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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 لنگ از اجزاء مهم سامانهميان ميلانتقال قدرت، بخش حياتي هر وسيله نقليه است. در این  سامانة
ها که حرکت خطي دارند، ، نيروي لازم از احتراق را از سمبهسمبهوسيله دستهکه بهطورياست، به

بيند، زیادي را مي هاي تکرارلنگ چرخهکند. چون ميلگيرد و آن را به حرکت دوراني تبدیل ميمي
رو شناسایي و چگونگي اعمال، مقدار و ها و شرایط مرزي پيچيده قرار دارد. از اینهمواره تحت نيرو

که عدم آگاهي داشتن از شرایط ها از اهميت بسزایي برخوردار است. به طوريگونه مؤلفهجهت این
انتقال قدرت خواهد شد. در  سامانهلنگ و از کار افتادن کل لنگ، منجر به شکست ميلحاکم بر ميل

لنگ تحت فعاليت از تراکتور راستا براي اولين بار در پي مشخص نمودن وضعيت تنش در ميلاین
ITM 1500 هاي مستعد براي خستگي و شکست شدیم. نخست و مشخص نمودن تمرکز تنش و مکان

بعدي  3بررسي شد. سپس الگوهاي لنگ ها بر ميلهاي اعمالي و چگونگي تأثير آنمنبع و مقدار بار
ایکس ترسيم نمودیم. تحليل الگوي اجزاء محدود با تعریف مشخصات اِنافزار زیمنسلازم را در نرم

بندي در افزار آباکوس انجام شد. همچنين شبکهمصالحي، حلگر، بار و شرایط مرزي مناسب در نرم
دست آمده از تحليل اجزاء محدود ارائه و بررسي پردازش اَنسا انجام شد. نتایج ب-افزار تخصصي پيشنرم

هاي هاي بحراني تنش در کل الگو و مسير تعریف شده روي یاتاقانکه مقدار و مکان نقطهشد. به طوري
 هاي لازم با استفاده از نتایج بدست آمده بيان گردید.گيرياصلي مشخص گردید. در انتها نتيجه
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  مقدمه -1
هاي دیزلي رسيدن به بازده و توان قوي از جمله مواردي در موتور

اما نکته قابل توجه این است است.  است که همواره مورد توجه بوده
شود که افزایش توان، منجر به افزایش تنش و کاهش عمر قطعات مي

 لنگ نيز از این امر مستثني نيست.که ميل
انتقال قدرت وسيلة نقليه  لنگ یکي از اجزاء اساسي در سامانهميل

، نيروي لازم از احتراق را از سمبهوسيلة دستهکه بهطورياست. به
ها که حرکت خطي داشته گرفته و آن را به حرکت دوراني تبدیل سمبه

دنده انتقال لنگر به جعبهوسيله چرخکند. در نهایت نيروي لازم بهمي
لنگ نقش تبدیل حرکت خطي به دوراني را ایفا کند. چون ميلپيدا مي

رو شناسایي شود. از اینهاي پيچيده ميکند همواره دچار نيرومي
ها از اهميت بسزایي برخوردار ي اعمال، مقدار و جهت این نيروچگونگ

لنگ، منجر بيني نادرست شرایط حاکم بر ميلکه پيشاست. به طوري
 خواهد شد. لنگ و از کار افتادن کل سامانهبه شکست ميل

هاي بيان اند تا بر مشکلرو افراد بسياري همواره تلاش کردهاز این
توان اي از تحقيقات انجام شده را ميرو تاریخچهشده غلبه کنند. ازاین
 در زیر مشاهده نمود.

که مطالعات تحليلي نقطه شروع توليد اند، اما ، با بيان اینجِنسون
دهند، لنگ را تحت پوشش قرار نميهاي اعمالي به ميلتمامي متغير

 8لنگ یک موتور به صورت آزمایشگاهي بر روي استحکام ميل
اي را انجام داد. ایشان اعلام نمود که بيشينه تنش در عهمطال استوانه

 [.1یاتاقان اصلي و لنگ است ] 1هاي گِردپَخ
را با در نظر  سمبه، در یک موتور تُند سرعت، دستهوِبِستِر و همکاران

سازي بعدي و شبيهسازي سهها، الگوتنشي پيچهاي پيشگرفتن نيرو
در قسمت  سمبهرا در بالاي دستهاجزاء محدود کردند. بيشترین تنش 

 سمبهمرز انحناي پایين بدنه با مقطع پيچ، انحناي پایين با محور دسته
 [.2] اعلام نمودند سمبهو در نهایت سَري پيچ دسته

لنگ یک موتور ، تأثيري مقدار انحراف از محور ميلناکایما و همکاران
کردند. در نهایت بررسي  استوانة اصلاح شده را بر اصطکاک سمبهتک

توان تأثير نمي به این نتيجه رسيدند که تنها با نيروي جانبي سمبه
را بيان نمود  لنگ بر روي اصطکاک سمبهمقدار انحراف از محور ميل

[3 .] 
هاي اي را به منظور دانستن تأثير، مطالعهواکابایاشي و همکاران

را با  هلغزش بر روي تلفات اصطکاک سمب-سازوکار لنگ ویژگي
 استفاده از طراحي و ساخت یک موتور احتراقي بنزیني تک استوانه

لنگ انجام دادند. در نهایت بيان نمودند که اگر انحراف از محور ميل
گذار در اصطکاک متر باشد، دیگر به عنوان مؤلفه تأثيرميلي 10بيش از 
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يري به عنوان متغ نخواهد بود. چون دیگر نيروي جانبي سمبه سمبه
 [.4از اصطکاک در حين انبساط تلقي نخواهد شد ]

یک  3اِل اِکسایدبا استفاده از ابزار اِوي 2الِ، در اِويرِش و کلارین
روش پردازش گذرا را توسعه دادند. پردازش براي مجموعه و 

