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 های کليدی واژه  چکيده

خود  یاست که در طول عمر کار ی موتور احتراق داخلیها از قسمت يکی لنگ یلم

 يجادباعث ا لنگ یل. شکست در مگیرد می قرارمتناوب  یچشیو پ یخمش تحت بار

مهم است که استحکام  یرو در زمان طراح ينا زا شود، یبه موتور م یخسارت جد

 یداز جمله بار مف یاریبس یها چالش لنگ یلم طراحی یشود. برا بررسیآن  یخستگ

 لنگ یلم مقاله ينمدنظر است. در ا یشترو عمر دوام ب یشتربازده ب ،بهینهخودرو، وزن 

 سازی یهشب ينامیکید به صورت چهار زمانه ینیخورج یلندرهشت س يزلموتور د

ويژه در نقاط بحرانی ه لنگ و ب توزيع و تغییرات تنش در نقاط مختلف میل شود و می

گردد. از نتايج به دست آمده از تحلیل برای  آن، با روش اجزاء محدود تحلیل می

 ییراز تغ یناش یخستگ ی انباشته یبآس ینهمچنشود.  ه میلنگ استفاد سازی میل بهینه

. گردد یم یمختلف کارکرد آن بررس یدر دورها لنگ یلوارد بر م یدر بارگذار

عمر دوام  ای که با ابعاد مناسب و بهینه است به گونه لنگی یلم یطراحاين مقاله  هدف

 حفظ شود. یشکست یچبدون هیشتر و آن ب
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The crankshaft is one of the most critically loaded components as 

it experiences cyclic loads in the form of bending and torsion 

during its service life. Its failure will cause serious damage to the 

engine so it’s important at the time of design to verify fatigue 

strength. More challenges in crankshaft design due to increasing 

vehicle payloads, lower weight requirement, higher efficiency and 

longer durability life. In this study a dynamic simulation was 

conducted on a crankshaft from a V8 diesel four stroke engine. 

Finite element analysis was performed to obtain and analysis the 

variation of the stress magnitude at every location of crankshaft 

especially at critical points. Results obtained from the 

aforementioned analysis were then used in optimization of the 

crankshaft. Also accumulated fatigue damage caused by the 

change in loading in different crankshaft speeds was determined. 

The goal of this study is designing crankshaft with suitable and 

optimum dimensions which can serve the longer durability life 

without any failures. 
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 مقدمه -1

لنگ در هر موتور احتراق داخلی رفت و  وجود میل

اين قطعه برگشتی ناگزير است و هرگونه خطا در عملکرد 

شود. از اين رو  ی موتور می باعث ناکارآمدی کل مجموعه

لنگ بسیار با اهمیتّ  های میل دقّت در طراحی ابعاد و اندازه

است و هرگونه خطای طراحی هرچند جزيی قابل قبول 

باشد. برای تولید يک محصول با کیفیتّ طراحی اولیّه به  نمی

د و شرايط تنهايی کافی نیست و بررسی و تحلیل عملکر

 کاری آن نیز مهم است.

