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چکیده:
در بررسی ارتعاشات میل لنگ جهت ایجاد تعادل دینامیکی و استاتیکی در میل لنگ با شکل پیچیده نیروها و گشتاورهای متغیر وارده شده بر میل لنگ مواجه می شویم که این نیروها باعث می شوند که ما نتوانیم مقاومت میل لنگ را به طور دقیق محاسبه کنیم. با این وجود روشهای تقریبی وجود دارند که به ما اجازه می دهند تا تنش های قراردادی و فاکتورهای اطمینان را برای تک تک اجزای میل لنگ بدست آوریم. در بررسی ارتعاش میل لنگ از یک مدل بیست جرمی استفاده می شود که در این مدل میل لنگ به طول و قطر معادل در نظر گرفته می شود.  که بیست ممان اینرسی در نقاط مختلف طول آن قرار دارد. که محل قرار گرفتن هر ممان اینرسی در وسط طول معادل همان قسمت می باشد. که برای این مدل بیست جرمی ممان اینرسی و سختی پیچشی را پیدا کرده و فرکانس های طبیعی در بیست مد ارتعاشی را بدست می آوریم و در نهایت با استفاده از نرم افزار متلب نمودارهای رفتاری گشتاور T و زاویه پیچش θ  را بر اساس بیست مد ارتعاشی بدست می آوریم. 
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مقدمه			1