راستا ابتدا لنگ انجام شد که در اینهایي از موتور از جمله ميلقسمت
 ها را بامعين تقسيم کرده و سپس همه آنهاي تحليل را به سرعت

استفاده از یک اِکساید اِدغام نمودند. در نهایت بيان نمودند که با 
ها خطي موتور و تمامي تشدیدتوان رفتار غيراستفاده از این روش مي

را در دامنه سرعت مورد نظر، به صورت پيوسته در دامنه زماني 
 [.5شناسایي و بدست آورد ]

ليتر را به منظور بررسي  4.2 ، یک موتور تک استوانهکارانشين و هم
لنگ بر کاهش اصطکاک و احتمال تأثير اثر انحراف از محور ميل

افزایش ترمودیناميکي آن مورد طراحي و آزمایش قرار دادند. همچنين 
لنگ تأثيري ، تغيير در انحراف از محور ميلطي بررسي فشار استوانه

ن نداد. بر خلاف تحقيقات قبلي مقدار اصطکاک بر بازده احتراق نشا
 [.6لنگ، افزایش پيدا کرد ]با افزایش انحراف از محور ميل

هاي احتراق داخلي را بررسي موتور سمبة، دستهشينوي و فاتمي
کردند. در تحقيق انجام پذیرفته یک پردازش بار کامل تحت شرایط 

 سمبهذکر این که دستهانجام شد. با  سمبهکار واقعي روي یک دسته
شود، هاي محوري آزمایش و پردازش ميبه طور معمول تحت تنش

هاي حساس هاي چند محوري در قسمتهاي خمشي و تنشاما تنش
وجود دارد، بيان نمودند که تفاوت قابل توجهي ميان  سمبهدسته
دیناميکي و استاتيکي موجود هاي بدست آمده از پردازش شبهتنش

 [.7است ]
لنگ یک موتور تک اي را روي ميل، مطالعهمنتظرصادق و فاتمي

اي انجام دادند. بيان نمودند که دو نوع منبع متفاوت مرحله 4 استوانه
ها منجر به ایجاد بار احتراقي و لختي در موتور وجود دارد که این بار

راستا ابتدا شود. در اینلنگ ميهاي خمشي و پيچشي در ميلبار
دیناميکي به صورت تحليلي و سپس به منظور تائيد، پردازش 

و نتایج را در قالب بار به یاتاقان پين  4افزار آدامزسازي را در نرمشبيه
به  5افزار اجزاء محدود آباکوسلنگ اعمال کردند. این بار، در نرمميل

 355عنوان ورودي وارد شد. بيشينه بار که از نوع خمشي است را در 
لنگ موتور مشاهده نمودند. همچنين بيان نمودند که درجه از ميل

هاي موجود بسيار کم است. تأثير پيچش در مقایسه با خمش در تنش
لنگ را در فقط با در نظر سازي تحليل، ميلرو به منظور سادهاز این

هاي هاي گِرد را به عنوان مکانهاي خمشي انجام دادند. پَخگرفتن بار
در نهایت بيان نمودند که نتایج بدست آمده را  بحراني اعلام نمودند.

 [.8سازي استفاده نمود ]توان در محاسبه عمر خستگي و بهينهمي

3 AVL EXCITE 
4 ADAMS 
5 Abaqus 
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کيلومتر کارکرد  76010لنگ که بعد از یک ميل ،زو و همکارانلِي
درجه در اولين پين شده بود را بررسي کردند. آنها  45دچار شکست 

ت بوده و شروع شکست از نشان دادند که خستگي عامل اصلي شکس
شوندگي لنگ است. در نهایت با بيان اینکه نبود سختميل 1گِرد پَخ

شوندگي و شروع گِرد منجر به کاهش مقاومت سخت در بازة پَخ
 [.9خستگي خواهد شد ]

استاتيکي و بارگذاري -، با مقایسه دو رویکرد شبهمِندِز و همکاران
کردند. بيان نمودند که رویکرد لنگ را بررسي دیناميکي، محفظة ميل

تواند مشخصات دیناميکي با توسعه معادلات ریاضي قوي مي
هاي هر کنشلنگ و برهملنگ و محفظهدیناميکي هر دو جفت ميل

خطي  استوانه 6دو را به صورت مطلوبي بيان کند. در ادامه یک موتور 
هاي رگذاريدیزلي را انتخاب و مورد بازبيني قرار دادند تا بتواند با

جویي در هزینه تحمل کند. در نهایت توانستند نتایج بالاتر را با صرفه
 [.10مطلوبي را به بدست آوردند ]

، یک رویکرد یکپارچه را به منظور طراحي سينگ و همکاران
مکانيکي انجام دادند. -هایي با در نظر گرفتن ملاحظات حرارتيموتور

هاي ل انتقال حرارت و تنشها یک چهارچوب یکپارچه شده تحليآن
 اي تک استوانهمرحله 4حرارتي را براي یک موتور دیزل -مکانيکي

یک تحليل اجزاء محدود  2داینااِسافزار اِلانجام دادند. با استفاده از نرم
هاي تماسي انجام دادند که منجر به صریح را با در نظر گرفتن سطح

 [.11وتور شد ]ارائه نتایج واقع گرایانه از دیناميک م
دچار دو نوع نيرو  سمبه، بيان نمودند که دستهسينگ و همکاران

ها شود که نيروي اول فشار ناشي از احتراق و دوم لختي است. آنمي
هاي اعوجاجي و ، ویژگي3افزار اجزاء محدود اَنسيسبا استفاده از نرم
خستگي راستا تحليل سمبه را محاسبه کردند. در ایناستحکامي دسته

تر از بار اي را انجام دادند. با بيان این که بار فشاري بزرگو سازه
کششي است، طراحي بر پایه بارگذاري فشاري انجام شد. در نهایت 

