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  مقاله

سازي شاتون خودرو فرايند بهينه
پور، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران سيد حميدرضا عارف

Arefpour_engineer@yahoo.com 

اصغر رمضاني، استاديار دانشكدة مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايران
aramezani@iust.ac.ir 

نشجوي كارشناسي مهندسي خودرو، دانشگاه علم و صنعت ايرانشاهرخ شايگان، دا
shahrokh_sh88@yahoo.com  

چكيده
هـاي گونـاگون يـك امروزه، با توجه به نياز سازندگان خودرو به كاهش حجم و جـرم قسـمت  

شود. اين كـار ممكـن ها استفاده مي سازي اين قسمت هاي متنوعي براي بهينه خودرو، از روش
هاي منطقي و هدفمند رياضي انجام گيـرد. هاي تجربي و يا براساس روش ي روشاست برمبنا

اما به هر شكل، هدف اصلي كاهش جرم و حجم قطعه است. در اين مقاله ابتدا دربارة شاتون و
سـازي روي مـدل خـام سازي توضيحاتي داده، سپس فراينـد بهينـه   هاي گوناگون بهينه روش

سـازي، هاي بهينه ام خواهد شد. پس از انجام مراحل با روششاتون با روش اجزاي محدود انج
درصد سبكتر است. 5هاي فعلي حدود  شود كه نسبت به شاتون مدلي حاصل مي

سازي شكل و اندازه، تحليل ديناميكي سازي توپولوژيكي، بهينه شاتون، بهينههاي كليدي:  واژه

مقدمه
اهشدر چند سال اخير، تكاپوي خودروسازان بـراي ك ـ 

جرم محصولات خود، موجب تغييـر در شـكل و مـواد
هاي توليد شده در قطعات خودرو، اصلاح روش استفاده

هاي نوين در توليد شده است. در همـين و ايجاد روش
هـاي منظـور سـاخت سـبكتر قطعـات، روش     راستا و به

آيد كمك مهندسان و طراحان مي سازي به گوناگون بهينه
كار ها، حجم و جرم قطعات به وشتا با استفاده از اين ر

رفته در خودرو كاهش يابد.

هاي آن شاتون و ويژگي
زي ـن يدر زبان فارسكه  است يفرانسو اي واژهشاتون 

آن عبـارت  يد و معنـا شـو  يبه همان شكل استفاده م
و سـتون يان پي ـارتباط م، موتور كه در يا لهيست از ما
تون عضويشا]. در واقع 1[ كند يرا برقرار م لنگ ليم

برگشــتي پيســتون را بــه اســت كــه حركــت رفــت و
نمايــد. محــل مبــدل مــي لنــگ حركــت دورانــي ميــل

1ر اجـزاء در شـكل   يشـاتون در كنـار سـا    يريقرارگ
نمايش داده شده است.
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  ]2محل قرارگيري شاتون در كنار ساير اجزاء [ .1شكل 

  

از سـه قسـمت تشـكيل     2ها مطابق شـكل   تمام شاتون
، سر كوچك كه محل اتصـال پيسـتون بـا    اند. ساق شده

شاتون است و سر بزرگ كه محل اتصال شاتون با لنگ 
  است.

  
  اي از يك شاتون نمونه .2شكل 

  

هم ارتبـاط   را بهآن دو سر بزرگ وكوچك شاتون،  ساق
اينكه جـرم شـاتون كـم باشـد،     براي  ،معمولاً دهد و مي

 سـر . ضخامت كمتري نسبت به دو سـر شـاتون اسـت   
. شـود  صورت دوتكه توليـد مـي   به اتون معمولاًبزرگ ش

 ـ اين دو قطعه پس از قرارگيري روي ميل ة وسـيل  هلنگ ب
  .شوند ميه هم بست دو پيچ به

توزيع آن نقش مهمـي در كـاركرد   نحوة  جرم شاتون و
با افزايش جرم شـاتون، اتـلاف    كه طوري به موتور دارد.