میل لنگ یا محور موتور عبارت است از قسمت اصلی و مهم موتور که به کمک شاتون حرکت رفت و برگشت یا خطی پیستون را به حرکت دورانی و مداوم تبدیل می کند. فشاری که روی پیستون وارد می شود به کوپل موتور تبدیل شده و قسمت اعظم این کوپل به چرخها منتقل می شود همچنین یک قسمت از این کوپل صرف به حرکت درآوردن قطعات خود موتور و دستگاههای وابسته به آن می شود که این قطعات عبارتند از : میل بادامک ، محور دلکو، پمپ روغن و آب ، دینام ، پروانه ، کولر ، و غیره. . . 
میل لنگ یک موتور معمولا از قسمتهای زیر تشکیل شده است که این اجزا عبارتند از:
ساختمان میل لنگ
اغلب میل لنگ‌ها از جنس فولاد با کربن متوسط یا آلیاژ فولاد در ترکیب با فلزات کروم و نیکل و به روش آهنگری ساخته می‌شود. البته در تعداد معدودی از موتورهای چند سیلندره که با دورهای بالا کار می‌کند میل لنگ را با استفاده از روش ریخته گری می‌سازند که در مواد آن نسبتا مقادیر زیادی از کربن و مس را بکار می‌برند. اجزای میل لنگ از محورهای اصلی ، لنگ‌ها یا محورهای اصلی لنگ ، بازوهای لنگ ، و وزنه‌های تعادل تشکیل شده است. 
لنگ‌ها
لنگ‌ها قسمت‌هایی از میل لنگ می‌باشند که بر روی خط محور اصلی میل لنگ قرار نگرفته‌اند (مثل دستگیره چتر) و انتهای بزگ شاتون به آنها متصل می‌گردد. تعداد لنگ‌ها در موتورهای ردیفی برابر با تعداد سیلندرهای و در موتورهای V شکل نصف تعداد سیلندرها است. 
محورهای اصلی
محورهایی از میل لنگ می‌باشد که با خط محوری اصلی میل لنگ هم مرکز می‌باشند این محورها در محفظه میل لنگ درون یاتاقان‌های ثابت قرار گرفته و با اتکا به آنها می‌چرخند هر یاتاقان ثابت از دو نیمه یا تاقان تشکیل شده است. که نیمه بالایی آن که نیمه ثابت نامیده می‌شود. با بدنه موتور و در محفظه میل لنگ بصورت یکپارچه ریخته گری شده است و نیمه پایینی بوسیله دو عدد پیچ و مهره در نیمه بالایی متصل می‌گردد. غالبا تعداد محورهای اصلی میل لنگ در موتورهای مختلف (حتی با تعداد سیلندرهای برابر) فرق می‌کند. 
بازوهای لنگ
قسمت‌هایی از میل لنگ می‌باشند که محورهای اصلی میل لنگ را به لنگ‌ها وصل می‌کنند البته بازوهای لنگ با وزنه‌های تعادل (که در پی خواهد آمد) بصورت یکپارچه هستند. 
وزنه‌های تعادل
در وزنه‌های تعادل به منظور ایجاد تعادل در برابر نیروهای پیستون و شاتون استفاده می‌شود وزنه‌های تعادل در مقابل لنگ‌ها قرار می‌گیرند. 
انواع میل نگ و متعلقات آن
میل لنگ‌ها را می‌توان براساس تعداد لنگهایشان یا محورهای اصلی و غیره طبقه بندی کرد اما اصولا برای میل لنگ‌ها طبقه بندی خاصی وجود ندارد و تفاوت‌های آنان و به نحوه استفاده و هدف از ساخت آنها بر می‌گردد آنچنانکه اندازه میل لنگ ، تعداد محورهای اصلی، تعدا لنگها و طرز قرار گرفتن لنگ‌ها بر روی میل لنگ همگی به نوع ، اندازه و دور موتور ، موتور مورد نظر بستگی دارد. 
سایر متعلقات
به قسمت جلو میل لنگ چرخ دنده‌ای متصل است که معمولا چرخ دنده ، میل بادامک و یا سایر چرخ دنده‌های مورد لزوم را به حرکت در می‌آورد. در جلو این چرخ دنده یک پولی قرار می‌گیرد که برای به حرکت در آوردن ژنراتور (یا آلترناتور) و پمپ آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. و در انتهای پشتی میل لنگ صفحه‌ای وجود دارد که فلایویل را بوسیله پیچ بر روی آن نصب می‌کنند. 
ميل لنگ و فلایویل
ميل لنگ يك قطعه ريختگي يكپارچه از آلياژ فولاد مي‌باشد كه با عمليات حرارتي و چكش‌كاري تهيه مي‌شود و داراي استحكام مكانيكي قابل توجهي است، ميل لنگ بايد به اندازه كافي محكم باشد تا بتواند ضربه‌هائي را كه در زمان احتراق به پيستون وارد مي‌شود بدون پيچش زياد تحمل نمايد. علاوه بر اين ميل لنگ بايد با نهايت دقت متعادل گردد تا از ارتعاشات آن كه در اثر وزن خارج از مرگز لنگ به وجود مي‌آيد جلوگيري به عمل آيد. براي متعادل ساختن ميل لنگ، در مقابل هر لنگ وزنه‌هائي به ميل لنگ اضافه شده است. 
قدرتي كه از طرف پيستون‌ها به ميل لنگ داده مي‌شود يكنواخت نيست. موقعي كه زمان هاي قدرت با هم اشتراك پيدا مي‌كنند (در موتورهاي شش سيلندر و هشت سيلندر) لحظه‌اي وجود دارد كه در آن مقدار قدرت از زمان‌هاي ديگر بيشتر است، اين عمل موجب مي‌شود كه سرعت ميل لنگ كم يا زياد شود. البته چرخ لنگر بر اين تمايل غلبه مي‌كند. فلايویل يك فلكه نسبتاً سنگين مي‌باشد كه به اتنهاي عقب ميل لنگ با پيچ و مهره بسته مي‌شود، اينرسي چرخ لنگر تمايل دارد كه آن را با سرعت ثابت حركت دهد بنابراين چرخ لنگر در موقعي كه ميل لنگ تمايل به افزايش سرعت داشته باشد قدرت را مي‌گيرد و هنگامي كه تمايل به كاهش سرعت داشته باشد قدرت را به آن پس مي‌دهد. 
عملکرد میل لنگ و فلایویل
علاوه بر اين عمل، چرخ لنگر در محيط‌ خارجي خود دندانه‌هائي دارد كه در موضع روشن كردن موتور با دنده محرك دستگاه استارت درگير مي‌شود. ضمناً دستگاه كلاچ به قسمت جلوي ميل لنگ سه قطعه مختلف سوار مي‌شود كه عبارتند از يك چرخ دنده يا چرخ زنجير كه ميل بادامك را به حركت در ميآورد، يك نوسان‌گير و يك پولي پروانه، پولي، توسط يك تسمه پروانه، پروانه، پمپ آب و ژنراتور را مي‌چرخاند
 چرخ لنگر
در موتورهاي چند سيلندر زمان‌هاي قدرت پشت سر هم به وجود مي‌آيد و يا اين كه مقداري با هم اشتراك دارند يعني هنوز يك زمان قدرت به پايان نرسيده قدرت ديگر توليد مي‌شود و به اين ترتيب قدرت به طور يكنواخت توليد مي‌گردد. با اين حال جريان قدرت به اندازه مطلوب يكنواخت نيست. اگر قدرت موتور باز هم يكنواخت‌تر گردد موتور آرام‌تر كار خواهد كرد. براي رسيدن به اين هدف از چرخ لنگر (فلايول) استفاده مي‌شود، چرخ لنگر يك فلكه نسبتاً سنگين مي‌باشد كه به عقب ميل لنگ موتور متصل شده است. 
براي اين كه بهتر به كار چرخ لنگر پي ببريم يك موتور تك سيلندر را در نظر مي‌گيريم. اين موتور در هر چهار زمان يك زمان قدرت دارد. در ضمن زمان‌هاي سه گانه ديگر يعني در زمان تنفس كه خطوط هوا و بنزين وارد سيلندر مي‌شود، و در زمان تراكم كه مخلوط در داخل سيلندر مي‌گردد، و همچنين در زمان تخليه كه گازهاي سوخته از سيلندر به خارج رانده مي‌شود، موتور مقداري انرژي مصرف مي‌كند. بنابراين در زمان قدرت، موتور سرعت مي‌گيرد و در زمان‌هاي ديگر سرعت خود را از دست مي‌دهد. هر چرخ يا فلكه‌اي كه حركت دوراني داشته باشد از آن جمله فلايول هميشه مايل است حالت حركت خود را حفظ كند و يا به عبارت ديگر در مقابل تغيير سرعت از خود مقاومت نشان مي‌دهد (اين تماي به علت اينرسي ماده مي‌باشد). هنگامي كه موتور به افزايش سرعت ميل داشته باشد، چرخ لنگر در مقابل آن مقاومت مي‌كند، موقعي كه موتور به كاهش سرعت ميل داشته باشد باز چرخ لنگر در مقابل آن مقاومت مي‌كند. 
با وجود اين در موتورهاي تك سيلندر مقداري افزايش و كاهش سرعت وجود دارد ولي فلايول اين تغييرات سرعت را به حداقل ممكن مي‌رساند. در حقيقت چرخ لنگر مقداري از انرژي موتور را در زمان قدرت و افزايش سرعت در خود ذخيره مي‌كند و بعد در زمان هائي كه موتور قدرت توليد نمي‌كند آن را به موتور پس مي‌دهد. در موتورهاي چند سيلندر نيز چرخ لنگر به همين روش كار مي‌كند و ماکزيمم سرعت را به هم نزديك مي‌كند و سرعت را يكنواخت مي‌نمايد. علاوه بر اين فلايول محلي براي نگهداري قطعات كلاچ فراهم مي‌سازد. ضمناً روي فلايول دنده‌اي وجود دارد كه در موقع استارت زدن يا روشن كردن موتور با دنده محرك استارت درگير مي‌شود. 
ارتعاش گير يا ضربه‌گير ميل لنگ 
ميل لنگ در معرض نيروهاي مختلف و متناوب قرار دارد و در آن ارتعاشات پيچشي به وجود مي‌آيد. ارتعاشات متناوب، باعث تاب برداشتن ميل لنگ مي‌شود. پيچش ناموزون در جلوي ميل لنگ، در سرعت معيني اتفاق مي‌افتد. مثلاً ممكن است در دورهاي1200، 1600 يا 2400 دور در دقيقه به حداكثر برسد. شدت ارتعاشات در دورهاي بين 1200 تا 1600 دور در دقيقه است و نيز در فاصله بين 1600 تا 2400 ارتعاشات ميل لنگ تشديد مي‌گردد. 
ارتعاشات ميل لنگ را به وسيله ارتعاش گير كاهش مي‌دهند. ارتعاش‌گير، از يك فلايول كوچك كه در جلوي ميل لنگ به وسيله بوش‌هاي لاستيكي و صفحه اصطكاكي به پولي يا چرخ دنده اتصال دارد، تشكيل شده است و همراه آن مي‌گردد. 
فلايو‌گير، مانند فلايول انتهاي ميل لنگ در موقع ازدياد ناگهاني سرعت، مقداري از انرژي را جذب نموده، در موقع كاهش دور، انرژي خود را به ميل لنگ تحويل مي‌دهد. در جلوي ميل لنگ عواملي مانند دينام، واتر پمپ پروانه و غير قرار دارد كه همواره به نگه داشتن جلوي ميل لنگ تمايل دارند. بنابراين براي حذف تأثيرات عوامل كاهنده سرعت، ارتعاش‌گير كمك چشم‌گيري در كار میل لنگ مي‌كند. 
ارتعاش‌گير وزنه‌اي
به پولي ميل لنگ متصل مي‌باشند. در شكل سمت چپ، بوش لاستيكي بزرگي در چند موضع روي فلايول بسته مي‌شود كه از وسط لاستيك آن پيچ‌هاي اتصال دهنده عبور كرده، فلايول ارتعاش‌گير را به پولي متصل مي‌سازد. در شكل وسط، فلايول يك ديسك فولادي بزرگي است كه به وسيله لاستيك‌هاي وسط از ميل لنگ نيرو گرفته يا به آن نيرو وارد مي‌كند. 
فلایویل
در شكل فلايول به وسيله يك فلانچ لاستيكي و يك درپوش به سر ميل لنگ بسته مي‌شود. فلانچ لاستيكي مانند بوش‌هاي لاستيكي در دو نوع ديگر عمل مي‌كند. 
ارتعاش‌گير هيدروليكي
اين ارتعاش‌ براساس اينرسي فلايولي كه در محفظه‌ي روغن شناور است، كار مي‌كند. پوسته يا محفظه‌ي روغن به دنده سر ميل لنگ بسته شده، همراه آن گردش مي‌كند. فلايول داخل روغن بر اثر نيروي اصطكاك روغن، ديرتر از ميل لنگ، انرژي اخذ مي‌كند. همچنين ديرتر از حركت باز مي‌ايستد و لذا ارتعاش‌ ميل لنگ را خنثي مي‌كند. نیروها و گشتاورهای متغیر وارد شده.  اینها باعث می شوند ما نتوانیم مقاو مت میل لنگ را به طور دقیق محاسبه کنیم با این وجودروشهای تقریبی وجوددارند که به ما اجازه می دهند تا تنش های قرادادی و  فا کتورهای اطمینان را برای تک تک اجزای میل لنگ بدست آوریم. 
حذف ارتعاش میل لنگ
به علت فاصله زمانی  موجود  بین ضربات قدرت  منطقه  میل لنگ گاهی در میل لنگ ارتعاش های پیچشی  شدید  به وجود  می اید اگر  این ارتعاش ها  به بدنه  منتقل کننده نیرو منتقل شود صدای شدیدی تولید شده و دنده نیز به زودی سائیده می شود برای جلوگیری از این وضع بعضی انواع طرحهای حذف کننده ارتعاش لازم است کلاچ بهترین جای تعبیه این طرح هاست این طرح معمولا شامل فنرهای لوله های و واشرهای اصطکاکی تعبیه شده و در صفحه کلاچ می باشد بنابراین  در هنگامی که میل لنگ به طور پیچشی ارتعاش دارد حرکت نسبی بین رویه های اصطکاکی و تیغه محوری به وسیله فنرهای لوله ای امکان پذیر است و نیروی ارتعاشی به وسیله واشر اصطکاکی حذف می شود. 
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[bookmark: _Toc387682027]1-1- سینماتیک
سینماتیک ماشین ها عبارت است از مطالعه و تجزیه و تحلیل راجع به حرکت نسبی اجزای ماشین ها      می باشد. در این تجزیه و تحلیل تغییر مکان ، سرعت و شتاب مورد نظر قرار خواهد گرفت. 
[bookmark: _Toc387682028]1-2- مکانیزم چهار میله ای 
یکی از متداول ترین و مفید ترین مکانیزم ها مکانیزم چهار میله ای است.  در شکل (1-1) یک مکانیزم چهار میله ای نشان داده شده که میله شماره 1 آن بدنه ، میله های شماره 2 و 4 لنگ ها و میله شماره 3 آن رابط نامیده می شود. به طوری که بعدا نشان داده خواهد شد بیشتر مکانیزم ها می توانند به طور قراردادی با یک مکانیزم چهار میله ای تعویض گردیده و یا به منظور تجزیه و تحلیل آنها از ترکیب مکانیزمهای چهار میله ای استفاده نمود. 
[image: File0003]
[bookmark: _Toc387682219]شکل 1-1: مکانیزم چهار میله ای 
[bookmark: _Toc387682029]1-3- مکانیزم لنگ- لغزنده
این مکانیزم در شکل (1-2) نشان داده است.  این حالتی خاص از مکانیزم نشان داده شده در شـکل (1-1) می باشد.  اگر لنگ شماره 4 از مکانیزم نشان داده شده در شکل 1-1 دارای طول بی نهایت باشد آنگاه نقطه C دارای حرکت خطی بوده و مطابق شکل 1-2 لنگ شماره 4 قابل تعویض با یک لغزنده می‌باشد. مکانیزم لنگ – لغزنده دارای موارد استعمال متعدد می باشد.  یک نمونه متداول از کاربرد این مکانیزم در موتور های دیزل و بنزینی یافت شده که در آنها فشار گاز به پیستون یعنی عضو شماره 4 وارد می گردد.  
حرکت از طریق میله رابط که همان شاتون می باشد به لنگ 2 وارد می گردد.  در دوره و یا سیکل کامل این مکانیزم دو نقطه مرگ وجود داشته که هر کدام در انتهای حرکت لغزنده قرار دارند.  برای ادامه حرکت در حوالی نقاط مرگ مکانیزم نیاز به چرخ طیار دارد که بر روی میل لنگ قرار داده می شود.  از این مکانیزم به عنوان کمپرسور هوا نیز استفاده می گردد که در این صورت برای حرکت لنگ از یک الکتروموتور و یا موتور بنزینی استفاده گردیده تا پیستون به نوبه خود هوا را متراکم نماید. 
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[bookmark: _Toc387682220]شکل 1-2: مکانیزیم لنگ 
[bookmark: _Toc387682030]1-4 تجزیه و تحلیل به وسیله روابط مثلثاتی 