و متناسب با  سمبهها از اهميت بررسي قسمت بزرگ دستهتحليل آن
هاي مهم در تنش است را آن تغييرات در لقي یاتاقان که جزو متغير

 [.12ایش گذاشت ]به نم
لنگ موتور ، با استفاده از روش اجزاء محدود، بر روي یک ميلنایيک

افزار بعدي در نرم 3تحليل تنش و مد را انجام داد. الگوي  استوانه 4
افزار اَنسيس سازي در نرمو به منظور تحليل استحکام، شبيه 4ایي-پرو

که در تمامي انجام پذیرفت. با بررسي شکست، به این نتيجه رسيد 
است. بيان  5لنگرها شکست در اولين لنگ در نزدیکي چرخلنگميل

هاي لازم با لنگ، به منظور برآورد نمودن نيازنمود که در طراحي ميل
در نظر گرفتن دو مؤلفة هزینه و اندازه، بارگذاري دیناميکي و 

 [.13تواند منجر به تغيير قطر محور شود ]سازي ميبهينه
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که خستگي بيشترین عاملي است ، با بيان این و همکارانکاندریگولا
کند. تحليلي را به منظور لنگ نقش ایفا ميکه در شکست ميل

کدام از هاي آزاد ارتعاشي، سفتي خمشي و پيچشي را براي هرشکل
هاي محلي در بدنه دست آوردن تنشها انجام دادند. براي بهلنگ

هاي بدست ا محاسبه کردند. تنششاخص تمرکز تنش ر هاي گِرد،پَخ
براي  6فَتآمده از پردازش گذرا به عنوان مقادیر ورودي از حلگر فمِ

محاسبه عمر خستگي استفاده شد. در نهایت ضریب امنيت از تحليل 
 [.14هاي گِرد در بازة مجاز قرار داشت ]خستگي براي پخَ

دليل اصلي ، خستگي ناشي از ترکيب پيچش و خمش را کاهاته و کِچه
ها ارزیابي عمر لنگ بيان نمودند. هدف اصلي کار آنشکست در ميل

گِرد بود.  لنگ بخصوص در قسمت پَخخستگي همبستة فولادي ميل
گِرد معرفي  دليل اصلي شکست را پرداخت نهایي ضعيف در بازة پَخ

سازي و سپس با استفاده از نرم افزار اجزاء لنگ شبيهنمودند. ميل
ورد تحليل قرار گرفت. همچنين به منظور بدست آوردن عمر محدود م

منظور انجام آزمایش واقعي تحت خمش لنگ، آن را بهخستگي ميل
و پيچش خالص قرار دادند. در نهایت بيان نمودند اختلاف ميان نتایج 

 [.15درصد است ] 10سازي کمتر از آزمایشگاهي و شبيه
لنگ موتور و شکست ميل، تحليل ارتعاش، تنش ویتِک و همکاران

دیزلي را ارائه کردند. در ابتدا بررسي بصري قسمت شکسته شده ارائه 
هنگام شد و در مرحله بعد به منظور پاسخ به چگونگي شکست زود

لنگ از روش اجزاء محدود استفاده نمودند. طبق نتایج بدست آمده ميل
فعاليت  از تحليل تنش غيرخطي، هنگامي که موتور با بيشترین توان

کند، بيشترین مقدار تنش در مکاني غير از محل رشد ترک است. مي
هاي در قسمت آخر مطالعه، در تحليل ارتعاش هر دو بسامد و حالت

که بيشترین مقدار تنش از شکل طوريارتعاشي آزاد را بدست آوردند به
دوم ارتعاش آزاد در بازة شروع ترک قرار داشت. در نهایت با توجه به 

لنگ را ارتعاش رزونانسي ایج بدست آمده، شکست زود هنگام ميلنت
 [.16اعلام نمودند ]

لنگ ، تلاشي را به منظور بهبود عمر خستگي ميلدِگِفه و همکاران
سازي در مدلسازي هندسه آن انجام دادند. با بهينه استوانهموتور تک

انجام پذیرفت.  افزار اَنسيسسازي در نرمو شبيه 7وُرکزافزار ساليدنرم
گِرد یاتاقان اصلي و لنگ گزارش کردند.  بيشترین تنش را در بازة پَخ

شود و گِرد شروع مي همچنين در ادامه بيان نمودند که شکست از پَخ
لنگ دانستند. در انتها بيان نمودند خستگي را عامل اصلي شکست ميل

کاهش تنش  گِرد و قطر یاتاقان لنگ، منجر به که افزایش شعاع پَخ
 [.17شود ]هاي شکست ميمایسز و تنش برشي و افزایش تعداد چرخه

دیزلي از لودر چرخ  استوانة 6لنگ موتور ، ميلاکبري و همکارانعلي
شود را بررسي کردند. لاستيکي که بعد از بازة زماني کوتاه، شکسته مي

4 PRO/E 
5 Flywheel 
6 FEMFAT 
7 SOLIDWORKS 
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 5ساعت کارکرد در لنگ شمارة  4800لنگ نام برده بعد از ميل
 لنگ شکسته شده بود. لمي

شناسي سطح هاي انجام داده حاکي از آن بود که ریختبررسي
شکست به صورت صاف است که عامل آن خستگي بوده که دليل 

دوراني اعلام -اصلي بوجود آمدن این نوع خستگي را بارگذاري خمشي
هاي خستگي در سطح نمودند. همچنين دليل اصلي بوجود آمدن ترک

را وجود ناخالصي در روغن، وجود ناخالصي در سطح یاتاقان لنگ 
کاري نامناسب سطح یاتاقان لنگ یا وجود چاله یاتاقان لنگ و ماشين

کار مناسب است را ناميدند. و اصطکاک شدید که ناشي از نبود روان
ها، تعویض روغن در بازه زماني چنين ایراددر نهایت به منظور حل این
 [.18مطلوب را توصيه نمودند ]معين و ایجاد کيفيت سطح 

