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تابستان 1394
چکیده:
در پایان نامه حاضر ، مراحل تحلیل دینامیکی شاتون به روش اجزای محدود ، شرح داده شده است . این روش علاوه بر مسائل سازه ای در مسائل حرارتی ، سیالی و الکترو مغناطیسی نیز کاربرد دارد و نرم افزارهای متعددی برای اجرای این روش ابداع شده است . نرم افزار انسیس در میان نرم افزارهای مشابه چون الگور ، نیسا ، نسترن ولوساس دارای برتریهای نسبی است که عبارتند از : امکان انجام تحلیل در حالت دینامیک ، برخور داری از گستره وسیع المانهای مختلف و سهولت تهیه در بازار با قیمت مناسب . تحلیل دینامیکی شاتون بوسیله نرم افزار انسیس و در دو سرعت 1000 دور بر دقیق به عنوان دور آرام و 5500 دور بر دقیقه ، به عنوان حداکثر دور مجاز موتور ، در زوایای خاص لنگ انجام گرفته است . اولین تحلیل در نقطه مرگ بالا ، پایان مرحله تراکم و آغاز مرحله انبساط و تحلیل های بعدی هم با فواصل  زاویه لنگ انجام شده اند . یعنی در طول  کار یک یک سیکل 36 تحلیل انجام گرفته است . 
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شاتون به عنوان یکی از مهمترین قطعه متحرک موتور ، در نحوه کارکرد و بازده مکانیکی موتور موثر بوده ، اصلاح و بهسازی آن می تواند نقش قابل توجهی در بهبود کارکرد موتور داشته باشد . 
در زمینه تحلیل تنش در شاتون تحقیقات بسیاری انجام گرفته است . ذیلاً به نمونه ای از کاربرد روش اجزای محدود اشاره شده است . 
در سال 1989 میلادی در یک کارخانه ذوب فلزات ، شاتون یک موتور 18 سیلندر دیزل دچار شکست شد . موتور مزبور جهت تامین برق کوره های الکتریکی به کار گرفته شده با معاینه شاتون آسیب دیده مشخص شد شکست در اثر خستگی و پیدایش ترک در رزوه های شاتون رخ داده است . رزوه های مزبور جهت بسته شدن پیچ روی شاتون و اتصال دو تکه شاتون در سوراخ عبور پیچ ایجاد شده بودند . مدل شاتون تحت بارهای تنش در پای رزوه های یاد شده بوده اند . برای کاهش این تنشها ، انحنای پای دندانه ها در مدل کامپیوتری به دو برابر مقدار اولیه افزایش یافته است . با تحلیل مدل اصلاح شده ، نتایج بیانگر کاهش قابل توجه در مقدار تنش پای دندانه ها بوده اند . بیشترین مقدار تنش در این ناحیه از 3200 مگا پاسکال به 1500 مگاپاسکال کاهش یافته است در پای رزوه های شاتون اصلاح فوق الذکر به عمل آمده ، جنس شاتون نیز به نوعی فولاد با مقاومت بیشتر در برابر خستگی تغییر یافت و آثار مثبت این تغییرات در عمل نیز مشاهده گردید. 
در سال 1984 در شرکت تویوتا ، آزمایشاتی روی شاتونهای تولید شده به روش متالوژی پودر انجام شده است و استحکام نهایی 850 مگا پاسکال برای نمونه ها ثبت با توجه به بارگذاری دینامیک شاتون تحلیل تجربی تنش در این قطعه در گستره وسیع کارکرد موتور مشکل می نماید . با این حال چنین تحلیلهایی نیز انجام گرفته اند . به عنوان نمونه در سال 1996 مدل سه بعدی فتوالاستیک نوعی شاتون تهیه شده ، در حالات خاص بارگذاری اندازه تنشها در نقاط خاصی به دست آمده اند . 
با توجه به افزایش کاربرد متالوژی پودر برای تولید فولادی با اشکال پیچیده ذیلا به دو نمونه از تحقیقات انجام شده در این زمینه اشاره می شود . گردیده است . 
تحقیقات انجام شده در سال 1989 در شرکت فدرال موگول بیانگر رسیدن به عدد 950 مگاپاسکال برای استحکام نهایی شاتونهای تولید شده به روش متالوژی پودر می باشند . فولاد مورد استفاده در این آزمایشات حاوی 6% درصد کربن بوده اند . 
در سال 1376 در دانشگاه تربیت مدرس ، پایان نامه ای تحت عنوان « بهسازی و طراحی پیستون ، شاتون و میل لنگ موتور 1600» در مقطع کارشناسی ارشد ، با هدف اصلاح دستگاه حرکتی موتور ارائه شده است . اصلاحات پیشنهادی در این پروژه شامل تغییر شکل شاتون ، تغییر نوع اتصال شاتون و پیستون ، و تغییر جنس می باشند . این اصلاحات باعث کاهش وزن در حدود 110 گرم و افزایش استحکام در مقاطع مختلف شاتون می شوند . در این پایان نامه محاسبات به صورت تقریبی در برخی مقاطع خاص و بدون روش اجزای محدود ، انجام گرفته است . 
در سال 1373 در دانشگاه صنعتی امیر کبیر پایان نامه ای تحت عنوان « بررسی خواص مکانیکی شاتون متالوژی پودر جایگزین شاتون فورج شده » در مقطع کارشناسی ارشد انجام شده است . در این پایان نامه روش متالوژی پودر به جای آهنگری برای تولید شاتون پیکان پیشنهاد شده است . فودلاد توصیه شده برای این روش ، حاوی مقدار بیشتری کربن ، کرم و مولیبدن نسبت به فولاد مورد استفاده در شاتون فعلی می باشد . برای رساندن خواص مکانیکی شاتون متالوژی پودر تا حد خواص مکانیکی شاتون فورج شده ، باید عملیات ساچمه زنی پس از فورج پودر انجام گیرد . 
یک پایان نامه در دانشگاه تبریز با عنوان « جایگزینی شاتون چدنی به جای شاتون فولادی فورج شده » به صورت عملی برای یک موتور تک سیلندر دیزل ، شاتونی چدنی را به روش ریخته گری نمونه سازی کرده اند این شاتون در مرحله آزمایش روی موتور ، نتایج رضایت بخشی ازخود نشان داده است . قابل ذکر است که طرح شاتون فوق کاملا مشابه شاتون اولیه موتور و تاکید پروژه عمدتاً بر جایگزینی جنس و روش تولید جهت کاستن از هزینه ساخت بوده است . 
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شاتون عضوی است که حرکت رفت و برگشتی پیستون را به حرکت دورانی میل لنگ تبدیل می کند . شاتون در پمپها و کمپرسورهای پیستونی نیز به کار می رود و حرکت دورانی را به حرکت رفت و برگشتی پیستون جهت مکش و تراکم سیال تبدیل می نماید . 
شکل ظاهری شاتونها ، بسته به محدوده سرعت کاری موتور یا پمپ و نیز قدرت و گشتاور تولیدی یا مصرفی متغیر است . ولی تمام شاتونها مطابق شکل زیر از سه قسمت شده اند . سر کوچک محل اتصال پیستون با شاتون اصلی سر کوچک ، ، ساق و سر بزرگ تشکیل است و نقطه مرکزی آن ، حرکتی رفت و برگشتی ، مشابه حرکت پیستون دارد . 
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اتصال بین پیستون و شاتون ، توسط قطعه ای به نام گژن پین یا پین انگشتی برقرار می شود . از آنجایی که حرکت پیستون رفت و برگشتی و حرکت شاتون ، ترکیبی از انتقال و دوران می باشد ، اتصال بین این دو عضو باید به صورت لولا باشد ، تا شاتون در عین ارتباط با پیستون ، بتواند نسبت به آن دوران کند . 
در اتصال تمام شناور ، گژن پین نسبت به پیستون ثابت و نسبت به شاتون دارای قابلیت چرخش می باشد . در این طرح یک بوش برنجی به صورت پرسی در سر کوچک شاتون جا زده ، برای کاهش اصطکاک سطح تماس بین بوش و گژن پین ، روغن توسط یک سوراخ در سر کوچک شاتون تامین می شود . 
در اتصال نیمه شناور گژن پین ، در شاتون پرس شده ، می تواند نسبت به پیستون دوران نماید در چنین طرحی نیاز به روغنکاری از شاتون به پیستون منتقل شده ، در دو طرف پیستون دو سوراخ برای روغنکاری سطوح اصطکاکی ایجاد می شود . 
ساق دو سر بزگ و کوچک را به هم ارتباط می دهد و برای کاهش وزن ، معمولا دارای ضخامت کمتری نسبت به سر شاتون است . تاکنون اشکال مختلفی برای سطح مقطع ساق پیشنهاد شده است ، از جمله سطح مقطع مدور ، بیضوی و «I »  شکل . مورد اخیر بدلیل وزن کمتر و استحکام مطلوب ، بیشتر به کار می رود . با کاهش طول ساق شاتون و ثابت ماندن نسبت تراکم موتور میزان گشتاور و نیروی تولیدی آن افزایش می یابد . همچنین طول ساق در استحکام و نیز میزان ساییدگی جداره سیلندر در اثر تماس با پیستون موثر است . سر بزرگ محل اتصال شاتون با میل لنگ و مرکز آن ، حرکتی دورانی مشابه حرکت میل لنگ دارد . برای جلوگیری از سایش شاتون در سر بزرگ دو یاتاقان که جنس سختی دارند بین شاتون و میل لنگ قرار می گیرد و در سطح داخلی سر بززگ شاتون ، دو شیار برای ثابت کردن یاتاقانها ایجاد می شود . سر بزرگ شاتون معمولاً به صورت دو تکه تولید می شود ، این دو قطعه پس از قرار گیری روی میل لنگ بوسیله دو پیچ به هم بست در شاتونهای دو تکه قطعه زیرین سر بزگ را کپه مینامند . در کپه و شاتون دو سوراخ برای عبور ایجاد می شود . 
جرم شاتون و توزیع آن نقش مهمی در کارکرد موتور دارند . به اختصار می توان گفت با افزایش جرم شاتون ، اتلاف انرژی در موتور ، افزایش و راندمان آن کاهش می یابد . کنترل ارتعاشات و تعادل موتور نیز به توزیع جرم و محل مرکز شاتون و سایر قطعات متحرک بستگی دارد . باید دقت نمود تا جرم شاتون و محل مرکز جرم آن از محدوده مشخصی تجاوز ننماید . در انواع شاتون ، دو راه برای تنظیم جرم و محل مرکز جرم وجود دارد در برخی شاتونها وزنه های تعادل در دو سر شاتون تعبیه می شود . پس از اتمام عملیات ماشینکاری ، با کاستن از طرح وزنه ها ، جرم شاتون و محل مرکز جرم آن تنظیم می شود و در محدوده خاصی قرار می گیرد . در عمل هر یک از دو سر شاتون روی یک ترازو قرار می گیرند و به جای جرم کلی و محل مرکز جرم ، مقدار جرم نشان داده شده توسط دو ترازو ، مورد قرار می گیرد .
در برخی دیگر از شاتون ها ، وزنه های روی دو ترازو قرار می گیرند و بر اساس جرم سر کوچک و بزرگ دسته بندی می شوند . تعداد این گروههای وزنی در مواردی به 100 گروه نیز می رسد وتمام شاتونهای مورد استفاده در یک موتور ، باید از یک گروه انتخاب شوند . 
[bookmark: _Toc346381451]1-2- عناصر تشکیل دهنده شاتون 
[bookmark: _Toc346381452]1-2-1- مهمترین پارامترها در انتخاب جنس شاتون
عبارتند : 
1- استحکام تسلیم حد خستگی 
2- حساسیت به ترک های سطحی 
3- جرم حجمی و قیمت 
4- فولاد به دلیل داشتن استحکام زیاد 
5- قیمت مناسب 
و نیز امکان انجام عملیات حرارتی مختلف برای حصول طیف گسترده ای از خواص مکانیکی ، معمول ترین ماده در تولید شاتون است . عموماً از فولادهای کربنی با درصد کربن بین 2% تا 4% در تولید شاتون استفاده می شود . در مواردی نیز فولادهایی با عناصر آلیاژی کرم ، نیکل یا مولیبدن و یا فولادهای کم کربن با زمینه مارتنزیتی به کار می روند . 
در جدول زیر خواص مکانیکی چند نوع فولاد مشاهده می شود . با توجه به اینکه در این موتورها ، مقادیر زیاد گشتاور در دورهای بالا تولید می شود ، استحکام شاتون نیز از اهمیت بسزایی برخودار است . با توجه به توضیحات فوق ، استفاده از آلیاژهای گرانقیمت تیتانیوم در اینگونه موتورها معمول است آلیاژهای تیتانیوم ، با دارا بودن جرم حجمی در حدود نصف فولاد ، دارای خواص مکانیکی مشابه با فولادهای آلیاژی مقاوم هستند . در جدول زیر خواص چند نوع از آلیاژهای تیتانیوم ارائه شده است . 