لنگ محوری است که حرکت رفت و برگشتی  میل

کند. اين قطعه  ها را به حرکت دورانی تبديل می پیستون

های موتور را به صورت نیروی دورانی  واکنش تمام پیستون

شود.  واحدی درآورده که موجب حرکت وسیله نقلیه می

ار وابسته به استحکام توانايی و عمر موتور احتراق داخلی بسی

لنگ  میل روی بارگذاری با توجه به اينکهلنگ است.  میل

 در دوام قطعه و خستگی لزوما تحلیل متناوب است، بطور

 گرفته طراحی، در نظر فرايند عمر کاری آن بايد در طول

 وزن حداقل با لنگ مثل میل قیمتی گران تولید قطعه .شود

 مهم مساله يک هموارهمناسب،  خستگی استحکام و ممکن

 و تر سبک موتورهای در مهم اين. باشد می در صنعت

 بالاتر همراه خروجی توان بهتر و بازده سوخت با تر کوچک

 .است

 به خستگی لنگ، در میل شکست ترين نوع متداول از يکی

سطوح تغییر مقطع يافته يا  احتراق در خمشی ناشی از بار علت

لنگ باعث  تغییرات هندسه در میل است. 5پلکانی همان مناطق

شود، نقاطی که در آنها  تمرکز تنش در نقاط پلکانی می

اند. علاوه بر اين،  ی لنگ متصل شده گردها به شبکه ياتاقان

اين قطعه در طول عمر خود تحت هر دو بار پیچشی و خمشی 

گیرد؛ بنابراين مناطق پلکانی نقاطی هستند که بیشترين  قرار می

کنند و در  لنگ تحمل می را در طول عمر میل تنش بحرانی

                                                           
1 Fillet area 

پذير و شکست ناشی از خستگی در قطعه  نتیجه، نواحی آسیب

 باشند. می

لنگ موتور ديزل را  میل بعدی سه همکاران مدل و 2جیان

 به 4و انسیس 9افزارهای پرواينجینیر تحلیل و از نرم و تجزيه

 مدل همه، از اول. کردند اجزاء محدود استفاده ابزار عنوان

 افزار نرم به شد و سپس ساخته پرواينجینیر افزار نرم لنگ با میل

 و مرزی شرايط قیود مواد، خواص. گرديد وارد انسیس

 مقادير نهايت، در مشخص و لنگ میل مکانیکی مرزی شرايط

 منطقه و تنش ی نقطه حداکثر با در ترکیب کرنش و تنش

 خستگی واستحکام ايستايی  آنها. شد محاسبه خطرناک

 بهبود و سازی بهینه برای نظری ی پايه و را بررسی لنگ میل

 .]5[ کردند موتور ارائه طراحی

لنگ موتور  بعدی میل و همکاران مدل سه 1کوی يینگ

افزار تحلیلی نشان  با استفاده از نرم کردند وديزل را بررسی 

بازوی لنگ و  0های پخ دادند که نقاط با تنش بالا در قسمت

به ، متحرکگرد  و بازوی لنگ و ياتاقان ثابتگرد  ياتاقان

لنگ  نقاط بحرانی میلهمان ها  و اين قسمت شکند راحتی می

 .]2[ است

به لنگ موتور تک سیلندر چهارزمانه را  میل 1ورون

کرد. برای اين کار مدل سازی  شبیهدينامیکی صورت 

افزار ايجاد کرد و با  لنگ موتور ديزل را در نرم بعدی میل سه

استفاده از روش اجزاء محدود به تحلیل توزيع تنش در نقاط 

ويژه در نقاط بحرانی آن پرداخت. با ه لنگ و ب مختلف میل

 بار اثر، موتور چرخه روی تنش تغییرات نتايج استفاده از

 از استفاده بارا  میزز فون تنش مشخص و را خمشی و پیچشی

 .]9[ کرد محاسبه افزار نرم و مبانی نظری

لنگ هدف دستیابی به  سازی هندسه میل در بحث بهینه

 ضرايب استحکامو وزن  ،بهترين هندسه با کمترين حجم

يعنی کاهش وزن به مقدار  ،سازی وزن بهینه .است بالاتر

                                                           
2 Jian 
3 Pro ENGINEER Software 
4 ANSYS Software 
5 Yingkui 
6 Fillet area 
7 Varun 
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اولین گام در . دهد مطلوب که کاهش هزينه را نیز نتیجه می

عه با توجه به بارگذاری سازی، کاهش وزن قط فرايند بهینه

دينامیکی و با توجه به محدوده تنش تحت بارگذاری 

 مجاز نبايد بیش از مقدار تنشاين مقدار  که است دينامیکی

منتظرصدق و فاطمی در مطالعه خود با  لنگ باشد. در میل

سازی هندسه و  بهینه ،استفاده از نتايج تجزيه و تحلیل تنش

 های مکان تمام. انجام دادندلنگ  هزينه تولید را روی میل

 مناطق پلکانی در بالا میزان تنش دلیل به لنگ میل در بحرانی

 51 وزن کاهش هندسه، سازی بهینه از نتايج .اند گرفته قرار پخ

 .]4[ درصد است

محاسبه  ،لنگ دستیابی به طراحی موردنیاز میلبرای 

از اهمیت استحکام خستگی بر اساس تجزيه و تحلیل تنش، 

 علاوه موتور لنگ میل استقامت عمر .ای برخوردار است ويژه

 به ینزديک ارتباط شکل، پارامترهای و مواد خواص بر

 حد عمیق، اين نورد بر علاوه. دارد آن خستگی استحکام

 به پخ منطقه شعاع در پسماند فشاری تنش اعمال با را خستگی

 .دهد می افزايش سطح، سختکاری اصلی روش يک عنوان

لنگ در زمینه  با توجه به کارهای انجام شده روی میل

طراحی لنگ  میلابتدا در اين مقاله سازی،  تحلیل تنش و بهینه

. سپس با گیرد انجام میتحلیل تنش روی آن و سپس شود  می

 خستگی تجمعیتنش، تئوری  استفاده از نتايج تجزيه و تحلیل

 آن لنگ محاسبه و با استفاده از نتايج میل برایو عمر مطلوب 

 شود. بهینه می و مقدار بیشینه تنش لنگ از نظر وزن میل

 لنگ طراحي اوليه ميل -2

لنگ به اطلاعات اولیه در مورد موتور  برای طراحی میل

های مساله در  مورد نظر نیاز است. اين اطلاعات به عنوان داده

به عنوان مجهولات  لنگ شود و ابعاد میل نظر گرفته می

گردد. اطلاعاتی شامل نوع موتور، نوع سیستم  محاسبه می

احتراق، نسبت تراکم موتور، قطر سیلندر، طول جابجايی 

مورد نیاز مشخصات موتور پیستون و غیره مورد نیاز است. 

 .آمده است (5جدول ) در لنگ برای طراحی میل

 لنگ لمشخصات موتور مورد نظر برای طراحی می (5جدول )