روابطی که موقعیتهای اعضای مختلف یک مکانیزم را مشخص می کند ، می تواند با استفاده از روابط مثلثاتی نوشته شده و برای تعیین سرعتها و شتابها می توان از این روابط مشتق گرفت.  برای نشان دادن این روش ، مکانیزم لنگ و لغزنده نشان داده شده در شکل (1-3) مورد استفاده قرار خواهد گرفت. فرض کنید . با توجه به شکل
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(1-1)                          					                  	      
با استفاده از روابط مثلثاتی


بنابراین


بسط سری بینم عبارت است از 



و برای عبارت


	
پس بسط آن عبارت است از



کمترین نسبت n معمولاً 4 می باشد.  با استفاده از مقدار n=4 و ماکزیمم مقدار  در سری فوق جملات برابرند با


می توانیم به استثنای جملات اول و دوم ، از سایر آنها صرفنظر کنیم.  بنابراین به طور تقریبی


تغییر مکان هر نقطه مانند p  ، در روی میله رابط عبارت است از 

(1-2)       			                  

(1-3)                        					    
با مشتق گرفتن از این روابط نسبت به زمان سرعت نقطه p را در امتداد y,x به دست می آوریم



(1-4)                     					          

(1-5)                               				        
با قرار دادن m=1 در دو رابطه آخر ، سرعت پیستون به دست می آید.  بنابراین

(1-6)                             				    

(1-7)                                               						      
اگر لنگ دارای سرعت زاویه ای ثابت باشد

(1-8)                    				    

(1-9)                 	              
با قرار دادن m=1 در دو رابطه آخر ، شتاب پیستون به دست می آید.  بنابراین

(1-10)                          	      

(1-11)                                         	      
با توجه به روابط(1-6) و (1-10) ملاحظه می کنیم که وقتی n برابر بینهایت می باشد ، حرکت پیستون یک حرکت نوسانی ساده است. 
تغییر مکان زاویه ای میله رابط بنابر رابطه (1-1) برابر است با

(1-12)                         	              
سرعت زاویه ای میله رابط برابر است با

(1-13)                   	                
و شتاب زاویه ای میله رابط برابر است با

(1-14)                 	     
[bookmark: _Toc387682031]1-5 دینامیک مکانیزم لنگ 
مکانیزم لنگ و لغزنده مورد استعمال وسیعی در ماشینهایی چون موتورهای احتراق داخلی و کمپرسورها دارد کار قابل توجهی روی بالانس این مکانیزمها انجام شده است. 
در شکل (1-4 الف) یک مکانیزم لنگ و لغزنده نشان داده شده و فرض شده لنگ با سرعت زاویه ای ثابت ω دوران می کند.  نقاط C و P به ترتیب بین لنگ و پین پیستون بوده و G2 و G3 مرکز جرمهای اعضای 2 و 3 می باشند.  در شکل (1-4ب) ، لنگ مجدداً نشان داده شده است.  مجموع جرمهای لنگ و پین آن Mc بوده و نیروی گریز از مرکز در امتداد خط G2C به طرف خارج می باشد. در شکل (1-4ج) لنگ و پین آن با جرم متمرکز c// M واقع در نقطه Cبه گونه ای تعویض شده که نیروهای خارج از مرکز در شکلهای(1-4ب) و (1-4ج) با یکدیگر مساوی  می باشند.  بنابراین


یا

(1-15)                         	                
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میله رابط با جرم M نشان داده شده در شکل (1-4 د) ، می تواند با سیستم دینامیکی معادل نشان داده شده در شکل (1-4ه) ، که شامل دو جرم متمرکز  و  می باشد تعویض گردد.  اگر مقادیر مختلف را در دو رابطه  قرار دهیم به دست می آوریم که 



(1- 16)	



پس hc  و hp  معلوم می باشند.  قرار گرفتن مقادیر آنها در رابطه (2-2) ، مقادیر  و  را به ما خواهد داد. با در نظر گرفتن hc  و hp به عنوان فاصله G3 تا نقاط C و P در رابطه  با تقریب زیاد صادق است.  بنابراین سیستم معادل شکل (1-4ه) ، دارای نیروهای اینرسی مشابه میله رابط واقعی خواهد بود ، ولی تورک اینرسی ، اندکی تفاوت دارد. 



شکل (1-5 الف) ، مکانیزم لنگ و لغزنده ای را نشان می دهد که با یک سیستم دینامیکی معادل شامل فقط دو جرم متمرکز جایگزین شده است.  در محل پین لنگ جرم معادل  متعلق به لنگ باضافه جرم معادل  متعلق به میله رابط را داریم. در محل پین پیستون جرمP   Mمتعلق به پیستون و پین آن باضافه جرم معادل  متعلق به میله رابط را داریم.  از آنجا که جرم متمرکز در محل پین لنگ ، دارای دوران خالص و جرم متمرکز در محل پین پیستون انتقال خطی دارد ، تجزیه و تحلیل نیروهای اینرسی مکانیزم به میزان قابل توجهی ساده تر است. 
در شکل (1-5 الف) ، fc  و fp نیروهای اینرسی بوده و برابر حاصلضرب جرم در شتاب می باشند. 

در قسمت 1-2 ، شتاب پیستون بارابطه (1-10) بیان شد که در آن. بنابراین شتاب پیستون می تواند به صورت زیر نوشته شود

(1-17)            	                    
ω در این رابطه سرعت زاویه ای لنگ می باشد.  سایر مقادیر این رابطه در شکل (1-4 الف) نشان داده شده است.  مقدار مثبت A در رابطه (2-3) نشان دهنده آن است که شتاب پیستون در جهت دور شدن از نقطه o بوده و برعکس مقدار منفی آن نشان دهنده آن است که شتاب پیستون در جهت نزدیک شدن به نقطه o می باشد.  

نیروی اینرسی در پین پیستون ، همیشه در جهت خلاف شتاب و برابر است با 

(1-18)       	        
                                                             ثانویه                                  اولیه
[image: File0007]
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در رابطه (2-4) نتیجه مثبت برای fp نشان دهنده آن است که نیروی اینرسی در جهت دور شدن از نقطه o بوده و نتیجه منفی مفهوم عکس را دارد. اولین قسمت این رابطه ، تابعی از زاویه θبوده و موسوم به نیروی اینرسی اولیه می باشد.  دومین قسمت چون تابعی ازθ2 می باشد ، موسوم به نیروی اینرسی ثانویه است.  نیروی لرزشی نیروی ناشی از نیروهای اینرسی است که به بدنه یک مکانیزم وارد می گردد. از این رو نیروی لرزشی Fs برایند نیروهای fc  و fp نشان داده شده در شکل (1-5) ب می باشد.  با توجه به شکل   (1-5 الف) ، ملاحظه می شود که برای تمام مقادیر θ هر دو نیروی fc  و fp در نقطه o موثر می باشند. بنابراین ، نیروی لرزشی  Fs در تمام اوضاع لنگ به یاتاقانهای میل لنگ وارد می شود. 
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[bookmark: _Toc387682034]2-1- تنش هاي ميل لنگ
از لحاظ كيفي بارهاي روي ميل لنگ سبب خمش. پيچش. وبرشي در كل طول قطعه ميشوند. هندسه پيچيده امكان محاسبات صحيح تنش ها را حتي اگر نيرو كاملا دقيق باشدرا غير ممكن ميسازد. عليرغم  اين مشكلات كارهاي زيادي براي معقولانه بودن طراحي ميل لنگ به وسيله آناليز تجربي صورت گرفته است. 
[bookmark: _Toc387682035]2-2- تحليل تنش تجربي
اطلاعات بسيار در رابطه با طراحي ساختاري ميل لنگ از مطالعات تجربي توزيع تنش در نمونه هاي معولي ميل لنگ يا مدل هاي ساخته تحت شرايط ازمايشگاهي بدست امده است. (شكل زير) تاثير شعاع را روي ماكزيمم تنش در شفت ساده و لنگ معمولي را نشان ميدهد. در ميان نسبت هاي مهم ابعادي شعاع فيلت فاكتور بسيار مهمي در مقاومت ميل لنگ مي باشد. شعاع فيلت بيشتر بهتر ميباشد. 
به شرطي كه فضاي كافي براي طول ياتاقان ها را فراهم كند. فيلتهاي با منحني هاي غير دايره اي  نسبتا بهتر از فيلتهاي با شعاع ثابت هستند. اما به جز براي لنگ هاي بزرگ عملي نمي باشد. با شعاع فيلت و ابعاد كلي  يكسان براي شفت پله اي ولنگ (شكل زير) لنگ ضعيف تراز شفت بوده  ونشان ميدهد تنش بين پين وبال لنگ به طور يكنواخت در انتهاي پين توزيع نشده است. 