 لنگ موتور شش استوانهدر تحقيق حاضر، وضعيت تنش در ميل
که تحت بارگذاري واقعي قرار دارد بررسي شد.  ITM 1500تراکتور 

ها بر هاي اعمالي و چگونگي تأثير آندر گام نخست منبع و مقدار بار
سي و بعدي به برر 3لنگ بررسي شد. سپس با بيان الگوهاي ميل

چگونگي انجام الگوي اجزاء محدود از قبيل مشخصات مواد، شرایط 
بندي توضيحاتي داده خواهد شد. در گام بعدي نتایج مرزي و شبکه

توان مقدار بدست آمده از تحليل اجزاء محدود ارائه خواهد شد که مي
مرحله احتراق بدست  6هاي بحراني تنش را براي هر و مکان نقطه

 آورد. 

 
 ليل نيروتح -2

هاي لنگ تحت بارگذاريتر بيان شد ميلهمانطور که پيش
ها به اي است و ندانستن وضعيت و چگونگي اعمال این بارپيچيده

 لنگ و از کار افتدن سامانهتواند منجر به شکست ميللنگ ميميل
شود متعلق مشاهده مي 1لنگي که در شکل انتقال قدرت شود. ميل

 است.  استوانه 6به موتور 
 1توان در جدول لنگ را ميمچنين مشخصات موتور و ميله

مشاهده نمود. باید توجه نمود که با توجه به ذات شرایط حاکم بر 
گذارد که لنگ اثر ميموتور، دو نوع منبع بار وجود دارد که بر ميل

 سمبهیکي اثر جرم ناشي از چرخش اجزاء ایجاد قدرت همچون دسته
هاي تراق است که ناشي از انبساط گازو دیگري پدیده اح و سمبه

است. هنگام احتراق، گاز منبسط شده نيرویي را بر  داخل استوانه
و در نهایت به  سمبهکند که این نيرو به دستهاعمال مي سمبه
 کند. لنگ انتقال پيدا ميميل

لنگ، نيروي وارد شده از احتراق منجر در صورت حرکت نکردن ميل
لنگ از انتهاي دیگر به یک لنگ خواهد شد. ميلبه خمش در ميل

-دنده متصل است و همواره تحت حرکت دورانيترمز یا چرخلگام
نحوة اعمال  2شود. در شکل تکراري است که منجر به پيچش مي

 شود. نيروها مشاهده مي

 
 استوانه 6لنگ موتور ميل: 1شکل 

 

 
(، FYلنگ، جهت نيروي خمشي )هاي اعمالي بر ميلنيرو: 2شکل 

 (FX( و جهت نيروي طولي )FZجهت نيروي پيچشي )

 
 MT660Eمشخصات موتور : 1جدول 

 )واحد( مقدار ویژگينوع 

 (mm) 108.2 ارتفاع سمبه
 (mm) 219.1 سمبهطول دسته
 (mm) 869.1 لنگطول ميل

 (mm) 100 قطر سمبه
 (mm) 76.17 قطر یاتاقان اصلي
 (mm) 63.48 قطر یاتاقان لنگ

 (mm) 4.7 قطر مسير روغن
 (mm) 3.82 شعاع پَخ گرِد لنگ

 (mm) 3.2 انحراف از محور سمبه
 (Kg) 4 وزن اجزاء رفت و برگشتي

 (KW) 112 بيشترین مقدار خروجي موتور
 (RPM) 2200 بيشترین مقدار سرعت موتور

 (bar) 119.12 بيشترین فشار گاز
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شود که همان مقدار نيروي پوشي از اتلاف توان جزیي، فرض ميبا چشم
شود. لنگ منتقل ميبه ميل سمبهوسيله دستهتوليد شده از احتراق به

 سمبهتوان با در نظر گرفتن معادلات بسط داده شده براي دستهمي
بار احتراق و لختي مجموعه( را بدست آورد.  نيروهاي اعمالي )ناشي از

ها بنابراین اولين گام، بدست آوردن معادلات لازم براي محاسبه این نيرو
 لنگ است.زاویه ميل-احتراقي فشار و سپس ویژگي

در چرخه بارگذاري در دو وضعيت قرار  سمبهدر موتور مورد بحث دسته
بارگذاري کششي است و در تحت  سمبهگيرد. در وضعيت  اول، دستهمي

گيرد. نحوه تماس در بارگذاري فشاري قرار مي سمبهوضعيت دوم دسته
 نشان داده شده است. 4و  3هاي لنگ در شکلو ميل سمبهبين دسته

مشهود است که مقدار و توزیع نيرو در  4و  3هاي با توجه به شکل
راین باید در دو حالت کشش و فشار یکسان نيست. بناب سمبهدسته

را بدست آوریم. از  سمبهچگونگي مقدار و وضعيت بار اعمالي بر دسته
[ و معادلات مربوط به توزیع نيروهاي 19رو با مراجعه به مرجع ]این

[ براي حالت 2[ و در نظرگرفتن بسط معادلاتي وِبسِتِر ]20تماسي هِرتز ]
 ( بيان شده است.1(، بارگذاري کششي، معادلة )1)
 

 
 در بارگذاري کششي سمبهلنگ و دستهتماس بين ميل: 3شکل 

 

 
 در بارگذاري فشاري سمبهلنگ و دستهتماس بين ميل: 4شکل 

P = P0cosθ 

(1) Pt = ∫ Pnda = ∫ P0cosθ2rdθt

π
2

−
π
2

= P0rt
π

2
 

مؤلفه فشار در  Pn، سمبهنيروي کششي کل در راستاي دسته Ptکه 
ضخامت  tلنگ، شعاع یاتاقان لنگ ميل r، سمبهراستاي محور دسته