 شرح مشخصات

 متر مکعب( سی )سانتی سی 4594 حجم جابجايی موتور

 متر میلی 19 قطر پیستون

 متر میلی 1/31 پیستون طول جابجايی

 1/50 نسبت تراکم

 RPM 4999( در HP 949) kW 219 توان بیشترين

 RPM 2119-5119در  Nm 199 گشتاور بیشترين

 5-1-4-1-0-9-1-2 ترتیب احتراق

 متر میلی 199 لنگ کلی میلطول 

 يک ابتدا لنگ میل گرد ياتاقان قطر محاسبه برای

. گردد می تعیین شدن شکسته برابر در ايمن ی محدوده

 نظر در با محدوده اين بالای و پايین حدود کردن مشخص

 :پذيرد می صورت زير موارد گرفتن

 واپیچش، انرژی بیشینه، برشی تنش های نظريه از( الف

 استفاده قطر مقدار بیشترين يافتن برای گودمن و سادربرگ

 گیری اندازه ايستايی حالت در مقادير اين اينکه دلیل به و شده

 محور قطر تغییرات ی محدوده پايین حد عنوان به شوند، می

 .شود می گرفته نظر در

 تعیین برای ياتاقان  های کتابچه در استاندارد مقادير از( ب

 استفاده بارگذاری به توجه با مناسب ياتاقان قطر و نوع

 .شود می

 در که لنگ میل طراحی برای موجود استانداردهای از( ج

 .شود می استفاده دارد، وجود خودرو طراحی های کتاب

 بررسی مشخصات با شده ساخته لنگ میل های نمونه( د

 .شود می گرفته نظر در آنها محور قطر مقادير و شده

 شد، مشخص لنگ میل قطر تغییرات حدود اينکه از پس

 و شود می تحلیل و طراحی محدوده اين در مختلف های نمونه

 .گردد می انتخاب وزن و استحکام نظر از نمونه بهترين

 کاهش و لنگ میل استحکام افزايش برای طراحی ملاحظات

 زياد قطر با و باريک هایگرد ياتاقان با ترکیب در کلی طول

 استفاده  بوشدر  هندبوک  موجود استاندارد از ابتدا در. است

 برای. شود مشخص ها اندازه و ابعاد اولیه مقادير تا کرده

 مقدار مناسب، گرمای انتقال و ضخامت با ديوارهايی داشتن

 قطر برابر 2/5 حدود در سیلندر مرکز دو بین فاصله حداقل

 پیستون طول جابجايی که موتورهايی برای البته است، سیلندر

با  لنگ میل های نسبت. باشد سیلندر قطر با برابر تقريبا ها آن

 :است زير شرح به استفاده از استاندارد شرکت بوش

 Dقطر سیلندر =  -
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 D 2/5فاصله بین دو مرکز سیلندر =  -

 D 01/9حرک = تقطر ياتاقان م -

 D 11/9=  ثابتقطر ياتاقان  -

 D 91/9حرک = تعرض ياتاقان م -

 D 49/9=  ثابتعرض ياتاقان  -

 D 21/9ضخامت بازوهای لنگ =  -

 D 94/9شعاع پخ ياتاقان و بازوی لنگ =  -

برای افزايش عمر خستگی محور، شعاع پخ بین 

گرد و بازوی لنگ بايد به حد کافی بزرگ و نبايد  ياتاقان

گرد  ياتاقانباشد. همپوشانی  ثابتگرد  ياتاقان% قطر 1کمتر از 

 طول جابجايیمحور لنگ به گرد  ياتاقانو محور اصلی 

طول يعنی به شعاع لنگ بستگی دارد. موتورهای با  ،پیستون

زياد دارای همپوشانی کمی هستند و به بازوهای  جابجايی

 طول جابجايیتری نیاز دارند و موتورهای با  لنگ ضخیم

کوتاه دارای همپوشانی قابل توجهی هستند که باعث تقويت 

 .]1[ شود محور می

شوند که  ای طراحی می لنگ به گونه های میل بیشتر اندازه

% استحکام 29های اسمی مواد تحت شرايط کاری از  تنش

 % در پیچش تجاوز نکند.51ر خمش و تسلیم د

لنگ بر اساس استاندارد  های میل پس از اينکه اندازه

های شکست  از نظريه استفادهلنگ با  محاسبه شد، قطر میل

شود. برای اين منظور يک بازوی لنگ در نظر  میبررسی 

گرفته شده و مقدار خمش در نقاط بحرانی برای آن محاسبه 

 شود. می

گرد ثابت به  با توجه به مقاديری که برای قطر ياتاقان

دست آمد و مقدار قطر ياتاقان مناسب طبق استانداردهای 

 99ترين محدوده برای طراحی بین  موجود، بهترين و ايمن

های ساخته شده  متر است. البته نمونه میلی 19متر و  میلی

گیرند. روش فوق برای  موجود نیز در اين محدوده قرار می

شود و محدوده مناسب  گرد متحرک نیز استفاده می ياتاقان

متر  میلی 19متر و  میلی 21گرد متحرک بین  برای قطر ياتاقان

 آيد. به دست می

 گرد ياتاقان طراحی برای مناسب ی محدوده اينکه از پس

محدوده  در مختلف های اندازه با طرح چندين شد، مشخص

 تحلیل بارگذاری تحت و شود می ايجاد شده مشخص

 طرح عنوان به داد مناسب نتیجه که طرح بهترين. گردد می

  (2جدول ) در آن های اندازه که شود می تعیین انتخابی

 .است شده مشخص

 لنگ سازی ميل متعادل -3

سازی شود. اول اينکه هر  لنگ بايد از دو نظر متعادل میل

های تعادل  بازوی لنگ به صورت تکی با استفاده از وزنه

های تعادل در طرف  شوند. به اين صورت که وزنه متوازن می

ه اندازه مقدار جرم بازوی لنگ گرد متحرک و ب مقابل ياتاقان

شوند،  می گرد متحرک معادل که در نقطه ياتاقان شاتونو 

شوند که بازوهای لنگ از  ها باعث می گیرند. اين وزنه قرار می

 نظر دينامیکی متعادل شوند.

