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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي  يرو و تنشتأثير نهاي سازوكار لنگ و لغزنده است كه تحت  لنگ يكي از مهمترين قسمت ميل
هاي دوار، نيروهاي لختي   لنگ شامل نيروهاي لختي جرم . نيروهاي وارد به ميلباشدميمختلف 

هاي خمشي و پيچشي در   هاي رفت و برگشتي و نيروهاي احتراقي است كه موجب تنش  جرم
لنگ موجب ايجاد بار  هاي خمشي و پيچشي روي ميل شود. تركيب و همزماني تنش لنگ مي ميل

موتور ديزل سواري يك لنگ  هاي وارد بر ميل تنش ،تحقيقشود. در اين  مي آنخستگي در 
گذاري  محاسبه شد و سپس براي صحه ABAQUSافزار  استوانه به روش اجزاي محدود در نرمچهار

گيري شده است.  لنگ، مقادير تنش به صورت تجربي اندازه سنج بر روي ميل نتايج، با نصب كرنش
 541 و به مقدار لنگ ميسز در جلوي ميل ة تنش فونبيشين ،بر اساس نتايج تحليل اجزاي محدود

(MPa )تنش در جايي كه  ، در روش اجزاي محدود،گردد. همچنين لنگ ايجاد مي برروي ميل
ها نيز  سنج برداري از كرنش است. نتايج داده (MPa) 4 به مقدار تقريبي ،ها نصب شده سنج كرنش

تنش سازي اجزاي محدود  نتايج شبيهد كه نشان دا (MPa) 4 ميسز كوچكتر از بيشينة تنش فون
كه بيشينة اختلاف بين نتايج  چنان آن ؛نشان دادگيري تجربي تنش  اندازهمطابقت خوبي را با 

 % مشاهده نشد. 2.5بيش از  ،سنجي تحليل اجزاي محدود تنش و روش تجربي كرنش
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 مقدمه( 1
هاي مهم در موتورهاي احتراق داخلي، سازوكار لنگگ   يكي از مجموعه

لغرنده است، كه در آن حركت رفت و برگشتي سمبه از طريگق دسگته   
گگردد. در   لنگ تبديل مي سمبه و قطعات واسط، به حركت دوراني ميل

آمدن نيروهاي فشاري حاصل از انبساط گاز، اثر پديدة احتراق و بوجود 
كند و در نهايت كار خروجي از موتگور  سمبه به سمت پايين حركت مي

هگا، محگور    آيد. قطعات اين سازوكار شگامل سگمبه، حلقگه    به دست مي
ها اند )شگكل   هاي وابسته به آن لنگ و ياتاقان سمبه، دسته سمبه، ميل

ها در موتورهگاي   ه نوع كاربرد آن(. هر يك از اجزاء يادشده با توجه ب9
بنزيني و يا ديزلي، داراي متغيرهايي اند كه ايگن متغيرهگا بگا دانسگتن     
چگونگي شرائط عملكرد موتور، طراحگي دينگاميكي، تحليگل تگنش و     

 شود. نهايتاً انتخاب جنس براي قطعات انجام مي

اي ميل لنگ در طول چرخة  اين فرايند، سرعت و شتاب زاويه حيندر 
هاي مختلف سازوكار  كند و نيروهايي بر قسمتكتي آن تغيير ميحر

شوند. واضح است كه سازوكار لنگ لغزندة سمبه، دسته سمبه  وارد مي
لنگ يكي از قطعات مهم و اصلي موتور است كه از آن به  و ميل

 كافيعنوان ستون فقرات موتور نام برده مي شود. لذا بايد استحكام 
راق، فشاري، كششي و همچنين خستگي داشته در برابر نيروهاي احت
لنگ با تعريف متغيرهاي اصلي آغاز مي شود كه  باشند. طراحي ميل
ها از يكديگر، طول استوانه )يا شعاع لنگ(، قطر شامل؛ فاصلة استوانه

لنگ، قطر محور دسته سمبه، طول ياتاقان اصلي،  محور اصلي ميل
و  9ها تعادل، شعاع پخ هاي طول ياتاقان دسته سمبه، هندسة وزنه

لنگ وظيفة تعادل ديناميكي  هاي تعادلي ميل  روش ساخت است. وزنه
 لنگ را دارد. و كاهش انحراف خمشي ميل

 

 
 [9: مجموعة قطعات سازوكار لنگ ]9شكل 

 
 
 