[bookmark: _Toc346381521]جدول 1-1 خواص میکانیکی چند نوع فولاد
	استحکام کششی
MPa
	استحکام تسلیم
MPa

	210
	420

	900
	700

	1100
	800


[bookmark: _Toc346381522]جدول 1-2 خواص مکانیکی چند آلیاژ تیتانیوم
	سختی برینل
HB
	درصد ازدیاد طول
X
	استحکام کششی
MPa
	استحکام تسلیم
	نام اختصاری
آلیاژ

	125
	30
	390 تا 460
	180
	

	300
	160
	540 تا 740
	360
	

	300
	8
	1080
	1000
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc346381453]فصل دوم
[bookmark: _Toc346381454]روشهای ساخت شاتون 


[bookmark: _Toc346381455]2-1- روشهای فورجینگ 
تا دو دهه قبل تنها روش شاتونهای فولادی ، روش فورجینگ بود . روش فورچ پودر به دلیل داشتن مزایای اقتصادی قسمتی از بازار فروش شاتون موتورهای بنزینی را به خود اختصاص داده است . در مورد موتورهای دیزل ، هنوز هم قسمت عمده بازار در اختیار روش فورج سنت در روش فورجینگ ، قلبی از شاتون تهیه می شود . قطعه ای فولادی با ابعاد مناسب پس از رسیدن به دمای خاصی ( کمتر از دمای ذوب ) در نیمه پایینی قالب قرار می گیرد . نیمه بالایی قالب با ضربه شدیدی توسط یک پرس روی نیمه پایینی که حاوی قطعه فولادی است می نشیند . این ضربه شدید باعث می شود قطعه شکل شاتون را به خود بگیرد . پس از سرد شدن ، زوائدی که در محل تماس دو نیمه قالب روی قطعه شده اند ، جدا می شوند و با گذاراندن عملیات حرارتی مناسب جهت رفع تنشهای به وجود آمده در قطعه ، شاتون آماده ماشینکاری می شود . 
[bookmark: _Toc346381456]2-2- روشهای فورج پودر 
در روش فورچ پودر که نوعی متالوژی پودر می باشد ، پودر همگنی که حاوی مواد مورد نظر برای آلیاژ مناسب به همراه چسب مخصوص در قالب شاتون ریخته شده ، قالب به همراه محتویات آن حرارت داده می شود تا ذرات پودر تحت تاثیر چسب و حرارت به هم ملحق شده ، قطعه واحدی را تشکیل دهند . این عمل را زینتر کردن با تف جوشی می نامند . قطعه بدست آمده دارای چگالی و استحکام کمتر نسبت به فولاد معمولی است . بنابراین برای تراکم ذرات تشکیل دهنده آن ، تا حد چگالی فولاد معمولی ، عملیات فورج روی قطعه انجام می گیرد . قطعه به دست آمده در این مرحله دارای چگالی و استحکام نزدیک به شاتون فورج شده است . 
مزیت اصلی روش فورج پودر بر فورج سنتی نیاز کمتر به عملیات ماشینکاری است که باعث کاهش مواد ، زمان و هزینه صرف شده برای تولید شاتون می شود . 
به دلیل سرعت و شتاب زیاد حرکت شاتون ، ماشینکاری آن از حساسیت بالایی برخوردار است . قطر داخلی و ضخامت سرهای کوچک و بزرگ ، نشیمنگاههای پیچ و مهره و سوراخ عبور پیچ از جمله نقاط حساس در ماشینکاری هستند که علاوه بر تلرانسهای اندازه ، تلرانسهای دقیق هندسی نیز باید در آنها رعایت شود . در شکل (1-2) قسمت هایی از شاتون که به ماشینکاری نیاز دارند و نیز حدود دقت هر قسمت مشخص شده اند . قبل از ماشینکاری قطر داخلی سر بزرگ شاتون ، باید کپه را از شاتون جدا نمود تا بعد از بستن پیچها ، ماشینکاری انجام شود . برای جدا کردن کپه از شاتون ، دو روش وجود دارد . در روش اول قطعه از محل مورد نظر بریده می شود ، سپس سطوح تماس دو تکه شاتون ، به دقت ماشینکاری می شوند ، تا بعد از بسته شدن دو قطعه به یکدیگر ، سطوح تماسی کاملی به دست آیند . 
[image: عکس 2]
[bookmark: _Toc346381481]شکل 2-1 تلرانس لازم در ماشینکاری در قسمتهای شاتون[4]

این روش در شاتونهای فورج شده به کار می رود . بسیاری از مراحل عملیات ماشین کاری فوق ذکر در شاتونهای متالوژی پودر مستلزم زمان ، هزینه و دور ریز کمتر مواد است . ذیلاً به برخی از این موارد اشاره می شود . 
· عدم نیاز به ماشین کاری سطح نشیمنگاهها و مهره پیچ 
· عدم نیاز به سوراخ کاری سر کوچک ( تنها به ماشینکاری سوراخ موجود نیاز است ). 
· نیاز به براده برداری کمتر در ماشینکاری سطح داخلی سر بزرگ . 
روش دیگری که در چند سال اخیر تولید شاتون مورد توجه قرار گرفته ، زینتر کردن بدون فورج است . این روش نیز نوعی متالوژی پودر می باشد . بنابراین مشابه بخش زینتر کردن فورج پودر است ، با این تفاوت که در این روش سعی بر آن است تا حد امکان چگالی و استحکام به فولاد معمولی نزدیک باشد تا بتوان از آن در شرایط سخت کار شاتون بهره گرفت . پس از زینتر کردن ، ماشین کاری نسبت به روشهای فورج پودر و فورج سنتی کمتر است . با وجود پیشرفتها و نتایج مثبت به دست آمده در زمینه شاتونهای زینتر شده ، به دلیل نیاز به عملیات حرارتی و قابلیت کم ماشین کاری اینگونه شاتونها ، هنوز از این روش برای تولید انبوه شاتون بهره گرفته نشده است . در شکل زیر نمودار مقایسه تولید شاتون تا قبل از ماشینکاری به سه روش فروج سنتی ، فورج پودر و زینتر کردن مشاهده می شود . شکل زیر نیز مقایسه هزینه تمام شده برای دو نوع شاتون فورج شده ، شاتونهای فورج پودر و زینتر شده را نشان می دهد . یکی از دو نوع شارتون فورج شده بوسیله برش و دیگری با شکستن به دو قطعه تقسیم شده است . 
1- [image: 3]فورج 
2- فورج پودر 
3- زینتر کردن    




