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دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

بسم الله الرحمن الرحيم

دانش و فنّاوري موتور را مي توان به صورت نظري در دانشگاه کسب کرد؛ به مناسبت طراحي موتور ملي پايه گاز، عملاً 
كمبودهاي اين دانش و فنّاوري را مهندسان درگيرِ طرح، در حين پيشبرد طراحي و سپس در هنگام آزمون هاي توسعة 
موتور، از مشاور به دست آوردند و بعدها براي طرح هاي ديگر به  کار  بستند: انتقال دانش فني، به شيوه اي با بهره وري 

بسيار خوب، انجام  گرفت.
اقدام  دو  منظور  بدان  و تخصصي گسترش  مي يافت.  در محيط هاي علمي  آن  فايدة  و  بايد حفظ مي شد  اين سرمايه 

ضروري مي نمود:
1- مستندسازي حرفه اي مجموعة مدارک و گزارش ها براي تكرار و توسعه در طراحي موتورهاي آينده و مورد نياز

2- تدوين کتاب مرجع طراحي موتور پايه گاز
اثري که پيش روي شماست، نمايانگر نتيجة اقدام دوم است که مي تواند مستقيماً در اختيار متخصصان موتور، استادان 

و دانشجويان اين رشته در كشور قرار  گيرد.
کاري که اين کتاب آينة آن است، خود داراي تاريخچة ارزشمندي است که آگاهي از آن براي کساني که علاقه مند و 
معتقد به نيل به استقلال فني کشورند، ضروري است؛ تا معلوم شود براي نتيجه گيري در چنان کار سترگي بسيار پايمردي 
لازم است و اگر اين مرحله نتواند به سلامت و کمال طي شود، اساساً دستيابي به اهداف چشم انداز غير ممکن است. لذا 
در ديباچة کتاب به تشريح فرآيند کلي طرح و مراحلي که طي شد و مشکلاتي که پيش آمد و راه حل هايي که اتخاذ شد، 
پرداخته ايم. لحن اين ديباچه، خودماني و بي تکلف است و سعي شده به لحاظ اداري، بي پيرايه باشد و البته آنقدر طولاني 
نباشد که باعث ملالت خاطر خوانندگان گردد و اين به مفهوم آن است که ابعاد آن مشکلات و جزئيات آن، مفصل تر از 

اين است ولي کتاب بيش از اين، مجال آن را ندارد.
در فصل هاي مختلف کتاب به موضوعات طراحي مفهومي و طراحي تفصيلي و آزمون هاي توسعه اي و نيز مديريت طرح 
پرداخته ايم و تا آن جا که مالکيت معنوي طرح را به مخاطره نمي انداخته و جوابگوي فايده اي عمومي در زمينة توسعة 

دانش و فن طراحي موتور بوده است، مطالب را شرح و تفصيل داده و مدارک و اسناد لازم را ضميمه کرده ايم.
براي اين کار بيش از 20000 نفر ساعت صرف شده و مراحل پي در پي ويرايش علمي، فني و صوري انجام گرفته است. 
با اين همه، به  هيچ وجه ادعا  نمي کنيم که محصول کار بي نقص است. قطعاً با دريافت نظريات خردمندانه و دلسوزانة 
خوانندگان دقيق، باريک بين و متعهدي که به اين اثر مراجعه خواهند  کرد، در چاپ هاي بعدي خواهيم توانست به رفع 

نقص و تکميل يا بهبود آن بپردازيم.
خداي متعال را براي توفيقي که به ما عطا فرمود تا بدين مرحله برسيم، شکرگزاريم و دوام توفيق را نيز از او مي طلبيم.

بِمِنَّه وَ کَرَمِه
سيد مصطفي ميرسليم

دي ماه 1389

يك
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مركز تحقيقات موتور؛ آنچه بود، آنچه شد ...

ديبـاچـه
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»تا آن گاه كه آفرينشم به مشيتت از آب نطفه فرمودي و در ظلمات سه گانه در ميان لحم 
و خون و پوست مسكن دادي، نه مرا از كيفيت خلقتم آگه  ساختي و نه كاري در آفرينشم 
ب��ه م��ن واگذار كردي تا آن كه مرا بر آن رتبة معرفت و هدايت علم ازلي با خلقت كامل و 
آراس��ته به دنيا آوردي و در گهواره كه كودكي ناتوان بودم، مرا نگهداش��تي و از شير مادر 
غذايي گوارا روزيم كردي و دل هاي دايگان را به من مهربان س��اختي. مادران مهربان را 
براي محافظتم از آسيب جن و شيطان برگماشتي و از عيب و نقصان، خلقتم را پيراستي. 
به هر حال بسي بلند مرتبه خداي مهرباني پس آن گاه كه زبانم به سخن گشودي و نعمت 
بي حدت به اعتدال رس��يد، پ��س حجت را بر من الزام  نمودي و معرف��ت خود را به قلبم 
الهام  فرمودي و در عجايب حكمت هاي خويش چش��م عقلم را حيران ساختي و مرا بيدار 
و هشيار كردي تا در آسمان و زمين، بدايع مخلوقاتت را مشاهده  كنم و مرا به ياد خود و 
ش��كر نعمت هاي بي حد خويش متذكر  ساختي و طاعت و عبادتت را بر من فرض نمودي 
و فه��م و دان��ش علوم و حقايقي كه پيمبرانت به وحي آوردن��د به من عطا  فرمودي و در 
تمام اين مرحمت ها بر من به اعانت و لطف خود منت گذاردي، سپس مرا از بهترين خاك 
بيافريدي و براي آس��ايش من به يك نوع نعمت راضي نش��دي، بلكه به انواع نعمت هاي 
بي شمار مرا متنعم ساختي و به هرگونه طعام و لباس و اثاث زندگي برخوردار كردي و همه 
صرفِ لطف بي حد و احس��ان نامنتهاي تو بود و چون هرگونه نعمت را بر من تمام كردي 
و هرگون��ه رن��ج و بلا را از من برطرف نمودي، باز جه��ل و بي باكي من تو را مانع از اين 
لطف بزرگ نش��د كه دلالتم كني و به هر چه س��بب مقام قرب توست، موفق سازي و با 
همة بي باكي و گناه باز هر وقت تو را خواندم، اجابت كردي و چون از تو درخواستي كردم، 
عطا  فرمودي و اگر تو را اطاعت كردم، پاداش كامل دادي و اگر ش��كرت به جاي آوردم، 
بر نعمتم افزودي. همة اين لطف ها را فرمودي تا نعمت و احس��انت را بر من به حد كمال 

رساني.«

»بخشي از دعاي امام حسين )علیه السلام( در روز عرفه«

دیباچه

چهار
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تاريخچة مركز تحقيقات موتور ايران خودرو 

ضرورت ايجاد مركز تحقيقاتي در زمينة موتور در ايران
آنچه امروز به نام فنّاوري طراحي و س��اخت موتور احتراق داخلي در  اختيار  داريم، در حقيقت حلقة واقعي و راهكار وصل 
صنعت و دانش��گاه اس��ت كه مديون زحمات و انديشة كار گروهي و اصالت دادن به برداشتي از توسعه است كه بر اساس 
دين و آموزه هاي انقلاب اس��لامي پايه ريزي ش��ده است و در حقيقت تسلیم ش��دن به ارادة خدا در امور انسان  است. اين 
مسير ثابت كرد كه از طريق شناسائي نيازمندي ها و توان صنعت و دانشگاه، تحت مأموريت هاي تعريف شده و توسط يك 
ش��ركت مس��تقل طراحي متعلق به صنعت از قبول مس��ؤوليت تا طراحي و از طراحي تا توليد انبوه، تحقق شعار همکاری 

دانشگاه و صنعت امكان پذير است.
پيروزي انقلاب اسلامي ايران در بهمن سال 1357 با شعار نه شرقي، نه غربي، پس از سال ها وابستگي بي چون و چراي 
علمي، صنعتي و سيطرة فرهنگ مصرف گرايي، بارقة اميدي بود كه روحي تازه در كالبد تمدن و فرهنگ ايراني- اسلامي 

اين مرز و بوم دميد.
ب��ا اين رخداد بي نظير، آن چه كه بيش از پيش كش��ور را در وهلة اول تهدي��د  مي كرد، عدم تأمين نيازهاي اوليه به دنبال 
تحريم اقتصادي بود كه با درايت و از خودگذش��تگي مردم و مس��ؤولان و علي رغم تمامي توطئه هاي همه جانبه، پس از 
فراز و نش��يب هاي فراوان در س��اية وحدت كلمه مرتفع  گرديد. در وهلة دوم با آغاز جنگ تحميلي، مهم ترين كار، پيشبرد 
دفاع مقدس و اثرات آن بر توسعة كشور و برنامه ريزي هاي بلندمدت وابسته به آن بود. در چنين شرايطي، ايجاد و توسعة 
مراكز تحقيقاتي و اجراي طرح هاي بنيادين در بخش هاي علمي- صنعتي به عنوان يكي از شيوه هاي دستيابي به استقلال 
علمي كش��ور نزد متوليان و مس��ؤولان مطرح شد و بعضاً در دس��تور كار قرار گرفت. در بخش صنعت حمل  و  نقل براي 
جابه جايي كالا و مسافر در زمين، دريا، هوا و در بخش صنايع ماشين آلات كشاورزي، راه سازي و ايجاد ايستگاه هاي توليد 
برق، با توجه به سابقة نسبتاً طولاني واردات و همبندي قواي محركه، ضرورت تأسيس رشتة دانشگاهي قواي محركه و 
ايجاد مراكز تحقيقاتي توانمند از چهل سال قبل، امري اجتناب ناپذير بود كه متأسفانه تا انتهاي دهة دوم انقلاب اسلامي، 
يعني سال 1376 علي رغم نياز اساسي به تأخير افتاد. البته معمار انقلاب قبل از هر چيز، مهم ترين راهبرد كشور را با  توجه 
به منابعي كه در اختيار داريم، رفع وابستگي با اولويت خودكفايي و صادرات محصولات كشاورزي و پوشاك اعلان كرده 

بود ولي ما هنوز نتوانسته ايم اين مهم را ساماندهي كرده و به وضع قابل قبول و منظمي برسانيم. 
معرفي مركز تحقيقات موتور و تاريخچه و برنامه ريزي طرح خانوادة موتور ملي به طور گسترده در اين كتاب ميسر نيست 
و در اين ديباچه فقط به بيان بس��يار مختصري از زيرس��اخت ها و فعاليت هاي مركز و طرح موتور ملي بس��نده  مي كنيم و 
مطالب مفصل اين بخش را كه حدود پانصد صفحه شرح دارد، به ضمايم و پيوست ها، كه همگي با نظم خاصي در بايگاني 