                                                 
1 Fillet  

هاي سازوكار لنگ و لغزنده است  لنگ يكي از مهمترين قسمت ميل
لنگ  هاي مختلف است. نيروهاي وارد به ميل كه تحت نيرو و تنش

هاي دوار )ناشي از دوران ياتاقان متحرک(،   شامل نيروهاي لختي جرم
هاي رفت و برگشتي )ناشي از حركت سمبه و   نيروهاي لختي جرم

نيروهاي احتراقي )ناشي از احتراق و  انتهاي كوچك دسته سمبه(،
هاي خمشي و پيچشي در   انبساط درون استوانه( است كه موجب تنش

هاي خمشي و پيچشي  شود. تركيب و همزماني تنش لنگ مي ميل
 كند.  لنگ مي لنگ موجب ايجاد بار خستگي در ميل روي ميل

گري، آهنگري و  هاي مختلفي از جمله ريخته ها به روش لنگ ميل
شوند. در روش  ها ساخته مي ماشينكاري و يا تركيبي از اين روش

هاي ديگر است اما سفتي و  ها ارزانتر از روش گري هزينه ريخته
استحكام قطعه، كمتر از دو روش توليد ديگر است. توليد به روش 

هاي توليد گرانتري  آهنگري، اگر چه قيمت سرمايه گذاري و هزينه
مانند  3ام و سفتي بزرگتر، در موتورهاي پربازدهدارد، اما به دليل استحك

 2موتورهاي داراي پرخوران، موتورهاي ديزل با پاشش سوخت مستقيم
و فشار احتراق بزرگ استفاده چشمگيري داشته است. اما اگر توليد 

ترين روش  انبوه موتور هدف نيست، روش كاملاً ماشينكاري، مناسب
، يا 4موتورهاي نمونة آزمايشي ممكن خواهد بود. امروزه براي توليد

 شود. موتورهاي ديزل سنگين از اين روش استفاده مي
به منظور  5ها سختكاري سطوح سايش و نورد موضعي محل پخ

لنگ، در موتورهاي پربازده به صورتي  افزايش استحكام خستگي ميل
كاملاً معمول درآمده است. در سختكاري سطوح محور اصلي و محور 

قط تا عمقي در حد چندميكرون، عمليات حرارتي دسته سمبه، ف
بودن قطعه بوجود نيايد. پذيرد تا احتمال شكستن در اثر ترد  صورت مي

ها به باله لنگ، داراي انحناي خاصي  محل اتصال هر يك از محور
است تا از تمركز تنش در اين نقطه جلوگيري كند. نظر به اينكه 

است، اين سطح به صورت لنگ، اين محل  ترين نقطة ميل بحراني
هاي ميكروسكوپي بسته شود  هاي ترک شود تا دهانه موضعي نورد مي

برابر افزايش  9.4و در نتيجه استحكام خستگي در اين مواضع تا حدود 
ها كه به منظور افزايش استحكام خستگي قطعات لحاظ  . شعاع پخيابد
د شود. البته طراح باي شود، به وسيلة سازنده تأييد مي مي

 هاي ساخت را در نظر بگيرد.  محدوديت

 
 ( پيشينة پژوهش 2

لنگ، دسته سمبه، سمبه و محور سمبه از جمله قطعات       مجموعة ميل
و شرائط  حساس موتورند كه دائماً تحت تأثير نيروهاي معكوس شونده

  نامتجانس حرارتي قرار دارند.

                                                 
2 High performance engines 
3 Direct injection 
4 Prototype 
5 Fillet rolling 



 29                            23-31(، صفحه 9213 پاييز) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران،  حمد كاظميم

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت شمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش بين

خستگي طبيعي اين قطعات همواره تحت سايش، خوردگي اند و دچار 
شوند، به همين لحاظ همواره مورد مطالعة محققان بوده است.  مي

هايي كه در اين زمينه انجام گرفته است به طور كلي در سه  پژوهش
مورد تحليل ديناميكي نيروهاي وارد شده، تحليل تنش و خستگي و 

هاي مواد است، كه در برخي  بررسي مكانيك شكست با مطالعة ويژگي
 صورت تركيبي هم بوده است.موارد به 

ها دربارة تعيين وضعيت ديناميكي سازوكار لنگ به  تمامي بررسي
لنگ ثابت است و  اي ميل ها سرعت زاويه صورتي است كه در آن

همچنين از اثر فشارهاي گاز درون استوانه و عوامل بوجود آورنده 
نظر شده است. نكتة مهم ديگر در تحليل  اصطكاک دروني صرف

سازي شرائط گذراي موتور به منظور تعيين  يك موتور، شبيهدينام
لنگ است. اغلب كارهاي انجام  اي ميل اي لحظه سرعت و شتاب زاويه

شده در حالت پايدار موتور، به منظور بهينه نمودن متغيرهاي طراحي 
موتور و با هدف مصرف سوخت كمينه و توان بيشينه بوده است. 