[bookmark: _Toc346381482]شکل 2-2  مقایسه هزینه شاتونهای تولید شده به سه روش فورج[4]
[image: 4]
1- فورچ و بریدن سر بزرگ 
2- فورج و شکستن سر بزرگ 
3- فورج پودر 
4- زینتر کردن 


[bookmark: _Toc346381483]شکل 2-3  مقایسه هزینه ماشین کاری شاتونهای تولید شده با چهار روش[4]
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[bookmark: _Toc346381457]فصل سوم
[bookmark: _Toc346381458]دینامیک شاتون 


[bookmark: _Toc346381459]3-1- روابط سینماتیک شاتون 
در شکل زیر مدل ساده ای از وضعیت قرار گیری و حرکتی پیستون ، شاتون و میل لنگ مــشاهده می شـــود . θ زاویه چرخشی میل لنگ نسبت به نقطه مرگ بالاست و از  تا  تغییر می کند . 𝜑 زاویه شاتون با خط قائم است و با تغییر 𝜃 و 𝜑 نیز با دامنه ای کمتر از نوسان می کند R شعاع لنگ یعنی فاصله محور پین لنگ تا محور اصلی میل لنگ ، l فاصله مرکز سر کوچک تا مرکز سر بزرگ و b فاصله مرکز جرم شاتون تا مرکز سر بزرگ است . x نیز فاصله پیستون تا محور میل لنگ می باشد و متغییر است . 
[image: 5]
[bookmark: _Toc346381484]شکل 3-1  مدل ساده ای از اجزای متحرک[3]

بین 𝜃 و 𝜑 رابطه زیر برقرار است : 
(3-1) 							 l                            
(3-2)			   φ= -                                                                  
علامت منفی در رابطه (3-1) به دلیل افزایش 𝜃 و 𝜑 در دو جهت مخالف ظاهر شده است . موضع پیستون نسبت به محور میل لنگ بر حسب 𝜃 و 𝜑 عبارتست از : 
(3-3)			 x= R                                                                   
با جایگزینی 𝜑 از رابطه (3-2) داریم : 
(3-4)			 x=R                                                        
مشتقات اول و دوم رابطه فوق نسبت به زمان روابط سرعت و شتاب حرکت پیستون را به دست می دهند . در روابط زیر ، 
· t زمان 
· 𝜔 سرعت زاویه ای میل لنگ است که ثابت فرض می شود . 
(3-5)	                                                          v=
(3-6) 			  a =       
محاسبه سرعت و شتاب زاویه ای شاتون نیز به سادگی و با مشتق گیری از 𝜑 ممکن می باشد . 
(3-7)			                                                           
(3-8)		                                 
[bookmark: _Toc346381460]3-2- محاسبه شتاب مرکز جرم شاتون 
برای محاسبه دقیق شتاب مرکز جرم شاتون ، باید از روشهای برداری استفاده نمود . شماتیکی از شاتون مشاهده می شود . نقاط C , G , P به ترتیب عبارتند از : مرکز سر کوچک ، مرکز جرم و مرکز سر بزرگ شاتون ، با داشتن شتاب نقطه P و سرعت و شتاب زاویه ای شاتون ، شتاب هر نقطه دیگر از جسم قابل محاسبه است . در رابطه (3-9) همه کمیات برداری هستند .  شتاب مرکز جرم  شتاب مرکز سر کوچک ( شتاب پیستون )  و  سرعت و شتاب زاویه ای  و  سرعت نسبی و شتاب نسبی مرکز جرم نسبت به شاتون است . 
(3-9)			                 
با توجه به صلبیت شاتون ، محل مرکز جرم ثابت بوده ، دو جمله آخر از رابطه فوق حذف می شوند . با جایگذاری از روابط قبل در رابطه (3-9) و انجام محاسبات ، مولفه های شتاب مرکز جرم در دو راستای افقی و عمودی به دست می آیند و عبارتند از : 
(3-10)			                                                                          
(3-11)		            
[bookmark: _Toc346381461]3-3- نیروهای استاتیکی شاتون 
نیرهای استاتیکی نیروهای هستند که در همه حال به طور ثابت بر شاتون وارد می شوند . این نیروها عبارتند از فشار ناشی از جازدن بوش در سر کوچک و پیش بار لازم برای بستن پیچهای سر بزرگ شاتون . در ابتدا به محاسبه نیروهای استاتیکی می پردازیم . به دلیل وجود بوش در سر کوچک شاتون ، فشاری یکنواخت و دائمی بر سطح داخلی این سر اعمال می شود . تداخل کلی بوش و سر کوچک ، به دو عامل بستگی دارد . این دو عامل عبارتند از : اختلاف دمای سوار کردن دو قطعه با دمای کاری و اختلاف قطر دو قطعه قبل و بعد از جا زدن . p فشار بین دو قطعه پس از جا زدن از رابط زیر محاسبه می شود . 
(3-12)			  p= δ                                         در این رابطه : 
· δ تداخل کلی 
· R شعاع داخلی سر کوچک ، 
·  شعاع خارجی سر کوچک ، 
·  شعاع داخلی بوش 
·  مدول الاستیسیته و ضریب پواسون شاتون 
·  و νi مدول الاستیسیته و ضریب پواسون بوش می باشند . 
در محل بستن پیچها نیز بدلیل کشش اولیه پیچ ، نیرویی به طور دائمی اعمال می شود . این نیرو از رابط 
(3-13)			 F=                                                                                     
(3-14)			  k= (                                          
بدست می آید در این رابطه T گشتاور بستن پیچ ،  قطر متوسط دندانه ها ، d قطر خارجی ، λ زاویه پیشروی ، a نصف زاویه بین دندانه ها و μ و  به ترتیب ضریب اصطحکاک بین پیچ و مهره و سرپیچ با نشیمنگاه آن می باشند . 
[bookmark: _Toc346381462]3-4- نیروهای دینامیکی شاتون 
مطابق شکل زیر ، نیروهاس گسترده ( فشار تماسی ) در سطوح داخلی دو سر بزرگ و کوچک شاتون از طرف پیستون و میل لنگ اعمال می شوند . مولفه های افقی و عمودی این نیروها نیز در شکل زیر دیده می شوند. عکس العمل نیروهای  بر پیستون و عکس العمل نیروهای  بر میل لنگ وارد می شود . در شکل زیردیاگرام آزاد پیستون با نیروهای وارده ازطرف شاتون ، محفظه احتراق و جدار سیلندر مشاهده می شود. 
[image: 6]
[bookmark: _Toc346381485]شکل 3-2 دیاگرام آزاد شاتون[3]

علامت منفی برای نیروهای   با توجه به آنکه این نیروها قرینه نیروهای وارد بر شاتون هستند ، منظور شده است . 
فشار گاز درون محفظه احتراق تابعی از زاویه دوران میل لنگ است ودر هر سیکل کاری موتور تکرارمی شود . این سیکل کاری موتورهای چهار زمانه  می باشد . شکل (3-3) نمونه ای از نمودار فشار گاز بر حسب زاویه دوران میل لنگ را نشان می دهد . 
[image: 7]
[bookmark: _Toc346381486]شکل (3-3) دیاگرام پیستون[3]