مركز تحقيقات موتور ايران خودرو وجود دارد، ارجاع مي دهيم.
شایس��ته است پیش از ش��روع تاريخچه، از بزرگان، استادان، دانشمندان و نخبگان كشور كه ما را در اين امر ياري کردند 
و اكن��ون در بين ما نيس��تند، چون: آقاي��ان مرحوم دكتر ابتكار، مرح��وم مهندس نبوي، مرحوم دکت��ر پيروزپناه، مرحوم 
دكت��ر زرين چن��گ يادي نموده و از خدای بزرگ طل��ب مغفرت کنیم. همچنين از كلية فرزندان اي��ن مرز و بوم كه با از 
خودگذشتگي و ايثار جان عزيز خود و همچنين جانبازان، ايثارگران، آزادگان و خانوادة آنان كه با استقامت و صبر و تحمل 
رنج و غم فراوان، براي ايران عزيز اس��لامي امروز اين فرصت را در اختيار اين نس��ل از ايرانيان براي پيش��رفت علمي 
قرار داده اند، سپاس��گزاريم. به جرأت مي توانم عرض كنم كه متخصصان و محققان ما با سخت كوش��ي و بي چشم داشت 
از بدو تأس��يس مركز همان راهي را رفته اند كه آرزوي آن سنگرنش��ينان و سنگرس��ازان بي س��نگر  بود و از خدای عالم 
توفيق اين عزيزان را خواستاريم، بويژه از مديران عامل و اعضاي هيأت مديره شركت ايران خودرو، ساپكو، ايپكو، ايساكو، 
گس��ترش س��رمايه گذاري و شركت هاي وابسته، رؤساي محترم سازمان گس��ترش، وزراي محترم صنايع و نفت، سازمان 
بهينه سازي و شركت پالايش و پخش، نمايندگان محترم مجلس شوراي اسلامي خصوصاً كميسيون هاي صنايع، انرژي 
و آموزش عالي و استادان محترم دانشگاه هاي همكار، خصوصاً ناظر عالي طرح موتور ملي جناب آقاي مهندس ميرسليم، 

پنج
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سازندگان محترم درگير در طرح موتور ملي ، مديران ارشد ايران خودرو، معاونان و مديران و كارشناسان محترم بازرگاني ، 
موتورس��ازي ، سواري س��ازي ، مهندسی محصول، توسعة محصول جدید1 و مس��ؤولان پروژه و كارشناسان موتور ملي در 
توسعة محصول، مالي- اقتصادي ، مركز مهندسي ، كيفيت، فروش، برنامه ريزي استراتژي، و مديران ارشد ساپكو، معاونان، 
مديران و كارشناس��ان س��اخت خصوصاً واحد موتوري و مديران طرح موتور ملي س��اپكو، مهندسي ، مالي ، برنامه ريزي و 
كيفيت ساپكو و در شركت هاي ايساكو و ايپكو، معاونان، مديران و كارشناسان محترم طراحي ، شبيه سازي ، صحه گذاري ، 
مهندس��ی محصول، روش2، تضمين كيفيت، مالي ، بازرگاني ، منابع انساني و ساير واحدهاي درگير در طرح طاقت فرساي 
خان��وادة موتور و تأس��يس مركز تحقيقات موتور، كمك حال دائمي بوده اند ت��ا اين مركز امروز از خدمتگزاران ملت ايران 

شده است، تشكر و قدرداني مي كنم.

بهمن 1376، شكل گيري مركز تحقيقات موتور
در آذر 1376 پيشنهاد تأسيس مركز تحقيقات موتور مورد قبول مديرعامل وقت ايران خودرو قرار گرفت و كار تهية دفترچة 
گزارش امكان س��نجي مركز تحقيقات موتور آغاز ش��د. در تهية اين دفترچه از همكاري دكتر صيدي، مدير برنامه ريزي و 
س��امانة ش��ركت ايران خودرو و امكانات آن مديريت بهره برديم و پس از سه ماه كار مداوم و بهره گيري از سوابق كارهاي 
انجام ش��ده و اطلاعات موجود در كش��ور، گزارش توجيه��ي طرح ايجاد مركز تحقيقات موت��ور در دو جلد به مدير عامل 
ايران خودرو تقديم شد و به تصويب ايران خودرو و سازمان گسترش رسيد ]  1[ و مقرر شد مركز با سرعت در به  كارگيري 
منابع و توسعه در قالب شركتي مستقل، كار خود را آغاز كند. در طراحي و توليد موتور، علوم مختلف و متخصصان وابسته 
ب��ه آن عل��وم با هماهنگي كامل بايد به  كار گرفته مي ش��د كه اين امر حجم گس��ترده اي از فعاليت را تش��كيل مي داد. از 
جمله آنان علوم حرارت و س��يالات، طراحي و جامدات، ساخت و توليد، الكترونيك، مديريت و پايش، شيمي ، برق، پليمر، 
مكاترونيك، صدا و ارتعاش، و روش هاي نوين محاس��بات مهندس��ي و شبيه سازي ، اصطكاك، روغن كاري، خنك كاري، 
نگاش��ت3 موتور و  خودرو، واكنش��گرها و مهندس��ي  صنايع، الگوبرداري ،  مهندسي ساخت تجهيزات، مهندسي محصول،  

روش و تضمين كيفيت در چرخة توسعة محصول موتور مداخله دارند.
با انتخاب يكي از شركت هاي تازه  تأسيس در ايران خودرو به نام شركت »بهپو قطعه« ضمن تغيير اساسنامه و با تركيب 
جدي��د اعضاي هيأت مديره )مهندس س��يدمصطفي ميرس��ليم، رئيس هيأت مديره و مهندس محم��د زالي، مدير عامل، 
مهندس رضا ويس��ه، مهندس جواد نجم الدين و دكتر مس��عود برومند اعضاي هيأت مديره( كار با نام خداي بزرگ شروع 

شد ]2[.
در ابتداي امر، دو اتاق مشاوران در قسمت شمالي باشگاه فعلي ايران خودرو )پيكان( براي استقرار شركت اختصاص داده 
شد. با به  كارگيري پنج نفر نيرو  »شركت تحقيقات موتور ايران خودرو« در بهمن 1376 عملاً كار خود را آغاز كرد. بدين 
ترتيب بعد از گذش��ت بيش از صد س��ال از ورود خودرو به كش��ور، اولين مركز تحقيق و طراحي موتور در ايران، تأسيس 
شد. تا اين تاريخ در تنظيم راهبرد  خودرو در برنامة دوم، كه به مناسبت آن زحمات زيادي براي ايجاد پايگاه هاي ساخت 
قطعات و مجموعه هاي وابس��ته به خودرو كشيده ش��ده بود، موضوع مركز تحقيقات موتور به طور خاص هنوز جايگاهي 

نداشت ]3[.

  اولين موضوعاتي كه در دستور كار قرار گرفت عبارت بودند از:
1( هدف گذاري و تعريف كار از راه الگوبرداري بر   اساس نياز كشور

2( تش��كيل ش��وراي عالي تحقيقات براي تعريف و هدايت طرح هاي تحقيقاتي و دعوت از استادان و دست اندركاران امور 
علمي در موتور 

3( شناسايي و جذب منابع )نيروي انساني، تجهيزاتي، ساختماني، مديريتي و مالي(
4( طراحي ساختار مناسب براي مركز تحقيقات موتور برای بهره گيري كامل از امكانات موجود مراكز تحقيقاتي، دانشگاهي 

و سازندگان قطعه در داخل و خارج كشور 
 1-NPD (New Product Development)  2- Method  3- Calibration

شش
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ايجاد زيرساخت ها در حد امكانات مالي شركت
براي روشن شدن مطلب و يادآوري سرفصل هاي كاري، تاريخچه و سابقة موتور در خارج و داخل كشور، پس از تأسيس 
ش��ركت »تحقيقات موتور ايران خودرو« مورد توجه قرار  گرفت و اولين س��ند كليات اهداف و راهبرد و برنامه هاي شركت 

تحقيقات موتور، اگر چه ابتدايي بود، استخراج شد ]4[.
اصلي ترين مش��كل تأس��يس مركز تحقيقات موتور، فقدان كارشناس متخصص در موتور  بود كه اين مسأله از پيامدهاي 

فقدان رشتة  مستقل دانشگاهي موتور در كشور تا سال 1378 بود. 
در س��ال 1377 تع��داد مح��دودي از نيروهاي داخل و خارج كش��ور، ك��ه خودجوش و با علاقة ش��خصي پايان نامه هاي 
دانش��گاهي خود را با موضوع موتور تعريف كرده بودند و همچنين افرادي كه در زمينة موتور فعاليت داش��تند، شناسايي و 
جذب شدند. تعداد اين افراد انگشت شمار بود، لذا موجبات آموزش نيروهاي كارشناس فني و آشنايي با موتور پس از جذب 
آن ها، با تعريف پايان نامه ها و هدايت آنان در طرح هاي تحقيقاتي- فني و هزينه اي فراهم ش��د. البته اين راهكار، هدف 
اصلي نبود، فقط راه حل كوتاه مدتي بود تا در فرصت مناس��ب رش��تة دانشگاهي موتور با همكاري دانشگاه ايجاد و از آن 

 طريق نيروي متخصص جذب كار شود. 

عمدة فعاليت هاي سال 1377 عبارت بودند از:
1( برگزاري جلسات شوراي تحقيقات موتور به صورت هفتگي كه نتيجة آن تهية جدولي از عوامل مؤثر بر عملكرد موتور، 

تعريف طرح هاي تحقيقاتي و نقد و بررسي طرح ها بود كه در پيوست هاي بعدي به آن اشاره شده است.
2( شناسايي و جذب نيروهاي علاقه مند در امر موتور )بالاتر از سطح كارشناسي(

3( شناسايي مراكز تحقيقاتي و دانشكده هاي موتور در دنيا
4( تهية ساختار ابتدايي سازماني و تعيين نظام  اداري- مالي شركت 

5( شناسايي آزمون ها و تجهيزات آزمايشگاهي موتور
6( تأمين محل مناسب با توجه به گستردگي حجم فعاليت هاي شركت و بررسي يكي از سه محل پيشنهادي : 

الف- انتهاي ساختمان ساپكو )بين مركز تحقيقات ايران خودرو و ساپكو(
ب- انتهاي انبار شمارة 27 ايران خودرو

ج- جنوب ش��رقي اس��تخر در كارخانة ش��مالي( كه در نهايت با تصميم مديرعامل وقت ايران خودرو و ساپكو، شركت در 
محل قديم ساپكو )واقع در كيلومتر 7 جاده مخصوص كرج( در مرداد 1377 مستقر شد.

7( ساخت اولين اتاق آزمون موتور با تجهيزات ساخت داخل كشور. با وجود اين كه در اين اتاق همة آزمايش ها امكان پذير 
نبود، ولي به علت تهية تجهيزات در داخل كشور، ساخت این اتاق يك   كار جدّي بود.