بر حسب  1در صفحه بارگذاري است که با محاسبة معادلة  سمبهدسته
 [:2( بدین صورت است ]2ثابت فشار عمودي، معادلة )

(2) P0 =
𝑃𝑡 cos 𝜃

π
2

rt
 

 

لغزش با در نظر گرفتن -هاي سازوکار لنگتوان از معادلهرا مي Ptکه 
Rکوچک بودن مقدار  L⁄ [:2زیر بدست آورد ] به صورت 

(3) Pt = mω2R (1 +
R

L
) 

انحراف  Rو ...(،  سمبه، دستهجرم اجزاء رفت و برگشتي )سمبه mکه 
 است. سمبهطول دسته Lلنگ، از محور ميل

، تماس در سمبهلازم به ذکر است که در حالت بارگذاري کششي دسته
 (.3شود )شکل درجه اعمال مي 180اي به اندازة صفحه

توان نوشت فشاري است مي سمبهحالت دوم، که بارگذاري دستهدر 
[2:] 

P = P0cosθ 

(4) Pt = ∫ Pnda = ∫ P0cosθ rdθt

π
3

−
π
3

= P0rt√3 

 

 شود:( بر حسب ثابت فشار عمودي بيان مي4سپس معادلة )

(5) P0 =
PC

√3rt
 

 

نيروي کل است. همچنين باید توجه نمود که در حالت بارگذاري  PCکه 
درجه اعمال  120اي به اندازه ، تماس در صفحهسمبهفشاري دسته

 (.4شود )شکل مي
هاي ناشي از بارگذاري کششي توان نيرومي 1با استفاده از جدول 

( را بدست آورد. براي بدست آوردن بارگذاري فشاري 3، 2هاي )معادله
( یا فشار احتراق بر حسب PC( باید مقدار نيروي کل )5و  4هاي معادله)

 لنگ بدست آید. زاویه ميل
هاي انجام شده در آزمایشگاه شرکت موتورسازان طبق آزمایش

هاي فشار داخل استوانه، بيشترین تراکتورسازي ایران، و با نصب حسگر
نمودار یک چرخه  بار است که 119.12فشار توليد شده از احتراق برابر 

 مشاهده نمود.  5توان در شکل کامل را مي
هاي لازم در نيرو 1لنگ و جدول زاویه ميل-با استفاده از نمودار فشار

آید. بعد از بدست هاي لنگ در زاویه مناسب بدست ميهرکدام از یاتاقان
 توان بردار برآیند حاصل از دو نيرو را حساب کرد. البتهها ميآوردن نيرو

لازم به ذکر است که به منظور ایجاد شرایط بحراني، در هنگام تفاضل 
 شود. دو نيرو، براي نيروي کششي بيشترین مقدار انتخاب مي
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ها )زاویة همچنين باید در هنگام محاسبه محل قرارگيري دیگر سمبه
 که هنگامي که استوانهلنگ( محاسبه و در نظر گرفته شود به طوريميل

ها ( قرار دارد، زاویه دیگر لنگ1TDCدر لحظه شروع احتراق )( 1شماره )
 شود. ها بيان ميآید که این مطلب وضعيت استوانهبدست مي

همين روند براي بارگذاري کششي، بارگذاري فشاري و نيروي برآیند 
 2توان در جدول شود. جمع بندي تعداد تکرار محاسبات را ميتکرار مي

 مشاهده نمود:
 

 ها و تعداد محاسبات انجام گرفتهتعداد وضعيت: 2جدول 

 تعداد محاسبات وضعيت × تعداد استوانه ویژگي

6 گيريزاویة قرار × 6 36 
6 نيروي کششي × 6 36 
6 نيروي فشاري × 6 36 
6 نيروي برآیند × 6 36 

 

 
 لنگميل زاویه-نمودار فشار: 5شکل 

 

 لنگسازی ميلمدل -3
که براي بررسي  ITM 1500لنگ موتور تراکتور ميل 1مطابق شکل 

سازي مدلاست.  MT660E استوانه 6انتخاب شده متعلق به موتور 
توان تصویر که مي افزار ساليدوُرکز انجام پذیرفتلنگ در نرمکامل ميل

 مشاهده نمود. 6نهایي الگو با جزئيات کامل را در شکل 
بعدي که داراي  3ي هندسي در الگوي هابه دليل وجود پيچيدگي

(، در توليد شبکه، اجزاي بسيار ریز و یا 6جزئيات کامل بود )شکل 
هاي عددي به وجود شد که به دنبال آن خطااعوجاج یافته توليد مي

 آمد. مي
مطابق مطالعات پيشين انجام گرفته، احتمال وجود تنش بيشينه در بازة 

شد و از طرف دیگر با درنظر گرفتن زمان پَخ گرِد و مسير روغن داده مي
 3هاي غيرحساس از الگوي هایي در مکانسازيمحاسبات باید ساده

                                                 
1 Top Dead Center 
2 Siemens NX 

انجام  2ایکساِنافزار زیمنسسازي الگو در نرمبعدي انجام شود. ساده
مشاهده  7توان در شکل لنگ را ميسازي شده ميلپذیرفت. الگوي ساده

 نمود.

 
 SOLIDWORKSافزار ات کامل در نرملنگ با جزئيميل: 6شکل 

 

 
 ایکساِنافزار زیمنسسازي شده در نرملنگ سادهميل: 7شکل 

 

 لنگبندی ميلشبکه -3-1
 هاي انجام شده در الگويبنديتر بيان شد، در شبکههمانطور که پيش

بعدي با جزئيات کامل، اجزاءي بسيار ریز و یا اعوجاج یافته توليد  3
آورد. در مرحله بعد الگوي هاي عددي را به وجود ميشد که خطامي

 افزار اجزاء محدودایکس به نرماِنافزار زیمنسسازي شده در نرمساده
 بندي انجام شود. آباکوس انتقال یافت تا شبکه

افزار آباکوس بعد از چندین تحليل و بررسي به دليل به وجود در نرم
آمدن اجزاءي مثلثي نامنظم که بشدت بر مقدار و پيوستگي نتایج تأثير 

پردازش تخصصي براي -افزارهاي پيشگذاشت، به ناچار از نرممي
ایي ايِسيافزار بتِا بندي از نرمبراي شبکهشبکه بندي الگو استفاده شد. 