مطابق شکل ، فشار درون محفظه احتراق از اواسط مرحله تراکم شروع به افزایش کرده ، با جرقه شمع و شروع احتراق در  تا  قبل از نقطه مرگ بالا ، افزایش فشار ، آهنگی سریعتر می یابد ودر  تا  بعد از نقطه مرگ به بیشترین حد خود می رسد . سپس طی حرکت پیستون رو به پایین ، فشار کاهش می یابد و طی مراحل تخلیه ، مکش و نیمه اول تراکم ، فشار در حدود فشار جو ثابت می ماند . 
با توجه به شکل (3-3) می توان رابطه تعادل نیروهای وارد بر پیستون را در راستای قائم نوشت . در رابطه زیر 
(3-15)				  -PA-                                                       
(3-16)				                                                   
 A – سطح مقطع پیستون 
m – جرم پیستون 
a – شتاب پیستون است 
علامت نیروی اصطکاک به جهت حرکت پیستون بستگی دارد . به این ترتیب ،  یکی از نیروهای وارد بر شاتون شکل (3-3) بدست می آید و با داشتن سه معادله تعادل در صفحه ، سه نیروی دیگر نیز ، براحتی قابل محاسبه اند . در روابط زیر m جرم شاتون و I ممان اینرسی حول محور عمود بر صفحه گذرنده از مرکز جرم است . k ,j , i بردارهایی که در راستای  افقی ، قائم و عمود بر صفحه هستند . 
(3-17)	                             
(3-18)	                          
(3-19)  
با جایگذاری φ بر حسب θ در رابطه (3-19) مقدار بر حسب  بدست می آید که این دو نیرو قبلاً محاسبه شده اند . 
(3-20)		                                                     با در دست داشتن مقدار  نیز از رابطه (3-17) قابل محاسبه است . 
اتصال بین شاتون با پیستون و میل لنگ ، اتصالی لغزشی است ورودی لایه ای از روغن انجام می شود ، از این رو نیروها در دو سر شاتون ، دارای توزیع هیدرو دینامیک مشاب یاتاقانهای لغزشی هستند پارامترهای دخیل در پروفیل فشار عبارتند از : 
· μ لزجت روغن N سرعت دورانی یاتاقان 
· W میزان بار وارده 
· d قطر یاتاقان 
· C لقی اعضای داخلی و خارجی یاتاقان وارد بر یاتاقان عبارتند از : 
(3-21)			   p =                                                                                 
(3-22)				 S= (                                                               
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بیشترین مقدار فشار در پروفیل ، به S و l/d بستگی دارد و برای تعیین آن ، نمودار تجربی شکل زیر ارائه شده است . از این نمودار نسبت به بار واحد یاتاقان و بیشترین فشار در پروفیل بار بدست می آید . پس از خواندن مقدار r از نمودار شکل (3-4) می توان بیشترین مقدار فشار در یاتاقان را محاسبه نمود . 
(3-23)			                                                                                  
[bookmark: _Toc346381463]3-5- مرکز جرم وجرمهای تعادل درشاتون 
شتاب قطعات متحرک موتور باعث به وجود آمدم نیروهای اینرسی می شود ، این نیروها به جرم و شتاب حرکت پیستون ، شاتون و میل لنگ بستگی دارند . با توجه به مقدار بالا و متغیر شتاب حرکت این قطعات ، مقدار نیروی اینرسی به طور دائم در حال تغییر است . این نیروها بر بدنه موتور وارد می شوند و باعث لرزش بدنه می گردند . موتور نیز این لرزش را به بدنه خودرو و سرنشینان منتقل می کند . بنابراین ، خنثی کردن تمام یا قسمتی از نیروهای اینرسی ، کمک شایان توجهی به کارکرد نرم و بی صدای موتور و آسایش سرنشینان خودرو خواهد بود . در شکل زیر دستگاه حرکتی موتور به طور ساده ای نشان داده شده است . 
به جای شاتون دو جرم متمرکز قرار گرفته اند ، به گونه ای که جرم کلی ثابت بماند و محل مرکز جرم نیز تغییر نکند . بنابراین بین این دو جرم روابط زیر برقرار است . 
(3-24)		                                                                              
(3-25)		                                                                              
در روابط فوق : 
·  به ترتیب جرم کلی ، جرم سر کوچک و جرم سر بزرگ 
·  فواصل مرکز سرهای بزرگ و کوچک از مرکز جرم شاتون می باشد . اثر پیستون نیز به شکل جرم متمرکز  نشان داده شده است . به جای جرم لنگ معادل در سر بزرگ شاتون اعمال شده است . این جرم همان نیروی اینرسی لنگ را تولید می کند و مقدار آن برابر است با : 
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(3-26)			                                                             
  : جرم لنگ 
R  : شعاع لنگ 
R':  فاصله مرکز جرم لنگ تامحور میل لنگ است . 
مجموع جرمهای پیستون و سر کوچک شاتون ، جرم رفت برگشتی و مجموع جرم سر بزرگ و جرم معادل لنگ ، جرم دورانی را تشکیل می دهند . با ضرایب این اجرام در شتاب پیستون و شتاب سر بزرگ شاتون ، نیروهای اینرسی موتور به دست خواهند آمد . با در نظر گرفتن رابطه تقریبی برای شتاب پیستون ، نیروی اینرسی رفت و برگشتی ، عبارت است از : 
(3-27)			                 
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در رابطه زیر 
 
l : فاصله دو سر بزگ و کوچک شاتون 
R : شعاع لنگ است 
در این رابطه ، جمله اول نیروی اینرسی اولیه و جمله دوم نیروی اینرسی ثانویه می باشد . همانطور که مشاهده می شود ، نیروی اینرسی رفت و برگشتی ، ثابت نیست و به زاویه لنگ بستگی دارد ، در صورتی که نیروی اینرسی دورانی ، مقدار ثابتی است و عبارت است از : 
(3-28)                                                                                      
نیروی اینرسی دورانی هر لنگ توسط یک وزنه تعادل که روی میل لنگ و در جهت مخالف لنگ نصب می شود ، خنثی می گردد . با حذف شدن نیروی اینرسی دورانی تنها با نیروی اینرسی رفت و برگشتی سروکار خواهیم داشت .
با توجه به آنکه سیلندر 4 با سیلندر 1 هم فاز و سیلندرهای 2 و 3 ، 180° با اسیلندر 1 اختلاف فاز دارند ، می توان مجموع نیروهای اینرسی رفت و برگشتی موتور را به شکل زیر نوشت :
(3-29)	                           
(3-30)                                                                  
مشاهده می شود که در موتور چهار سیلندر ، نیروهای اینرسی ثانویه بر خلاف نیروهای اینرسی اولیه به طور خنثی نشده و نامتوازن می مانند .
(3-31)                                           
 
(3-32)                                                                
در روابط فوق a فاصله دو سیلندر متوالی است . در مورد گشتاورهای اینرسی نیز همانند نیروهای اینرسی مشاهده می شود که گشتاور نیروهای ثانویه بر خلاف گشتاور نیروهای اولیه به طور نامتوازن می مانند و موجب لرزش موتور می گردند . در عمل جرم وزنه های تعادل میل لنگ طوری در نظر گرفته می شود که علاوه بر نیروهای اینرسی دورانی  ، قسمتی از نیروهای اینرسی رفت و برگشتی نیز خنثی شوند . در سالهای اخیر استفاده از میله های موازنه گر در موتورهای چهار سیلندر بزرگ معمول شده است . این میله ها نیروهای اینرسی قرینه نیروهای رفت و برگشتی تولید می کنند . 
یکی از دلایل مهم استفاده از موتورهای شش یا هشت سیلندر آن است که در این موتورها نیروها و گشتاورهای ثانویه نیز خنثی می شوند و هیچ نیروی اینرسی نامتوازنی در موتور باقی نمی ماند . در نتیجه کارکرد موتور نرمتر و بی صداتر می شود .  
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[bookmark: _Toc346381466]4-1- انتخاب جنس و تولید شاتون قبل از ماشینکاری 
اتصال شاتون به پیستون ، در موتور از نوع تمام شناور است ، یعنی گژن پین نسبت به پیستون ثابت و در شاتون قابلیت چرخش دارد . 
در حال حاضر برای تولید شاتون از دو نوع فولاد استفاده می شود . این دو نوع فولاد ، مطابق استاندارد شرکت تراکتورسازی ایران TF 0117 و TF 0738 نامیده می شوند . نزدیکترین معادله های این دو فولاد ، مطابق کلید فولاد عبارتند از : 36 Mn 5 و 41 Cr 4 . 
در جداول زیر ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی این دو نوع فولاد ذکر شده است 
[bookmark: _Toc346381523]جدول 4-1 ترکیب شیمیایی فولادهای مورد استفاده در شاتون پژو 1600
	Cr
	Mn
	P
	S
	Si
	C
	

	-
	3/1 تا 7/0
	حداکثر 025/0
	01/0 تا 015/0
	1/0 تا 1/0
	31/0 تا 4/0
	0117 TF

	9/0 تا 2/1
	9/0 تا 6/0
	حداکثر 035/0
	حداکثر 035/0
	حداکثر 4/0
	38/0 تا 45/0
	0738 TF


[bookmark: _Toc346381524]جدول 4-2 خواص مکانیکی فولادهای مورد استفاده در شاتون پژو 1600
	سختی HB
	استحکام کششی
MPa
	استحکام تسلیم
MPa
	

	233تا 254
	800
	650
	0117 TF

	223تا290
	900
	700
	0738 TF



تولید بعضی شاتون به روش فورج انجام می گیرد . پس از حذف زاویه ناشی از ضربه فورج در محل اتصال دو نیمه قالب ، عملیات حرارتی جهت دفع تنشهای چسماند و حصول ساختار مطلوب روی قطعه انجام می گیرد . شکل (4-1) قطعه را پس از عملیات فورج نشان می دهد . 
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مهمترین عملیات ماشینکاری روی شاتون عبارتند از : 
· ماشینکاری دقیق آن برای رسیدن به قطر ایجاد سوراخ در سر کوچک شاتون مطلوب 
· بریدن شاتون در محل سربزرگ و ماشینکاری سطوح تماس دو قطعه 
· ماشینکاری دقیق قطر داخلی سر بزرگ بعد از بستن دو تکه بوسیله پیچ 
· ماشینکاری محل نشستن پیچ ها و مهره ها 
· ایجاد سوراخهای عبور پیچ 
· رساندن عرض سر بزرگ به اندازه مطلوب 
· رساندن ضخامت سرهای بزرگ و کوچک به اندازه مطلوب 
· رس کردن بوش برنجی در سر کوچک شاتون 
· ایجاد سوراخ روغنکاری در سر کوچک 
· کاستن از طول وزنه های تعادل در دو سر قطعه  
جهت رسیدن به وزن مطلوب ( این عملیات ممکن است در چند مرحله انجام گیرد تا نهایتاً جرم مناسب حاصل شود .)  شاتون پس از اتمام عملیات ماشینکاری مطابق شکل زیر نشان داده می شود . 
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شکل (4-2 ) شاتون 1600 پس از اتمام عملیات ماشینکاری نشان می دهد . شاتونها در 7 گروه وزنی دسته بندی می شوند . هر شاتون بوسیله یک خال رنگی که نشان دهنده گروه وزنی آن است ، علامتگذاری می شود . در مرحله نصب شاتونها روی موتور باید دقت شود تا چهار شاتون هر موتور از یک گروه وزنی انتخاب شوند . 
لازم به ذکر است : 
طرح و جنس شاتون باید نمونه موجود را تحلیل کرده ، استحکام آن را در برابر بارهای وارده در شرایط مختلف کاری بررسی نمود . در پایان نامه حاضر ، شاتون اتومبیل پژو 405 نیز در برابر بارهای وارده تحلیل شده است . با توجه به پیچیدگی شکل و بارهای وارد بر شاتون ، تنها راه عملی برای تحلیل قطعه و محاسبه تنشها در نقاط مختلف ، روش المانهای محدود با استفاده از کامپیوتر می باشد . این تحلیل طی مراحل زیر انجام گرفته است ؛
· ایجاد مدل شاتون در کامپیوتر 
· اعمال شرایط مختلف مرزی و جسمی بر مدل و حل آن 
· بررسی نتایج حاصله 