ديناميكي موتور بوده است   شبيه سازي اي كه بر روي تحقيقات اوليه
 گردند: بندي مي به دو گروه اصلي تقسيم

 پايدار غيرخطي  -الف
 حالت گذراي غيرخطي  -ب

( 9141-9112هاي ) دربارة گروه اول براي سال ها اين پژوهشبيشتر 
سازي موتورهاي  هاي پايدار غيرخطي به منظور شبيه است. شبيه سازي

ي به دست آوردن گشتاور و فشار درون استوانه اي و برا اشتعال جرقه
هاي گذراي غير خطي با در نظر گرفتن تركيب  است و شبيه سازي

هاي ترموديناميكي و ديناميكي براي موتوري تك استوانه و چند  حالت
است.  9111ها در سال  استوانه انجام شده است كه آغاز اين فعاليت

سازي پايدار استفاده  ميكي شبيهها از برنامة ترمودينا اين شبيه سازي
سازي و آزمايش در  كند. با مقايسة بين نتايج حاصل از اين شبيه مي

شود ولي با اين وجود در حالت واقعي، هماهنگي بين نتايج مشاهده مي
هايي همچون اثر شكل هندسي تعدادي از  برخي از حالتها محدوديت

لنگ و نيروهاي وارده قطعات نيز وجود دارد. بررسي ديناميك سازوكار 
هاي مرجع طراحي موتور مانند  به لحاظ معادلات تحليلي در اكثر كتاب

سازوكار لنگ به صورت  .]4[ آورده شده است 9كلچين و دميندوف
هاي  سينتيكي و سينماتيكي تحليل شده و بدون در نظر گرفتن لقي

موجود سازوكار لنگ موتور نمودارهاي آن بر حسب زاوية لنگ ارائه 
تحليل جامع سازوكار لنگ به كمك معادلات تحليلي،  شده است.

براي تحليل ديناميكي بارهاي  3تحقيقي است كه فاطمي و همكاران
. در اين ]92-1[ لنگ انجام داده اند ه به دسته سمبه و ميلوارد

پژوهش، تمام سرعت و شتاب سمبه و دسته سمبه، نيروهاي وارده به 
و نمودارهاي آمد چشم كوچك و چشم بزرگ دسته سمبه به دست 

                                                 
1 Kolchin and Demindov  
2 A. Fatemi et al. 

از اثر لقي و اصطكاک صرف نظر و  ها در مقابل زاوية لنگ ارائه آن
 شده است.    
ن در تحقيقي سازوكار لنگ لغزنده را با در نظر گرفتن اركايا و همكارا

اي  دندة سياره اثر خارج از مركزي سامانة لنگ براي توسعة جعبه
در تحقيقي ديگر گازومي و همكاران اثر خروج از مركز  .بررسي كردند

لنگ را بررسي كردند. در اين تحقيق اثر نيروي  بودن سمبه و ميل
ج از مركز بودن سازوكار لغزنده به روش لختي ايجاد شده ناشي از خار

 .ديناميكي با معادلات تحليلي ارتعاشي بررسي شد
در ايران نيز تحليل ديناميكي سازوكار لنگ را محققان انجام داده اند. 

توان در كتاب طراحي موتور يافت  ها را مي معادلات اصلي اين تحليل
. فروزانپور بهينه سازي سازوكار لنگ موتور پيكان را به طور كامل ]4[

بررسي كرد. جديدترين تحليل ديناميكي سازوكار لنگ موتور در ايران، 
به صورت حل همزمان معادلات ديناميكي تحقيقي بود كه فتحي 

هاي ارائه شده از  انجام داد. معادلات اين تحقيق بر اساس همان روش
 AVLو  AVL GLUIDافزار  اين تحقيق از نرمفاطمي است. در 

BOOST احتراق و اصطكاک موتور در جدارة   براي شبيه سازي
. ]4[ها به صورت دوبعدي استفاده شده است  استوانه و ياتاقان

ترين پژوهش در زمينة تحليل سينتيكي، سينماتيكي و تحليل  كامل
كمك  به EF7هيدروديناميك لاية روغن را كاظمي براي موتور 