سازي شده استفاده شد که براي این کار از الگوي ساده 3اَنسا سيستمز
 ایکس استفاده شد. اِنافزار زیمنسلنگ در نرمميل

3 BETA CAE Systems Ansa 
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 هاي روغن هاي گِرد، مسيربندي مناسب با درنظر گرفتن پَخبرنامه شبکه
بندي سطحي و در ادامه شبکه شبکه ها تعریف شد، سپس ابتداو سوراخ

 8بندي الگو در شکل بندي حجمي انجام شد. نتيجة نهایي شبکه
 شود. مشاهده مي

بندي، به منظور ایجاد لازم به ذکر است در زمان تعریف برنامه شبکه
اي توازن ميان هزینه محاسبات و دقت نتایج، برنامه تعریف شده به گونه

لنگ به داخل آن اندازه اجزاء ح خارج ميلاست که هنگام حرکت از سط
کند. که این امر با درنظر گرفتن پيچيدگي هندسي که افزایش پيدا مي

 لنگ بود، انجام شد. هاي روغن در ميلناشي از راه
شود. در نهایت تعداد مشاهده مي 9بندي در شکل نتيجه نهایي شبکه

بندي براي شبکه 316014ها برابر و تعداد گره 1029462کل اجزاء برابر 
توان در جدول مناسب استفاده شد. تعداد و نوع اجزاي به کار رفته را مي

 مشاهده نمود. 3
 

 لنگتعداد و نوع اجزاء موجود در الگوي ميل: 3جدول 

 تعداد اجزاء نام جزء تعداد اجزاء نام جزء

C3D8 101714 C3D4 781956 

C3D6 14154 C3D5 131638 
 

 
 افزار اَنسالنگ در محيط نرمنمایي شده از ميلتصویر بزرگ :8شکل 

 

 
لنگ، کاهش تصویر بزرگنمایي شده از سطح برش خورده ميل :9شکل 

 هاي روغناندازه اجزاء از سطح به داخل آن همراه با درنظر گرفتن راه
                                                 

1 Dynamometer 

 لنگتحليل ميل -3-2
اَنسا،  سيستمز ایيايِسيافزار بتِا لنگ در نرمبندي ميلبعد از شبکه

افزار اجزاء محدود آباکوس ایجاد و خروجي مناسب براي ورود به نرم
افزار آباکوس، افزار تحليلي گردید. در نرمبندي شده وارد نرمالگوي شبکه

ها با استفاده از خطوط تعریف و سطح مقطع متناظر سمبهدسته
که به  انتخاب شد. لازم به ذکر است 10همانند شکل  سمبهدسته
 گيري سطح مقطع روي خطوط باید دقت نمود. جهت

 4توان در جدول لنگ را ميو ميل سمبهمشخصات مکانيکي مواد دسته
 مشاهده نمود.

 
 لنگو ميل سمبهمشخصات مصالحي دسته: 4جدول 

 لنگميل سمبهدسته قطعه

 7833 7833 (3kg/mچگالي )
 221 221 (GPaضریب یانگ )

 0.3 0.3 ضریب پواسون
 700 730 (MPaنقطة تسليم )

 

 
 هاسمبهسطح مقطع دسته :10شکل 

 
افزار آباکوس استفاده شده است. این حلگر نرم Satic Generalاز حلگر 

 خطي را دارد.-هاي غيراز نوع استاتيکي است که قابليت حل تحليل
شد، به تر بيان شد در نظر گرفته لنگ نيز همانند آنچه پيشبارگذاري ميل

که نيروي برآیند محاسبه شده )با درنظر گرفتن مساحت تقریبي طوري
شود. همچنين به اعمال مي سمبهسطح تماس فشاري( بر ابتداي دسته

 550یک گشتاور  1ترمزمنظور در نظر گرفتن گشتاور اعمالي لگام
لنگ اعمال لنگر بر ميلنيوتن.متر در خلاف جهت بارگذاري از طرف چرخ

 د.شومي
هاي اعمالي به لنگ است. شرایط مرزي متناسب، با در نظر گرفتن نيرو

بود مشخص نمودن شرایط مرزي بسيار راحت  اگر موتور تک استوانه
هاي اصلي که در هنگام احتراق، شرایط مرزي در یاتاقانشد. به طوريمي

 درست روبروي لنگ خواهد بود. 
 نظر گرفته شده که تحت مماندر  استوانه 6اما در مطالعه یک موتور 
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ترمز قرار گرفته و هر دو نوع بارگذاري احتراقي و لختي نيز در نظر لگام 
ها بسيار متفاوت و دشوار خواهد گرفته شده است که در نهایت توزیع نيرو

رو با در نظر گرفتن پيچيدگي ذاتي مسئله، موارد بيان شده بود از این
 را بسيار سخت کرده بود. مشخص نمودن شرایط مرزي متناسب 

لازم به ذکر بوده که تمامي درجات آزادي براي شرایط مرزي یاتاقان 
هاي محيط یاتاقان لنگ بدون در اصلي مقيد خواهد شد. همچنين گره

 مقيد شده است. سمبههاي گِرد متناظر، به گره انتهاي دستهنظر گرفتن پخَ
مشاهده  9و  8توان در شکل بندي الگو، همانطور که ميدر بحث شبکه