  .بديا راندمان آن كاهش مي افزايش و انرژي در موتور

 نـد ا عبـارت  ترين پارامترها در انتخاب جنس شاتون مهم
  ]:3از [

 )حد خستگي( استحكام تسليم .1

 سطحي هاي حساسيت به ترك .2

 (چگالي) جرم حجمي .3

  قيمت مناسب .4
نيز امكان انجـام   و استحكام زياد دارا بودندليل  فولاد به

طيـف   دسـت آوردن  بـه  بـراي  متنـوع عمليات حرارتي 
تـرين مـاده در    تـداول يكي، ماي از خواص مكان گسترده

از فولادهاي كربني با درصـد   عموماً توليد شاتون است.
ــين   ــربن ب ــا  2/0ك ــتفاده    4/0ت ــاتون اس ــد ش در تولي

در مواردي نيز فولادهايي با عناصر آليـاژي   .]3[شود مي
 ةيا فولادهاي كم كربن با زمين ـ يا موليبدن و كرم، نيكل
خواص مكـانيكي   1 در جدول .روند يكار م به مارتنزيتي

 رونـد،  ، كه در ساخت شاتون به كار مـي چند نوع فولاد
  .شود مشاهده مي

  
  . خواص مكانيكي چند نوع فولاد1جدول 

  ]2روند [ كار مي كه در ساخت شاتون به
 

 
  

  استحكام تسليم
(MPa) 

  

استحكام كششي
(MPa) 

 

  چگالي
(Kg/m3) 

15CrNi6  250  420  85/7 
41Cr4  700  900  85/7 

34CrNiMo6 800  1100  85/7 
  

  ]:4اند از [ دو روش اصلي ساخت شاتون عبارت
  هاي آهنگري سنتي روش .1
 هاي متالوژي پودر روش .2

هـاي فـولادي    شاتون ساخت روش تا دو دهة قبل، تنها
 ،پـودر  متـالوژي روش امـا امـروزه    روش آهنگري بود.

قسمتي از بازار فروش شـاتون   ،دليل مزاياي اقتصادي به
 خــود اختصــاص داده اســت. نــي را بــهموتورهــاي بنزي
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بـازار   ةدرمورد موتورهاي ديزل، هنوز هم قسمت عمـد 
مزيت اصـلي   ].4ي است [آهنگري سنت در اختيار روش

نيـاز كمتـر بـه    ، روش آهنگري پودر بر آهنگري سـنتي 
 عمليات ماشينكاري است كه باعث كاهش مواد، زمان و

  شود. شده براي توليد شاتون مي صرف ةهزين
توليـد شـاتون   بـراي  ديگري كه در چند سال اخير روش 

 مورد توجه قرار گرفته، زينتر كردن بدون آهنگري اسـت. 
با اين تفاوت كه است، اين روش نيز نوعي متالوژي پودر 

 در اين روش سعي بر آن است تا حـد امكـان چگـالي و   
 استحكام به فولاد معمولي نزديك باشد تا بتـوان از آن در 

ها  اتون بهره گرفت. با وجود پيشرفتشرايط سخت كار ش
هـاي زينتـر    شـاتون ة دست آمده در زمين ـ نتايج مثبت به و

قابليـت كـم    دليـل نيـاز بـه عمليـات حرارتـي و      شده، به
هـا، هنـوز از ايـن روش بـراي      ماشينكاري اينگونه شاتون

  ].4گير نشده است [ همهتوليد انبوه شاتون 
  

  سازي هاي بهينه روش
طـور   سـازي بـه   هـاي بهينـه   ع روشدر اين قسمت انـوا 

شود تا در ادامـه بـا اسـتفاده از     مختصر توضيح داده مي
  سازي روي شاتون انجام شود. ها، فرايند بهينه اين روش

  
  سازي توپولوژي بهينه

اين روش يك روش رياضي اسـت كـه شـكل بهينـه و     
توزيع ماده را براي يك سازه در فضايي كـه بايـد قـرار    

  ].5ند [ك بگيرد، توليد مي
اي از اجـزاء   سـازي ميـدان بـه شـبكه     وسيلة گسسـته  به

سازي خـواص مـاده را بـراي هـر المـان       محدود، بهينه
سازي توپولـوژي، شـكل    كند. در واقع بهينه محاسبه مي

اي را كـه در معـرض بارهـاي وارد قـرار      تقريبي قطعـه 
هايي كه قابليـت   گيرد و سپس قسمت گرفته در نظر مي

  كند. از مدل اصلي حذف مي شدن را دارند حذف

  سازي اندازه بهينه
اي مانند ضخامت  هاي سازه در اين روش خواص المان

ورق، خواص مقطع عرضي تير، سختي فنر و جرم براي 
  شوند. سازي اصلاح مي حل مسالة بهينه

