغيير :20شکل 

 zمحور راستاي با اعمال نيرو در
 

جابجايي در سه راستا به دست -هاي نيرومنحني 23تا  21هاي شکل
همچنين حدود بالا و افزار آباکوس و آمده از تحليل استاتيکي در نرم

هاي مذکور به دست آمده از آزمون تجربي را نمايش مي پايين منحني
شود که نتايج به دست هاي مذکور، مشاهده ميدهند. با توجه به شکل

هاي تعيين شده افزار کاملا در محدودهآمده از تحليل استاتيکي در نرم
توان بر اعتبار هاي تجربي قرار دارد و به اين ترتيب ميتوسط آزمون

مدل اجزاء محدود تهيه شده در نرم افزار آباکوس و تحليل استاتيکي 
 انجام شده صحه گذاشت.

 
به دست آمده از   x محور راستاي جابجايي در-نيرو منحني :21شکل 

 آزمون تجربي تحليل استاتيکي و حدود بالا و پايين آن بر اساس

 
به دست آمده   y محور راستاي جابجايي در-نيرو منحني :22شکل

 آزمون تجربي از تحليل استاتيکي و حدود بالا و پايين آن بر اساس

 
به دست آمده   z محور راستاي جابجايي در-نيرو منحني :23شکل 

 آزمون تجربي از تحليل استاتيکي و حدود بالا و پايين آن بر اساس

 
نگهدارنده تعيين شکل هندسي بخش لاستيکي بزرگ  -7

 هاي بهينهگشتاوري براي دستيابي به سختي
پس از اعتبارسنجي مدل اجزاء محدود و تحليل استاتيکي انجام شده در 
نرم افزار آباکوس، شکل بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري به 

شود  که   بدون  تغيير   سختي   آن  در  راستاي  اي تغيير  داده  ميگونه

x ((𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔محور   = 95 N/mm  سختي آن در راستاهاي ،)y  و

z  گردد، يعني  3برابر با مقادير بهينه ارائه شده در جدول(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 =

189 N/mm  و(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 291 N/mm به اين منظور، مرتبا .
شود و هر بار تحليل افزار آباکوس تغيير داده ميشکل لاستيک در نرم

قدر شوند. اين عمل آنها محاسبه ميسختي استاتيکي انجام شده و
 هاي بهينه حاصل گردند.شود که سختيتکرار مي

، مقدار zدر ابتدا به منظور بررسي اثر پهناي لاستيک در راستاي محور 
نمايش  24شود که تغيير شکل حاصل در شکل آن کمي کاهش داده مي

کل مذکور با داده شده است. همچنين، مقادير سختي حاصل از تغيير ش
 :خواهد بودافزار آباکوس انجام تحليل استاتيکي در نرم

 

(3) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 52 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 180 N/mm 

(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 323 N/mm 
 

 
 تغيير شکل اول بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري :24شکل 
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سختي در  zشود که با کاهش پهناي لاستيک در راستاي ملاحظه مي
يابد. به منظور مشاهده بهتر اثر کاهش پهناي هر سه راستا کاهش مي

، در تغيير شکل دوم باز هم پهناي لاستيک در zلاستيک در راستاي 

نشان داده  25کمتر شده است. تغيير شکل دوم در شکل  zراستاي 
افزار شده و مقادير سختي مربوطه در سه راستا از تحليل استاتيکي در نرم

 آيند:آباکوس به صورت زير به دست مي

(4) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 36 N/mm 
(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 167 N/mm 

(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 200 N/mm 

 
 تغيير شکل دوم بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري :25شکل 

 
هاي اول و دوم، ملاحظه با توجه به نتايج به دست آمده از تغيير شکل

، سختي راستاهاي  zشود که با کاهش پهناي لاستيک در راستاي مي

x  وz  به شدت کاهش و سختي راستايy يابد.نيز نسبتا کاهش مي 
حال اثر کوچک شدن حفره داخلي )افزايش ضخامت بخش لاستيکي 

گردد. به اين منظور، بر روي مدل اوليه، ضخامت اطراف آن( بررسي مي
يابد که تغيير شکل خلي افزايش ميبخش لاستيکي اطراف حفره دا