[bookmark: _Toc346381467]4-2- ترسیم شاتون در کامپیوتر 
 مدل کامپیوتری نیز به ترتیب فوق الذکر ایجاد می شود . به این معنی که به وسیله نوم افزار اتوکد ، شاتون فورج شده عیناً و با تمام ریزه کاریها و ظرافتها مدل شده ، در مرحله بعد ، مدل مطابق نقشه ماشینکاری اصلاح شده تا به شکل نهایی خود برسد . پس از رسیدن شاتون به شکل نهایی ، جرم محل مرکز جرم و ممان اینرسی آن با استفاده از نرم افزار اتوکد محاسبه شده اند . با تبدیل فرمت dwg به igs مدل از اتوکد به نرم افزار انسیس منتقل شده تا تحلیلهای لازم روی آن انجام گیرد . مطابق شکل زیر : 
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همانطور که در شکل (4-3) مشاهده می شود ، دو صفحه XY و XZ صفحات تقارن شاتون هستند . شاتون نسبت به صفحه YZ از لحاظ هندسی متقارن است ولی با دقت در دیاگرام آزاد شاتون در شکل (3-2) در می یابیم که این صفحه از لحاظ دینامیکی صفحه تقارن شاتون نیست . اما شاتون نسبت به صفحه XY ، علاوه بر تقارن هندسی ، دارای تقارن دینامیکی نیز می باشد . زیرا نیروها در دو سوی این صفحه به صورتی کاملاً متقارن اعمال می شوند و حرکت شاتون به موازات این صفحه انجام می گیرد . بنابراین مدل کامپیوتری ، توسط این صفحه برش خورده ، تنها نیمی از مدل به نرم افزار انسیس منتقل شده است . لازمه تقارن کامل شاتون نسبت به صفحه XY آن است که محل برش آن توسط صفحه در جهت محور Z حرکت نکند . این شرط بر مدل انتقال یافته به نرم افزار انسیس اعمال گشته است . 
[bookmark: _Toc346381468]4-3- محاسبه نیروی استاتیکی با استفاده از نرم افزار انسیس 
برای تحلیل شاتون باید بارهای اعمالی بر قطعه شبیه سازی شده ، بر مدل کامپیوتری وارد شوند . هر چه شبیه سازی این نیروها دقیقتر باشد ، نتایج حاصل به واقعیت نزدیکتر خواهند بود . عملاً مجبوریم در بسیاری موارد از داده های تقریبی استفاده کنیم . 
همانطور که در فصل قبل متذکر شدیم ، نیروهای وارد بر شاتون به دو دسته استاتیکی و دینامیکی تقسیم می شوند . در اینجا ابتدا به محاسبه نیروهای استاتیکی وارد بر شاتون پیکان می پردازیم . 
نیروی وارده از طرف پیچ بر شاتون با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه است . پارامترهای موجود در این روابط و مقادیر آنها عبارتند از : 
(4-1)                                                                                                              F = 
(4-2)	                                                          k = ( 
T = 40 N . m , d ≈ dm = 8.7 mm , λ = 2.2° , a = 30 ° , μ=  = 0.15 
با استفاده از روابط فوق الذکر نیرو ، عبارت است از : 
F = 23 KN 
سطح تماس پیچ و مهره با نشیمنگاه هایشان به ترتیب عبارت است از : 
 
حال می توانیم فشار اعمال شده از طرف پیچ و مهره را بر دو سطح حساب کنیم : 
 
فشار   بر نشیمنگاه پیچ روی شاتون و فشار  بر نشیمنگاه مهره روی کپه به شکلی ثابت و یکنواخت اعمال شده اند و بدین طریق اثر کشش اولیه پیچها روی شاتون لحاظ گشته است . 
بار ثابت دیگری که روی شاتون عمل می کند ، فشار ناشی از جا زدن بوش در سر کوچک است . با توجه به آنکه ضریب انبساط گرمایی فولاد و برنج به هم نزدیک و در حدود 12 برکلوین می باشد ، از تداخل گرمایی این دو صرفنظر می شود و تنها تداخل ناشی از اختلاف قطرها و قبل و بعد از جا زدن مد نظر قرار می گیرد . پاراکترهای موجود در رابطه (4-1) و (4-2) مقادیر آنها عبارتند از : 
δ = 0.013 mm, R = 13 mm, 
 
با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه (3-12) فشار در سر کوچک شاتون برابر است با : 
P = 24. 1 MPa 
این فشار نیز به شکل ثابت و یکنواخت در سطح داخلی سر کوچک ، اهمال شده است . دسته دوم نیروهایی که بر شاتون وارد می شوند ، نیروهای دینامیکی هستند که از طرف پیستون و میل لنگ بر شاتون اعمال می شوند . 
برای بدست آوردن نیروهای وارد از طرف پیستون و میل لنگ ، ابتدا شتاب پیستون و مرکز جرم شاتون و شتاب زاویه ای شاتون را محاسبه می کنیم . پارامترهای روابط زیر و مقدار آنها عبارتند از : 
(4-3)		                        a= 
(4-4)		                               
(4-5)                                                                                    
(4-6)		             
R= 35.7mm,  l=126mm , b= 28.7mm
در اشکال زیر ، 
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نمودارهای (4-4) و (4-5) به ترتیب شتاب پیستون و شتاب زاویه ای شاتون در سرعتهای 1000 و 5500 دور بر دقیقه نشان داده شده اند . 
[bookmark: _Toc346381469]4-4- محاسبه اعمال نیروی پیستون به شاتون و میل لنگ به شاتون 
برای بدست آوردن نیروی عمودی پیستون بر شاتون از رابطه زیر استفاده می کنیم . 
(4-7)                                                                                 - PA -  
(4-8)                                                                            
این رابطه از سه قسمت احتراقی ، اینرسی و اصطکاکی تشکیل شده است . نمودار PA + mp a . مجموع عبارات احتراقی و اینرسی رابطه و شکل زیر (4-6) 
(4-9)			 - PA -                                                             
(4-10)	                                                                     
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برای چند سرعت موتور رسم شده است . دو نمودار زیر که نشان دهنده نیروی اصطکاکی پیستون با سرعت 1200 دور بر دقیقه در یک موتور دیزل با فشار احتراق بالا و حجمی 4 برابر سیلندر احتراق اشتعال جرقه های می باشد  ، مقایسه شده است . 
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و نمودار مشاهده می شود که با افزایش سرعت موتور ، در بیشتر زوایای لنگ نیروی اصطکاک صرف نظر کردن است . 
بنابراین صرف نظر کردن از اصطکاک توجیه پذیر می نماید . در نتیجه رابطه 
(4-11)			    k=(                                              
(4-12)			F=                                                                                         
با قرار دادن و مقادیر p وa مناسب برای سرعت و زاویه لنگ مورد نظر بدست می آید . جرم وممان اینرسی جرمی شاتون حول مرکز عبارتند از : 
M=710gr, I=2.23x
با جایگذاری از مقادیر فوق در روابط 
(4-13)		    - PA -                                                                           
(4-14)		                                                                          
(4-15)	                     
(4-16)	                       
(4-17)   
داریم : 
(4-18)		                                                                             
(4-19)		                    
(4-20)		                                                                           
شکلهای زیر و نمودار (4-9) نیروهای  بر آیند نیروهای وارده از طرف میل لنگ و پیستون در سرعتهای مختلف را نشان می دهند . 
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این نیروها به شکل فشار هیدرودینامیک بر سطوح داخلی دو سر کوچک و بزرگ شاتون وارد می شوند . برای محاسبه بیشترین فشار در پروفیل از روابط 21-3 و 22-3 و شکل نمودار (4-3) استفاده می کنیم . پارامترهای موجود در این روابط ، عبارتند از : 
W=
W=
Μ=2μreyn
مقدار لزجت روغن ، با توجه به دمای کار موتور که حدود 80 درجه سانتیگراد اندازه گیری شده و نوع روغن که DAE40 می باشد ، تعیین گشته است . پس از بدست آوردن عدد مشخصه یاتاقان با مراجعه به نمودار شکل بالا می توان نسبت بار واحد w/dl بر فشار ماکزیمم را بدست آورد و با داشتن بار واحد ، ماکزیمم فشار قابل محاسبه خواهد بود . زاویه رسیدن فشار به مقدار صفر را نیز می توان بوسیله نمودار شکل زیر تعیین نمود . 
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سطوح داخلی دو سر بزرگ و کوچک شاتون ، به کمانهایی به اندازه  تقسیم بندی شده اند ، یعنی هر یک از این سطوح ، جمعاً 36 قسمت هستند برای هر حالت بارگذاری ، مطابق شکل (4-13) هشت سطح تحت فشار قرار گرفته اند . سطوح شماره (1) بیشترین فشار را متحمل می شوند . مقدار این فشار همان است که با استفاده از روابط (3-21) و (3-22)محاسبه گردید . برای محاسبه فشار در سطوح دیگر فرض می کنیم که بین فشار در سطوح مختلف ، روابطه زیر برقرار باشد : 
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مساحت موثر هر یک از سطوح برابر است با سطح در صفحه عمود بر راستای نیروی بر آیند . بنابراین در سر بزرگ شاتون داریم : 
 