  

  سازي شكل بهينه
ــئلة    ــراي حــل مس ــازه ب ــي س ــرز بيرون ــن روش م در اي

تفاده از روش اجـزاء  شـود. بـا اس ـ   سازي اصلاح مـي  بهينه
وسـيلة موقعيـت نقـاط مشـخص      محدود، شكل سازه بـه 

سـازي   شود. در واقع طي بهينه بندي شده تعريف مي شبكه
  ].5كند [ هاي مرزي تغيير مي شكل، موقعيت گره

ــه   ــدهاي بهين ــه فراين ــم اينك ــة مه ــكل و  نكت ــازي ش س
شـوند؛ يعنـي ابتـدا     سازي اندازه با هـم انجـام مـي    بهينه

شـوند، سـپس    ل تغييرشـكل مشـخص مـي   مرزهاي قاب
  شود. ها انجام مي تغييرات ابعاد روي آن قسمت

سازي مواردي چـون   بايد توجه داشت كه در هر مسئلة بهينه
  فضاي طراحي، قيد طراحي و تابع هدف تعيين شوند.

فضاي طراحي، حجم مجـازي اسـت كـه در آن حجـم     
ــي  ــات طراحــي م ــاژ و   عملي ــود. مونت ــام ش ــد انج توان

ندي، قابليت دسترسي به ابـزار و نيـروي انسـاني    ب بسته
برخي از فاكتورهاي لازم هستند كـه در شناسـايي ايـن    
فضا بايد درنظر گرفته شوند. با توجه به تعريف فضـاي  

ها و اجزايي از مدل كـه در طـي فراينـد     طراحي، ناحيه
عنـوان   سازي احتياجي به اصـلاح آنهـا نيسـت بـه     بهينه
  شوند. نظر گرفته ميهاي غيرطراحي در  ناحيه

قيدهاي طراحي در واقع معيـاري هسـتند كـه نبايـد از     
حدود آنها عبور كرد. عبور از اين قيدها، يـك طراحـي   

  همراه خواهد داشت. غيرممكن و ناشدني را به
سازي مشـخص   در بخش تابع هدف، اهداف اصلي بهينه

صـورت توابـع بيشـينه و يـا      شود. معمولاً اهـداف بـه   مي
شـوند. همچنـين ايـن اهـداف را      ه تعريف مـي كنند كمينه
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كـردن   ها و يا بيشـينه  كردن بيشينه صورت كمينه توان به مي
  ها). ها تعريف كرد (مثلاً كاهش بيشرين مقدار تنش كمينه

سـازي روي يـك    هاي مذكور براي بهينه در ادامه روش
  شود. مدل خام شاتون انجام مي

  
  مدل اجزاء محدود

سازي مـدل،   محدود اوليه و بهينهبراي ايجاد مدل اجزاء 
افـزاري قدرتمنـد در    ، كه نرم Hyper Meshافزار  از نرم

شـود. بـراي ايجـاد     سازي است، استفاده مـي  زمينة بهينه
مدل اولية شاتون، بايد يك سري از پارامترهـا را ثابـت   

هـايي كـه    در نظر گرفت و ادامـة كـار را روي قسـمت   
توجه به وظيفة شـاتون   قابليت تغيير دارند انجام داد. با

لنـگ، و نيـز    و محل قرارگيري آن بـين پيسـتون و ميـل   
توان ابعـاد   لنگ و پيستون، نمي استانداردهاي اندازة ميل

هــاي ابتــدايي و انتهــايي را تغييــر داد. زيــرا در  ســوراخ
صورت عملاً بايد ابعاد قطعات ديگر هم تغيير كننـد   اين

به صرفه نخواهد  كه قطعاً از لحاظ زمان و هزينه مقرون
سازي قطعة خام، دو سـوراخ   ]. از اينرو، در مدل6بود [

كه مربوط به  -موجود در شاتون با همان قطر استاندارد 
 -يك شركت سـازنده و يـا خـودرويي خـاص اسـت      

صـورت يـك    ها بـه  شود. اما ساير قسمت سازي مي مدل
ابعـاد مـدل    2مانند. در جدول  مكعب مستطيل باقي مي

  ه داده شده است.خام اولي
 265690در اين وضـعيت حجـم كـل جسـم برابـر بـا       

گـرم شـده    2085متر مكعب و جـرم آن برابـر بـا     ميلي
كيلـوگرم   7850كار رفته برابر بـا   است. چگالي فولاد به

گيگاپاسكال  205بر متر مكعب، مدول يانگ آن برابر با 
شود.  در نظر گرفته مي 3/0و ضريب پواسون آن برابر با 

بندي مدل، بايـد   از تعيين خواص مكانيكي و شبكهپس 
  بارگذاري روي مدل انجام شود.