 نشان داده شده است.  26حاصل در شکل 

 
 : تغيير شکل سوم بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري26شکل 

هاي مربوط به اين تغيير شکل از تحليل استاتيکي در در ضمن، سختي
 اند:افزار آباکوس به صورت زير به دست آمدهنرم

(5) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 67 N/mm 
(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 180 N/mm 
(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 342 N/mm 

شود که با افزايش ضخامت بخش لاستيکي اطراف حفره ملاحظه مي
 يابد. داخلي، سختي در هر سه راستا کاهش مي

به منظور بررسي بيشتر، ضخامت بخش لاستيکي اطراف حفره داخلي 
ت تغيير هاي مختلف افزايش داده شده است که به صوربه صورت

 29و  28، 27هاي هاي چهارم، پنجم و ششم به ترتيب در شکلشکل
 اند.نمايش داده شده

( از 27هاي مربوط به تغيير شکل چهارم )ارائه شده در شکل سختي
 اند: افزار آباکوس به صورت زير به دست آمدهتحليل استاتيکي در نرم

(6) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 57 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 136 N/mm 

(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 250 N/mm 

 
 :تغيير شکل چهارم بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري27شکل 
( با انجام 28هاي مربوط به تغيير شکل پنجم )ارائه شده در شکل سختي

 باشند:افزار آباکوس به صورت زير ميتحليل استاتيکي در نرم

(7) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 62 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 165 N/mm 

(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 324 N/mm 

 
 تغيير شکل پنجم بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري :28شکل 

 
هاي به دست آمده از تحليل استاتيکي تغيير شکل همچنين سختي

-افزار آباکوس به صورت زير مي( در نرم29ششم )ارائه شده در شکل 

 باشند: 

 

(8) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 62 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 164 N/mm 
(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 306 N/mm 
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 تغيير شکل ششم بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري :29شکل 

 

 zشود که در تغيير شکل ششم، مقدار سختي در راستاي ملاحظه مي
حدوداً برابر با مقدار بهينه سختي در اين راستا است و مقدار سختي در 

بايد کمي افزايش يابد تا به مقدار بهينه سختي در اين راستا  yراستاي 

چند تغيير شکل ديگر پيشنهاد  yبرسد. براي افزايش سختي در راستاي 
 گردند. شده که در ادامه بررسي مي
تغيير شکل ششم )نمايش داده شده  2 و 1در تغيير شکل هفتم، نواحي 

 30شوند تا اثر آن بررسي گردد. در شکلتر مي( کوچک29در شکل 
تغيير شکل هفتم در مقايسه با تغيير شکل ششم نشان داده شده است. 
مقادير سختي مربوط به تغيير شکل هفتم به دست آمده از تحليل 

 د بود:افزار آباکوس به صورت زير خواهناستاتيکي در نرم

(9) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 60.8 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 137 N/mm 
(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 293 N/mm 

 
 تغيير شکل هفتم در مقايسه با تغيير شکل ششم :30شکل 

 
و  1گردد که در تغيير شکل هفتم با کوچک کردن نواحي ملاحظه مي

کاهش يافته، امّا تغييرات سختي در دو راستاي  yسختي در راستاي  2
گير نبوده است. در حالي که به منظور دستيابي به ديگر چندان چشم

را افزايش  yسختي بهينه، بايد در تغيير شکل ششم سختي در راستاي 
تغيير شکل ششم  2و  1شکل هشتم، نواحي داد. بنابراين در تغيير 

با  2و  1اي که افزايش سطح تماس نواحي شوند به گونهتر ميبزرگ

افتد. )با اعمال نيرو در اين راستا( اتفاق مي yبوش خارجي در راستاي 

اند. مقادير سختي نشان داده شده 31هاي مذکور در شکل تغيير شکل
افزار آباکوس ليل استاتيکي در نرمتغيير شکل هشتم به دست آمده از تح

 باشند: به صورت زير مي

(10) 

(𝐾𝑥)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 62.2 N/mm 

(𝐾𝑦)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 189 N/mm 
(𝐾𝑧)𝑙𝑎𝑟𝑔 = 306 N/mm 