 لنگ میل انتخابیهای طرح  اندازه (2جدول )

 (mm) مقدار مشخصات

  199 لنگ طول کلی میل

 11/41 لنگ لنگ میل شعاع

 519 فاصله میان دو سیلندر

 19 حرکتم گرد قطر ياتاقان

 09 ثابت گرد ياتاقانقطر 

 2×99 حرکتم گرد ياتاقانعرض 

 42 ثابت گرد ياتاقانعرض 

 25 لنگ رابطضخامت 

 9 لنگ رابطو  گرد ياتاقانشعاع پخ 

 594 لنگ طول قسمت سر میل

 11 لنگ  طول قسمت انتهای میل

سازی ديگر مربوط به توازن نیروها و گشتاورهای  متعادل

لرزشی ناشی از احتراق در موتور است. در موتور خورجینی 

 39هشت سیلندر با زاويه جناغ )زاويه بین دو بلوک سیلندر( 

ی دوم و  ی اول و مرتبه درجه، روابط نیروی لرزشی مرتبه

بط شوند، ولی روا ی دوم ارضا می گشتاور لرزشی مرتبه

شوند. بنابراين نیاز است  ی اول ارضا نمی گشتاور لرزشی مرتبه

خنثی شود زيرا در غیر اين  اولکه گشتاور لرزشی مرتبه 

گردد. برای اين  صورت باعث ايجاد لرزش در موتور می

ای محاسبه  به گونههای تعادل  ( وزنه5منظور مطابق شکل )

مشخص  شوند که گشتاور لرزشی خنثی شود. با محاسبه می

شود که اگر دو وزنه تعادل با جرم مشخص در زاويه  می
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لنگ قرار گیرد، گشتاور لرزشی  مشخص در دو انتهای میل

 شود. مرتبه اول نیز متوازن می

 
های تعادل چرخشی برای متعادل کردن نیروهای  ( استفاده از وزنه5شکل )

 لرزشی در موتور هشت سیلندر خورجینی

 بررسي شعاع پخ -4

وجود پخ و همانطور که در مطالعات ديگران بیان شد، 

 لنگ دارد. زيادی در استحکام میل تغییر در شعاع پخ تأثیر

لنگی که در بخش قبل طراحی شد، در محل  اگر میل

گرد ثابت و رابط لنگ و بین رابط لنگ و  اتصال ياتاقان

گرد متحرک، با شعاع پخ متغیر در نظر گرفته شود،  ياتاقان

با افزايش دهد که  افزار نشان می تحلیل تنش در نرم نتايج

 يابد. تنش در نقاط بحرانی کاهش می شعاع پخ مقدار بیشینه

پذيرد و  مقدار افزايش شعاع پخ بر اساس استاندار صورت می

شود،  افزايش بیش از حد آن نه تنها باعث کاهش تنش نمی

نش لنگ و افزايش بیشینه ت بلکه باعث کاهش استحکام میل

 گردد. در نقاط بحرانی می

 لنگ نيروهای وارد بر ميل -5

لنگ ابتدا بايد فشار  ی نیروهای وارد بر میل برای محاسبه

ی احتراق  ی سوختنی درون محفظه ناشی از سوختن ماده

محاسبه شود. برای اين منظور با استفاده از روابط 

ترمودينامیکی احتراق، فشار احتراق محاسبه شده و نیروی 

لنگ  ای دوران میل ارد بر بازوی لنگ تابعی از سرعت زاويهو

 آيد. به دست می

 فشار احتراق -5-1

برای محاسبه نیروی ناشی از احتراق، ابتدا بايد فشار 

احتراق در موتور بررسی شود. با توجه به اينکه نوع موتور 

مورد بررسی موتور احتراق داخلی ديزل است، فشار احتراق 

لنگ يا يک روند کاری موتور  چرخش میل ديزل در دو دور

که شامل چهار مرحله مکش، تراکم، قدرت و تخلیه است، 

 شود. محاسبه می

حجم يک موتور ديزل از دو فرآيند فشار -نمودار فشار

تشکیل شده ( 2شکل ) دررو مطابق ثابت و دو فرآيند بی

با استفاده از  قادير فشار در هر حجم مشخص موتوراست. م

از طريق روابط ترمودينامیکی  لنگ زاويه چرخش میلمقادير 

مقدار فشار وارد بر پیستون در هر زاويه به  شود و محاسبه می

زاويه  نسبت بهنمودار فشار  .گردد میدرستی مشخص 

حجم و نسبت -لنگ با استفاده از نمودار فشار چرخش میل

 (2( و )5با استفاده از روابط ) لنگ حجم سیلندر به زوايه میل

 .آيد به دست می (9شکل )مطابق 

 
 زليد یداخل احتراق موتور لندریس حجم حسب بر فشار نمودار (2شکل )

 
 زليد موتور یبرا لنگ لیم چرخش هيزاو حسب بر فشار نمودار (9( شکل

(5)         √           
(2)                     

، پین فاصله بین محور لنگ و محور گژن sدر اين روابط 

a لنگ، میل لنگ شعاع r شاتون طول،θ  لنگ زاويه ،B  و قطر

V 0[ حجم سیلندر است[. 
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 محاسبه نيروی وارد بر لنگ -5-2