مجموع نیروهای وارد بر سطوح هشتگانه در راستای نیروی بر آیند یا باد برابر این نیروهای برآیند باشند ، در نتیجه برای سر کوچک داریم : 
(4-22)		    2                                     
(4-23)	                                       2
با در دست داشتن مقادیر  تا x, نسبت فشار در سطوح همجوار، بدست می آید . برای سر بزرگ شاتون هم داریم : 
(4-24)		   2                             
با در دست داشتن مقدار x مقادیر  نیز قابل محاسبه خواهد بود و پروفیل فشار پله ای وارد بر سر کوچک یا بزرگ بدست خواهد آمد . 
در اینجا ارائه توضیحاتی در زمینه نقاط تماس قطعات مختلف شاتون نیز ضروری می نماید . شاتون پیکان کلاً از 6 قسمت تشکیل شده است که عبارتند از : تکه اصلی شاتون ، کپه ، دو پیچ و دو مهره . از آنجا که هدف ما تعیین تنشها در تکه اصلی و کپه می باشد ، با واحد در نظر گرفتن هر پیچ و مهره اش جمعاً چهار قسمت خواهیم داشت . در مرحله نصب شاتون روی ، پیچها با گشتاور مشخصی بسته می شوند . این گشتاور باعث کشش پیچ و اعمال نیروهای ثابتی بر نشیمنگاههای پیچ و مهره می شود . برای تحلیل دقیق در محل تماس دو تکه شاتون و نیز نشیمنگاههای پیچ ومهره ، باید مدل شاتون به صورت چهار تکه مورد تحلیل قرار گیرد . در این صورت جمعاً شش سطح تماس وجود دارد و در هر کدام از سطوح باید عواملی چون ضریب اصطکاک و سختی تماسی سطح را تعریف نمود . با توجه به حجم زیادی که مدل در حافظه کامپیوتر اشغال می کند و نیز زمان طولانی که باید صرف تحلیل آن شود ، تحلیل بدین عملاً ممکن نمی باشد . 
روش دیگر آن است که در هر سرعت و زاویه لنگی ، نیروهای داخلی بین چهار قطعه شاتون را محاسبه کرده ، این نیروها را به صورت جداگانه بر هر کدام از دو قطعه اصلی شاتون اعمال کنیم . شکل (14-3) دیاگرام آزاد شاتون را به صورت چهار تکه نشان می دهد و نیروهای قائم ، فشار بین چهار تکه شاتون و نیروهای افقی اصطکاک هستند . در حالت استاتیک ، تمامی نیروهای قائم هم اندازه و تمامی نیروهای افقی برابر با صفر می باشند ولی در حالت دینامیک ، هر کدام از نیروهای 12 گانه ، مقدار خاص خود را دارد . با داشتن چهار جسم ( دو تکه شاتون و دو پیچ ) و حرکت دو بعدی در صفحه 12 معادله تعادل داریم . بنابراین ظاهراً می توان 12 مجهول را به دست آورد در شکل (3-14) نقطه G مرکز جرم کل شاتون ،  مرکز که اصلی ،  مرکز جرم کپه و  و  مرکز جرم پیچهای شاتون هستند . 
با نوشتن معادلات تعادل برای چهار جسم و تشکیل دستگاه معادلات ، متوجه می شویم که ماتریس ضرایب دستگاه به دست آمده ، معکوس پذیر نیست ودر نتیجه محاسبه 12 نیروی داخلی بدین طریق ممکن نمی باشد . در تعیین مقدار این نیروها ، علاوه بر شتاب حرکت قطعات ، خواص الاستیک آنها هم نقش دارد و با توجه به شکل پیچیده قطعات ناتوان نیروهای داخلی را به راحتی محاسبه کرد . بنابراین ، شاتون به صورت یک تکه تحلیل شده و فشارهای ثابتی بر نشیمنگاههای پیچ و مهره اعمال شده است . این مطلب باعث می شود در مورد ارقام به دست آمده در سطوح تماس شش گانه و نواحی اطراف آنها ، نتوان مطمئن بود و نتایج تحلیلها در این نواحی تنها ارزش مقایسه ای داشته باشند . 
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توضیحات فوق بیانگر طریقه محاسبه کمیات مختلف موثر در تحلیل شاتون می باشند . تمام این کمیت ها به زاویه لنگ و سرعت زاویه ای میل لنگ بستگی دارند . برای انجام یک تحلیل کامل ، باید کل محدوده سرعت موتور و تمامی  دوران میل لنگ برای هر سیکل ، مورد توجه قرارگیرد . 
با توجه به حرکت متناوب شاتون ، این امر مستلزم یک تحلیل در حالت متناوب می باشد . نرم انسیس توانایی چنین تحلیلی را در حالت دینامیکی وار است . ولی بدلیل حجم زیاد مدل شاتون و گسترده وسیع دوره تناوب حرکت آن که  می باشد ، عملاً امکان انجام تحلیل متناوب دینامیک وجود ندارد و ناچار باید در طول  کار موتور تحلیلهای متعددی را به ترتیب انجام داد. با چنین روشی ، باید مساله را به صورت یک مساله گذرا نگریست که در آن هر مرحله تحلیل اندکی با حالت قبل متفاوت است . تحلیلها در دو سرعت 1000 دور بر دقیقه بعنوان دور آرام و 5500 دور بر دقیقه ، به عنوان حداکثر دور مجاز موتور در زوایای تا  درجه به فواصل  انجام گرفته اند . با دقت در نمودار شکل زیر مشاهده می کنیم که نیروهای وارد از طرف پیستون و میل لنگ در بیشتر زوایای لنگ ، با افزایش دور موتور سیر صعودی دارند . به همین دلیل سرعت 5500 دور بر دقیقه که بیشترین سرعت مجاز است ، به عنوان بحرانی ترین سرعت برای انجام تحلیلها ، انتخاب شده است ، علاوه بر سرعتهای 1000 و 5500 دور بر دقیقه تحلیلهایی نیز در زوایای خاص لنگ با سرعتهای دیگر جهت مقایسه انجام گرفته اند . 
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مقادیر ضریب یانگ ، ضریب پولسون و چگالی به کار رفته در تحلیل ها عبارتند از : 
E=200Gpa , v=0.3 , ρ=7850kg/ 
به عنوان نمونه تحلیل شاتون در سرعت 1000 دور بر دقیقه و زاویه لنگ  را در نظر می گیریم . 
همانطور که قبلاً گفته شده برای شبیه سازی فشار ناشی از بسته شدن پیچها در نشیمنگاههای پیچ و مهره به ترتیب فشارهای 292 و 325 مگاپاسکال ، اعمال می شوند و در سر کوچک شاتون نیز فشار 1/24 مگاپاسکال جهت شبیه سازی جازدن بوش در این سر وارد می شود . 
برای تعیین نیروهای دینامیک ، اولین قدم بدست آوردن فشار محفظه احتراق در این سرعت و زاویه لنگ می باشد . با استفاده از شکل فشار موثر متوسط در سرعتهای 1000 دور بر دقیقه و 2000 دور بر دقیقه عبارتست از : 6 و 5/7 بار . با مراجعه به شکل زیرفشار محفظه احتراق درسرعت 2000 دور بر دقیق و زاویه لنگ   و بدست می آید 
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با جایگذاری مقادیر فشار موثر متوسط در سرعت 1000 و 2000 و فشار زاویه لنگ  در سرعت 2000 در معادله زیر : 
(4-25)			                                                                       
مقدار فشار محفظه احتراق در سرعت 1000 و زاویه لنگ  برابر 26 بار بدست می آید . 
[bookmark: _Toc346381471]4-6- محاسبه شتاب عمودی مرکز جرم شاتون 
بعد محاسبه شتاب پیستون ، شتابهای افقی و عمودی مرکز جرم شاتون و شتاب زاویه ای شاتون در سرعت 1000 دور بر دقیقه و زاویه لنگ  است . مقدار عددی این شتابها با استفاده از روابط (3-6) ، (3-8) ، (3-10) ، (3-11) داریم : 
(4-26)		   a=              
(4-27)		                                                                 
(4-28)		                           
(4-29)		                                                                 
(4-30)		            
a=-501m/               
با جایگذاری مقادیر فوق در روابط زیر داریم : 
(4-31)		                                                                              
(4-32)		                                                                       
(4-33)		               
(4-34)		                                                                         
 
همانطور که قبلاً گفته شد ، این نیروها باید به صورت پیوسته در سطوح داخلی سرهای بزرگ و کوچک اعمال شوند . در سر کوچک شاتون با استفاده از شکل (8-2)  و با جایگذاری در معادله (3-11) مقدار x  برابر 876/0   بدست می آید . بنابراین : 
 
در سر بزرگ نیز  و x = 0/851 بنابراین : 
 
در مورد سر کوچک مقادیر  تا  باید با مقدار ثابت 1/24 مگا پاسکال که ناشی از جازدن بوش می باشد ، جمع شده ، سپس اعمال شود . 
در مورد سرعتها و زوایای لنگ دیگر هم به همین شکل عمل شده ، فشارهای به دست آمده بر سطوح داخلی سرهای بزرگ و کوچک شاتون ، وارد شده ، تحلیل انجام گرفته اند . 
 