8( اجراي طرح هاي تحقيقاتي 
9( تحليل موتور پيكان و بررسي راه هاي بهبود آن

سال 1377 را در حالي پشت سر مي گذاشتيم كه اولاً نشانة رضايت مندي در توانايي تحقق اين امر بزرگ هويدا شده بود و 
ثانياً جنبش بسيج گونه اي با همتي بلند در میان نيروهايي كه دور هم جمع شده بودند، به وجود آمده بود. ثالثاً برآيند فكري 
و كاري نيروهاي جذب ش��ده با نگاه انس��اني، ساختار و آموزش را در شركت از نوع رايج، خارج كرد و صميمت و صداقت، 
همراه با كار و مأموريت هاي محول شده به كارشناسان، جايگزين آن شد. اين روش آموزشي و پژوهشي در كشور معمول 

نيست، ولي نتايج نشان داد كه راهکاری موفق، جذاب و ارزشمند است.
براي ادامة حركت، لازم بود وضع درآمدي شركت روشن شود، زيرا موضوع هزينه براي تحقيقات در كشور، هنوز جايگاه 
واقعي خود را نيافته و متوليان پرداخت هزينه، درخواست نتايج خارق العاده داشتند. اين مهم، ما را بر آن داشت تا  راهكار 
ديگ��ري بيابيم؛ لذا به ج��اي تقاضاي بودجة تحقيقاتي، طرحي تحقيقاتي را با عنوان »بهينه س��ازي موتور پيكان با هدف 
كاه��ش مصرف س��وخت و آلودگي و افزايش کارآیی« تعريف كرديم. با دراي��ت نايب رئيس وقت هيأت مديره و قائم مقام 

هفت
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مديرعامل ايران خودرو، قرار دادي براي بهينه س��ازي پيكان منعقد ش��د. اين قرار داد براي شركت تحقيقات موتور بسيار 
كارگش��ا بود و عنايت هميش��گي خدا را ش��كرگزارديم؛ زيرا بدون منت و اتلاف وقت و بدون رديف بودجة دولتي ، مركز 
تحقيقات موتور از ابتدا با اجراي كار مهندس��ي و طراحي ، س��ود آور شد و امروز در جدول مقايسه اي سودآوري، در كشور، 
كم نظير اس��ت. قابل توجه اين كه بيش��تر مراكز تحقيقاتي موتور دنيا، مانند ايتاليا، آلمان، انگليس، آمريكا، هند و ... پس 
از گذش��ت قريب به يك قرن از تأس��يس، هنوز از كمك و حمايت مستقيم دولت، به  علت راهبردي بودن اين موضوع و 

ضرورت روزآوري آن، برخوردارند. 
در س��ال 1377 كه ش��ركت هنوز يك س��اله نش��ده بود، با توجه به نگراني مس��ؤولان در مورد مصرف س��وخت پيكان 
س��وخت آمايي1 و بالتبع آلودگي زياد، مركز تحقيقات موتور ايران خودرو با اين كه تازه تأس��يس بود، راهكارهاي متفاوتي را 
بررس��ي كرد و به عنوان مناس��ب ترين راهكار، تبديل موتور را به مجموعة تزريق و مراقبت )افشانه اي( پيشنهاد داد. پس 
از آن، ش��ركت س��ريعاً به چيدمان ساختار و نخستین نمودار س��ازماني  و تدوين شرح وظايف آن در تير 1377 رسيد ]5[ و 
همزمان كار فشرده اي در تنظيم گزارش توجيهي هيأت مديره و افزايش سرمايه و اخذ تأييد گزارش بازرس قانوني انجام 

شد و مصوبة سازمان گسترش در اين زمينه اخذ گرديد ]6[.
در م��رداد 1377 ب��ه همراه اعضاء هيأت مديره، از مراكز تحقيقات موتور در خارج از كش��ور ب��راي همكاري در اين طرح 
توس��عه اي، بازديد شد. اين م�راكز عب�ارت بودند از: AVL در ات�ريش، CRF در ايتالي�ا، IFP و SAGEM در فرانس�ه، 

LOTUS و RICARDO در انگلستان و مركز تحقيقات موتور اشتوتگارت و ROCKER در آلمان.
تجربة اولين قرار داد بهينه س��ازي موتور در كش��ور روي موتور پيكان با تهية درخواس��ت )RFQ( و ارس��ال آن به مراكز 
تحقيقاتي، در حال آماده شدن بود و بايد يك شركت سازندة مجموعه هاي الكترونيكي را نيز در اين درخواست مي گنجانديم 
تا كار توسعه اي نيمه تمام نماند و از ابتدا تأمين و توليد مجموعة الكترونيك در قرار داد منظور شود تا به توليد برسيم. اين 

.SAGEM و BOSCH، SIEMENS، Magneti Marelli، DELFI :شركت ها عبارت بودند از
 XU9 در آن زمان كه موتورهاي پژو از مجموعه هاي الكترونيكي در خارج كش��ور استفاده مي كردند در ايران هنوز موتور
)پ��ژو 405( مجهز به س��وخت آما بود. در موت��ور XU7 ، كه هنوز به بازار ايران نيامده ب��ود، از مجموعه هاي الكترونيكي 

شركت هايMagneti Marelli  و SAGEM استفاده مي شد.
در آن زمان شركت  SAGEM درصدد بود تا بخشي از بازار پژو را جذب كند. بنابراين يكي از راه هاي ورود به بازار ايران، 
عبور از طرح تحقيقاتي ما براي SAGEM بود كه ما اين فرصت را شناس��ايي كرديم و با عنايت خداوند پس از س��ه ماه 
بررس��ي و مذاكره با شركت هاي تحقيقات موتور، موتورسازي و ساپكو، شركت SAGEM بيشترين خواسته هاي ما را از 
جمله كمترين قيمت مجموعة مديريت هوش��مند موتور، پرداخت هزين��ة تحقيقات، طراحي، اعمال تغييرات موتور و حق 

انتخاب شركت تحقيقاتي با تأييد مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو، پذيرفت.
شرايط قرار داد با شركت SAGEM كه مقرر شده بود ساپكو منعقد كند، به لحاظ اين كه منجر به توليدي شدن موتور و 

تأمين قطعات شود، بدين قرار بود:
1( ابتدا 5 موتور پيكان از موتورس��ازي انتخاب ش��ود و در يك مركز تحقيقاتي معتبر خارجي در امر موتور با تأييد مركز 

تحقيقات موتور ايران خودرو آزمايش شود.
2( اهداف در دو مرحله تعيين شود: 

ال��ف. بهبود عملكرد و افزايش توان به 60hp   و گش��تاور به 120Nm، كاه��ش آلودگي به حد ECE1504 و كاهش 
مصرف سوخت خودرو به 12 ليتر در 100 كيلومتر در چرخة شهري و برون شهري.

ب. تبديل موتور پيكان به وضعيت بهتري نس��بت به اهداف مرحلة اول كه در قرار داد آمده اس��ت )اين بخش از كار پس 
از توليدي شدن مرحلة اول ادامه نيافت(.

با قرار دادن اين پيش ش��رط و تأييد يك مركز تحقيقات موتوري در امر توس��عه و درگير ش��دن كارشناسان ايرانيِ مركز 
تحقيقات موتور ايران خودرو و پرداخت هزينه هاي توس��عه اي از طريق ش��ركت SAGEM، قرار داد تنظيم شد. همچنين 
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ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

مقرر ش��د كه س��اپكو اين مجموعه را به شرط توافق در قيمت مورد نظر ايران خودرو از شركت SAGEM در چهارچوب 
همين قرار داد با قيمت رقابتي خريداري کند.

3( قرار داد به دو بخش تقسيم شد: بخش اول: بهينه سازي موتور پيكان با مجموعة پاشش الكترونيكي و تطبيق آن روي 
خودرو در مركز تحقيقات موتور با همكاري يك مركز تحقيقات موتوري و خودرويي خارجي و بخش دوم: تهية سرفصل ها 

و اجزاي قرار داد براي خودكفايي و خريد مجموعه هاي الكترونيكي به توسط شركت ساپكو.
4( پ��س از بازدي��د اعضاء هيأت مديرة ش��ركت و اخذ اس��تعلام ها، مركز تحقيقات فيات1 با تواف��ق SAGEM براي كار 

توسعه اي انتخاب و قرار داد يكپارچه در بهمن 1377 )فورية 1999( نهايي شد ]7[.
علي رغم موفقيت هايي كه مركز تحقيقات موتور در اولين س��ال  تأس��يس به آن ها نايل آمد، برخي موارد از داخل و خارج 

كشور هدف و مأموريت اصلي مركز را جداً تهديد  مي كرد، از جمله:
1( نداش��تن محل اس��تقرار ثابت و جابه جايي پي درپي به سه محل مختلف در مدت يك سال. اين جابه جايي ها هم بسيار 

دشوار بود و هم بازتاب منفي در میان نيروهايي كه تازه جذب شده بودند، ايجاد مي كرد. 
2( س��خت باوري نس��بت به توانمندي و كس��ب دانش فني متخصصان كش��ور و حتي در برخی موارد به تمسخر گرفتن 

آنان
3( فاصلة ساخت قطعات موتورهاي قديمي و فنّاوري ساخت و رواداشت ما در موتورهاي جديد؛ در اين زمينه فعاليت هايي 
براي ساخت قطعات به صورت نسخه برداري از قطعات، عمدتاً در موتور پيكان انجام شده و زحماتي كشيده شده بود كه 
فقط برای كاهش ارزبري و وابس��تگي به خارج بود. اقتضاي طراحي جديد در اين قطعات، رعايت مس��ائل كيفي و ساخت 

اقدامات پيچيده اي را طلب  مي كرد.
4( فاصلة زيادي میان ساخت موتور و علم طراحي موتور است. موتورسازان ايراني معتقد بودند آن چه انجام مي دهند، همة 
علم موتور اس��ت؛ در حالي كه گرته برداري از قطعه، فاصلة زيادي با طراحي و س��اخت آن دارد. اين مسألة مهمي بود كه 
بايد با تعامل حل مي شد. به  كارگيري علوم مكانيك، الكترونيك، برق، شيمي، مواد و ساير علوم مورد نياز در موتور براي 
دس��تيابي به زيرس��اخت هاي مورد نياز مركز تحقيقات در امر طراحي موتور و همكاري دانش آموختگان رشته هاي وابسته 

اجتناب ناپذير بود. به همين دليل به  كارگيري آنان در مركز تحقيقات موتور در اولويت  قرار گرفت. 
5( فقدان رشتة دانشگاهي در كشور در زمينة اختصاصي موتور و كمبود شديد نيروي متخصص 

6( نبود س��ازندگاني كه با عملكرد قطعات واجد کیفیت، از طراحی تا تولید، آش��نا باشند و به  عبارتي صاحب مالكيت قطعه 
باشند.