در تغيير شکل هشتم افزايش  yشود که سختي در راستاي مشاهده مي

تغيير شکل  zو  yيافته است. همچنين مقادير سختي در دو راستاي 
باشند. ولي سختي در هاي بهينه ميهشتم بسيار نزديک به سختي

تغيير شکل هشتم با مقدار فعلي آن اختلاف دارد. از آن جا  xراستاي 

نگهدارنده  xکه بر اساس آناليز حساسيت انجام شده، سختي راستاي 
تاثير است، اختلاف مذکور قابل قبول است. گشتاوري بر تابع هدف بي

براين تغيير شکل هشتم به عنوان تغيير شکل مورد نظر و نهايي بنا
 شود.بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري در نظر گرفته مي

در نهايت، مقادير سختي نگهدارنده گشتاوري با در نظر گرفتن تغيير 
 4شکل هشتم به عنوان شکل بخش لاستيکي بزرگ آن در جدول 

 اند.نشان داده شده

 
 تغيير شکل هشتم در مقايسه با تغيير شکل ششم :31شکل 

 

نگهدارنده گشتاوري با در نظر گرفتن تغيير  :  مقادير سختي4جدول 
 شکل هشتم براي شکل بخش لاستيکي بزرگ آن

 ( N/mmسختي ) پارامتر 

نگهدارنده 
 گشتاوري

k 4 61.114  
k 5 179.316  
k 6 189.826  

 

 هاي فرکانسيبررسي پاسخ -8
سازي و انتخاب تغيير شکل هشتم به عنوان هندسه پس از انجام بهينه

نهايي بخش لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري در بخش قبل، لازم 

 1ناحیه 
 2ناحیه 

 تغییر شکل هفتم تغییر شکل ششم

  

 تغییر شکل هشتم شکل ششمتغییر 

  



 
 60 63-49(، صفحة 1396 بهار) 46پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، حميد اسفندياري و همکاران

کارگيري هندسه مذکور در کاهش ارتعاشات موتور و است موثر بودن به
گردند. به اين منظور نمودارهاي نيروهاي منتقل شده به شاسي بررسي 

سازي ترسيم شده و مورد مقايسه قرار پاسخ فرکانسي قبل و بعد از بهينه
 گيرند.مي
جا که گشتاور حول محور ميل لنگ عمده تحريک موتور را تشکيل از آن
دهد، با اعمال گشتاور سينوسي حول محور ميل لنگ با دامنه واحد مي

هاي ها و چرخشهرتز(، دامنه جابجايي 60تا  20و فرکانس متغير )از 
موتور و همچنين دامنه برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي استخراج 
مي گردد. به اين منظور، موتور به عنوان جسم صلب و نگهدارنده هاي 
آن با فنرهاي خطي مدلسازي مي گردند. معادلات حاکم بر اين مدل 

 ارائه شده اند. 1[ديناميکي در مرجع 

اين مطالعه مدل ديناميکي مذکور با پارامترهاي موتور ملي و  در
نگهدارنده هاي آن و اعمال ورودي گشتاور سينوسي حول محور ميل 

هرتز( به کمک نرم  60تا  20لنگ با دامنه واحد و فرکانس متغير )از 
چرخش هاي  ،افزار متلب حل مي شود. به اين ترتيب دامنه جابجايي ها

آيند نيروهاي منتقل شده به شاسي در فرکانس هاي موتور و دامنه بر
مختلف، به صورت نقطه  به نقطه، به دست مي آيند و لذا نمودارهاي 

 پاسخ فرکانسي ترسيم مي شوند. 
جايي مرکز جرم نمودارهاي پاسخ فرکانسي جابه 37تا  32هاي شکل

و چرخش موتور حول سه راستا در محل  x,y,zموتور در سه راستاي 
θ𝑥)جرم موتور  مرکز ،θ𝑦 ،θ𝑧) سازي نمايش ميرا قبل و بعد از بهينه-