مجموع نیروی ناشی از احتراق سوخت در محفظه احتراق 

های  لنگ در سرعت و نیروی لختی ناشی از چرخش میل

دهند.  مختلف، نیروی وارد بر لنگ را تشکیل می ای زاويه

محاسبه نیروی ناشی از احتراق از نمودار فشار گاز درون 

آيد. برای  لنگ به دست می سیلندر برای هر زاويه گردش میل

اين منظور کافی است مقدار فشار در هر زاويه را در مساحت 

 پیستون ضرب کرد:

(1)          

لنگ با محاسبه شتاب  نیروی لختی ناشی از دوران میل

و محاسبه مقدار نیروی وارد بر  شاتونمرکز جرم پیستون و 

 در نهايت نیروی کلی وارد بر لنگ .آيد مفاصل به دست می

محاسبه نیروهای احتراق و لختی  از مجموع (4شکل )مطابق 

 :شود می

(9)                        

(4) 

   

 
 

 
(
                             

    

                 (    )) 

 
 شاتون آزاد جسم نمودار (4شکل )

روابط فوق طبق يک کدنويسی برای زوايای مختلف 

لنگ محاسبه شده است. نیروی احتراق و نیروی لختی با  میل

 نسبت به شاتونتوجه به سرعت و شتاب مرکز جرم پیستون و 

ای  آيد. مقدار سرعت زاويه لنگ به دست می میلزاويه 

ها  ها ورودی و جرم آن شاتونهای پیستون و  لنگ، اندازه میل

و نمودار های موجود به دست آمده است  که از نمونهند هست

شکل باشد.  لنگ خروجی می نیرو بر حسب زاويه دوران میل

توان  که در را دو هر برآيند و عمودی شعاعی، نیروی( 1)

گرد متحرک  ياتاقانبر  دقیقه در دور 4999 درموتور بیشینه 

 .دهد می نشان شود، لنگ وارد می میل

بیشترين نیروی  ( مشخص است1شکل )همانطور که در 

 29گرد متحرک بازوی لنگ در حدود  وارد بر ياتاقان

ای که احتراق  کیلونیوتون است. البته اين نیرو در لحظه

آيد و  دهد، به وجود می سوخت درون محفظه احتراق رخ می

پس از آن با پايین آمدن پیستون و افزايش حجم سیلندر 

 يابد. کاهش می

 
 لنگ بر وارد نديبرآ و یعمود ،یشعاع یروین( 1شکل )

 قهیدق در دور 4999 در

 خستگي و تنش تحليل -6

اجزاء محدود افزار  نرم با استفاده ازطرح اولیه آماده شده 

و نیروهای به دست آمده از محاسبات بر روی تحلیل انسیس 

شود. دو نوع تحلیل استاتیکی و دينامیکی  لنگ وارد می

تحلیل استاتیکی از روابط حاکم بر مدنظر است. برای 

و برای تحلیل دينامیکی از روابط  5های استاتیکی سازه

 شود. استفاده می 2های گذرا سازه

لنگ بر  عنوان جنس میل هفولاد آلیاژی ب یابتدا نوع

لنگ  اساس مشخصات موتور و رعايت استانداردهای میل

و منگنز شود. اين فولاد يک آلیاژ کروم، مولیبدن  انتخاب می

                                                           
1 Static Structural 
2 Transient Structural 
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است که دارای چقرمگی، استحکام پیچشی و استحکام 

بیان شده  (9جدول )خستگی خوبی است و مشخصات آن در 

 است.

 ]1[ لنگ لیم یبرا استفاده مورد یاژیآل فولاد مشخصات (9جدول )

 مقدار مشخصات

 AISI 4542 نام فولاد آلیاژی

  g/cm3 11/1 چگالی

  µm/m°C 2/52 5ضريب انبساط گرمايی

  GPa 290 مدول يانگ

 mm 23/9 ضريب پواسون

  GPa 509 مدول بالک

  GPa 19 مدول برشی

 mm 919 سختی برينل

  MPa 5452 تنش نهايی کششی

  MPa 300 تنش تسلیم کششی

مطابق شکل  برای تحلیل لنگ میلپس از انتخاب جنس، 

يک  ،روی قطعه شبکهشود. برای ايجاد  می بندی شبکه (0)

شود و سپس در  اندازه ثابت برای کل قطعه در نظر گرفته می

های روغن  گرد و سوراخ های اتصال ياتاقان نقاط حساس پخ

 گیرد. می انجامريزتری  بندی شبکه ،تر برای تحلیل دقیق

 
 لنگ لیم یروبندی  شبکه( 0شکل )

به دلیل اينکه دور کارکرد موتور برای تحلیل بسیار مهم 

لنگ  ین برای محاسبه خستگی کاربرد دارد، میلاست و همچن

دور موتور در توان از شود.  در دورهای حساس تحلیل می

. بنابراين بارگذاری شود میبیشینه برای تحلیل تنش استفاده 

 یلنگ رو دور در دقیقه در مدت دو دور میل 4999برای دور 

لنگ محاسبه شده و  شود. زمان دو دور میل لنگ وارد می

صورت ه افزار تحلیلی ب گام زمانی در نرم 24وارده طی  نیروی

 شود. جدول نوشته می

                                                           
1 Thermal Expansion Coefficient 

های اصلی  گاه قیود مرزی در حالت استاتیکی روی تکیه

گاه وسط بدون  و در سه تکیه2لنگ ثابت در ابتدا و انتهای میل

 شود. فرض می 9اصطکاک

ها  در حالت دينامیکی به دلیل اينکه حرکات و جابجايی

تعريف  4گردهای اصلی به عنوان مفصل ياتاقانمهم است، 

ها بچرخد. برای  تواند حول آن لنگ می شوند که کل میل می

 ،لنگ به دست آيد بر میل شده اينکه حداکثر مقدار تنش وارد

ترين حالت،  شود. بحرانی ترين حالت در نظر گرفته می بحرانی

 طیّار و چرخ به لنگ که حالتی است که قسمت انتهايی میل

گاه ثابت قرار گیرد. اين حالت  شود، تکیه کلاچ متصل می

ولی چرخ  ،مايل به چرخش داردتبیانگر اين است که موتور 

 و سیستم انتقال قدرت قفل شده است.