پذیرفته است، بندي الگو با کيفيت بسيار مطلوبي انجامنمود، شبکه
اي که تعداد اجزاءي داراي خطا و هشدار برابر صفر است. از طرف گونهبه

اند و بندي شدهمتر شبکهميلي 8ها با اندازه جزء تقریبي سمبهدیگر دسته
 است. B31نوع اجزاءي بکار رفته از نوع 

 

 نتایج و بررسي تحليل تنش -4
به منظور مشخص نمودن بيشترین مقدار تنش و پيوستگي نتایج هنگامي 

گيرند، در ( قرار ميTDCها در زمان شروع احتراق )که هر کدام از استوانه
د نيز در نظر هاي گرِهاي اصلي، مسيري )که در آن پخَچهار طرف یاتاقان

ها ایجاد و انتخاب گرفته شده است( به منظور مشخص نمودن تنش
شود. واضح است که وضعيت مسير نام برده با تغيير وضعيت احتراق مي

مشاهده  11توان در شکل تغيير خواهد نمود. مشابه آنچه بيان شد را مي
 نمود. 

 
هاي اصلي هنگامي که مسير حرکت خط تنش روي یاتاقان :11شکل 

 ( قرار دارند.TDCدر مرحله احتراق ) 6و  1 استوانه
 

 
هاي اصلي مسير حرکت خط تنش مایسز روي یاتاقان :12شکل 

 نخست هنگام احتراق استوانه

 
هاي اصلي مسير حرکت خط تنش مایسز روي یاتاقان :13شکل 

 پنجم هنگام احتراق استوانه
 

 
هاي اصلي مسير حرکت خط تنش مایسز روي یاتاقان :14شکل 

 سوم هنگام احتراق استوانه

 
و  16، 15هاي ها را در شکلهاي تنشتوان کانتورکه به ترتيب مي

 مشاهده نمود.17

 
 وضعيت تنش در هنگام وجود نيروي احتراق در استوانه :15شکل 

 لنگترمز در ميلنخست و لگام
 

 
 وضعيت تنش در هنگام وجود نيروي احتراق در استوانه :16 شکل

 لنگترمز در ميلپنجم و لگام
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 وضعيت تنش در هنگام وجود نيروي احتراق در استوانه :17شکل 

 لنگترمز در ميلسوم و لگام
 

هاي قبل مشخص است با درنظر گرفتن همانطور که در هر یک از شکل
( 12دور بر دقيقه موتور، در زمان احتراق نخست )شکل  2000سرعت 

لنگ، مقدار تنش در هاي گرِد اول ميلتوان مشاهده نمود که در پخَمي
( زیاد است. به صورت تقریبي 11هر چهار مسير تعریف شده )شکل 

، با افزایش بالاها بجز مسير بيان نمود که در تمامي مسير گونهتوان اینمي
یابد. دليل افزایش تنش در مسير بالایي از مسافت مقدار تنش کاهش مي

توان دو عامل شرایط مرزي و نزدیکي به محل هاي اصلي را ميیاتاقان
 اعمال نيرو بر یاتاقان لنگ بيان نمود. 

بر یاتاقان لنگ اول، شرایط  هنگام لحظه احتراق نخست و اعمال نيرو
صورت است که هاي اصلي اول و دوم به اینمرزي موجود در در یاتاقان

سطح خلاف جهت اعمال نيرو داراي شرایط مرزي خواهد بود و تمامي 
 15توان در شکلشود. این مطلب را ميدرجات آزادي این سطح بسته مي

هایي اول و دوم قسمت هاي اصليمشاهده نمود. به همين دليل در یاتاقان
هاي گرِد که به یاتاقان لنگ نزدیک هستند بيشترین مقدار تنش را از پخَ

 کنند. تجربه مي
هاي اصلي، بيشترین تنش ترمز، در یاتاقانبدون در نظر گرفتن اثر لگام

دهد. با در نظر گرفتن اثر در هنگام احتراق و در قسمت بالایي رخ مي
افتد که افزایي نيرویي در یاتاقان اصلي لنگ اول اتفاق ميترمز، هملگام

قيه شود. در بهاي گِرد ميمنجر به افزایش شدید تنش در بازة پخَ
هاي احتراقي کم و بيش همين روند حاکم است با این تفاوت که با حالت

هایي که دچار نيرو افزایش مسافت، در لحظه احتراق، در هرکدام از لنگ
شوند یک افزایش تنش را شاهد خواهيم بود. شکل منحني در قسمت مي

 داراي شکل یکساني است.  14و  13هاي افزایش تنش در نمودار
گونه بيان نمود که در هنگام احتراق از هر کدام توان اینراستا ميدر این

هاي ایجاد شده در بازة احتراق رفتار مشابهي را ، تنشهاي لنگاز یاتاقان
هاي هر چهار مسير با توجه به دهند. در دیگر قسمتاز خود نشان مي

ع کششي یا فشاري بودن نيرو و تغيير در شرایط مرزي مقدار تنش از نو
 شود. کششي یا فشاري مي

ترمز و اي که از لگامهاي ایجاد شدهها در مقایسه با تنشمقدار این تنش
کدام از شوند بسيار کمتر است. از آنجایي که در هيچاحتراق ناشي مي

قسمتي از رسد، در هيچگ نميلنها، تنش به اندازه تنش تسليم ميلحالت

ها توان با استفاده از نمودارت ولي ميکرنش دائمي وجود نخواهد داش الگو،
افزایي نيرویي در این برآورد را داشت که هم 12بخصوص نمودار شکل 

گرِد  لنگ را در بازة پخَتواند ميلهاي بالاي کارکرد موتور ميچرخه
 ها دچار خستگي کند. یاتاقان

ه قطر هاي لنگ نسبت بتر بودن قطر یاتاقانبنابراین با در نظر گرفتن کم
توان با ها و شرایط مرزي حاکم ميهاي اصلي و نوع اعمال باریاتاقان