 دهند. 
همچنين، نمودارهاي پاسخ فرکانسي برآيند نيروهاي منتقل شده به 

 38هاي  شاسي در سه راستا براي حالت فعلي و حالت بهينه در شکل
اند. با توجه به نمودارهاي پاسخ فرکانسي ملاحظه نشان داده شده 40تا 

کارگيري هندسه تعيين شده در بخش قبل براي بخش شود که با بهمي
ها و لاستيکي بزرگ نگهدارنده گشتاوري )حالت بهينه(، جابجايي

هاي موتور و همچنين برآيند نيروهاي منتقل شده به شاسي چرخش
يابند. به عبارت ديگر، در حالت بهينه در مقايسه با حالت کاهش مي

بوده و  همچنين آرامش سرنشينان خودرو  فعلي، حرکات موتور کمتر
 بيشتر خواهد بود.

 
  yجايي مرکز جرم موتور در راستاي محور جابه :33شکل 

 
  z محور راستاي در جرم مرکز جاييپاسخ فرکانسي جابه :34شکل 

 
 x پاسخ فرکانسي چرخش موتور حول محور :35شکل 

 
   y حول محور پاسخ فرکانسي چرخش موتور :36شکل 

 
   z پاسخ فرکانسي چرخش موتور حول محور :37شکل 
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 در شاسي به شده منتقل نيروهاي پاسخ فرکانسي برآيند :38شکل 

 x   محور راستاي

 
 در شاسي به شده منتقل نيروهاي پاسخ فرکانسي برآيند :39شکل 

 y   محور راستاي

 
 در شاسي به شده منتقل نيروهاي پاسخ فرکانسي برآيند :40شکل 

 z   محور راستاي

 
 گيري        نتيجه -9

در اين مقاله، بر اساس جداسازي مودهاي ارتعاشي موتور ملي نسبت به 
محور گشتاور غلتشي موتور ملي مقادير بهينه سختي محاسبه گرديد. 

سازي، تابع هدف مناسبي انتخاب شده و پس از به منظور انجام بهينه
انجام آناليز حساسيت، از الگوريتم ژنتيک استفاده شده است. بر اساس 

سازي، سختي در دو راستاي نگهدارنده گشتاوري به مقادير نتايج بهينه
هاي بهينه، لازم است شکل بهينه تغيير يافت. براي دستيابي به سختي

تغيير نمايد. به اين منظور، ابتدا لاستيک  لاستيک نگهدارنده گشتاوري
افزار بندي شده و در نرمافزار هايپرمش شبکهمذکور به کمک نرم

-آباکوس، مدل هايپرالاستيک مناسب براي آن انتخاب شده و تحليل

هاي استاتيکي انجام شده است. با مقايسه نتايج به دست آمده از تحليل 
دست آمده از آزمون تجربي، نتايج بهافزار آباکوس با استاتيکي در نرم

افزار اعتبار مدل اجزاء محدود و تحليل استاتيکي انجام شده در نرم
گذاري گرديد. سپس، با تغييرات متعدد شکل لاستيک و آباکوس صحه

-افزار آباکوس، شکل مناسب براي دستيابي به سختيها در نرمتحليل

هاي پاسخ فرکانسي براي هاي بهينه تعيين گرديد. در نهايت، نمودار
هاي موتور و همچنين برآيند نيروهاي منتقل شده ها و چرخشجابجايي

به شاسي قبل و بعد از بهينه سازي ترسيم گرديد. بر اساس نتايج به 
کارگيري شکل جديد براي لاستيک دست آمده در اين پژوهش، با به

موتور کمتر  سازي(، حرکاتنگهدارنده گشتاوري )به دست آمده از بهينه
شده و همچنين نيروهاي منتقل شده به شاسي کمتر مي گردند که 

 شود.منجر به افزايش راحتي سرنشينان خودرو مي
 

 يشنهادهاپ
در اين پژوهش، شکل لاستيک نگهدارنده تنها بر اساس سختي هاي 
بهينه تعيين گرديد. از آن جا که بررسي طول عمر لاستيک نگهدارنده 