پس از انجام تحلیل نتايج تغییرشکل، تنش، کرنش و 

 (1شکل )آيد. همانطور که در  ضريب ايمنی به دست می

تنش در مناطق پخ رخ داده مشخص است، مقادير بحرانی 

است که با توجه به تحلیل مقادير تنش بسیار کمتر از تنش 

تسلیم ماده است. از اين رو ابتدا بايد قطعه از لحاظ خستگی 

تجمعی بررسی شود و سپس با توجه به نتايج تحلیل 

سازی روی آن انجام گیرد تا هم از نظر استحکام و هم از  بهینه

 نظر وزن مناسب شود.

 
 انسیس افزار لنگ در نرم نقاط بحرانی تنش در تحلیل میل (1شکل )

 محاسبه خستگي تجمعي -7

خستگی، ناشی از بارگذاری متناوب روی قطعه است که 

کند و قطعه در  مقدار عمر قطعه را کمتر از حد معمول می

                                                           
2 Fixed Support 
3 Frictionless Support 
4 Joint 
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شود. اگر  تنشی کمتر از تنش تسلیم ماده دچار شکست می

اتفاق بیفتد مقدار عمر قطعه خستگی در يک تناوب ثابت 

های تناوب با  يابد، حال اگر بارگذاری دارای دوره کاهش می

يابد.  مقادير مختلف باشد، مقدار عمر قطعه باز هم کاهش می

لنگ  بنابراين بررسی خستگی تجمعی برای قطعاتی مانند میل

کنند، ضروری است.  های تناوبی مختلف کار می که در دوره

ا يک استاندارد برای حرکت و کار خودرو نیاز از اين رو ابتد

 های تناوبی را تشخیص داد. است تا طبق آن بتوان دوره

اروپا که يک  EEC/229/19برای اين منظور از استاندارد 

عملکردی برای خودرو در نظر گرفته، استفاده  چرخه

شهری  چرخهعملکردی از چهار قسمت  چرخهشود. اين  می

. ]1[شهری تشکیل شده است  خارج چرخهو يک قسمت 

 چرخهو مشخصات  (4جدول )شهری در  چرخهمشخصات 

 بیان شده است. (1جدول )خارج شهری در 

برای تحلیل تنش و خستگی در دورهای مختلف 

 شود: به سه قسمت تقسیم می 1و  4های جداول  زمان

دور در  5999ای  مرحله دور آرام با سرعت زاويه -5

 (.2و  5های  رديفدقیقه )مجموع 

دور  2199ای  مرحله سرعت متوسط با سرعت زاويه -2

 (.1و  4، 9های  در دقیقه )جمع رديف

دور در  4999ای  مرحله توان بیشینه با سرعت زاويه -9

 (.0دقیقه )رديف 

 شهری چرخهجزيیات  (4جدول )

 (s) زمان مشخصات 

 09 کارکرد آرام 5

2 
خودرو و ترکیبی از کارکرد آرام، حرکت 

 کلاچ درگیر
3 

 1 تعويض دنده 9

 90 های مثبت شتابمجموع  4

 21 های منفی شتابمجموع  1

 11 دوره سرعت ثابت 0

 531 جمع 

 یشهرخارج  چرخه اتيیجز (1جدول )

 (s) زمان مشخصات 

 29 کارکرد آرام 5

 29ترکیبی از کارکرد آرام، حرکت  2

 خودرو و کلاچ درگیر

 0 تعويض دنده 9

 599 های مثبت شتاب 4

 42 های منفی شتاب 1

 293 دوره سرعت ثابت 0

 499 جمع 

هرکدام از اين مراحل يک دوره تناوب بارگذاری مجزا 

 شود. برای محاسبه خستگی تجمعی استفاده می از آن دارد که

 ها در هر سرعت تعداد تناوب به برای محاسبه خستگی تجمعی

ها برای هر  ابتدا تعداد تناوب ای نیاز است، بنابراين زاويه

شود و سپس اين  ای در يک ثانیه محاسبه می زاويه سرعت

شود. تعداد تناوب برای  تعداد در زمان کل دوره ضرب می

دور  4999و  2199، 5999کل آزمون رانندگی در دورهای 

 قیقه برابر است بادر د

(1)                   
(0)                   
(1)                    

و  2199، 5999لنگ در دورهای  پس از تحلیل تنش میل

دور در دقیقه، مقادير تنش متوسط و دامنه تنش در هر  4999

 بیان شده است.( 0جدول )آيد که در  دست میه دور ب

مقاومت خستگی با به کار بردن خواص خستگی از 

 گردد: صورت زير ارايه میه ب (0جدول )