7( نداش��تن حق مالكيت موتور اعم از مالكيت در س��اخت، مالكيت در توليد و مالكيت در طراحي موتور و جعبه دنده براي 
توليد كنندگان داخلي،  تنها امكان موجود، كس��ب جواز س��اخت بود كه آن هم پس از خريد هنگفت و از دست دادن زمان 

و پس از اخذ تأييدية قطعات از صاحبان اصلي موتور مانند پژو.
8( نفوذ بيش از حد و مسخ كنندة شركت هاي خارجي در ايران تا حد القاء تشخيص استفاده از قواي محركه به روش هاي 
مختلف و فروش قواي محركة خود در كشور به  توسط خودروسازان. اين امر به قدري منزجر كننده بود )و هست( كه وقتي 
در كشور، تسلطي روي توليد داخلي و كاهش قطعات منفصل2 در موتور اتفاق مي افتاد خط توليد آن موتور به بهانه هايي 
نظي��ر فنّ��اوري نو، صرفه جويي اقتصادي ، كاهش مصرف و آلايندگي متوقف و موتوري ديگر جايگزين آن مي ش��د، ولي 
 XU9 هي��چ گاه، هيچ مجوزي براي بهبود وضعيت موتورهاي موجود در ايران داده نمي ش��د. به عنوان مثال توليد موتور
كه با هزينه هاي هنگفت س��اخت داخلی ش��د و قالب هاي آن نيز موجود است، به ناگاه به موتور XU7 و در فاصلة اندكي 
به TU3 تبدیل ش��د و هنوز اين موتور توليد نش��ده، تبديل به TU5 شد و اخيراً پيشنهاد جديد ديگري مطرح شده است. 
اين ها مي تواند چند شاهد بر آن مدعا باشد. ضمن اين كه خودمان هم به دنبال تشخيص نياز نمي رويم، بلكه با اطلاعات 
آنان تصميم سازي در كشور اتفاق مي افتد. البته اين يكي از راهكارهاي عده اي از مديران ايراني است كه با خيال راحت 
كار اقتصادي و طولاني مدت را نهايتاً با گرته برداري قطعات و استفاده از مزاياي يارانه اي ايران از جمله انرژي ارزان، با 
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ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

منطق برطرف كردن نياز ادامه  مي دهند و متأسفانه تقدیر هم می شوند!
9( برخورد تحقيرآميز خودروسازان خارجي و عدم  ارايه و انتقال دانش به ايران در زمينة موتور. تاكنون هيچ مديرعامل يا 
مدير ارش��دي از ايران نتوانس��ته با مركز تحقيقات موتور پژو يا واسطه هاي آنان مذاکره یا همکاری در زمینة دانش فني و 

يا حتي بازديدي از اطاق هاي علمي و طراحي داشته باشد.
10( فقدان س��ند راهبرد قواي محركه در كش��ور نه فقط براي موتور سبك، بلكه براي موتورهاي نيمه سنگين و سنگين 

با سوخت هاي مختلف.
بحمدالله امروز پس از گذشت بيش از 10 سال از عمر شركت تحقيقات موتور ايران خودرو، اين شركت توانسته با عملكرد 
خود، اطمينان مسؤولان كشوري را در روز آمدي محصولات، بهينه سازي و توليد محصول جديد و ارائة خدمات مهندسي 

و فرآيندي قواي محركه جلب كند و تأثير  اقتصادي مهمي بگذارد.
س��ال1377، س��ال بس��يار دش��واري از جهات مختلف كاري، محيطي، رواني و درآمدي بود كه به لطف خدای بزرگ در 
مجموع، نتايج  بسيار رضايت بخشي داشت. ضمن اين كه بهترين گروه كاري تحقيقات موتور در كشور در آن زمان براي 

طرح بهينه سازي پيكان در شركت تحقيقات موتور ايران خودرو شكل گرفت.
در اين س�ال مطالعة الگ�وه�اي خارجي و استفاده از اطلاع�ات آنان در تحقيق�ات، صنعت موتور و سوخ�ت مانند كتاب 

Access the World`s Leading Source of Intelligence on the Global Motor Industry بررس��ي 
شد. در همين  سال هدايت پايان نامه هاي دانشجويي  و طرح هاي تحقيقاتي در داخل شركت براي تربيت نيروي انساني 
ب��ه ش��دت رو به افزايش ب��ود و با پيگيري هاي مداوم همه جانبه و الگوبرداري از س��ابقة دانش��گاه هاي خارجي در زمینة 
موتور، دروس آموزش��ي استخراج شد و با همكاري وزارت علوم،تحقیقات و فنّاوري وقت، اولين برنامه و سرفصل دروس 
دورة كارشناس��ي ارش��د قواي  محركة خودرو در 22 آذر 1377 به تصويب رسيد ]8[. در سال 1377 هيأت مديره عملكرد 

رضايت بخشی داشت ]9[.

سال 1378: خودباوري و كسب دانش فني
مديريت فني و توسعه اي طرح بهينه سازي موتور پيكان را شركت تحقيقات موتور ايران خودرو، به عهده داشت و  دستيابي 
به اهداف مورد نظر را با اعزام كارشناسان به مركز تحقيقات فيات در ايتاليا )CRF( و مركز آزمون و نگاشت در شركت 

SAGEM در فرانسه، ادامه  داد.
س��ال بس��يار دشواري به لحاظ جوان بودن شركت تحقيقات موتور ايران خودرو و بهره مند نبودن از امكانات اولية موتوري 
در مقايسه با ساير شركت هاي درگير، پيش رويمان بود، ولي از طرفي فرصتي بسيار خوب ايجاد شده بود، زيرا توانمندي 

و تجربة شركت هاي خارجي درگير در طرح، بدون استثناء دست كم 30 سال بيشتر از گروه كاري ما بود.
در اين مقطع، الگوبرداري براي تعيين ساختار شركت و چگونگي تجهيز آن و راهبرد دستيابي به دانش فني دربارة  سامانة 
مديريت موتور1 و فنّاوري موتور تا سطح قابل قبول اروپايي براي رفع نياز كشور و فروش خدمات مهندسي و آزمايشگاهي 
و آموزش كارشناس��ان در حين اجراي طرح، در دس��تور كار قرار گرفت، در اين ش��رايط، نيروهاي شركت تحقيقات موتور 
ايران خودرو علاوه بر ايفاي وظايف خود در طرح، مي بايست نسبت به اجراي آن امور نيز اهتمام مي ورزيدند. اولين نتيجة 

آن منجر به طرح پژوهشي طراحي و ساخت مدار ريز  پردازندة قابل برنامه ريزي شد ]10[.

راه اندازي رشتة كارشناسي ارشد موتور در ايران 
با پيگيري هاي مستمر، در سال 1378 دورة كارشناسي ارشد موتور در دانشكدة مكانيك دانشگاه خواجه نصير الدين طوسي 
راه اندازي شد و دانشجويان در حال تحصيل با تعريف پايان نامه هاي موتوري جذب شدند و پس از تبيين ساختار جديد، به 
س��رعت كارهاي مهمي را در داخل كشور شروع  كرديم. ضرورت اعزام دانشجويان پس از فارغ التحصيل شدن در مقاطع 
كارشناس��ي و كارشناسي ارشد به خدمت مقدس س��ربازي يكي از مشكلاتي بود كه نيروهاي جوان و در حال تحصيل با 
آن مواجه بودند كه با پيگيري از س��تاد كل و هماهنگي با وزارت صنايع و معادن، اين مس��أله با تخصيص س��همية سرباز 
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به صنعت برطرف شد.
در اين زمان، مشكلات خودروهاي فرسوده و مصرف سوخت اغراق آميز آن ها و همچنين رجز توقف احتمالي توليد پيكان 
به علت مصرف س��وخت و آلودگي زياد، به نقطة اوج خود رس��يده بود كه مطالعه اي با عنوان جايگاه موتور پيكان 1600 
در میان موتورهاي مش��ابه انجام ش��د ]11[ و به لطف خدا طرح افشانه اي كردن مجموعة موتوري پيكان )طرح تزريق و 
مراقبت موتور( مورد استقبال مسؤولان وقت محيط  زيست و وزارت نفت قرار گرفت. شركت پالايش و پخش فرآورده هاي 
نفتي ايران، براي بهينه س��ازي و يافتن راهكاري در زمينة بهبود مصرف س��وخت خودروهاي در حال حركت همكاري با 

شركت تحقيقات موتور را آغاز كرد و راه براي تجهيز و استفاده از توانمندي هاي موجود باز شد. 

با بهينه س��ازي موتور پيكان و بازديدهاي مكرر مس��ؤولان محيط زيست و نظر مثبت آن س��ازمان به استفاده از فنّاوري 
جديد سامانة مديريت موتور، در اولين خودروي ساخت داخل )پيكان( و دستيابي به اهداف كاهش مصرف سوخت از 16 
به 12 ليتر در 100 كيلومتر و همچنين  كاهش آلودگي اين خودرو به استاندة ECE1504 در مقايسه با خودروي خارجي 
مانند XU9 با آلودگي بيش از پيكان، حس��ن نيت مديران متعهد به خودكفايي ايران خودرو براي اصلاح خطوط توليد، به 
ثمر نشس��ت و برآيند كاري طرح يعني بهينه س��ازي موتور پيكان با تلاش متخصصان مثبت گرديد و انتظار شركت هاي 
خارجي س��ايه افكن بر خودروسازان داخلي ، از جمله ش��ركت پژو كه منتظر توقف توليد پيكان و جايگزيني محصول خود 

بودند، با شكست روبه رو شد.
در سال 1378 مركز بايد به نحوي آماده مي شد تا در حين اجراي طرح بهينه سازي پيكان با مجموعة افشانه اي - كه كار 
بزرگ تحقيقاتي، طراحي و توليدي بود -  بتواند همان روش اجراي طرح را در س��طح وس��يع تر در قالب طراحي موتور در 
دستور كار خود قرار دهد. لذا به سرعت، براي اجراي برنامه ها از جمله استفاده از گاز طبيعي به جاي بنزين، با برنامه ريزي 
مناسب و جذب و تربيت نيرو، آموزش همزمان نيروها در حين طرح، بهينه كردن ساختار مركز، تجهيز آزمايشگاه و از همه 
مهم تر تعريف طرح هاي تحقيقاتي در قالب پايان نامه هاي دانشجويي براي ارتقاء سطح علمي واحدهاي تحقيقات، طراحي 
و آزمايش��گاه، آمادگي لازم كسب ش��د. متعاقب اين موضوع، اولين همايش موتور با همكاري دانشگاه هاي فني كشور و 

سازمان هاي ذيربط در قالب سرفصل هاي هدايت شده براي دستيابي بدان اهداف برگزار گرديد ]12[.
در حقيقت چرخة كاري نيازمندي صنعت، همكاري در تشكيل رشتة دانشگاهي ارشد موتور، جذب نيرو و تجهيز مركز و 
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اجراي برنامه هاي تحقيقاتي و طراحي براي توليد و جوابگويي به نياز مشتري تعريف شد و در دستور كار قرار گرفت كه هر 
از چند گاه تغييراتي را حتي در اصل چرخة كاري ايجاد  مي كرد. با نگاه علمي به اين چرخه توانستيم موفقيت هايي را كه 