فصل چهارم: تحلیل شاتون										25
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[bookmark: _Toc346381474]5-1- بررسی نتایج حاصله 
پس از اتمام هر مرحله تحلیل ( با زاویه لنگ و سرعت مشخص ) ، مقدار تنش ون  میسز در نقاط مختلف مدل مورد مطالعه قرار گرفته است . تنش ون میسز ، کمیتی معادل 3 تنش عمدی و 3 تنش برشی است . این تنش معیاری است بسیار مطمئن برای جلوگیری از شکست و مقدار آن با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود و تنشهای اصلی در نقطه مورد نظر می باشند . 
(5-1)	                                                      
خروجی گرفته شده از نرم افزار انسیس پس از انجام هر مرحله تحلیل ، لیست تنش ون میسز در تمامی گروههای مدل و نیز تصویرهایی ، نمایشگر میزان تنش در نقاط مختلف جسم ، می باشد . در این تصویرها محدوده تنش ون میسز در جسم به 9 قسمت تقسیم شده است و هر قسمت به یک رنگ نمایش داده می شود . بدیهی است که از این تصویرها نمی توان مقدار دقیق تنش را در یک نقطه خاص تعیین نمود . زیرا در بعضی موارد ، یک رنگ نمایشگر محدوده ای با طول بیش از 50 مگا پاسکال است . بلکه بوسیله این تصاویر می توان نقاط بحرانی و حساس را تشخیص داده با مراجعه به لیست تنش که قبلاً ذکر شد مقدار دقیق را تعیین نمود . 
برای بررسی تنش در نقاط مختلف نمودار تنش ون میسز در نقاط حساس و بحرانی در طول 720° کار موتور رسم شده ، تنش میانگین و حداکثر انحراف از این تنش میانگین به دست آمده است . با مراجعه به نمودار گودمن فاصله نقطه مورد بحث با شکست و ضریب اطمینان آن تعیین شده است . 
نمودار گودمن ، معیاری است برای جلوگیری از تسلیم و خستگی . شکل زیر نمودار گودمن را برای  یک فولاد با استحکام نهایی  و استحکام خستگی  نشان می دهد . 
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[bookmark: _Toc346381506]شکل 5-1 نمودار گودمن ، نشان دهنده محدوده امن طراحی برای تنش متناوب بر حسب تنش متوسط[1]

خطی که نقطه  روی محور دامنه تنش را به نقطه  روی محور تنش میانگین وصل می کند ، نمودار گودمن ، مرز عمر بی نهایت قطعه است ، به این معنی که نقاطی که وضعیت تنش آنها زیر نمودار است ، دارای عمر بی نهایت و نقاطی که بالای این خط قرار می گیرند  ، دارای عمر محدود هستند . با فرض ثابت ماندن تنشهای متوسط و متناوب ( ضریب اطمینان بر اساس نمودار گودمن عبارت است از » 
(5-2)	                                                                                       n = ( 
مقدار حد خستگی ایده آل در فولاد نصف استحکام کشش است و عواملی چون نوع بارگذاری ، اندازه قطعه و نوع پرداخت سطح باعث کاهش مقدار واقعی آن می شوند . برای قطعه ای همچون شاتون ، تعیین ضرایب اصلاح حد خستگی  با توجه  به پیچیدگی شکل قطعه مشکل به نظر می رسد . بنابراین در جدول زیر مقدار تقریبی حد خستگی 100 مگاپاسکال کمتر از حد ایده آل در نظر گرفته شده است . 
[bookmark: _Toc346381525]جدول 5-1 استحکام کششی و حد خستگی فولادهای مورد استفاده در شاتون
	حد خستگی
MPa
	استحکام کششی
MPa
	نام فولاد

	400
	800
	0117 TF

	350
	900
	0837 TF



ارقام فوق الذکر برای سختی 217 برنیل ذکر شده اند ، با توجه به سختی فولادهای مورد استفاده در تولید شاتون که بین 220 و 260 برنیلب تغییر می کند . می توان مقادیر بالاتری را انتظار داشت . زیرا استحکام کشش با بالا رفتن سختی افزایش می یابد . برای افزایش ضریب اطمینان از همین اعداد استفاده می کنیم . 
[bookmark: _Toc346381475]5-2- پیشنهاد در طرح ظاهری شاتون 
هدف این فصل انجام اصلاحاتی در طرح ظاهری ، جنس و روش تولید شاتون  به منظور کاهش وزن و قیمت تمام شده و افزایش استحکام می باشد . 
از آنجا که شاتون عضوی از موتور می باشد ، انجام تغییرات در آن بدون توجه به اعضای دیگر و کارکرد کل موتور ، مقدور نیست ، بنابراین بعضی از اندازه ها و مشخصه های شاتون را نمی توان به سادگی تغییر داد . مثل فاصله دو سر بزرگ و کوچک که تغییر آن ضریب تراکم موتور را به هم زده آثار غیر قابل پیش بینی در نحوه احتراق سوخت بر جای خواهد گذاشت . یا قطر داخلی سرهای بزرگ و کوچک که تغییر در آنها متضمن تغییراتی کلی در پیستون و میل لنگ می باشد . اما تغییرات دیگری که اثری بر سایر اجزای موتور ندارند یا با تغییرات جزئی در سایر اعضاء می توان هماهنگی مجموعه را حفظ نمود قابل اجرا هستند . 
مهمترین تفاوت شاتون پیکان با شاتون های امروزی و از جمله شاتون پژو وجود وزنه های تعادل در شاتون پیکان است . شاتون فعلی ، بعد از تولید در هفت گروه وزنی دسته بندی می شود و همه شاتونهای مورد استفاده در یک موتور باید از یک دسته انتخاب شوند . در شاتون پژو به دلیل عدم وجود وزنه های تعادل ، تعداد این گروهها به 40 گروه افزایش می یابد . با توجه به تولید انبوه ، همواره می توان از هر گروه تعداد 4 شاتون برای نصب روی یک موتور انتخاب کرد . 
بنابر توضیحات فوق برای کاهش و افزایش استحکام ، وزنه های تعادل از مدل کامپیوتری حذف شده اند . شکل زیر شاتون را پس از حذف وزنه های تعادل نشان می دهد . 
حذف وزنه های تعادل علاوه بر کاهش وزن کلی شاتون از 700 گرم به 630 گرم ، باعث از بین رفتن تمرکز تنش در انتهای سربزرگ شاتون می شود . 
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[bookmark: _Toc346381507]شکل 5-1 شاتون RD1600 پس از حذف وزنه های تعادل از دو سر آن[1]

مزایای شاتون با طرح اصلاح شده ، نسبت به شاتون با وزنه تعادل عبارتند از : 
1- به دلیل حذف وزنه های تعادل و تغییر در پروفیل ساق ، جرم شاتون از 710 گرم در مدل فعلی به 600 گرم در مدل اصلاح شده می رسد . کاهش وزن شاتون باعث کارکرد نرمتر و بی صداتر موتور می شود و نیز با کاهش جرم قطعات متحرک ، بازده مکانیکی افزایش می یابد . 
2- در محل اتصال وزنه های تعادل به سر بزرگ شاتون ، نقاط تمرکز تنش وجود دارند . تنش در این نقاط بویژه در سرعتهای بالای موتور ، افزایش قابل توجهی می یابد . با حذف وزنه های تعادل ، این نقاط نیز حذف می شوند و در تمامی دوره های کاری موتور ، تنش در حد معقولی باقی می ماند . بیشترین تنش ون میسز این قسمت در شاتون فعلی ، 694 مگاپاسکال است . در حالیکه در شاتون اصلاح شده ، این عدد به 237 مگا پاسکال می رسد که کاهش قابل توجهی است . این دو مقدار به سرعت 5500 دور بر دقیقه مربوط می شوند . 
3- با حذف سوراخ روغنکاری در سر کوچک شاتون ، تمرکز تنش در این قسمت ، کاهش قابل توجهی از خود نشان می دهند . بیشترین تنش ون میسز این قسمت در شاتون فعلی ، 258 مگا پاسکال و در شاتون اصلاح شده 119 مگاپاسکال است . این دو مقدار به سرعت 5500 دور بر دقیقه مربوط می شود . 
4- با افزایش عرض نشیمنگاه پیچ ، فاصله محل تمرکز تنش تا محل اعمال بار افزایش یافته و میزان تنش کاسته می شود حداکثر تنش در این نقاط از 576 در شاتون فعلی به 298 در شاتون اصلاح شده می رسد . 
5- با حذف وزنه های تعادل و سوراخ روغنکاری سر کوچک زمان و هزینه ماشینکاری شاتون به میزان قابل توجهی کاهش می یابد . 
در کنار مزایای فوق باید توجه نمود که شاتون فعلی پیکان بعد از تولید در 7 گروه وزنی دسته بندی می شود  با حذف وزنه های تعادل به دلیل آنکه امکان تنظیم جرم  و محل مرکز جرم از دست می رود . تعداد این گروههای وزنی افزایش می یابد . در شاتون های مشابه تعداد گروههای وزنی از 20 تا 100 گروه متغیر است . این امر دقت بیشتری را در دسته بندی و انتخاب شاتونهای هم گروه برای نصب روی یک موتور می طلبد . 
[bookmark: _Toc346381476]5-3- تغییر جنس شاتون 
در فصل اول توضیحاتی در مورد چدن آستمپر شده ارائه گردید . بنابراین توضیحات چدن نشکن آستمپر شده ، دارای خواص مکانیکی قابل توجه ، مشابه فولاد می باشد و در عین مزایای انواع چدن را نیز به همراه دارد . یکی از مهمترین این مزایا ، قابلیت ریختگی خوب می باشد . در صورت استفاده از چدن به جای فولاد ، می توان روش تولید را از فورج به ریخته گری تبدیل کرد . این روش تولید نسبت به فروج بسیار راحت تر و ارزانتر می باشد . مزیت دیگر چگالی کمتر آن نسبت به فولاد است که باعث کاهش وزن در حدود 8% می شود . در جدول زیر : 
[bookmark: _Toc346381526]جدول 5-2  ترکیب شیمیایی نوعی چدن خاص
	155
	