[image: ]
[bookmark: _Toc387682224][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]شکل 2-1: تحلیل تجربی

پارامترهاي مهم در ميل لنگ به صورت زير می باشند. 
قطر ‍‍‍‍‍ژورنال اصليM))
همپوشاني بين پين وژورنال(O)
شعاع پين (R)
قطر پين(P)
شعاع لنگ((r
ضخامت محوري بال لنگ((t
عرض بال لنگ((Wc
طول ژورنال((Wj
طول پين((Wp
[bookmark: _Toc387682036]2- 3- همپوشاني ميل لنگ
زماني كه قطر ژورنال(ياتاقان ثابت)وپين لنگ به اندازه كافي  نسبت به شعاع لنگ بزرگ باشند. دايره‌هاي بيانگر ژورنال وپين زمانيكه در امتداد ميل لنگ ديده شوند همپوشاني خواهند داشت. مقدار اين همپوشاني  با رابطه زير بيان مشود. 

(2-1)                	                             
زمانيكه اين عدد مثبت باشد. آن فاصله شعاعي كه دو دايره همپوشاني مي كنند را بيان ميكند. 
مقدارمنفي حداقل فاصله بين دو دايره راكه همپوشاني ندارند بيان ميكند شكل زير تاثير همپوشاني در مقاومت يك لنگ در برابر يك لنگ را نشان ميدهد. اين مربوط به اين حقيقت است كه با افزايش مقدار همپوشاني ، بارهاي بيشتري از پين به ژورنال اصلي توسط سطح همپوشاني منتقل مي شودودر نتيجه كاهش تنش فيلت را سبب مي گردد. 



[bookmark: _Toc387682225]شکل2-2: همپوشانی میل لنگ
[bookmark: _Toc387682037]2-4- تحليل تنش ميل لنگ
اغلب طراحان دياگرام، بارهاي پين لنگ وژورنال را بر اساس نمودارهاي انديكاتور ونيرو هاي مماسي محاسبه شده با فرض جسم صلب انجام مي دهند. ونتايج به صورت تنش هاي كاري اسمي بيان مي گرددكه در محدوده مشخص بر اساس تجربه بدست امده قرار دارد چنين كارهايي بر اساس كاربرد هاي تئوري شبيه سازي ميشود زيرا محاسبه صحيح بارها وتنش ها در چنين سيستمهاي پيچيده اي امكان پذير نمي باشد. شکل زیر یکی از مهمترین دیاگرام های طراحی میل لنگ میباشد‍‍. 
[image: ]
[bookmark: _Toc387682226]شکل 2-3: دیاگرام های طراحی میل لنگ
KR=_MR*R* ^2
K=P
T=P
T¯=0. 5T
Pcw=M* P2^
P¯cw= -Pcw
KPTH=K+KR=K+KRC. r+KR. C
K¯PTH=0. 5 KPTH
KRC. r  =-Mcrc*R  2
KRc=-Mc*R*2
Mtc=T*R                 	                                            گشتاور ایجاد شده توسط نیروی مماسی
Mmj(i+1)= Mmji+Mtc
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc387682038]فصل سوم
[bookmark: _Toc387682039]طراحی یاتاقانهای اصلی 


[bookmark: _Toc387682040]3-1- طراحی یاتاقانهای اصلی
این یاتاقان ها فقط از نظر پیچش مورد ارزیابی قرار می گیرند.گشتاور پیچشی ماکزیمم ومینیمم از طریق جمع کردن گشتاور تک تک یاتاقانها بدست می اید. روش جمع شدن گشتاور ها در شکل زیر نشان داده شده است. این روش به صورت جبری می باشد و به ترتیب احتراق موتور از اولین سیلندر شروع می‌شود.
[image: C:\Users\m&h\Pictures\New Picture.png]
[bookmark: _Toc387682227]شکل3-1: روش جمع شدن گشتاورها در یاتاقان های اصلی

گشتاور پيچشي ماكزيمم ومينيمم بوسيله دياگرام (3-2) تعيين مي شود.
3-2 - تنش برشي ماكزيمم و مينيمم:
(3-1)						    	 =M /W 
(3-2) 					                =M /W  
(3-3)  				      W= 16)D ^3*[1-( /D)^4]     
W=مقاومت یاتاقان در برابر پیچش (صلابت برشی) 		  			   
MT=T¯ *L/2معادله گشتاور خمشی اعمال شده روی صفحه عمود بر لنگ (3-4)                               L=(LC.P+Lm.j+2h) معادله فاصله مرکز به مرکز دو یاتاقان ثابت(3-5)                                            Mz=Z¯ *L/2+Pcw معادله گشتاور اعمال شده روی سطح لنگ (3-6)                                           a=0.5(LC.Ph+ )   a *                                                                                              (3-7)
Z¯= K¯PTH + P¯cw                                                                                             (3-8)
[image: C:\Users\m&h\Pictures\New Picture.png]
[bookmark: _Toc387682228]شکل 3-2: گشتاور پیچشی ماکزیمم و مینیمم در یاتاقان های اصلی
[bookmark: _Toc387682041]3-3- طراحی یاتاقانهای متحرک
در این یاتا قانها محاسبات برای بدست اوردن تنشهای خمشی و پیچشی صورت میگیرد.پیچش لنگ در اثر جمع شدن گشتاورI.P.CM میباشد وخمش ان در اثر گشتاور خمشی  که در صفحه لنگ( ZM ) وصفحه عمودی لنگ(TM).
[bookmark: _Toc387682042]3-3-1-گشتاورهای اعمال شده روی هر لنگ:
[image: C:\Users\m&h\Pictures\New Picture.png]
[bookmark: _Toc387682229]شکل 3-3: منحنی حداکثر نیروهای پیچشی وارد بر هر لنگ

Mc.p.i=Mc.j.i -T¯R	one-span crankshaft                                                     (3-9)
Mc.p.i=Mc.j.i -T¯R	two-span crankshaft                                                   (3-10)
[bookmark: _Toc387682043]3-3-2- ماکزیمم ومینیمم تنش های مماسی:
=M /W                                                                    (3-11)         
=M /W                                                                           (3-12)  
W= 16)D ^3*[1-( /D)^4]	(3-13)                                             
W=  مقاومت در برابر پییچش	(3-14)                                                                  
[bookmark: _Toc387682044]3-4- طراحی بالهای میل لنگ[footnoteRef:1] [1:  ( Crank web)] 

بالهای میل لنگ تحت تنش های ترکیبی قرار دارد. 1-تنش مماسی در اثر پیچش 2- تنش اسمی (تنش نرمال ) مقدار   [image: ][image: ] T¯ و   [image: ][image: ] T¯ را می توان منحنی   (   [image: ][image: ] ( T_بدست اورد.  
Mtw=T¯ *0.5*(Lm.j+h)                                                                                      (3-15)      
(3-16) 								/WM =
تنش مماسی=
/WM = 
 معادله گشتاور مقاوم مقطع چند ضلعی ( bew)در برابر پیچش 

(3-17)          							             
انتخاب( )با توجه به نسبت عرض( )به طول ان ()صورت می گیرد .  
                                  1.75         1.5      1    (h/b)   

[image: C:\Users\m&h\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\New Picture (1).png]
[bookmark: _Toc387682230]شکل 3-4: منحنی طراحی بالهای میل لنگ

تنش کششی فشاری بوسیله گشتاور خمشی  bMw ایجادمی شود.                                                                                                                                                        
(3-18) 			                          
مقدار  K  را از جدول انالیز دینامیکی بدست می اوریم.	
(3-19)                                                                                    )* 0.5=   P     
(3-20)                                                                              ثابت    =  CP 
 (3-22)                                             wF/  wP+ W /  W .b M                
(3-22)                                              wF/  wP+ W /  W .b M     

(3-23)   									=Fw 
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4] (3-24)                                                                               2 /     =W 
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc387682045]فصل چهارم
[bookmark: _Toc387682046]ارتعاشات پيچشي ميل لنگ 


[bookmark: _Toc387682047] 4-1- ارتعاشات پيچشي ميل لنگ:
از انجا كه تمام يا تاقانهاي متحرك ميل لنگ در معرض گشتاورهاي توليد شده متناوبي ناشي از احتراق سيلندرها (ويا زاويه اي كه لنگها نسبت به هم دارند )قرار دارند.اين باعث تغيير شكل پيچشي با زاويه پيچش متفاوت در مقاطع مختلف شفت بين صفحاتي كه اين گشتاورها اعمال ميشوند مي شود.
زاويه پيچش به عنوان اختلاف زاويه بين دو جرم مجاور( جرم هاي لنگ – جرم چرخشي شاتون- وجرمهاي چرخشي يكسان به جاي جرم پس و پيش رو) تعيين ميشود.
بنا براين همه جرمهاي چرخشي در يك  شفت انعطاف پذير در مدت زمان يكسان زواياي مختلفي را طي مكنند.از اين رو در سرعتهاي  زاويه اي مختلف چرخش غير يكنواخت  گشتاور اينرسي(ناشي از نيروهاي مماسي حاصل ازاينرسي  جرمها)  روي ياتاقانها ي متحرك ايجاد ميكنند . 
نتيجه حاصل از  ارتعاشات تناوبي جرمها زمانيكه مقاطع شفت بين جرمهاي مجاورتحت پيچش قرار دارند ارتعاشات پچشي مي باشد.
براي  محاسبه رزونانس در ميل لنگ از فرمول روبرو استفاده ميشود.
 (4-1)	        				                                           Nres=Nnat/k         
Nres  =  رزونانس يا سرعت بحراني
Nnat=تعداد ارتعاشات شفت بر دقيقه با فركانس طبيعی  
k  = زمان يك دور چرخش كامل 
درشرايط رزونانس دامنه جرمهاي مرتعش شده  وزاويه پيچش مقاطع مختلف شفت(بين جرمها)خيلي زياد ميباشد. گشتاور الاستيك ( Me) در مقطع شفت با بيشترين با بيشترين تغيير درحالت ارتعاشات بين دو جرم با اعداد معمولي  i-1 و i برابر است با