نياز كشور بود، كسب كنيم تا جايي كه بعد از سال 1386 تقريباً پيش زمينة نقشة راه موتور در كشور مهيا شود. ]13[.
در س��ال 1378 قرار داد جديدي را با ايران خودرو منعقد  نكرديم. هزينه ها را در قالب همان قرار داد بهينه س��ازي موتور 
پيكان با ايران خودرو و مديريت بر قرار داد شركت SAGEM در اين زمينه با 5  درصد بالاسري تأمين كرديم. طرح هاي 

محوري و فعاليت ها و دستاوردهاي دو سالة شركت دائماً در دست بررسي و پايش بود ]14[.
نقل و انتقال ما از محل اس��تخر شمالي ورزش��گاه ايران خودرو به محل قديم شركت ساپكو )كيلومتر 7 جاده مخصوص، 
كرج( در اين س��ال رقم خورد. مهندس ويس��ه كه در آن زمان مديرعامل س��اپكو، عضو هيأت مديرة ايران خودرو، شركت 
تحقيقات موتور و شركت تام بود، با پيشنهاد محل ثابت براي شركت تحقيقات موتور و حتي احداث يك خط توليد موتور 
براي پيش توليد موتورهاي جديد موافقت كرد، متأس��فانه پس از چند روز، ش��ركت تام هم كه تازه  تأس��يس بود به طبقة 
دوم محل اس��تقرار ما )ش��ركت ساپكوي قديم( هدايت شد و در سال 1378 به طور پنهاني توافق شد كه تام در آن محل 
تثبيت ش��ود ولي اين تصميم هيچ گاه به آگاهي ش��ركت تحقيقات موتور نرس��يد! به همين دليل در سال 1378 نسبت به 
ايجاد س��ه آزمايشگاه موتوري و آزمايشگاه الكترونيكي اقدام كرديم تا اين كه شركت تام با پشتوانه اي كه ايجاد كرده بود 
و بدون اطلاع قبلي در زمان تعطيلات تابس��تاني ايران خودرو، ش��روع به خاكبرداري در محل مرکز تحقيقات موتور کرد 

كه موجب كدورت گرديد.
 بعد از چند هفته مهندس ويسه پا در مياني كرد و به تام گفته شد كه مي بايست با تحقيقات موتور هماهنگي مي كرديد، زيرا 
اين محل را قبلاً به ش��ركت تحقيقات موتور واگذار كرده  بوديم. اين اتفاق بدين معنا بود كه به هر حال اينجا، ديگر جاي 
تحقيقات موتور نيس��ت! و ما بايد چاره اي براي محل استقرار شركت بينديشيم؛ اين نوع برخوردها و مراودات غيرطبيعي، 
هيچ گاه در مس��ير كاري بس بزرگ مانند كس��ب دانش فني موتور نبايد خلل ايجاد  مي كرد. در اين نوع برخوردها، دست 
به درگاه خداي يگانه بايد بلند كرد و استعانت جست تا ما را بدان مشغوليات، سرگرم  نكند و از هدف دور ننمايد و  برآيند 

فعاليت ها و هزينه ها تلف نشود و به صفر نرسد.
در اين س��ال، در حالي كه صورت حس��اب خريد دس��تگاه هاي آزمون موتوري تجهيز آزمايش��گاه را براي گشايش اعتبار 
به وزارت صنايع و معادن ارس��ال كرده  بوديم، براي ش��ركت ديگري در گروه ايران خودرو، دستگاه های آزمون را با همان 

مشخصات تأمین كردند! 
با همة مواردي كه گذشت به لطف خدا سال 1378 يكي از سال هاي موفق ما در يادگيري دانش فني بهينه سازي موتور 
و حل مسألة بود و مركز تحقيقات موتور موفق شد زيرساخت هاي علمي خود را با تعريف طرح هاي كاربردي و ارتقاء در 

توانمندي نيروهاي متخصص تقويت  کند. 
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در س��ال 1378 با پيگيري توانس��تيم اولي��ن پروانة تحقيق در زمينة موت��ور احتراق داخل��ي را از وزارت صنايع و معادن 
كسب كنيم و متعاقب آن رتبه بندي يك سازمان برنامه و بودجه را به دست آوريم ]15[.

برخي از طرح ها و توانمندي هاي مركز در اين سال عبارت بود از:
1( شروع طراحي و ساخت ريزپردازندة 16 بايتي 

2( تحليل اجزاي ساز و كار لنگ و دريچه ها
3( تخمين اصطكاك موتور پيكان و روش كاهش آن

4( تغيير ساختار موتور پيكان از ميل بادامك متعارف1 به ميل بادامك رو2 و امكان سنجي توليد بستار جديد با ميل بادامك 
رو 

5( شبيه سازي ايستايي و پويايي سازوكار لنگ 
6( ساخت الگويي براي محفظة احتراق پيكان و پيش بيني آلاينده ها

7( شروع اجراي طرح هاي استفاده از گاز طبيعي فشرده3  
8( پيدا كردن عيوب موتور )توان گمشده(

 OM 314 9( بررسي موتور ديزل
10( تجهيز ابتدائي و راه اندازي آزمايشگاه الكترونيك و پايش

11( ساخت آزمايشگاه اندازه گيري اصطكاك
12( تجهيز يك آزمايشگاه موتور

تا اين تاريخ، حدوداً 90 نفر نيرو جذب شركت شده بودند. ساختار شركت در قالب واحدهاي تحقيقات، طراحي، آزمايشگاه، 
مديريت هوشمند و برنامه ريزي شكل گرفت و مطالعات ساختاري و الگوبرداري هنوز ادامه داشت.

جمع بندي فعاليت هاي راهبردي تا اين تاريخ عبارت بود از:
1( تعامل با دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي از طريق وزارت علوم، تحقيقات و فنّاوري براي درج گرايش موتور در مقطع 
كارشناسي ارشد و تأمين هزينه هاي تحصيل ورودي هاي اين سال به علاوة ادامة تحصيل 4 نفر از كارشناسان شركت در 

مقطع كارشناسي ارشد با گرايش موتور.
يادآوري: در الگوبرداري وضعيت كش��ورها دريافتيم كه س��ابقة تدريس دانشگاهي در گرايش موتور به حدود هشتاد سال 
قبل بر مي گردد و در كش��ور ما اين اولين اقدام رسمي  بود كه با همكاري دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، دانشگاه علم 

و صنعت و دانشگاه تبريز براي تربيت نيروي علمي متخصص در زمينة موتور به عمل  مي آمد. 
2( الگوبرداري از ساختارهاي مراكز تحقيقاتي معتبر جهاني

3( الگوب��رداري س��اير اجزاي مورد  نياز براي طراحي موت��ور از جمله نرم افزارهاي شبيه س��از، مجموعه هاي الكترونيك، 
نگاشت و تجهيزات موتوري و خودرويي و تأسيسات آزمايشگاهي خصوصاً براي آزمون هاي استانده4 در سطح دريا

4( تحليل تقسيم بندي كتاب موتور به 12 قسمت و گروه بندي آن در شركت
در گزارش عملكرد هيأت مديرة سال 1378 فعاليت ها به طور مشروح درج شده است ]16[.

سال هاي 1379 و 1380: مطالعه و بررسي طرح خانوادة موتور ملي
طرح خانوادة موتور در 22 فروردين  1379 بلافاصله پس از تعطيلات نوروزي، علاوه بر ادامة س��اير طرح هاي در دس��ت 
اقدام، به عنوان طرح مطالعاتي درون شركتي، تصويب و كار آن آغاز شد. عمده ترين دغدغه، پيدا كردن محل استقرار دايم 
براي فعاليت تحقيقات موتور بود كه در سال 1379 با توافقي كه با سازمان گسترش كرديم طرح توجيهي سرمايه گذاري 
تحقيقات موتور برای معاون مهندس تركان که رئیس س��ازمان گس��ترش بود،  ارسال شد. این طرح مورد قبول مهندس 

تركان بود ]17[.
در واحد طراحي، برنامة طراحي موتور تعريف و دبيرخانة آن تش��كيل ش��د: طراحي و نصب واكنش��گر، بررسي مواد بهينه 

 1- OHV (Over Head Valve)
 2- OHC (Over Head Camshaft)

 3- CNG (Compressed Natural Gas)
 4- Standard
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ب��راي نش��يمنگاه دريچه ها، تحليل حرارتي موت��ور و خنك كاري آن، طراحي چندراهة ه��وا، طراحي مقاطع و زمان بندي 
بادامك ه��ا، تبديل موتورهاي موجود به دوس��وخته، طراحي نرم افزار عيب ياب خ��ودرو در مجموعة الكترونيك و طراحي 
و س��اخت م��دار مديريت موتور جزو اصلي ترين س��رفصل هاي برنامه قرار گرفت و در اولي��ن گام، روند كار طراحي موتور 

استخراج گرديد ]18[.

در س��ال 1379 واحد مديريت هوش��مند، قوت بيش��تري گرفت و با تعريف طرح هاي مختلف از راه اندازي )سرد و گرم( تا 
طراحي مديريت هوش��مند و دس��تيابي به قواعد و راهبردهاي سامانة مديريت هوش��مند، در سال 1380 به نتيجة خوبي 
رس��يد؛ آش��نايي فني- مهندسي و ش��ناخت كامل سامانة مديريت هوش��مند كه براي اولين بار نصيب كشور شد، يكي از 
افتخارات بزرگ بود كه كمترين مزيت آن توانمندي انتخاب سامانة مديريت هوشمند مناسب موتور بود. البته در آن زمان 
اگر س��ازمان گس��ترش، ايران خودرو يا وزارت صنايع و معادن نگاه ويژه اي به اين سامانه مي کردند و باور  مي كردند كه ما 
مي توانيم خودمان اين سامانه را طراحي كنيم و بسازيم، امروز مجبور نبوديم سالانه يك ميليون از اين سامانه را از خارج 
و عمدتاً از شركت هاي SIEMENS، BOSCH و VALEO خريداري كنيم و در محصولاتمان از آن ها استفاده  كنيم. 
متأس��فانه نگاه غيرعلمي و غير كارشناس��ي ، مانع از آن ش��د كه با همة مزاياي رقابتي )قيمتي، فني و علمي( كه داش��تيم 
اين س��امانه را به توليد انبوه برس��انيم و به كار توس��عه اي ادامه دهيم. تأثير اين فنّاوري بر توليد سامانة مدیریت هوشمند 
مطابق با تغييرات اس��تانده هاي كاهش آلايندگي و مصرف س��وخت و س��اير مزايا در موتور و سرعت تحول آن به قدري 
زياد است كه ما در كشور حتي فرصت لازم را براي كارشناسي و تصميم گيري و حمايت نمي يابيم، چه رسد به پرداختن 
به اموري ديگر همچون بحث و جدل بر سر آنچه از پژوهش يا طراحي، با فرصت سوزي، نتيجة كارمان قديمي و از رده 
خارج مي ش��ود. اين مجموعه هاي الكترونيكي  از زمان طراحي تا توليد محصول و اس��تفاده از آن، حدود 5 س��ال فرصت 
دارند و محصول جديدي را جايگزين مي كنند و س��پس اين محصول، به نوبة خود قديمي و از رده خارج مي ش��ود. با اين 
فرصت س��وزي ها فقط كش��ور از مواهب علمي و اقتصادي محققان و سازندگان داخل كشور بي بهره شد و توليدكنندگان 