  
  (الف)

  
  (ب)

  مدل اولية شاتون. 3شكل 
  الف) نماي ايزوتروپيك، ب) نماي بالا

  
  ابعاد مدل شاتون خام .2جدول 

  متر هستند.) (اعداد جدول برحسب ميلي
  

  قطر سوراخ بزرگ  48
  قطر سوراخ كوچك  24
  پهنا  20
  عرض  80
  طول كل  194

  

دانيم كه نيروهـاي وارد بـر شـاتون از سـه قسـمت       مي
ــا فشــار پيســتون   ــي ي و  )f(، اصــطكاكي  )P.A(احتراق

شود. اثر فشار پيسـتون بـراي    تشكيل مي )m.a(اينرسي 
صورت  هر خودرويي برحسب زاوية قرارگيري لنگ، به

شـود كـه بايـد روي مـدل      يك نمودار تجربي داده مـي 
د. براي محاسبة نيروي اصطكاكي، بايد سـطح  اعمال شو

منظـور   تماس بـين پيسـتون و سـيلندر مـدل شـود. بـه      
كـردن كـل    جاي مدل سازي در حجم محاسبات، به ساده

سيلندر و پيستون و سطوح تماس آنها و دشوارتر كردن 
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نظر  شرايط تحليل، عملاً از اثر بارهاي اصطكاكي صرف
اين بارها نسبت بـه   شود (البته در واقعيت هم ميزان مي

  ]).6دو نيروي ديگر بسيار ناچيز است [
هـا و   براي محاسبة قسمت نيروهاي اينرسي، بايد سرعت

اي شاتون در دورهاي گوناگون كـاركرد   هاي زاويه شتاب
موتور محاسبه و روي مدل اعمال شوند. در واقـع عمـلاً   

افـزار اجـزاء محـدود عملـي نيسـت.       اين كار در يك نرم
شود كـه شـاتون تحـت     تر شدن كار فرض مي هبراي ساد

دور بـر دقيقـه)؛ يعنـي     5700يك دور معين موتور (مثلاً 
صـورت شـتاب    با يك سرعت ثابت دوران كند و در اين

]. دليل انتخـاب ايـن   7اي آن هم صفر خواهد بود [ زاويه
دور خاص اولاً شرايط بحراني كاركرد موتور در اين دور 

فشار پيستون برحسب زاوية لنـگ   است. ثانياً تنها نمودار
  در اين دور موتور توسط شركت سازنده ارائه شده است.

سـازي   پس از اعمال نيروهاي وارد بر شاتون، ابتدا بهينه
ها  شود. فضاي طراحي، همة قسمت توپولوژي انجام مي

ها و سر بـزرگ اسـت كـه     به جز نواحي اطراف سوراخ
قيـد طراحـي   علت شرايط ساخت نبايـد تغييـر كنـد.     به
شود كه بـا در   صورت بيشترين تنش مجاز تعريف مي به

براي قطعه و تنش تسـليم   4نظر گرفتن ضريب اطمينان 
ــر  7مگاپاســكال [ 700 ــنش مجــاز براب ــدار ت  175]، مق

اين عدد در واقع حـد  شود.  مگاپاسكال درنظر گرفته مي
گيرد  ها در نظر مي متوسطي از تنش را براي تمامي المان

مانده، در يـك محـدودة خـاص     هاي باقي المانتا تنش 
باشد و شرايط برخي نقاط، باعـث افـزايش غيرمنطقـي    
تنش در كل مدل نشود. درنهايـت چـون هـدف اصـلي     

 1كاهش حجم و جرم مدل اسـت، بـدين منظـور نرمـي    
شـود تـا در    عنوان هدف طراحي در نظـر گرفتـه مـي    به

نتيجة كاهش نرمي، سختي كل افزايش يابـد. همچنـين   
درصـد مـدل    20حداكثر كاهش حجم مدل بـه انـدازة   