 . ]3-9[گذاري كرد  صحه MATLABاجرا و به كمك  AVLافزار  نرم
 

 لنگ هاي وارد بر ميل ( تنش3
استوانه به  4لنگ يك موتور ديزل سواري  هاي ميل در اين مقاله تنش

محاسگبه شگده اسگت و     ABAQUSافگزار   روش اجزاي محدود در نرم
وي سگنج ر  گذاري اين نتايج، بگا نصگب كگرنش    سپس به منظور صحه

 گيري شده است. لنگ، مقادير تنش به صورت تجربي اندازه ميل
 

 اجزاي محدود  ( شبيه سازي3-1
مجموعة قطعات درگيگر بگا    Pro/E  افزار شبيه سازي با استفاده از نرم

افزار تخصصي  شود. با استفاده از نرم هندسي مي  لنگ شبيه سازي ميل
پس از اصلاح سطوح، قطعات با  Altair Hyper Work 9بندي  دانه
( Tetraهگاي چهگار وجهگي )    ( و يا  دانهHexaوجهي ) هاي شش دانه

افگزار   (. مهمترين عملياتي كه در نرم4تا  3هاي  بندي شد )شكل شبكه
HYPERMESH سازي اندركنش سگطوح تماسگي    انجام گرفت، شبيه

تسگمة    هگا، چگر    هگاي تمگاس ياتاقگان    است. اين صگفحات در محگل  
بگه صگورت سگطوحي كگه      (TVDبندي و ارتعاش گير پيچشگي )  زمان

شدند. از شبيه سازي سگطوح    هاي دوبعدي اند، شبيه سازي شامل دانه
 [.3شود ] تماسي براي انتقال بارها بر روي اجزاي ديگر استفاده مي

بندي، تعيين سطوح تماسگي، قگراردادن فنرهگا و اعمگال      پس از شبكه
شده را به صورت يك مدرک متنگي   شرائط مرزي، شبيه سازي ساخته

(data file)  گگر   كه قابليت خوانده شدن را به كمك نرم افزار تحليگل
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شود. شبيه سازي شگبكه   ساخته مي HYPERMESHدارد با نرم افزار 
افزار اجزاي محدود  بندي شده به صورت مدرک برنامه نويسي وارد نرم

ABAQUS 6.8.1 زاي شگبيه  شود. تمام خواص مواد هريك از اجگ  مي
سازي، سطوح تماسي بين اجزا، نوع و تعداد مراحگل تحليگل، بارهگاي    

ها و نتايج خروجي هدف به زبان برنامه  گاه وارده، شرائط مرزي و تكيه
شود. بارگذاري در نگرم   مشخص مي ABAQUSنويسي خود نرم افزار 

جداگانگه صگورت گرفگت كگه شگامل       در چند مرحلگة  ABAQUSافزار 
خل سطوح تماسي، افزايش دما، بارگذاري در مرحلگة  شرائط مرزي، تدا

احتراق به صورت فشگاري، بارگگذاري در مرحلگة تگنفس بگه صگورت       
 كششي و مجموع بارها است.

 

 
 سه بعدي تمام قطعات درگير   : شبيه سازي3شكل 

 

 
 سه بعدي اجزاي محدود كلية قطعات درگير   : شبيه سازي2شكل 

 

 
 سه بعدي اجزاي محدود تمام قطعات درگير   : شبيه سازي4شكل 

 

 ( تحليل تجربي3-2
تگوان كمگك    هاي مختلفي مگي  به منظور تحليل تجربي تنش از روش

گرفت مانند روش پوشش شكننده، روش فتوالاستيسگيته و اسگتفاده از   
گيري تگنش   سنج قابليت اندازه ها كرنش سنج. از ميان اين روش كرنش

لنگگ دوار   ديناميكي و روشن بگودن موتگور را دارد و در ميگل    در حالت
 موتور احتراق داخلي كاربرد دارد.