ت است، انجام تحليل هاي خستگي و تخمين طول عمر نيز داراي اهمي
لاستيک نگهدارنده با سختي بهينه را مي توان به عنوان يکي از پژوهش 
هاي پيشنهادي آينده در نظر گرفت.  همچنين، لازم است طرح ارائه 
شده براي شکل قسمت لاستيکي نگهدارنده در اين مقاله، از طريق 

رزيابي گردد. لذا ساخت نگهدارنده با انجام آزمون هاي تجربي مناسب ا
شکل لاستيک به دست آمده در اين پژوهش و انجام آزمون هاي 
ارتعاشي بر روي موتور و يا خودرو در شرايط کاري مختلف با هدف 
ارزيابي طرح پيشنهادي اين مقاله، به عنوان يکي ديگر از پژوهش هاي 

 آينده پيشنهاد مي شود. 

 

 پيوست

 هاي موتور ملّير سختي نگهدارنده: مقادي1جدول پ 
k 𝑧  

(𝑁/𝑚𝑚) 
k 𝑦  

(𝑁/𝑚𝑚) 
k 𝑥   

(𝑁/𝑚𝑚)  

120 190 85 
 نگهدارنده

 هيدروليکي

261.9 233.3 92.5 
 نگهدارنده
 گشتاوري

220 225 313 
روي  نگهدارنده
 جعبه دنده



 
 62 63-49(، صفحة 1396 بهار) 46پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، حميد اسفندياري و همکاران

 مرکز به نسبت  هانگهدارنده موقعيت zو  x ،y هاي: مولفه2جدول پ 
 جرم موتور

a 𝑧 (𝑚) a 𝑦 (𝑚) a 𝑥  (𝑚)  

0.187  -0.02  -0.405  
 نگهدارنده

 هيدروليکي

 گشتاوري نگهدارنده  0.133-  0.216  252 .0-

0.05  0.059  0.452  
روي جعبه  نگهدارنده

 دنده

 
 موتور ملي جرمي اينرسي هاي: جرم و ممان3جدول پ 

I 𝑥𝑥  I 𝑦𝑦 I 𝑧𝑧 I 𝑥𝑦 I 𝑦𝑧 I 𝑥𝑧  
6.84 12.5 10.5 1.05 0.261 -1.96 

m = 204 Kg 
 باشد.ميkg m2 هاي اينرسي جرميواحد ممان

 
 هاي کوچک و بزرگ نگهدارنده گشتاوري: سختي بخش4جدول پ 

 k 𝑧  
(𝑁/𝑚𝑚) 

k 𝑦  
(𝑁/𝑚𝑚) 

k 𝑥   
(𝑁/𝑚𝑚) 

بخش لاستيکي 
 بزرگ

550 250 95 

بخش لاستيکي 
 کوچک

500 3500 3500 

 

 تشکر و قدرداني
-ايران نويسندگان اين مقاله از شرکت تحقيق، طراحي و توليد موتور

هاي خصهخودرو براي حمايت از اين پژوهش و در اختيار قرار دادن مش
 يند.نماهاي آن تشکر و قدرداني ميدهجرمي موتور ملي و نگهدارن
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, optimized stiffnesses of the mounts are determined 
based on decoupling of vibration modes of national engine with 
respect to the torque roll axis. In addition, proper rubber shape of 
torque strut mount is specified to achieve the optimized stiffnesses. In 
this regard, a proper objective function is selected and after 
performing sensitivity analysis, optimization variables are 
determined. Genetic algorithm is employed to perform optimization. 
Then, the rubber is meshed in Hypermesh software and after selecting 
a proper hyper elastic model in Abaqus software, static analyses are 
performed. By comparing the obtained results with experimental 
results, finite element model and performed static analysis in Abaqus 
software is validated. Then, proper rubber shape is determined to 
achieve optimized stiffnesses by trying various deformations and 
performing static analyses in Abaqus software. Finally, in order to 
evaluate improvement of engine vibration behavior by employing new 
rubber shape, frequency response diagrams before and after 
optimization are plotted and are compared. According to the obtained 
results, by employing the new rubber shape (optimized state) 
compared with the current state, engine motions are decreased and 
transmitted forces to the chassis are reduced that results in more 
comfort for automotive passengers. 
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