(1)             
  

، مقاومت خستگی بطور کامل معکوس شونده در    که 

 باشد. برگشت می 2  

دور در  4999و  2199، 5999های  نتايج تحلیل تنش در سرعت (0جدول )

 دقیقه

 
 

  
⁄  

 مقاومت خستگی

(MPa)    

 تنش متوسط

(MPa)   

 دامنه تنش

(MPa)    

 دور موتور

(RPM) 

5 
59-59×3/1 43/591 11/513 51/529 5999 

2 
3-59×1/1 21/515 21/501 21/599 2199 

9 
1-59×2/9 20/500 4/515 3/544 4999 

ها در سه قسمت بطور کامل  با توجه به اينکه بارگذاری

معکوس شونده نیستند، از معادله گودمن استفاده شده و 

رابطه مقادير تنش متوسط و دامنه تنش حاصل از اين 

 شود. جايگزين مقادير اولیه آن می
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(3)   

   

 
  

   

   

، در هر دامنه   های تا واماندگی،  توان چرخه حال می

تنش بطور کامل معکوس شونده، را به دست آورد و کسر 

آسیب هر قسمت از بار را محاسبه نمود. بنابراين عمر 

 نگ تحت خستگی تجمعی برابر است بال میل

(59) 
 

∑
 
  

⁄           

مقدار به دست آمده تعداد دوره شامل سه قسمت 

دهد  بارگذاری با تعداد تناوب مربوط به هرکدام را نشان می

. اين ]3[انجامد  که پس از اين مقدار قطعه به شکست می

لنگ  نهايت است و از اين نظر نیز میل مقدار در محدوده بی

اين مقدار بايد در محدوده  بیش از اندازه طراحی شده است.

 لنگ قرار گیرد. کارکرد موتور و برای يک عمر منطقی میل

 شود لنگ يک ضرورت محسوب می سازی میل بنابراين بهینه

لنگ کاهش يابد در حالی که استحکام آن کمتر  تا وزن میل

 .از مقدار مجاز نشود

 لنگ ميل سازی بهينه -8

شد، طرح مورد  لنگ تهیه پس از اينکه طرح اولیه میل

گیرد. نتايج تحلیل تنش و کرنش  تجزيه و تحلیل قرار می

لنگ برای مقاومت در برابر تنش بیشتر  نشان داد که ابعاد میل

از مقدار لازم است. همچنین بررسی خستگی تجمعی 

لنگ مقدار عمر بسیار زياد آن را مشخص کرد. از اين رو  میل

ی رسیدن به مقدار وزن و لنگ برا های میل بايد ابعاد و اندازه

حجم کمتر با توجه به استحکام در برابر تنش و خستگی، 

 بهینه گردد.

پارامتر قابل تغییر  بايد تعدادیبرای بهینه کردن ابتدا 

جدول . اين پارامترها همان ابعادی هستند که در کردمشخص 

به شرايط کاهش يا  نسبتها را  توان آن تعیین شدند و می (2)

تواند تغییر  ای می د. هر کدام از اين پارامترها در بازهافزايش دا

های موجود و شرايط و قیود مرزی  کند که اين بازه از نمونه

 شود. تعیین می

سازی در دسترس شامل روش غربال  های بهینه نظريه

و روش اهداف  2منظوره، الگوريتم ژنتیک چند5کردن

مقاله برای که در اين  ]59[باشد  می 9چندگانه قابل تطبیق

استفاده اهداف چندگانه قابل تطبیق سازی از روش  بهینه

ها تولید و بر اساس  ای از نمونه اين روش مجموعهشود. در  می

اهداف چندگانه قابل تئوری  شوند. هدف مورد نظر مرتب می

يابی غیرخطی است که در آن اعداد به  يک روش نمونه تطبیق

رای اين منظور ابتدا شوند. ب تصادفی تولید می صورت شبه

سازی انتخاب  تعداد نمونه مورد نظر برای بررسی و بهینه

نمونه در نظر گرفته شده  599شود که در اينجا تعداد  می

است. سپس قیود مرزی و حد بالا و پايین پارامترهای ورودی 

های  گردد. در نهايت نمونه و اهداف مساله مشخص می

دست آمده به همراه حدود سازی به  ای که با بهینه برگزيده

عنوان ه شود. در اين پژوهش سه نمونه ب ارائه می ها مرزی آن

های برگزيده انتخاب شده است. اين سه نمونه دو هدف  نمونه

 کنند: کلی را ارضا می

  لنگ با توجه به ابعاد زن کلی میلکمینه کردن و -5

 کمینه کردن ضريب ايمنی تا حداقل مقدار -2

 22نمونه قابلیت طراحی نداشته و  11نمونه،  599از بین 

 9نمونه  22نمونه مورد تحلیل قرار گرفته است. از بین اين 

ها  نمونه بهترين اندازه 5نمونه،  9نمونه نامزد شده و از بین اين 

را در رابطه با کاهش وزن به دست داده است. بهترين مورد 

 يعنی کمترين ضريب ايمنی با کمترين وزن است.