(4-2) 							Mei-1,1 =
زاويه پيچش شفت جرمها

                                      سفتي پيچشي مقطع شفت بين جرمها 
گشتاور الاستيك ( Me)در مقطع با ماكزيمم زاويه پيچش براي محاسيه تنشهاي مماسي تناوبي  در اجزا لنگ استفاده ميشود.كه به تنشهاي مماسي محاسبه شده بر طبق دياگرام مجموع گشتاورها زماني كه فاكتور اطمينان تعيين شده اضافه مي شود.
تنش هاي پيچشي  ايجاد شده برابر است با:

(4-3)						  
	Wtor= مدول مقطع در پيچش  
مقدار تنشهاي پيچشي توليد شده در ميل لنگ با دامنه ارتعاشات رابطه مستقيم دارد. اگر فركانس گشتاور متحرك مضربي از يكي فركانس هاي طبيعي شفت نباشد دراين صورت كار گشتاور متحرك صفر است  به همين دليل با تشديد هر گشتاور هارمو نيك .ديگر گشتاورها ي هار مونيك تاثيري روي شدت دامنه تشديد ندارند . تشديد ارتعاشات ممكن باعث شكستن ميل لنگ ويا قسمت هاي متحرك مكانيزم شود وما مي توانيم با تغيير سفتي پيچشي شفت و كاهش جرمهاي مجموعه پيستون وشاتون و وزنه هاي تعادل اين شدت را كاهش دهيم.
[image: C:\Users\m&h\Pictures\New Picture (2).png]
[bookmark: _Toc387682231]شکل 4-1: تنش هاي پيچشي  ايجاد شده

* هر چه فاصله تا فلایول ها بیشتر باشد دامنه ارتعاشات پیچشی بیشتر می شود.
[bookmark: _Toc387682048]4-1-1- تعریف:
لنگر ماند یک سطح شاخصی است که گسترش سطح را نسبت به محور ماند یعنی محور گشتاور گیری بیان می کند. 
سطح A در صفحه X-Y. شکل (4-2) را در نظر بگیرید. لنگر های ماند جزء کوچک dA حول       محور های Xو Y بر حسب تعریف برابر با dIy=x2.dA, dIx=y2.dA می باشند. 
بنابراین لنگر های ماند کل سطح A حول این دو محور برابر است با:
(4-4)
که در آن انتگرال گیری روی کل سطح انجام می شود. به همین طریق لنگر ماند dA حول قطب O (محور Z ها) بر حسب تعریف برابر است با: dJ2=r2.dA می شود که از ان لنگر های ماند کل مساحت حول O به دست می آید. 
(4-5)
[image: ]
[bookmark: _Toc387682232]شکل 4-2: گشتاور ماند یک سطح

روابط (4-4) و (4-5) لنگر های ماند حول محور های متعامد و رابطه(4-6) لنگر ماند قطبی را بیان       می کند. 

با توجه به این که می باشد. بدیهی است که:

(4-6)                      							
[bookmark: _Toc387682049]4-1-2-  انتقال محور ها 
لنگر های ماند یک سطح را حول محوری که از مرکز آن نمی گذرد، می توان به راحتی بر حسب لنگر ماند، حول محور موازی محورقبلی و مرکز سطح بیان کرد. به این منظور سطح نشان داده در شکل (4-2) را که در ان محور های YO, XO از مرکز سطحش عبور می کند در نظر بگیرید. اینک لنگر ماند این سطح حول محور های Y-X که به موازات محور های قبلی هستند محاسبه می شود، بر حسب تعریف گشتاور ماند جزء کوچک dA حول محور X ها برابر است با: 

(4-7) 								                              
[image: ]
[bookmark: _Toc387682233]شکل 4-3: انتقال محورها

پس از بسط و انتگرال گیری داریم:

(4-8) 						                              

انتگرال اول گشتاور ماند Ix حول محور ماریز مرکز سطح، Xo می باشد. مقدار انتگرال دوم به موجب  برابر با صفر است (فاصله Yo تا این محور صفر است) و بالاخره جمله سوم برابر است با Ad2 در نتیجه Ix و به طریق مشابه Iy به صورت های زیر حاصل می شوند. 


(4-9)								

(4-10)								
با استفاده از معادلات (9و10) از جمع این مقدار Ip نتیجه می شود. 

(4-11) 									                                               
معادلات (4-9)، (4-10)، (4-11) را قضیه های محور های موازی می خوانند.
در اینجا می بایستی به دو نکته توجه کرد. اول این که محور هایی که انتقال ما بین ان ها انجام می شود    می بایستی با یکدیگر موازی باشند و دوم این که یکی از این دو محور می بایستی از مرکز سطح عبور کند. 
[bookmark: _Toc387682050]4-1-3-  ممان اینرسی
[image: ]
[bookmark: _Toc387682234]شکل 4-4: ممان اینرسی جسم دوار

جرم M در شکل (4-4) را در نظر بگیرید. ممان اینرسی جزء کوچک dm حول o بر حسب تعریف برابر است با:

(4-12)  									                                          
بنابراین ممان اینرسی کل جرم M طول o برابر است با


در صورتی که جرم M دارای شکل هندسی با سطح مقطع ثابت A در طول خود باشد خواهیم داشت. 

(4-13)   					                                                   
در این فصل ممان اینرسی قسمت های مختلف میل لنگ موتور اتومبیل پیکان که دارای پنج یاتاقات ثابت و چهار یاتاقان متحرک می باشد. حول محور اصلی میل لنگ محاسبه می گردد. 
جنس میل لنگ مورد نظر از فولاد بوده و خواص فیزیکی ان به شرح زیر می باشد. 

جرم حجمی: 

مدول برشی: 

مدول الاسیتسیته:	
[bookmark: _Toc387682051]4-2- محاسبه اینرسی یاتاقان ثابت:
برای به دست اوردن ممان اینرسی یاتاقان ثابت همان طور که در شکل (4-5) دیده می شود، سطح مقطع دایره بوده و به Ip نیاز است:
[image: ]
[bookmark: _Toc387682235]شکل 4-5: استوانه دوار حول محور خود

یک حلقه کوچک مساحت. به طوری که در شکل نشان داده دشه است را در نظر بگیرید، برای محاسبه لنگر ماند قطبی حول محور z ها ماربر o در نظر گرفته می شود، مساحت جزء dA برابر است با:

(4-14) 					                                                          
با توجه به این که طول یاتاقان ها با هم متفاوت می باشند. پس ممان اینرسی ان ها نیز با هم متفاوت       می باشند باید به صورت جداگانه محاسبه گردند. بنابراین با توجه به شکل(4-6)  و ابعاد یاتاقان ها داریم:
· ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (1) 


· ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (2) 


· ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (3) 

  
· ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (4) 


· ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (5) 


[image: ]
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[bookmark: _Toc387682236]شکل 4-6: ممان اینرسی یاتاقان ثابت

[bookmark: _Toc387682052]4-3- محاسبه ممان اینرسی یاتاقان متحرک:
با توجه به شکل (4-7) داریم:


[image: ]
[bookmark: _Toc387682237]شکل 4-7: ممان اینرسی یاتاقان متحرک

ابعاد تمامی یاتاقان های متحرک با هم مساوی بوده و نتیجتاً ممان اینرسی ان ها نیز حول محور اصلی میل لنگ برابر است. 


[bookmark: _Toc387682053]4-4- محاسبه ممان اینرسی بازوی کوتاه
با توجه به شکل (4-8) در دو مثلث OH''O'', AH'O' داریم:


[image: ]
[bookmark: _Toc387682238]شکل 4-8: ممان اینرسی بازوی کوتاه
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[bookmark: _Toc387682239]شکل 4-9: حرکت میل لنگ در یک لحظه
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc387682054]فصل پنجم
[bookmark: _Toc387682055]شفت معادل 


[bookmark: _Toc387682056]5-1- شفت معادل
منظور از شفت معادل ميل لنگ شفتي است به طولLe و قطر De كه اگر ميل لنگ وشفت معادل هر دو تحت گشتاور يكساني قرار بگيرند پيچش ايجاد شده در هر يك با هم برابر باشد. به عبارت ديگر شفت معادل ميل لنگ شفتي است  كه سختي پيچشي ان با سختي پيچشي ميل لنگ برابر باشد.