خارجي خوشحال شدند.
در س��ال 1379 براي موتور ديزل و ديزل س��واري و باري نيز مطالعة گس��ترده اي به  عمل  آورديم و نس��بت به استفادة 
همزمان  از گاز طبيعي فش��رده و گازوئيل، برای كاهش آلودگي و جايگزيني نس��بي گازوئيل با گاز و اس��تفاده از مديريت 
هوشمند در دو موتور OM314 و OM355 روي خودروهاي اتوبوس و ميني بوس با همكاري وزارت نفت، اقدام كرديم. 
اين طرح مي تواند يكي از راهبردهاي استفادة همزمان از گاز و گازوئيل )دوگانه سوز( در كشور روي خودروهاي اتوبوس، 
كاميون و موتورهاي س��نگين باش��د و شايد تنها راهكاري است كه وقتي گاز از دسترس خارج شود، خودروها مي توانند با 

گازوئيل به مسير خود ادامه  دهند. دانش فني و گزارش آن را تدوين كرديم و نمونه هاي آن را به پایان رسانديم ]19[.
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در نيمة دوم س��ال 1379طرح كارب��ردي ت�زريق و مراقبت 
م�وت���ور پيكان مراحل پاياني خود را مي گذراند و نيروه�اي 
اين م�ركز ضم���ن هم�كاري با م�رك��ز تحقيق�ات في�ات 
)MIRA, (CRF و SAGEM دانش فني خود را تا س��طح 
قابل قبول��ي ارتقاء داده بودند و آمادگي بس��يار خوبي براي 
ش��روع بعضي از س��رفصل هاي طراحي موتور داش��تند.كار 
س��اختاري و منابع انس��اني را ب��راي يك مرك��ز تحقيقات 
موتوري مطلوب با كس��ب اطلاع��ات در حين كار  در طرح 
موتور ملي ادامه  داديم و از بعضي از ش��ركت ها هم پيشنهاد 
گرفتي��م ]20[. به لط��ف خدا با هم��ت نيروهاي متخصص 

توانستيم مركز را با توانمندي داخلي بسازيم.
ب��راي اثبات عملكرد و انتخاب راهبرد در طراحي و س��اخت 
موتور و ارائة آن به مس��ؤولان، با دانشگاه صنعتی اميركبير 
قرار داد »بررسي راهبرد طراحي و ساخت موتورهاي احتراق 
داخلي در كش��ور« منعقد شد كه نتايج آن در 13 جلد مدون 

و ارائه گردید ]21[.
نتايج راهبرد طراحي خانوادة موتور به دولت تحويل داده ش��د، ولي به علت نامش��خصي در آن تاريخ مغفول ماند. در واقع 
همت و ش��ناخت، حتي در درون صنعت هنوز براي اين امر مهيا نبود و نيازي به پيش��برد اين طرح احس��اس نمي كردند. 
در ش��رايطي كه با توجه به جغرافياي كش��ور نيازمنديم تا از قواي محركه در جابه جايي كالا و مس��افر در زمين، دريا، هوا 
و ايس��تگاه هاي زميني به تعداد ميليوني اس��تفاده كنيم، اين س��ؤال مهم مطرح است كه چرا نبايد راهبردي در اين امر در 
دولت داش��ته باش��يم و زير ساخت هاي قواي محركه را در كشور اعم از تشكيل دوره هاي دانشگاهي در امر موتور و مراكز 
تحقيقاتي موتور و موتورهايي با مالكيت ایرانی بر اس��اس نياز خودمان طراحي كنيم و بسازيم؟ كمترين دستاوردهايي كه 

طراحي خانوادة موتور براي ايران اسلامي در آن زمان داشت به اين قرار است:
1( دستيابي ايران براي اولين بار به دانش طراحي در امر موتور

2( بهينه سازي موتورهاي موجود
3( كسب مالكيت در توليد موتور

4( رتبه دار شدن ايران به عنوان اولين كشور اسلامي در دست يابي به مالكيت در طراحي موتور
5( صادرات سمند با قواي محركة داخلي به جاي پژو در وهلة اول و جايگزيني موتور در محصولات خودرويي كشور

6( اقتصادي شدن قيمت موتور با توليد انبوه در كشور و صادرات آن
7( استفاده از امكانات موجود در طراحي و توليد موتورهاي ديگر و اشتغال نيروها از سطوح كارگري تا استادان دانشگاهي 

در اين زمينه

تهية فضاي مناسب مورد  نياز كاري
محل قديم شركت ساپكو با تنش هايي كه به  وجود آورده بودند، ديگر جاي ادامة فعاليت براي ما نبود و از ما خواسته شد 
كه محل را ترك كنيم. مصمم ش��ديم با تحمل مش��كلات به محل ديگري نقل مكان كنيم؛ البته كار بزرگ براي كش��ور، 

تاب تحمل اين برخوردها و ناملايمات را می طلبد!
مشكلاتِ بر سر راه تحقيق و توسعه را در جلسه اي نزد رياست وقت سازمان گسترش، مطرح كرديم. او در همان جلسه 
اظهار  داش��ت كه مي توانند محل »ليلاند س��ابق« را براي اين امر اختصاص  دهند؛ پس از بحث و مذاكره، پيشنهاد خريد 
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ملكي در تهرانس��ر، جنب كارخانة ارج،كه قس��متي از زمين سازمان ملي زمين و مسكن بود، مطرح و با آن موافقت شد تا 
به نام »ش��ركت تحقيقات موتور« خريداري ش��ود و ايشان كمك مالي نمايند. اين امر در كمتر از يك ماه عملي شد و با 
خريد آن ملك كه امروز ش��ركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپكو( در آن مس��تقر است، مركز تحقيقات 
موتور جان تازه اي گرفت و س��ريعاً س��اخت و ساز متناس��ب با يك مركز تحقيقاتي پيشرفته و مورد قبول را شروع كرديم. 
كمك مالي س��ازمان فقط برای خرید زمین کافی بود، لذا براي زيربناي حدود 7000 متر مربع آزمايش��گاه هاي تخصصي 
موتوري، تأسيسات برقي و مكانيكي، فضاي كاري- تحقيقاتي كاركنان، ساير آزمايشگاه ها، محل كارگاه ها، محل ذخيرة 
منابع س��وختي بنزين و گازوئيل از انواع مختلف همراه با سامانه هاي پيشگيري اطفاء حريق و نيز نوسازي ساختمان هاي 

قديمي، باید به تأمين بودجه ای دست كم هفت ميليارد توماني مي انديشيديم.
در سال هاي 1379 و 1380 نيروهاي شركت به ترتيب به تعداد 119 و 148 نفر افزايش  پيدا  كرد.

اقداماتي كه تا آن سال در پيشبرد و يا تعيين راهبرد آن ها به توفيق رسيديم، عبارتند از:
1( راهبرد طراحي، ساخت و توليد موتور در كشور

2( شناخت راهبردهاي موتور در كشورهاي توليد كننده و مالك موتور
3( تعيين خط  مشي در مورد مديريت هوشمند موتور و خودرو و راهكار آن در كشور

4( آغاز ايجاد مركز تحقيقات موتور مورد  قبول و مطابق با استاندة روز در كشور و دستيابي به دانش تجهيزات آزمايشگاه 
موتوري و نقشه هاي تأسيساتي مورد  نياز

5( آمادگي اجراي طرح خانوادة موتور در كشور و پيدا  كردن راهي براي تأمين بودجه
6( دستيابي به توان علمي بهينه سازي موتورهاي موجود در كشور

7( تربيت نيروي انساني مورد  نياز براي طراحي و توليد موتور
8( ايجاد گرايش موتور در مقطع كارشناسي  ارشد و درج آن در دفترچة آزمون سراسري

9( معرفي مركز تحقيقات موتور به بعضي از مراكز تحقيقاتي موتور در دنيا و تعامل علمي با آنان
10( كسب تجربة موفق در اجراي طرح هاي تحقيقاتي، طراحي تا توليد انبوه در داخل ايران خودرو

11( معرفي گاز طبيعي فشرده به عنوان سوخت جايگزين در خودرو همراه با نمونه سازي
12( جلب اعتماد مديران ارشد در وزارت نفت، سازمان حفاظت محيط زيست و سازمان گسترش نسبت به مركز تحقيقات 
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موتور به عنوان پايگاه علمي و كاربردي در زمینة كاهش آلودگي، مصرف س��وخت و آزمون هاي موتوري كه بتواند اولين 
پشتوانه و مشاور در زمينة انتخاب موتور مناسب با شرايط كشور باشد.

13( پيش��نهاد كمك به بهبود كيفيت قطعات موتوري از زمان ارائة نقش��ه براي س��اخت به س��ازنده در شركت ساپكو تا 
تحويل آن در موتورس��ازي ايران خودرو و تغييرات احتمالي مهندس��ي در قطعات بر اثر تغيير مواد يا رواداش��ت ها در مركز 

تحقيقات موتور
14( اجراي پنجاه طرح تحقيقاتي در قالب پايان نامه هاي دانش��گاهي و درون گروهي براي ارتقاء س��طح علمي محققان 

استخدامي شركت 
در تاريخ 2 مرداد 1380 زميني به مس��احت 13750 متر مربع كه امروز در آن محل مس��تقر هس��تيم، خريداري و تحويل 
مركز تحقيقات موتور  شد. در آن موقع، به تأمين بودجه براي ساخت مركز، اخذ مجوز و ساير هزينه هاي مشاوران خارجي 
در تهية نقش��ة اتاق هاي آزمون و تأسيس��ات نياز داش��تيم. اين بودجه در سال 1380 حدود 7 ميليارد تومان برآورد مي شد 
ك��ه تأمي��ن آن ب��ه  هيچ وجه مقدور نبود. بنابراين با توكل بر خدا و با همة دش��واري هايي كه در طرح هاي توس��عه اي در 
محصول موتوري داشتيم، همزمان حاصل درآمد محدود مركز تحقيقات موتور را به صورت كار اماني براي ايجاد و توسعة 