وسـيلة   شود. ايـن مقـدار بـه    افزار وارد مي فعلي، در نرم
سعي و خطا براي كسرهاي حجمي گوناگون و بـرآورد  

  دست آمده است. ها به تنش
  

  سازي انجام بهينه
آيـد   دست مـي  سازي توپولوژي به مدلي كه پس از بهينه

علـت   اين مـدل، بـه  نمايش داده شده است.  4در شكل 
بـرده   Solid Worksافزار  هاي ناهموار، به نرم داشتن لبه

  دست آيد. تر به شود تا شكلي منظم مي
  

  
  سازي توپولوژي . شكل حاصل از بهينه4شكل 

  تحت بارهاي ديناميكي
  

آيـد داراي   دسـت مـي   شكلي كه تا بدين جـاي كـار بـه   
 60 گرم است كه نسبت به مدل اوليه 826جرمي برابربا 

 5درصد سبكتر شده است. مدل هموارشـده در شـكل   
نمايش داده شده است. اين مدل نسبت به حالت قبل از 

  درصد سبكتر است. 7هموار شدن، 
  

  
  

  Solid Worksافزار  . مدل هموارشده در نرم5شكل 
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سازي شـكل و انـدازه روي مـدل     در قدم بعد بهينه
 ها شـامل پارامترهـاي   گيرد. اين قسمت صورت مي

نشــان داده شــده  6هندســي هســتند كــه در شــكل 
  است.

  
  
  
  
  

  . پارامترهاي تغييركننده براي6شكل 
  سازي شكل و اندازه بهينه

  
شـود   سازي حاصل مـي  در نهايت مدلي كه پس از بهينه

نمايش داده شده است. ابعاد اين مـدل نيـز    7در شكل 
داده شده اسـت. ايـن مـدل داراي جرمـي      3در جدول 

 40رم است كه نسبت به مدل قبلي حـدود  گ 493برابر 
هاي بحرانـيِ   منظور بررسي تنش درصد سبكتر است. به

شـده، تحليـل دينـاميكي روي شـاتون انجـام       مدل بهينه
ترشدن شـرايط حـل، از دو مكعـب     شود. براي ساده مي
شود. جـرم شـاتون    جاي پيستون و شاتون استفاده مي به

  شود. گرم در نظر گرفته مي 434هم برابر با 

  
  شكل نهايي شاتون .7شكل 

  سازي ديناميكي پس از بهينه
  

  6  شده در شكل مقادير پارامترهاي مشخص .3جدول 
  متر)  (برحسب ميلي
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محاسـبه شـده و در    6/3نتايج بـراي ضـريب اطمينـان    
  نشان داده شده است. 8شكل 

دسـت   مگاپاسـكال بـه   195ش بحراني برابر بـا  مقدار تن
سازي، مقدار تنش  آمده است. قبل از اعمال شرايط بهينه

 183برابر  6/3بحراني براي مدل خام با ضريب اطمينان 
باشد. مشخص است كـه تـنش بحرانـي     مگاپاسكال مي

  درصد افزايش يافته است. 6شده تنها حدود  مدل بهينه
  

  

  
  6/3سازي با ضريب اطمينان  از بهينه . كانتور تنش پس8شكل 

RS  RB 

RG  RL

Ru
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  گيري نتيجه
سازي روي شاتون يك خـودرو   در اين مقاله انجام بهينه
يابي به يك مدل بهينـه و سـبك    توضيح و مراحل دست

از يك مدل خام شرح داده شد. در نهايت مـدلي كـه از   
دسـت آمـد،    سازي تحت بارگـذاري دينـاميكي بـه    بهينه

ل خام اوليه سـبكتر شـد.   درصد نسبت به مد 76حدود 
شده  اين در حالي است كه تنش هاي بحراني مدل بهينه

هاي مدل خام اوليـه بيشـتر شـده     درصد از تنش 6تنها 
هـاي فعلـي (كـه     است. مدلي نهايي نسـبت بـه شـاتون   

درصـد   5گـرم دارنـد) حـدود     520تا  515جرمي بين 
هـاي فعلـي    تواند جايگزين شـاتون  سبكتر است، لذا مي

  شود.
سـازي شـاتون    راحلي را كه در اين مقالـه بـراي بهينـه   م

تـوان بـراي ديگـر قطعـات خـودرو       انجـام داديـم، مـي   
  كار برد. منظور دستيابي به وزن كمتر نيز به به
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