(5-1)   					                                            

(5-2)								
 G= مدول برشي
I= ممان اينرسي
L= طول شفت	
C= سختي پيچشي
پيچش ميل لنگ ناشي از پيچش ياتاقانهاي ثابت ومتحرك وخمش بازوهاي كوتاه وبلند مي باشد.قطر شفت معادل برابر با قطر شفت ياتاقان هاي كوتاه وبلند مي باشد.قطر شفت معادل برابر با قطر شفت ياتاقان‌هاي ثابت ميل لنگ  در نظر گرفته مي شود.
De=53.97mm
[bookmark: _Toc387682057]5-2- محاسبه شفت معادل ياتاقان ثابت:
شفت معادل ياتاقان ثابت  كه يك استوانه توپر مي باشد. با توجه به مطالب ذكر شده از طريق روابط زير بدست مي ايد.
Ce=C
GIpe/L=GIp/L


De^4/D^4=Le/L
Le=L(De/D)^4
ياتاقان ثابت شماره (1):
De=53.97mm
D=53.97mm
L=31.6mm
Le=31.6mm
Le=31.6(53.97/53.97)^4
Le=31.6mm
ياتاقان ثابت شماره (2):
De=D=53.97
L=32.67mm
Le=32.67(53.97/53.97)^4
Le=32.67mm
ياتاقان ثابت شماره (3):
De=D=53.97
L=35.82mm
Le=35.82(53.97/53.97)^4
Le=35.82mm
ياتاقان ثابت شماره (4):
De=D=53.97
L= 32.67
Le=32.67(53.97/53.97)^4
Le=32.67m
یاتاقان ثابت شماره (5):


[bookmark: _Toc387682058]5-3- محاسبه شفت معادل یاتاقان متحرک


از انجا که طول و قطر یاتاقان های متحرک با هم برابرن بنابراین طول معادل همگی با هم برابرند.
[bookmark: _Toc387682059]5-4- محاسبه شفت معادل بازوی کوتاه:
محاسبه شفت معادل بازوی کوتاه، با توجه به این که این عضو تحت خمش قرار می گیرد، به طریق زیر انجام می گیرد. قسمتی که تحت خمش قرار می گیرد عبارت است از یک مکعب مستطیل به ضخامت b و عرض h و ارتفاع R:

(5-3) 								                                                
که:
C: سختی پیچشی
E: مدول الاستسیته
شکل (5-1) تغییر مکان یک بازو را تحت کویل M نشان می دهد.

[image: ]
[bookmark: _Toc387682240]شکل 5-1: تغییر مکان بازو تحت خمش

شعاع انحناء: Y

اختلاف پیچشی بین دو یاتاقان ثابت و متحرک: 
بر طبق تئوری تیر ها:



جائی که سختی واحد طول بازو برابر است با:                                           

همچنین از شکل (5-1) داریم:					
از طرفی داریم:


برای فولاد داریم:


مشخصات مورد نیاز بازوی کوتاه. جهت محاسبه شفت معادل ان عبارت است:


بنابراین طول شفت معادل برابر است با 


[bookmark: _Toc387682060]5-5- محاسبه شفت معادل بازوی بلند: 
در بازوی بلند نیز همانند بازوی کوتاه آن قسمت از بازو که تحت خمش قرار می گیرد معیار محاسبه شفت معادل می باشد. ابعاد این قسمت دقیقاً نظیر بازوی کوتاه می باشد. 


5-6 محاسبه طول معادل قسمت ابتدایی میل لنگ:
با توجه به شکل (5-2) داریم:


بنابراین طول شفت معادل برابر است با:

(5-4)  			 
[bookmark: _Toc387682061]5-7- محاسبه طول معادل قسمت انتهایی میل لنگ

(5-5) 				                                                  
با توجه به شکل(5-2)  داریم:


بنابراین طول شفت معادل برابر است با:


شکل (5-2) به طور دقیق معادل تمامی قسمت های میل لنگ را نشان می دهد.
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc387682241]شکل 5-2: اقسام میل لنگ

[bookmark: _Toc387682062]5-8- قانون پاندول پیچشی:


حال فرض می کنیم که پاندول از حالت خنثی به اندازه قوس  به هر یک از دو طرف می پیچد مقدار گشتاور T که برای پیچاندن شفت به اندازه لازم می باشد عبارت است از:

(5-6) 									 

که در آن  بر حسب رادیان می باشد. 
مقدار کاری که در این حالت احتیاج می باشد نیز برابر خواهد بود با:


بدین ترتیب با قرار دادن مقدار C در رابطه اخیر خواهیم داشت:

(5-7) 								 

این کار باید برابر انرژی ذخیره شده در وزنه های اینرسی در نقطه حداکثر سرعت باشد. فاصله وزنه ها حول محوری که حول ان می پیچد R می باشد و مسافت سرعت باشد. فاصله وزنه ها حول محوری که حول آن می پیچند R می باشد و مسافت پیموده شده به وسیله آن ها در طول یک سیکل کامل برابر4R می باشد. اگر در هر دقیقه N سیکل وجود داشته باشد. زمان لازم برای یک سیکل 60/N ثانیه می باشد. بنابراین حد متوسط سرعت وزنه های اینرسی برابر است با: 




حال می دانیم که حداکثر طول یک منحنی سینوسی بزرگ تر از طول متوسط ان به نسبت به 1 می باشد. بنابراین حداکثر سرعت v جرم اینرسی  برابر سرعت متوسط N می باشد. به این ترتیب حداکثر سرعت برابر است با:

(5-8) 								  
انرژی ذخیره شده در جسم متحرک برابر است با:

(5-9) 									 
با قرار دادن مقدار Vmax در معادله اخیر خواهیم داشت:

(5-10) 							 
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[bookmark: _Toc387682063]فصل ششم
[bookmark: _Toc387682064] مدل بیست جرمی


[bookmark: _Toc387682065]6-1- مدل بیست جرمی
در این مدل میل لنگ به طول و قطر شفت معادل در نظر گرفته می شود که بیست ممان اینرسی در نقاط مختلف طول آن قرار دارد. محل قرار گرفتن هر ممان اینرسی در وسط طول معادل همان قسمت می باشد. مقدار ممان اینرسی ها در شکل (6-1) آامده است خواهیم داشت:
· J1: ممان اینرسی مجموعه پولی و چرخ زنجیر و نشیمنگاه ان ها 
· J2: ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (1)
· J3: ممان اینرسی بازوی بلند 
· J4: ممان اینرسی یاتاقان متحرک شماره (1) و قطعات رفت و آمدنی ودورانی 
· J5: ممان اینرسی بازوی کوتاه 
· J6: ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (2) 
· J7: ممان اینرسی بازوی کوتاه 
· J8: ممان اینرسی یاتاقان متحرک شماره (2) و قطعات رفت و آمدنی ودورانی
· J9: ممان اینرسی بازوی بلند
· J10: ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (3)
· J11: ممان اینرسی بازوی بلند
· J12: ممان اینرسی یاتاقان متحرک شماره (3) و قطعات رفت و آمدنی ودورانی
· J13: ممان اینرسی بازوی کوتاه
· J14: ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (4)
· J15: ممان اینرسی بازوی کوتاه
· J16: ممان اینرسی یاتاقان متحرک شماره (4) و قطعات رفت و آمدنی ودورانی
· J17: ممان اینرسی بازوی بلند
· J18: ممان اینرسی یاتاقان ثابت شماره (5)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
· J19: ممان اینرسی قسمت انتهایی میل لنگ 
· J20: ممان اینرسی مجموعه فلایویل  و کلاچ و دنده استارت و نشیمنگاه ان ها
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc387682242]شکل 6-1: مدل بیست جرمی

[bookmark: _Toc387682066]6-2- مدل شش جرمی
مدل شش جرمی عبارتند از شفتی به طول و قطر معادل که در شش نقطه از طول آن شش ممان اینرسی قرار می گیرد. محاسبه فرکانس طبیعی ارتعاشات پیچشی میل لنگ و میزان گشتاور و پیچش در هر یک از فرکانس ها
تئوری:
در شکل (6-2) نشان داده شده است که یک شفت که دارای یک سری جرم ها در طول خود باشد. دارای چندین مد آزاد ارتعاشی است. ارتعاش با یک گره به ارتعاش درجه اول و با دو گره به ارتعاش درجه دوم و الی آخر نامیده می شود. عموماً وقتی چند جرم متصل به هم وجود داشته باشد. چند مد ارتعاشی نیز وجود خواهد داشت. 
با افزایش تعداد گره ها، تعداد ارتعاشات آزاد در دقیقه نیز افزایش می یابد. 
شکل  (6-2) منحنی نرمال الاستیک برای چهار مد اصلی ارتعاشات پیچشی یک مدل پنج جرمی را نشان می دهد. برای به دست اوردن فرکانس طبیعی ارتعاشات پیچشی میل لنگ. ابتدا میل لنگ را به صورت شفتی با تعدادی جرم که هر یک دارای ممان اینرسی معینی می باشند، مدل می شود. 
شکل  (6-2) حالت عمومی این مدل را نشان می دهد. 
[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc387682243]شکل 6-2: منحنی نرمال الاستیک

با توجه به شکل J1 تا Jn ممان اینرسی اجرام 1 تا Cn1 C1 n سختی پیچشی شافت بی جرم بین هر یک از دو جرم می باشد. 
داریم:
TO: گشاور سمت چپ J1 که در حالت ارتعاشات آزاد به دلیل عدم نیاز به گشتاور خارجی جهت ارتعاش این مقدار برابر با صفر است. 