تجهيزاتي مركز هزينه  كرديم، زيرا برای واگذاري کلی كار به پيمانكار، به بودجة هنگفتی نیاز بود.
محل خريداري ش��ده كه قس��متي از آن ساخته ش��ده بود، مطالعه شد. اين س��اختمان را قبل از پيروزي انقلاب اسلامي، 
آلماني ها براي سازمان زمين و مسكن ساخته بودند. با كمال تعجب، نتوانسيم هيچ نقشة دقيقي از سازة آن به  دست  آوريم. 
بنابراين مطالعة ساختمان از نظر سازه و مقاومت در برابر زلزله الزامي بود. بعد از مطالعه و آزمايش خاك و سازه مشخص 
ش��د كه مقاومت س��اختمان در برابر زلزله، استانده نيس��ت. ضمناً در بين ستون هاي طبقة اول اتصالي وجود نداشت. فكر 
تخريب يك س��اختمان 4 طبقة بتوني واقعاً آزار دهنده بود. راهكارهاي بررسي شده براي تخريب عبارت بود از: انفجار به 
صورت علمي كه تجربة آن وجود نداش��ت و تخريب با پتك صنعتي كه زمان زيادي می خواس��ت و آخرين راهكار تقويت 

سازه با ايجاد يك سازة فلزي.
در نهايت، پيش��نهاد دكتر اديب زاده از دانش��گاه شهيد بهشتي، با تقويت سازه با هشت چاه و يك سازة جداگانه به صورت 
گوش��واره اي و با حفظ س��اختمان قدیم، انتخاب شد. با دوجداره شدن سنگ و شيشه بدون نگهداري با بتن نيز توافق شد 

و با تقسيم كار به اين بخش ها به صورت اماني عمل گرديد.
كلية كارهاي ساختماني و استخوان بندي به صورت اماني با مسؤوليت معماري با نام حاج حسن حدادي كه انساني لايق 
بود، به  صورت روزمزدي تكميل شد. شخصيت حاج حسن و گروه كاري ايشان، پس از ساخت اتاق هاي آزمون موتوري 
براي جلوگيري از انتقال صدا و تأمین مقاومت هاي مهندس��ي و جلوگيري از ارتعاش و زيرس��ازي دستگاه هاي لگام ترمز 
و س��اختمان هاي تأسيسات و چاه هاي نگهداري س��وخت و ساختمان اداري و به  كارگيري توان مهندسي نيروهاي داخل 
شركت در زيباسازي با رعايت مديريت هزينه، نشان داد كه انساني بدون تحصيلات دانشگاهي ولي با تجربه و حسن نيت 
در كار و با تديّن چگونه مي تواند حتي مهندس��ان و معماران تحصيل كرده را مجذوب كند. كل كار ساخت مركز تحقيقات 
موت��ور، ب��ه صورت فضاي تخصصي و تحقيقاتي به ميزان 7000 متر مربع در 14 ماه به پایان رس��يد. س��اير هزينه هاي 
خريد مصالح و پرداخت دستمزد كارگران، مستقيماً در شركت انجام مي شد. با اين روش هزينه هاي ساخت و ساز كمتر از 
50  درصد هزينه هاي پيش��نهادي شد و مجبور ش��ديم زحمات زيادي را به دوش بكشيم تا به اميد حق، مركز سروسامان 

بگيرد.
در تهية نقش��ة اتاق هاي آزمون، ش��ركت هاي آمپرداكشن، الكتريكوم و دكتر اديب زاده، اس��تاد دانشگاه، به عنوان معمار 
ساختمان، شركت ايران راز به عنوان مشاور و ناظر و شركت برصامكو سهم مهمي داشتند. براي ايجاد و تكميل نقشه هاي 
ات��اق آزمون، داده هاي خام را در مراحل اجراي كارها با ش��ركت هاي خارجي طراحي موتور شناس��ايي و توليد كرديم. با 
س��رعت تمام در سه نوبة كاري )شبانه روزي( در مدت س��ه ماه، بيشتر كارهاي استخوان بندي با كمترين هزينه به پایان 

رسيد.
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همزم��ان ب��ا اين ساخت و س��ازها، طرح هاي موت��وري از جمله طرح تزري��ق و مراقبت موتور پيكان )افش��انه اي( و طرح 
خودروهاي در حال حركت با وزارت نفت، بدون وقفه در حال اجرا بود.

در انتهاي سال 1380  مجبور به انتقال بعضي از واحدها به محل در دست احداث شديم، در حالي كه از امكانات گرمايشی 
و سرمايشی و نور برخوردار نبود.

بعد از مطالعات دو س��اله، در س��ال 1380 پيشنهاد نيازمندي طرح خانوادة موتوري به نام جمهوري اسلامي ايران از مرحلة 
طراحي تا توليد به قطعيت رسيد و براي ارائه به مقامات دولتي، آماده شد. 

مهمترين دلايل شروع فعاليت هاي طراحي و ساخت موتور به نام ايران بدين شرح است:
1( موضوع توليد موتور با نسخه برداري از قطعات خارجي و همبندي آن، با تعريف موتور ملي به معناي مالكيت در طراحي 
و نيز مالكيت در توليد موتور و كس��ب دانش فني، فاصلة بس��يار زيادي دارد؛ اين مفاهيم را شايد فقط خوانندگاني متوجه 
 شوند كه مطالعة اين سند و كتاب را به اتمام برسانند و با سندي از همين نوع در ساخت موتوري ديگر، اگر وجود داشته 
باشد، مقايسه كنند. در ارديبهشت 1380 كه سه سال از عمر مركز مي گذشت، گزارشي با 15 راهكار بهينه سازي موتورهاي 
موجود ايران خودرو و طراحي خانوادة موتور به مديرعامل و اعضاء هيأت مديره ايران خودرو تقديم شد. ]22[ كسب دانش 
كلي و جزيي طراحي قطعات موتوري، محاسبات، آزمون هاي صحه گذاري و ساخت و توليد، نمونه اي از انبوه دانش فني 
است كه سختكوشان عرصة دانش موتور، براي ايران به ارمغان آوردند و براي اولين بار پس از قريب به صد سال واردات، 
ايران اسلامي صاحب نام و مالكيت در موتور شد و با اين تلاش است كه چرخة همکاری صنعت و دانشگاه از تعيين نياز 
تا توليد هر محصولي معنا پيدا  مي كند. اولين مستندات و دريافت پيشنهاد خانوادة موتور از شركت هاي تحقيقات موتوري 
و تكميل و ارزيابي جدول هایی از ش��ركت هاي انگليس��ي ، آلماني ، اتريش��ي ، ايتاليايي  و هندي در مورخ 26 دی 1379 به 

صورت مستند درآمد ]22[.
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2( بررس��ي موضوع راهبرد موتور در خودروهاي س��واري براي كش��ور با در  نظر گرفتن موارد اقتصادي، علمي، امنيتي، 
توليدي، اش��تغال زايي و راهبردهاي س��وخت و آلودگي كه در 13 جلد مدون گرديد، ما را با 3 راهكار روبه رو كرد و نهايتاً 
منجر به انتخاب راهكار طراحي موتور با مش��اركت يك مركز تحقيقاتي پيش��رو و س��پس س��اخت موتور در داخل ش��د. 
راهكارهاي ديگر شامل خريد به صورت كاملاً شناخته شدة CBU از خارج، خريد قطعات منفصل CKD و نهايتاً ساخت 
داخل از طريق خريد قطعات و خود كفايي تدريجي بود كه معمولاً به لحاظ وابس��تگي، دايماً با توجه به تغييرات راهبردي 

مالك موتور ناچار از تغيير مي شديم و هيچ گاه نمي توانستيم موتورهاي روز آمد و بهينه را به  كار  بگيريم. 
3( كاربرد قواي محركه در ايران و پيدا  ش��دن س��هم توليد جهاني ايران در طراحي و ساخت داخل، صادرات و واردات در 
بخش حمل و نقل جاده اي، راه آهني ، دريايي و اس��تفاده از موتورهاي ايس��تگاهي و اقتصادي بودن آن مس��تلزم  حركت 

جدي علمي و توليدي ايران در منطقه است تا بر اساس برنامة چشم انداز به اين هدف برسد. 
بر اس��اس هدف گذاري ها دومين همايش بين المللي موتورهاي احتراقي را با يكس��ال تلاش در بهمن 1380 با ش��كوه و 

استقبال متخصصان برگزار كرديم ]23[.
ريز فعاليت هاي مركز تحقيقات موتور در گزارش عملكرد هيأت مديره در سال های 1379 و 1380 تقديم شد ]24[.

سال 1381 و 1382 
با توجه به عدم  امكان تصميم گيري در تأمين بودجه و شروع طرح خانوادة موتور ملي در سطح خودروسازي و وزارتخانه، 
مصمم ش��ديم پيگيري را به س��طوح بالاتر برس��انيم. لذا ب��ه رئيس جمهور وقت مراجعه كرديم ك��ه وي موضوع را براي 

تصميم گيري به معاون اول خود، دكتر محمد رضا عارف، سپرد.

با هماهنگي قبلي، شركت تحقيقات موتور، در مورخ 29 فروردین 1381، طرح خانوادة موتور ملي را در جلسه اي به رياست 
مع��اون اول رئيس جمهور و با حضور س��ركار خانم دكت��ر معصومه ابتكار، معاون محترم رئيس جمهور و رئيس س��ازمان  
حفاظت محيط زيس��ت، دكتر ضرغامي و دكتر عبادي از رياست جمهوري، مهندس ويسه و دكتر برومند از وزارت صنايع، 

نوزده
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مهندس آقايي و  هاشمي از وزارت نفت، رحمتي از سازمان مديريت و برنامه ريزي مطرح  کرد. حاضران در جلسه اين طرح 
را  يك نياز اساسي و موافق سياست هاي دولت دانستند و دستور پيگيري آن را صادر كردند. در اين جلسه مقرر شد:

1( در م��دت دو هفته وزارتخانه هاي نفت، صنايع و نيز س��ازمان هاي حفاظت از محيط زيس��ت و مديريت و برنامه ريزي 
گزارش اجرايي لازم را براي پيشبرد طرح ارائه  دهند.

2( در مدت دو ماه دكتر عبادي با همكاري مهندس ميرسليم، طرح را به تصويب دولت برسانند.
3( وظيفة هر يك از دانشگاه ها روشن شود.