مشاهده نمود که پدیده خستگي که منجر  15و  12هاي استفاده از شکل
 دوم از یاتاقان اصلي اول و پَخ گِرد به شکست قطعه خواهد شد در پخَ

 گرِد اول از یاتاقان لنگ اول خواهد بود. 
هاي کاري زیاد گونه بيان نمود که در بازهتوان اینراستا ميدر این

شود که درنهایت خستگي تبدیل به عاملي لنگ دچار خستگي ميميل
لنگ شکسته شده اي از یک ميللنگ خواهد شد. نمونهبراي شکست ميل

شکست  15و  12هاي شود. در شکلمشاهده مي 19و  18هاي را در شکل
 لنگ اتفاق افتاده است. ميل در قسمت اول از مسير بالایي

نشان  19و  18هاي لنگ در ناحيه فوق در شکلاي از شکست ميلنمونه
دوم از یاتاقان اصلي اول و  گرِد ها پخَداده شده است. مطابق این شکل

گرِد اول از یاتاقان لنگ اول دچار خستگي و شکست شده است. سطح  پخَ
طوح صاف و زبِر مشخص شکست منطبق بر شکست خستگي و داراي س

 است.
 

 
 لنگ ناشي از خستگياي از شکست یک ميلنمونه :18شکل 

 

 
 نواحي صاف و زبر در شکست خستگي :19شکل 
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 گيرینتيجه -5

 استوانه 6لنگ موتور پذیرفته براي اولين بار ميلدر مطالعه انجام
MT660E  از تراکتورITM 1500 خطي انتخاب و تحت تحليل غير

زیمنس  افزارراستا ابتدا با استفاده از نرماستاتيکي قرار گرفت. در این
افزار بندي آن در نرمسازي و سپس شبکهبعدي ساده 3 ایکس الگويانِ

بندي شده از الگو به پردازش اَنسا انجام پذیرفت. خروجي شبکهپيش
فت سپس شرایط مرزي و بارگذاري افزار آباکوس انتقال یادرون نرم

هاي لنگ بررسي شد. شرایط مرزي نيز با توجه به حالتپيچيده ميل
 لنگ، احتراق و نيروي برآیند محاسبه و بدست آمد.گيري ميلقرار

هاي زیر را گيريتوان نتيجهبر اساس نتایج بدست آمده از تحليل مي
 انجام داد:

 گرِد پایين از یاتاقان لنگ اول . بيشترین مقدار تنش در قسمت پَخ1
 مگاپاسکال است. 37.68که مقدار آن  است

ترمز، طبق مسير تعریف شده بر روي . بدون در نظر گرفتن اثر لگام2
 دهد.لنگ بيشترین مقدار تنش در زمان احتراق رخ ميميل

که ترمز، در مسير تعریف شده فارغ از این. با درنظر گرفتن اثر لگام3
گِرد  اتفاق افتد بيشترین مقدار تنش در پَخ استوانهدر کدامين احتراق 

 یاتاقان اصلي خواهد بود. 
ترمز در هنگام احتراق نخست، به صورت . با در نظر گرفتن اثر لگام4

 گرِد یاتاقان اصلي مشاهده نمود. افزایي تنش را در پَختوان همواضح مي
شترین مقدار تنش به لنگ بيهاي ميل. همواره در تمامي قسمت5

صورت قابل توجهي از تنش تسليم ماده به کار رفته کمتر است به همين 
 .است لنگدليل خستگي عامل اصلي شکست ميل

گونه توان اینلنگ، مي. با توجه به نتایج بدست آمده براي این ميل6
هاي بالاي فعاليت موتور بيشترین قسمتي که بيان نمود که در چرخه

 لنگ اند.هاي گرِد اوليه ميلپَخ است خستگيمستعد 

 
 فهرست علائم

𝑃𝑡 سمبهنيروي کششي کل در راستاي دسته  

 𝑃𝑛 سمبهمؤلفه فشار در راستاي محور دسته

 𝑟 لنگشعاع یاتاقان لنگ ميل

 𝑡 در صفحه بارگذاري سمبهضخامت دسته

، محور سمبه، دستهجرم اجزاء رفت و برگشتي )سمبه
 سمبه(،

𝑚 

 𝑅 لنگانحراف از محور ميل

 𝐿 سمبهطول دسته

𝑃𝐶 مقدار نيروي کل ناشي از احتراق  

 

 علائم یوناني
 3kg/m 𝜌چگالي، 

 𝜈 ضریب پواسون

 هازیرنویس
 𝑡 کشش

 𝑛 مؤلفه فشار عمود
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The powertrain is a vital part of any vehicle. In the meantime, the 
crankshaft is one of the important components of the system, by 
connecting rod, it takes the necessary combustion force from the 
pistons that have a linear motion and converts it into a rotational 
motion. Because crankshaft suffers from repetitive cycles in its 
activity, it is always subject to complex forces and boundary 
conditions. Therefore, identifying and how to apply, amount and 
direction of such components is very important. Lack of knowledge of 
the conditions governing the crankshaft will lead to the failure of the 
crankshaft and the failure of the entire transmission system. In this 
regard, for the first time, we sought to determine the stress conditions 
in the ITM 1500 tractor crankshaft that working in operational 
situation and to determine the stress concentration and places prone 
to fatigue and failure. We begin by evaluation of the source and amount 
of loads applied and how they affect the crankshaft. Then we drew the 
necessary 3D models in Siemens NX software. Finite element model 
analysis was performed by defining suitable material, solver, load and 
boundary conditions specifications in Abaqus software. Mesh was also 
done in ANSA specialized pre-processing software. The results 
obtained from finite element analysis were presented and reviewed. 
The amount and location of critical stress points in the entire model 
and the path defined on the main bearings were determined. In the 
end, the necessary conclusions were expressed using the obtained 
results. 
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