:اندازه زاویه پیچش در J1 در سرعت زاویه ای W. 
T1: گشتاور سمت راست J1 که برابر است با:



: میزان پیچش بین J2, J1 که برابر است با:



: زاویه پیچش در J2 که برابر است با:


T2: گشتاور سمت راست J2:


T2: گشتاور سمت راست 2J :



: زاویه پیچش بین J3, J2



: زاویه پیچش در J3:


T3: گشتاور سمت راست J3


محاسبات تا آخرین جرم (Jn) ادامه می یابد. نتیجتاً

: زاویه پیچش Jn


Tn: گشتاور سمت راست Tn:


اگر مقدار W برابر با یکی از فرکانس های ارتعاشات طبیعی سیستم باشد. در این صورت مجموع گشتاور های ایجاد شده در سیستم برابر صفر می شود. وقتی سیستم با فرکانس ارتعاشات طبیعی در حال نوسان
است. حالت تعادل بین نیرو های اینرسی از ارتعاشات جرم ها و نیرو های الاستیک پیچی شفت ها برقرار می باشد و هیچ گشتاور خارجی جهت ارتعاش سیستم مورد نیاز نمی باشد. 
بنابراین فرکانس طبیعی یک سیستم n جرمی به صورت زیر به دست می آید:




از انجائی که فرکانس طبیعی به  زاویه پیچش هیچ گونه ارتباطی ندارد می توان به دلخواه در نظر گرفت. در رابطه به ازا W های مختلف Tn را به دست آورده چنانچه Tn برابر صفر گردد. W مربوطه برابر فرکانس طبیعی سیستم می باشد. در حقیقت ریشه های معادله ، فرکانس های طبیعی ، دومین ریشه فرکانس طبیعی دوم و n- امین ریشه. فرکانس طبیعی n ام سیستم مورد نظر می باشد. 
میل لنگ مورد نظر را همان طوری که در فصل چهارم آمده است می توان به صورت مدل های مختلف بیست جرمی، شش جرمی و دو جرمی در نظر گرفت. در این جا مدل بیست جرمی بررسی می شود. 
[bookmark: _Toc387682067]6-3- محاسبه فرکانس های ارتعاشات طبیعی در مدل بیست جرمی
مشخصات فیزیکی این مدل در فصل 5 آمده است با توجه به این مدل و با تجه به روابط ذکر شده داریم: 


برابر با فرکانس های طبیعی مدل بیست جرمی می باشد. 

این عمل توسط یک برنامه کامپیوتری انجام می شودکه به ازاء   و W های مختلف. T2o محاسبه می گردد. چنانچه T2o برابر صفر شود. W مورد نظر یک فرکانس طبیعی سیستم است. این مدل بیست مد ارتعاشی دارد و دارای بیست فرکانس طبیعی می باشد که تعدادی از این فرکانس های طبیعی عبارتند از:


[bookmark: _Toc387682068]6-4- برنامه کامپیوتری متلب برای  مدل 20 جرمی
%%%%% m-file to calculation natural frequencies of a 20 masses %%%%% model%%%%%%
clc
clear all
syms W
Teta= sym(1:20);
T=sym (1:20);
%%%%%%%%%%%%%% Initialization  J and Teta   %%%%%%%%%%%%%%%%%
J(1)=5.85122e-4;
J(2)=2.0609e-4;
J(3)=1.5446e-3;
J(4)=1.74808e-3;
J(5)=4.5486e-4;
J(6)=4.5486e-4;
J(7)=4.54881e-4;
J(8)=1.74308e-3;
J(9)=1.54460e-3;
J(10)=2.3861e-4;
J(11)=1.5446e-3;
J(12)=1.7431e-3;
J(13)=4.5886e-4;
J(14)=2.1307e-4;
J(15)=4.5486e-4;
J(16)=1.7431e-3;
J(17)=1.5448e-3;
J(18)=2.0867e-4;
J(19)=1.0287e-3;
J(20)=0.15331468;
Teta(1)=1;
%%%%%%%%%%%%%%%% calculation of C %%%%%%%%%%%% 
E=200e9;
C(1:20)=0;
for i=1:20
C(i)=E*J(i)/2;
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%calculation of Teta and T for all masses%%%%%%%%%%
for i=1:19
T(1)=J(1)*(W.^2)*Teta(1);
Teta(i+1)=simplify(Teta(i)-(T(i)/C(i)));
T(i+1)=simplify( T(i)+ J(i+1)*(W.^2)*Teta(i+1));
End

%%%%%%%%% calculation of 20 natural frequencies%%%%%%%%%%%%%
frequency=T(20);
rroots=solve(frequency,W);
for i=1:20
 naturalroots(i)= rroots(2*i-1);
end

naturalrootsperrad=eval(naturalroots)'; %% frequency per rad/sec
naturalrootsperRPM=(naturalrootsperrad*30/pi); %% frequency per RPM


%%%%%%%%%%% calculation of Teta and Torque For  Mode 1 %%%%%%%%%%
W= naturalrootsperrad(2);
for i=1:20
    Torque1(i)=eval(T(i))*pi/180;
    Teta1(i)=eval(Teta(i));
end

%%%%%%%%%%% calculation of Teta and Torque For  Mode 2  %%%%%%%%%%
W= naturalrootsperrad(3);
for i=1:20
    Torque2(i)=eval(T(i))*pi/180;
    Teta2(i)=eval(Teta(i));
end

%%%%%%%%%%% calculation of Teta and Torque For  Mode 3 %%%%%%%%%%
W= naturalrootsperrad(4);
for i=1:20
    Torque3(i)=eval(T(i))*pi/180;
    Teta3(i)=eval(Teta(i));
end

%%%%%%%%%%% calculation of Teta and Torque For  Mode 4 %%%%%%%%%%
W= naturalrootsperrad(5);
for i=1:20
    Torque4(i)=eval(T(i))*pi/180;
    Teta4(i)=eval(Teta(i));
end

%%%%%%%%%%% calculation of Teta and Torque For  Mode 5 %%%%%%%%%%
W= naturalrootsperrad(6);
for i=1:20
    Torque5(i)=eval(T(i))*pi/180;
    Teta5(i)=eval(Teta(i));
End
البته لازم به ذکر است که در این شکل ها فقط سه مد اول ارتعاشی نشان داده شده است. 

جدول 6-1: فرکانس های طبیعی
	ردیف
	natural frequencies

	1
	0

	2
	171920

	3
	521260

	4
	771320

	5
	1053600

	6
	1404600

	7
	2640000

	8
	2876300

	9
	3043400

	10
	3584800

	11
	3713100

	12
	4062700

	13
	4176200

	14
	4800200

	15
	4870500

	126
	5935600

	17
	6775700

	18
	6943200

	19
	8035500

	20
	8460400


جدول 6-2: مد ارتعاشی اول
Mode1= 171920                                                                                      
	Torque1
(N.m)
	Teta1
(Deg)
	MASS

	331.02
	1.0000
	1

	447.15
	0.9961
	2

	1304.5
	0.9811
	3

	2269
	0.9753
	4

	2517.6
	0.9663
	5

	2756.4
	0.9281
	6

	2984.5
	0.8863
	7

	3813.8
	0.8410
	8

	4535.5
	0.8259
	9

	4644.3
	0.8056
	10

	5230.8
	0.6713
	11

	5869.7
	0.6479
	12

	6031.8
	0.6246
	13

	6096.2
	0.5339
	14

	6182.8
	0.3364
	15

	6421.9
	0.2426
	16

	6611.7
	0.2171
	17

	6633.8
	0.1876
	18

	6615.3
	-0.0319
	19

	1.1098e-011
	-0.0763
	20
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[bookmark: _Toc387682244]شکل 6-3: میزان گشتاور در مد اول ارتعاشی مدل بیست جرمی
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جدول 6-3: مد ارتعاشی دوم
Mode 2 = 521260                                                                               
	Torque2
(N.m_)
	Teta 2
(Deg)
	MASS

	3042.9
	1.0000
	1

	4076.2
	0.9641
	2

	10724
	0.8276
	3

	17811
	0.7796
	4

	19489
	0.7093
	5

	20468
	0.4135
	6

	20711
	0.1029
	7

	18795
	-0.2114
	8

	16499
	-0.2858
	9

	16052
	-0.3596
	10

	9433.7
	-0.8240
	11

	1582.1
	-0.8661
	12

	-499.71
	-0.8724
	13

	-1458.1
	-0.8649
	14

	-3392.2
	-0.8176
	15

	-10338
	-0.7662
	16

	-16164
	-0.7252
	17

	-16872
	-0.6530
	18

	-17380
	-0.0948
	19

	-0.24021
	0.0218
	20
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جدول 6-4: مد ارتعاشی سوم
Mode 3= 771320                                                                           
	Torque3
(N.m)
	Teta3
(Deg)
	MASS