سازی برای طراحی  خصات و ابعاد نمونه برگزيده بهینهمش

لنگ بر  بیان شده است. اکنون میل (1جدول )لنگ در  میل

سازی دوباره طراحی شده  اساس مقادير به دست آمده از بهینه

و تمام مراحل از تحلیل تنش و بررسی خستگی و آسیب 

شود. نتايج اين تحلیل  خستگی تجمعی روی آن انجام می

م در برابر تنش و دهد که طراحی جديد استحکام لاز مینشان 

 ست.خستگی را دارا

                                                           
1 Screening 
2 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
3 Adaptive Multiple-Objective 
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 سازی مشخصات و ابعاد برای بهترين نمونه بهینه (1جدول )

 (mmمقدار ) مشخصات

 49 حرکتم گرد قطر ياتاقان

 19 ثابت گرد ياتاقانقطر 

 2×99 حرکتم گرد ياتاقانعرض 

 42 ثابت گرد ياتاقانعرض 

 22 لنگضخامت بازوهای 

 9 و بازوی لنگ گرد ياتاقانشعاع پخ 

 529 لنگ طول قسمت سر میل

 12 لنگ  طول قسمت انتهای میل

 سازی تحليل طرح جدید از بهينه -8-1

های بیان شده تحت  طرح جديد بر اساس اندازه

گیرد. تمام تنظیمات و قیود شبیه به حالت  بارگذاری قرار می

ن کاهش وزن و همچنی قبل است. نتايج تجزيه و تحلیل

 دهد. استحکام مناسب را نشان می

درصدی حجم و وزن  0/51سازی باعث کاهش  بهینه

شود. در عین حال مقدار تنش در نقاط بحرانی از  لنگ می میل

 به مگاپاسکال افزايش يافته است. 199مگاپاسکال به  999

همچنین عمر خستگی تجمعی برای طرح جديد بسیار کاهش 

شامل سه بازه دور  بار قسمت 594999يافته و مقدار آن 

شده است. نتايج تغییر در تنش با تغییر هندسه  متفاوت موتور

 آمده است.( 1جدول )در 

 سازی نتايج تجزيه و تحلیل قبل و بعد از بهینه( 1جدول )

 بیشینه تنش ضريب ايمنی عمر خستگی تجمعی 
MPa 

 999 3/2 40/2×591 سازی بهینهاز قبل 

 199 3/5 2/5×591 سازی بهینهاز بعد 

سازی شده نشان  نتايج به دست آمده از تحلیل طرح بهینه

لنگ کاهش يافته  دهد در حالی که وزن و حجم میل می

است، ولی تنش و ضريب ايمنی مقادير قابل قبولی هستند. 

لنگ با وجود آسیب انباشته  کارکرد میلهمچنین از نظر عمر 

 نهايت است. خستگی باز هم مقادير در حد بی

 گيری نتيجه -9

هايی که  لنگ تنش تحلیل دينامیکی بارگذاری روی میل -5

گرايانه  از تحلیل استاتیکی تخمین زده شده را در مقادير واقع

 دهد. نتیجه می

جه که نقطه در 909تا  911بیشترين مقدار بار در زاويه  -2

دهد. در اين  ايجاد احتراق است، در اين موتور خاص رخ می

 شود. لنگ وارد می زاويه تنها نیروهای خمشی روی میل

بارهای پیچشی ناشی از برش در طول بارگذاری دينامیکی  -9

میزز در نقاط بحرانی دارند. اثر  اثر اندکی روی تنش فون

گذاری پیچشی برش روی مقدار تنش در نقاطی که تحت بار

لنگ نسبت به  است، نسبتا کوچک است. بنابراين تحلیل میل

 شود. سازی می اثرات بارهای خمشی ساده

استفاده از تحلیل اجزا محدود برای دو نیروی عمود بر  -4

هم، روشی ساده و مفید برای بررسی تنش در شرايط مختلف 

 لنگ است. بارگذاری با توجه به نیروهای وارد بر میل

مقايسه مقادير تنش از تحلیل اجزا محدود با مقادير تنش  -1

های آزمايشگاهی مشابه، توافق نزديکی را نشان  در نمونه

 دهد. می

گرد  لنگ در محل پخ ياتاقان نقاط بحرانی )شکست( میل -0

بازوی لنگ قرار گرفته است، زيرا مقادير تنش و ضريب 

 باشد. یتمرکز تنش در اين نقاط بالاتر از ساير نقاط م

دهد که  آسیب تجمعی خستگی نشان می نظريهاستفاده از  -1

مقدار عمر مفید قطعه از بسیار کمتر از مقدار عمر آن در 

خستگی در يک تناوب بارگذاری است. حتی مقدار عمر 

 سازی نیز در حد قابل قبولی است. قطعه پس از بهینه

یلیارد م 29سازی پس از حدود  لنگ قبل از بهینه قطعه میل -1

سه قسمت بارگذاری در دورهای  بلوک بارثانیه که هر 

به  شود. اين مقدار میمختلف را طی کند، به شکست منجر 

هايت قطعه تحت بارگذاری متناوب است. همین معنی عمر بین

میلیون ثانیه و يا حدود  559سازی به حدود  مقدار پس از بهینه

تر و  صرفه سال کاهش يافت که از نظر طراحی به 4

 تر است. اقتصادی

 نتیجه را درصدی 0/51 وزن کاهش هندسه، سازی بهینه -3

 تعادل که حالی عین در ها اندازه و ابعاد در تغییر با که دهد می

 اين برای. آيد می دست به شود، حفظ نیز لنگ میل دينامیکی

 .نیستو شاتون  سیلندر ی بدنه در تغییر به نیازی سازی بهینه
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