سنج پيچشي به صورت اتصال  براي اين منظور تعداد چهار عدد كرنش
لنگ موتور نصب شد. در آرايش اتصال كامل  روي ميل 9كامل وتسون

ت، به كه شامل چهار مقاومت اس الكتريكيهاي  وتسون، همه مقاومت
الگف(. مزيگت ايگن     -5گردد )شگكل   سنج جايگذاري مي وسيلة كرنش

سنج اسگتفاده   هاي معمول كه تنها از يك كرنش روش نسبت به حالت
 الكتريكگي هگاي   ها از مقاومگت  ب( و بقيه مقاومت -5گردد )شكل  مي

هاي با شمارة رنگي( اسگت، حگذف خطاهگاي ناشگي از      تجاري )نمونه
سگازي اسگت.    گونه سگاده  ز معادلاتي بدون هيچافزايش دما و استفاده ا

سگنجي كگه بگه پگل      هگا بگا كگرنش    شايان ذكر است كه معادلات پگل 
وتسون معروف است، شامل حذف برخگي عبگارات بسگيار     3چهارم يك

( 3گگذارد. در شگكل )   كوچك است كگه بگر دقگت خگوانش تگأثير مگي      
هگاي نصگب شگده نشگان داده      سنج لنگ موتور مورد نظر با كرنش ميل

شود، با اعمال ولتاژ  ( مشاهده مي5طور كه در شكل ) همانشده است. 
(E      به مدار پل وتسگون، تغييگرات ولتگاژ خروجگي مگدار )(e∆)   خوانگده

 گردد:  شود و از روي آن مطابق معادلة آتي كرنش محاسبه مي مي
(9)    

  

  
  

سگنج   نيز ضگريب كگرنش   Kضريب برشي و  Gكرنش پيچشي،  γكه 
 گردد. سنج به كمك سازنده آن استخراج مي است كه براي هر كرنش

 
 
 

 

                                                 
1 Full Bridge 
2 Quarter Bridge 
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 )الف(

 
 )ب(

 
ها به روش اتصال وتسون شامل )الف(  سنج : نحوة آرايش كرنش5شكل 
سنج با آرايش اتصال  سنج با آرايش اتصال كامل وتسون و )ب( كرنش كرنش

 چهارم وتسون يك

 

 

 
 لنگ هاي نصب شده بر روي ميل سنج : كرنش3شكل 

 

گيري كرنش كافي است ولتاژي بگه مگدار اتصگال     بنابراين براي اندازه
سنج است( اعمال گردد و تغييرات  هاي آن كرنش وتسون )كه مقاومت
هاي ايستا )كه  گيري شود. چنين كاري براي آزمون ولتاژ خروجي اندازه

ك منبع تغذيه و ولتمتر تعداد مراحل بارگذاري كم است( با استفاده از ي
هاي موتوري، نياز بگه سگاخت دسگتگاهي     قابل اجرا است اما در آزمون

هاي خروجگي را   بود كه با سرعت بيشتري اين كار را انجام دهد و داده
 kHzبرداري  ذخيره نمايد. به اين منظور دستگاه خوانشي با بسامد داده

ولتگي اعمگال    1ة تهيه شد كه ولتاژ ورودي را به وسيلة منبگع تغذيگ   3
كرد و تغييرات ولتاژ خروجي را به صورت بدون سگيم بگه دسگتگاه     مي

كرد. دستگاه گيرنده نيگز بگا رايانگة جگانبي نتگايج را       گيرنده ارسال مي
نمود. در نهايت پس از آزمگون، ولتگاژ خروجگي بگه كگرنش       ذخيره مي
 شود. تبديل مي

با استفاده از معادلات مقاومت مصالح، خواص مهندسي مواد و هندسة 
سنج در آنجا نصب شده مقدار گشگتاور پگيچش، تگنش     مقطعي كرنش

گگردد. در   برشي، تنش خمشي و تنش معادل فون ميسز محاسگبه مگي  
لنگ  اينجا فرض بر اين است كه تنش پيچشي و خمش خالص به ميل

كمينه و فون ميسز بر اساس دايگره  شود و تنش هاي بيشينه،  وارد مي
 آيد.  موهر و معادلات تحليلي به دست مي

ميسز از مهمترين معيارهاي  نظرية انرژي واپيچش بيشينه يا فون
هاي مبتني بر گسيختگي ايستايي است. در اين حالت ابتدا  نظريه
شوند و سپس تنش محاسبه مي   ،   ،   هاي اصلي  تنش

 شود: ( محاسبه مي3ها با معادلة ) ( آن   ميسز معادل ) فون

(3)      √
(     )

  (     )
  (     )

 

 
 

 

 ( نتايج تحليل اجزاي محدود و تجربي4
ميسگز در   ترين تگنش فگون   بر اساس نتايج تحليل اجزاي محدود، قوي

بنگدي روي   در محگل چرخدنگدة زمگان   ( MPa) 541لنگگ   جلوي ميل
رنگي توزيع تنش در مجموعة جلگوي  گردد. نمودار  لنگ ايجاد مي ميل
 نشان داده شده است.  1لنگ در شكل  ميل