	6662.6
	1.0000
	1

	8824.8
	0.9214
	2

	19831
	0.6258
	3

	30524
	0.5372
	4

	32682
	0.4166
	5

	32271
	-0.0794
	6

	29323
	-0.5691
	7

	9195.2
	-1.0141
	8

	-9281.1
	-1.0505
	9

	-12023
	-1.0090
	10

	-23652
	-0.6612
	11

	-34678
	-0.5555
	12

	-36863
	-0.4182
	13

	-36532
	0.1364
	14

	-29695
	1.3200
	15

	5448.3
	1.7706
	16

	36214
	1.7490
	17

	39986
	1.5872
	18

	43080
	0.2644
	19

	-1303
	-0.0254
	20
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[bookmark: _Toc387682071]7-1- روش تعيين عمر ميل لنگ:
ميل لنگ هنگام كار كرد در معرض سيكلهاي خستگي خيلي بالايي قرار دارد .و نياز به تنش ايجاد شده در محدوده الاستيك دارد. در شرايطي كه الاستيك وسيكلها ي خستگي تعداد بالا در كارند منحني (عمر- تنش) به طور رايج استفاده ميشود. در اين شيوه از تنش هاي اسمي تنش هاي متمركز در ريشه شيار يا سوراخ استفاده ميشود. با به حساب آوردن تمركز تنش در سوراخ محدوده خستگی به وسيله فاكتور خستگي كاهش مي يابد.

تاثيرات تنش متوسط را مي توان معادله اصلاح شده گودمن  حساب كرد .منحني S-N مي تواند با وارد كردن ديگر تاثيرات مانند اثرات پرداخت كاري سطح اصلاح شود. به عنوان يك نقطه شروع منحني تنش عمر براي يك عضو شكل پذير وفاقد شيار كه در معرض يك بار كاملامعكوس شونده(Sm=0)قرار دارد با استفاده از ضريب مقاومت خستگي وتوان مقاومت خستگي  بدست امده.

bوبه وسيله ازمايش روي يك نمونه بدست مي ايد.كه در در جدول زيراين اطلاعات براي فولاد فورج شده وچدن شكل پذير اورده شده است.
جدول 7-1: خصوصیات مواد
[image: C:\Users\m&h\Pictures\New Picture.png]

منحني  S-Nبراي يك عضو نرم وفاقد شيار بوسيله معادله زير بيان ميشود.

(7-1) 								 
تاثير شيار بوسيله ضريب خستگي شيار Kfبه حساب اورده ميشود .اين فاكتور به شكل هندسي شيار يا سوراخ وهمچنين ميزان حساسيت مواد بستگي دارد.
حساسيت به شيار براي مواد با فرمول زير تعريف ميشود.
(7-2)q =(Kf-1)/Kt-1                                                                                                           
فاكتور خستگي شيار Kf
فاكتور تمركز تنشKt
زمانيكه ماده حساسيت زيادي به شيار داشته باشد Ktو Kf تقريبا برابر ميباشند. چندين روش براي تخمين فاكتور حساسيت به شيار وجود دارد كه يكي از اين روش ها معادله پترسون  مي باشد
(7-3)q = 1/(1+a/r)                                                                                                                   
q = فاكتور حساسيت  
r = شعاع شيار يا سوراخ
A= خصوصيت طولي مواد
براي فولاد فورج شده 
(7-4) 								a = ./254(2070/su)^1.8     
حساسيت به شيار محاسبه شده براي فولادهاي فورج شده  ./95 ميباشد.كه اين حساسيت بسيار بالاي انها را نسبت به شيار نشان مي دهد.براي چدن شكل پذير نيز از فرمول پترسون استفاده شده است. با استفاده از اين فرمول براي چدن شكل پذيرداريم .q = ./92
بر اساس گفته هاي اقاي شيگلي يراي محافظه كارانه بودن انتخاب q = ./2 براي چدن ها مناسب مي‌باشد در نتيجه اين انتخاب Kf=1.42 مي باشد.نتيجه اين تخمين  بيش از حد غير محافظه كارانه است . مقدار صحيح براي حساسيت به شيار بين اين دو تقريب (معادله پترسون وگفته شيگلي)قرار دارد. منحني S-Nبراي يك عضو شياردار فولاد فور ج شده  با معادله زير بيان ميشود
 (7-5)                                                   Sf = 1124(2*Nf)^-./1704R = Smin/ Smax =1
منحني S-N براي يك چدن شكل پذير شيار دار با Kf =2.93 به وسيله معادله زير نمايش داده ميشود
Sf = 927(2*Nf)^-./1611
R = Smin/ Smax =1
براي به حساب آوردن تنش ميانگين ((Smيعني زمانيكه بارگذاري به طور كامل معكوس نشود از معادله گود من به شكل زير استفاده شده است.

 Sa = تنش تناوبي
 Sm=تنش ميانگين
Su= مقاومت نهايي ماده
SNf = مقاومت خستگي معكوس شده 
مقاومت خستگي براي عضو شياردار فولاد فورج شده با R=-0/2 با فرمول زير نشان داده ميشود.
(7-5) 						Sa =1124 MPA/(2*Nf)^0/17+0.906 
براي چدن شكل پذير با  R=-0/2و Kf =2.93 معادله برابر است با
  Sa =927 MPA/(2*Nf)^0/111+0.939
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در تحقيق حاضر ابتدا مدل بيست جرمي ميل لنگ يعني شافتي به طول و قطر معادل كه در بيست نفطه از طول آن بيست ممان اينرسي قرار مي گيرد تشكيل گرديد. از اين مدل براي محاسبه فركانس طبيعي ارتعاشات پيچشي ميل لنگ و ميزان گشتاور و زاويه پيچش در هر يك از فركانس ها استفاده گرديد. نتايج حاصل از بررسي سه مد اصلي ارتعاشات پيچشي نشان داد كه در حالت مد ارتعاشي اول زاويه پيچش حداكثر با توجه به گشتاور اعمالي، در ابتداي ميل لنگ به مقدار يك درجه مي باشد و در حالت مد ارتعاشي دوم زاويه پيچش حداكثر با توجه به گشتاور اعمالي در دو نقطه يعني در ابتدا و مابين جرم هاي معادل 12 و 14 به مقدار 1 و 1- در جه مي باشد. در حالت مد ارتعاشي سوم با مقايسه نمودار تغييرات گشتاور و نمودار تغييرات زاويه پيچش در طول ميل لنگ مي توان نتيجه گرفت كه زاويه پيچش حداكثر در سه نقطه ابتدا ، مابين جرم هاي 8 و10 هركدام بترتيب به مقدار 1و 1- درجه مي باشد و بر روي شافت معادل شماره 16 زاويه پيچش به حداكثر مقدار خود مي رسد كه مقدار آن نزديك به 2 درجه مي باشد. در حالت كلي  مي‌توان نتيجه گرفت كه مدهاي ارتعاشي نشان داده شده زاويه پيچش معقولي را براي ميل لنگ نشان     مي دهند.
پيشنهادات:
با توجه به تحقيقات انجام گرفته در اين تحقيق پيشنهاد مي شود كه مدهاي بيشتري از ارتعاشات ميل لنگ بررسي شده و در آن مدها نيز زاويه پيچش با توجه به گشتاور وارده بررسي گردد. در ضمن پيشنهاد        مي گردد در كارهاي آينده ارتعاشات انواع ميل لنگ هاي مختلف با استفاده از اين روش مورد بحث و بررسي قرار گيرد.
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‘Table 2.4: Summary of monotonic and cyclic properties for the two matenals.

Monotonic Properties Forged Steal Castiron Ratlo
Average Hardness, HRC 2 18 08
Averago Hardness, 101 o 096
Modulus of elastcity, E, Gpa (ksi) 21 (32088) 178 (25.838) o081
‘Yk‘:’)" Strength (02%offsel), Y3, MPa  gp5 (o) 4z (60 066
Utimate strength, S,, MPa (ksi) 827 (120 658 (89 080
Percent elongation, %EL 54% 10% 019
Percent reduction in area, %RA 58% % 010
Strength coefficient, K, MPa (ksi) 1316 (101) 19 (174) 091
Strain hardening exponent, n 0152 0183 120
True tracture strength, o, MPa (ksi) 980 (142 68 (95) 067
True fracture ductiity, & 87% % 007

Cyclic Proportles Forged Steal Castlron Ratlo
‘F:’l‘l)gus strengh cooficent, or, MPa 10 (o 2 () 082
Fatigue strength exponent, b <0079 0.087 1.10
Fatigue ductity coefficient, & 0671 0202 030
Fatigue ductity exponent, ¢ 0597 05% 147
‘Cyclic yield strength, YS', MPa (ksi) 505 7 519 (@5 103
Cydlic strength coefficent, K', MPa (ksi) 1159 168 1061 (154) 091
Cydlic strain hardening exponent, n* 0128 0114 089
S1= 0{(2N,)° at Ny 10°, MPa (ksi) %9 (52) % @9 [X5)
Average E' Gpa (ksi) 204 (31.437) 174 (25.229) 08s

Note: Forged steel taken as the base for all ratio calculations.
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