	355
	C

	3/0
	MO
	35/0
	Si

	48/0
	Cu
	37/0
	Mn

	05/0
	Cr
	01/0
	S

	03/0
	R
	021/0
	P

	035/0
	Mg
	03/0
	Ti



ترکیب شیمیایی نوعی چدن خاص مشاهده می شود . این چدن برای آزمایش تاثیر ریز ساختار خستگی چدن آستمپر شده ، به کار رفته است . بوسیله سه نوع عملیات حرارتی ، سه ساختار میکروسکوپی برای این چدن ایجاد شده است . چدن با هر کدام از این ساختارها ، رفتار متفاوتی از خود ارائه می دهد . 
مرحله آسنتیت کردن سه نوع عملیات حرارتی فوق الذکر ، عبارت است از نگهداری به مدت 2 ساعت در دمای 870 درجه سانتی گراد مرحله آستمپر کردن برای F,E,B3 ، به ترتیب عبارت است از نگهداری به مدت 2 ساعت در دمای 370 نگهداری به مدت 5/2 ساعت در دمای 330 و نگهداری به مدت 5/3  درجه سانتیگراد در دمای 288 درجه سانتی گراد در جدول زیر ، خواص مکانیکی چدن با 3 نوع عملیات حرارتی مشاهده می شود . 
[bookmark: _Toc346381527]جدول 5-3  خواص مکانیکی چدن نشکن به سه عملیات حرارتی مختلف
	سنجش
HRC
	درصد ازدیاد طول
%
	استحکام کششی
MPa
	استحکام تسلیم
MPa
	

	30
	
	848
	495
	حالت B

	40
	3/9
	1144
	1103
	حالت E

	45
	8/0
	1176
	1137
	حالت F



در نمودار زیر تنش متناوب بر حسب عمر را برای انواع F,T,B نشان می دهند . تعیین حد خستگی که در آن عمر قطعه بی نهایت است ، در مورد چدن به سادگی امکان پذیر نمی باشد . بنابراین تنش متناوب متناظر با عمر 7 سیکل به عنوان حد خستگی معرفی شده است . 
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[bookmark: _Toc346381508]شکل 5-2 نمودار محدوده تنش برای چدن نوع B بر حسب عمر[2]
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[bookmark: _Toc346381509]شکل 5-3 نمودار محدوده تنش برای چدن نوع E بر حسب عمر[2]
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[bookmark: _Toc346381510]شکل 5-4 نمودار محدوده تنش برای چدن نوع F بر حسب عمر[2]

همانطور که مشاهده می شود ، نوع B با وجود استحکام تسلیم و نهایی کمتر دارای بیشترین حد خستگی است . دلیل این امر ، اندازه کوچک دانه های آستینیت در نوع B است . بنابراین بر خلاف فولاد که در آن رابطه مشخصی بین استحکام تسلیم و خستگی وجود دارد . در چدن چنین خصوصیتی به چشم نمی خورد و تنها راه تعیین خستگی ، آزمایش می باشد . نمودار گودمن برای سه نوع چدت B , E , F در اشکال زیر نشان داده شده است . مطابق این نمودار ها منطقه امن در چدن آستمپر شده نسبت به بسیاری فولادهای کم آلیاژ گسترده تر است . 
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باید توجه داشت که اعداد 208 و 135 و 115 مگا پاسکال برای حد خستگی انواع F , E , B , N در شرایط  آزمایشگاهی به دست آمده اند و در شرایط واقعی کارکرد ، با توجه به صافی سطح کمتر ، تغییر نوع بارگذاری و اختلاف اندازه ، مقدار حد خستگی کمتری را باید انتظار داشت . به دلیل آنکه برای اصلاح حد خستگی  اطلاعات کافی در دست نیست . حد خستگی در محاسبات 20% کمتر از اعداد ذکر شده ، در نظر گرفته شده است . برای بررسی امکان جایگزین چدن با توجه به تفاوت اندک خواص الاستیک چدن و فولاد از نتایج شاتون خواص الاستیک و چگالی چدن و فولاد با هم مقایسه شده اند . 
البته همانطور که در فصل اول ذکر شد ، هم اکنون شاتونهای چدنی در برخی موتورهای تولیدی به کار می روند و باعث صرفه جویی در وزن و قیمت می شوند . در مورد شاتون RD 1600 با توجه به نتایج به دست آمده در تحلیلها ، نمی توان جنس چدن را با ضرایب اطمینان مشابه فولاد به کار برد . جایگزینی چدن با فولاد مستلزم تغییرات کلی در طراحی شاتون و قسمتهای دیگر نظیر میل لنگ ، پیستون ، یاتاقانها و بلوک سیلندر می باشد که با توجه به شرایط موجود کارخانجات اتومبیل سازی کشور ، اعمال این تغییرات در موتور چندان عملی نمی نمایند . اما برای اصلاحات و پیشنهادی تنها اعمال تغییرات جزئی در پیستون و میل لنگ کافی می باشد . 
[bookmark: _Toc346381477]5-4- اصلاح در روش تولید شاتون 
 در فصل اول از روشی جدید برای جدا کردن کپه از شاتون یاد شد  . در این بخش به جای برش سربزرگ ، ابتدا دو شکاف با عمق کم در محل جدایش کپه از شاتون ایجاد می شوند . سپس شاتون تحت نیروی کششی قرار می گیرد . شکافهای ایجاد شده باعث تمرکز تنش می شوند و شاتون از محل این شکافها می شکند . در این روش نیازی به ماشینکاری سطوح تماس نخواهد بود و مطابق زیر ، حدود 11 درصد از هزینه تولید شاتون کاسته می شود . 
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[bookmark: _Toc346381514]شکل 5-8  مقایسه هزینه ماشینکاری شاتونهای تولید شده با چهار روش ؛ 1- فورج وبریدن سربزرک ، 2- فورج و شکستن سربزرک ، 3- فورج پودر ، 4-زینتر کردن[1]

مشکل اصلی در بکارگیری این روش تغییر شکل پلاستیک قطعه در هنگام کشش می باشد . برای رفع این مشکل باید بر تردی آلیاژ افزود تا تغییر شکل پلاستیک کمتری قبل از کسست در آن روی دهد . 
مهمترین عوامل در تردی فولاد ، بالا بودن درصد وزنی کربن و فسفر است . با افزایش تردی از قابلیت ماشینکاری فولاد کاسته می شود و با اضافه کردن گوگرد می توان این قابلیت را افزایش داد . با افزودن درصد وزنیس گوگرد باید دقت داشت تا نسبت درصد وزنی منگنز و گوگرد کمتر از عدد 6 نباشد . زیرا با کاهش این نسبت منگنز موجود در فولاد با بخشی از گوگرد سولفید منگنز تولید می کند و مازاد گوگرد با آهن ترکیب شده ، ماده مضر سولفید آهن را به وجود می آورد . این ترکیب با داشتن نقطه ذوب پایین ، مشکلاتی در حین عملیات فورج پدید می آورد . با توجه به توضیحات فوق آنالیز شیمیایی جدول زیر برای استفاده در شاتون پیشنهاد می شود . این فولاد دارای استحکام کششی در حدود 1000 مگا پاسکال و استحکام تسلیم 600 مگا پاسکال و سختی 270 برینل می باشد . در ضمن با توجه به مقدار زیاد گوگرد از قابلیت ماشینکاری مناسبی نیز برخوردار است . آزمایشات انجام شده با شاتونهای فورج شده از فولاد فوق نشان دهنده حدود 15/0 میلیمتر افزایش طول در مرحله شکست کپه می باشد . بنابراین با استفاده از آنالیز جدول زیر 
[bookmark: _Toc346381529]جدول 5-5  آنالیز شیمیایی پیشنهادی برای استفاده در شاتون RD1600
	Mn
	P
	S
	Si
	C

	71/0
	046/0
	098/0
	13/0
	59/0



به جای فولاد فعلی شاتون پیکان می توان از هزینه ، زمان و مواد مصرفی برای تولید کاست . 
در انتها اصلاحات پیشنهادی در طرح ، جنس و روش تولید شاتون پیکان یادآوری می شوند : 
1- حذف وزنه های تعادل از دو سر شاتون جهت کاهش وزن و قیمت و افزایش استحکام 
2- حذف سوراخ روغنکاری از سر کوچک جلوگیری از تمرکز تنش در این ناحیه
3- اصلاح شکل مقطع ساق جهت کاهش جرم
4- تغییر آنالیز شیمیایی فولاد مورد استفاده جهت کاستن از تغییر شکل پلاستیک در هنگام شکستن کپه 
5- استفاده از روش شکستن کپه به جای بریدن آن جهت پایین آوردن هزینه های تولید .
در انتهای پایان نامه پیشنهاداتی جهت ادامه و تکمیل پروژه ارائه می گردد . 
1- تحقیق برای انجام تحلیل دقیق به روش اجزای محدود در سطح تماس شش گانه شاتون 
2- انجام اصلاحات لازم روی میل لنگ ، گژن پین و پیستون برای همخوانی با تغییرات ایجاد شده در شاتون 
3- ساخت نمونه واقعی شاتون با طرح اصلاح شده و آنالیز شیمیایی مطابق جدول فوق با استفاده از روش شکستن کپه و نصب آن بر روی موتور . برای مشاهده عملکرد آن در شرایط کار واقعی . 
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