لنگگ نشگان    رنگي تنش فون ميسز در ابتداي ميگل نمودار  4در شكل 
 415292در گگرة  ( MPa) 541داده شده كه تنش بيشگينه بگه مقگدار    

دهگد تگنش در جگايي كگه      ايجاد شده اسگت. ايگن شگكل نشگان مگي     
 4آبگي روش بگه مقگدار تقريبگي      سنج ها نصب شده بگه رنگگ   كرنش

(MPa ) .است 
سنج ها نشگان داده   اي از نمودار ولتاژ خروجي كرنش نمونه 1در شكل 

شده است. اين ولتاژ با استفاده از معادلات به كگرنش و تگنش برشگي    
لنگگ بگه دسگت     تبديل مي شوند و در نهايت گشتاور پيچشي سر ميل

 (. 91آيد )شكل  مي
بگرداري شگده بگه كمگك      ون ميسگز داده مقگدار تگنش فگ    99در شكل 
سنج نشان داده شده است. همان طور كگه ايگن نمگودار نشگان      كرنش
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اسگت كگه    MPa 4دهد تنش فون ميسز بيشگينه، كمگي كمتگر از     مي
گيري تجربي تنش مطابقت خوبي را با نتايج شبيه سازي اجزاي  اندازه

محگدود   محدود را نشان داد. اختلاف بيشينه بين نتايج تحليل اجگزاي 
 % مشاهده نشد.2.5سنجي بيش از  تنش و روش تجربي كرنش

 

 
 لنگ توزيع تنش در مجموعة جلوي ميل رنگينمودار : 1شكل 

 

 
 لنگ توزيع تنش در مجموعة جلوي ميلرنگي نمودار : 4شكل 

 

 
 : نمودار ولتاژ خروجي كرنش سنج1شكل 

 

 
 سنج كمك كرنش: نمودار گشتاور پيچشي داده برداري شده به 91شكل 

 

 
 سنج برداري شده به كمك كرنشميسز داده : نمودار تنش فون99شكل 

 

 گيري( نتيجه5
 4لنگ موتور ديزل سواري  هاي وارد بر ميل در اين تحقيق تنش

محاسبه شد.  ABAQUSافزار  استوانه به روش اجزاي محدود در نرم
سنج روي  سازي، با نصب كرنشگذاري نتايج شبيه براي صحه

بر گيري شده است.  لنگ، مقادير تنش به صورت تجربي اندازه ميل
ميسز در جلوي  ترين تنش فون اساس نتايج تحليل اجزاي محدود قوي

لنگ  بندي روي ميل در محل چرخدندة زمان( MPa) 541لنگ  ميل
است. ( MPa) 4سنج ها تقريبآ  تنش در محل كرنشاست. همچنين 

ترين تنش فون ميسز را  ها نيز قوي سنج كرنشبرداري از  يج دادهنتا

گيري تجربي تنش  نشان داد. در نتيجه اندازه( MPa) 4كمتر از 
نشان داد. آن  رامطابقت خوبي را با نتايج شبيه سازي اجزاي محدود 

چنان كه حداكثر اختلاف بين نتايج تحليل اجزاي محدود تنش و 
 % بود. 2.5روش تجربي 

 

 تشکر و قدرداني 
نويسندگان مقاله مراتب تشكر و قدرداني خگود را از شگركت تحقيگق،    

خودرو )ايپكگو(، بگه دليگل حمايگت از ايگن       طراحي و توليد موتور ايران
 دارند. تحقيق اعلام مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Crankshaft is an important engine component that is working under high 
forces and stresses. Crankshaft loading consists of the moment inertia of the 
rotary mass, the moment inertia of the reciprocating mass and the 
combustion force that cause bending and torsional stresses in crankshaft. 
Bending and torsional stresses in crankshaft lead to fatigue loading. In this 
research, for a diesel engine, stresses in crankshaft were calculated by finite 
element method. And then, in order to validate these results, strain gauges 
were installed to measure strains and stresses. According to finite element 
results, the maximum value of the Von-Misses stress equaled to 580 MPa. In 
addition, the stress was about 8 MPa, where the strain gauge was installed. 
Data of the strain gauge measurement resulted in stresses less than 8 MPa. 
This result showed a good agreement with finite element model results. The 
maximum error between observed values and the finite element analysis 
was not more than 3.5%.  
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