رئيس دفتر معاون اول رئيس جمهور، اين مصوبه را در 2 اردیبهشت 1381 به شمارة 586 ابلاغ كرد.
 تا تاريخ 11 آذر 1385 تلاش مس��تمر در پيگيري، نتيجه اي به غير از اتلاف وقت در وزارت صنايع و س��ازمان گس��ترش 

براي حمايت و تأمين بودجه نداشت ]25[ و ]26[.
ناگزير، موضوع طراحي موتور را در درون مركز تحقيقات موتور با انگيزه و پش��تكار گروه هاي كاري و جلس��ات مرتب و 
منظم دنبال كرديم. همزمان با كسب اطلاعات از طريق الگوبرداري، به كمك گروه هاي طراحي، دفترچة اعلام نيازها را 
آماده كرديم و مسائلي را مانند عوامل مهندسي وابسته به طراحي موتور ]27[ سياست هاي محدود كنندة آمريكا در زمينة 
انتقال فنّاوري خودرو ]28[ و تش��كيل يك گروه كاري و روش طراحي خانوادة موتور ]29[ و موارد زياد ديگر در دس��تور 

كار قرار  داديم.
همزم��ان ب��ا اين اقدام، عواملي را كه بايد مورد بازبيني همة دس��ت اندركاران طرح و مس��ؤولان رده هاي تصميم گير در  
ايران خودرو، شركت ساپكو به نمايندگي دكتر كاتوزيان و ايپكو قرار مي گرفت تهيه  كرديم و پس از اعمال ضريب وزني 

به طبقه بندي سازندگان رسيديم ]30[.
مهندس ميرس��ليم نامه اي در مورخ 2 ش��هریور 1381 به ش��مارة م ع / 81504661/و خ برای بيان دس��تاوردهاي مركز 
تحقيقات و اعلام خطرات ش��ركت هاي خارجي در مقابله با آن و فرصت هايي كه كش��ور مي تواند در دانشگاه و صنعت از 
آن بهره مند شود، ارسال کرد و در این نامه به  قول های داده شده به ایشان، براي افتتاح شركت تحقيقات موتور كه با رنج 
بس��يار س��اختمان، تأسيسات و مراكز آزمايشگاهي و طراحي آن آماده ش��ده بود، اشاره  كرد.  مركز در سال 1381 به  طور 

رسمي افتتاح شد. 

بيست
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سازمان ردة اول موتور
با تغييرات در شركت تحقيقات موتور ايران خودرو و تبديل آن به سازمانی رده اولي در زمینة تحقيق، طراحي و توليد موتور 
و با ادغام معاونت نيرومحركه )موتورس��ازي( و بخش موتوري س��اپكو در شركت تحقيقات موتور ايران خودرو و تبديل آن 
به شركتي با نام شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپكو( تصميم گيري سريع و البته كار بسيار دشواري 
شروع شد. براي استفادة بهينة توسعة محصولات در توليد انبوه و يكپارچه شدن طراحي، تأمين و توليد موتور در جلسة 3 

مهر 1381 كه در دفتر مديرعامل ايران خودرو برگزار شد، تصميمات لازم اخذ و شركت ايپكو متولي همة آن امور شد.
بعضي از اختلاف سليقه ها در اجرا و مقاومت هاي طبيعي در ادغام به وجود آمد كه در نهايت مانع تحقق اهداف سازماني 
ش��د. اما با توجه به تغيير س��اختاري كاملاً متفاوت نس��بت به قبل و حجم تغييرات ايجاد  ش��دة ناش��ي از تبديل شركت 
تحقيقات موتور به ايپكو و دارا  ش��دن س��طوح معاونت هاي توليدي، بازرگاني، سيستم، برنامه ريزي و ساير موارد از اهداف 
اصلي طراحي موتور غافل  نمانديم و در فاصلة كوتاهي ساختار ردة يكمي ،  با مديرعاملي مهندس ناصر مرزباني استخراج 
 ،NMI ش��د ]31[ و در ادامه با تفاهم با ايران خودرو در 12 اس��فند 1381 به شمارة 3112 عملاً موتورسازي و شركت هاي
ريخته گري و محورسازان و مركز تحقيقات موتور در ايران خودرو و قسمت موتوري تأمين قطعات موتوري ساپكو يكپارچه 
شدند ]32[ و مجدداً گروه طراحي خانواده موتور فعال شد و با اخذ مجدد قيمت و ارزيابي آنان و جلسات كارشناسي مداوم 
به نتیجه گیری در تحليل چگونگي اجراي  آن رس��يديم ]33[. براي ارزيابي پيش��نهادهاي ارسالي، شيوه نامه اي استخراج 
ش��د و بر اس��اس آن امتيازاتي كه به شركت ها تعلق می گرفت گردآوری شد و به هيأت مديرة ايران خودرو، با پرونده اي در 

جلسة مورخ 19 اسفند 1381 به شمارة MD/342 ارائه شد ]34[.
نكتة بس��يار مهم، اختلاف نظر میان مديران ارش��د ايران خودرو از جمله مديرعامل وقت ايران خودرو، س��اپكو و س��ازمان 
گسترش در سال 1381 بر سر استفاده از الگوي سازمان رده اولي بود كه تقريباً دو، سه ماهي از تغييرات آن نگذشته بود 
كه اين اختلاف  نظر راهبردي، آش��فتگي زيادي را در ايپكو ايجاد  كرد تا جايي كه براي اولين دفعه، دلس��ردي نيروهاي 
متخص��ص موجب��ات ناراحتي اعضاي هيأت مديرة ايپك��و را فراهم  آورد و اين موضوع تا حدود هفت ماه ادامه داش��ت و 
ضربات جبران ناپذيري به س��ازماني كه همة امكانات و منابع را براي توس��عة موتور و قواي محركه در كش��ور مهيا  كرده 

بود، وارد  آورد.
در حاشيه بايد گفت كه از بيرون و درون گروه صنعتي ايران خودرو، عوامل ديگري به  طور پنهاني موضوع سياست گذاري 
موتور را با شركت خارجي TWR كه از هويت مشخصي در موتور برخوردار نبود، پيگيري  مي كردند! عملاً پس از اين كه 
كارهاي مرحلة اول را با آن ش��ركت به اتمام رس��اندند و با تغييراتي كه در ش��ركت تحقيقات موتور رخ  داد و تقريباً كار 
با TWR به علت عدم آگاهي كارشناس��ان و بي هويتي آن ش��رکت به بن بست رس��يد، از ايپكو درخواست كردند كه وارد 
موضوع ش��ود. با مطالعة اين موضوع متوجه ش��ديم موتوري كه پيشنهاد TWR به ايران خودرو است، در مالكيت شركت 
 TWR نيست و فقط دو نمونه از اين موتور در انباري در انگلستان )كه تبديل به كارگاه شده بود( موجود است و TWR
در پی فرصتی براي فروش آن اس��ت. با پيگيري هاي انجام ش��ده در انگلستان، مداركي به دست  آورديم كه نشان  مي داد 
اين ش��ركت در حال ورشكسته شدن نيز هس��ت. به هر حال با اظهارات كارشناسي، طرح متوقف شد، ولي TWR برای 
تفاهم نامه هاي قبلي خسارت هایی را مطالبه كرد كه بخشي از آن، علي رغم مخالفت ها پرداخت شد! ولي به هرحال قضيه 

به خير گذشت. 
به هر حال تشكيل سازمان رده اولي قواي محركه كه در 3 مهرماه 1380 شكل گرفته بود با تغيير مديرعامل ايران خودرو، 
ب��ه فاصل��ة كمتر از يك ماه، توأم ش��د و مدير عامل جديد ايران خودرو آن راه��كار را متوقف كرد و هر از چند ماه يك بار 
فقط صحبتي از آن به ميان مي آمد و دوباره به فراموشي سپرده مي شد. به اعتقاد كارشناسان خبره اگر چنين امري ميسر 
مي شد، به لحاظ هزينه )قيمت تمام شده( و كيفيت و  عملكرد و مالكيت در امر موتور در جايگاه بسيار مناسب تري بوديم 
به طوري  كه حتي ورود موتوري به نام K4M يا K7M يا TU5 نمي توانست جاي بازار موتورهاي خودمان را بگيرد. تمام 
امور تصميم گيري دربارة موتور اعم از راهبرد در موتور، انتخاب، مالكيت در طراحي و توليد، ارتقاء كيفي سازندگان، ساخت 

بيست و يك
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ارزان و باكيفيت و بهترين كاربرد نه تنها در محصولات ايران خودرو، بلكه خارج از آن مي توانس��ت در كش��ور عملي شود. 
اولين مخالف ذاتي تش��كيل س��ازمان رده اولي )Tire 1( در ايران شركت هاي خارجي وابسته به موضوع، از جمله شركت 
پژو، بوده و هست. گر چه ظاهراً بي تفاوت اند، ولي  همين شركت هاي خارجي به دنبال تشكيل شركت هاي رده اولي تحت 
لواي خودش��ان در كشور ما هس��تند. نمايندة پژو در انجمن قطعه سازان در اولين جلسه در حضور وزير صنايع وقت، دكتر 
عليرضا طهماسبي، اعلام كرد كه ما در ايران با سازندگان بخش خصوصي در پي ايجاد چنين ساختاري )رده اولي( هستيم، 
اين نحوة سخنراني در حضور عالي ترين مقام صنعتي كشور نشان از چه راهبردي دارد؟! به نظر مي رسد روند خودروسازي 
در ايران، حتي مستقل از سياست دولت  است و راهبردهاي آن هم در دست خودمان نيست؛ دليل اين مسأله اين است كه 
نتايج همة فعاليت ها در خودروس��ازي منجر به فروش محصولات ش��ركت هاي خارجي در بازار بكر ما است و دائماً با نام 
محصول جديد و خودكفايي جديد، اين چرخه تکرار می شود . ادعاي ديگر اينكه توليد محصول داخلي سمند با اين كيفيت 
و قيمت فقط يك بازي است نه يك كار تجاري و صنعتي! دليل ديگر اين كه اين همة سرمايه گذاري تأسيسات، ساختمان 
و ماش��ين آلات در درون خودروس��ازي هاي بزرگ كش��ور و بيش از صدها س��ازندة داخلي براي توليد محصول و قطعات 
خارجي است. براستي چه کسی پاسخگوی اين سرمايه گذاري چند هزار ميليارد توماني در مقابل اندك سرمايه گذاري در 
بخش توس��عة محصول مس��تقل است؟!  و چرا نبايد س��ازندگان ما به جاي توسعة ماشين آلات با توسعة طراحي و علمي 
منطبق با نيازمندي ها رشد  كنند؟ چه کسی پاسخگوی عدم توليد انبوه سمند و جايگزيني آن با ديگر محصولات و توسعة 
اين مالكيت اس��ت؟ آيا اين همان روش��ي است كه خودروس��ازان بزرگ و جهاني بر اساس آن عمل  مي كنند؟! اين گونه 
حركت ها با فرض بر طرف كردن نياز كش��ور، يا دس��توري است، يا غير علمي و ناآگاهانه و يا ... ! هر چه باشد براي كشور 
ايران اسلامي عزيز بركت نيست. در اين روش هيچ گونه تعريفي بر اساس نياز واقعي نداريم و با دنباله روي، اموري را به 

اصطلاح، به دست بخش خصوصي و مردم نداده ايم. بلكه آنان را در اين طمع، شريك  كرده ايم.

بيست و دو
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سازمان رده اول ايراني
اين سازمان عبارت است از زيرساخت هاي مورد  نياز براي طراحي، تأمين و توليد با كيفيت و قيمت صرفه جویانه و با هدف  
سودآوري و از همه مهم تر با تمركز در تصميم گيري و تسريع در افزايش مزيت نسبي در بازار رقابتي و با مسؤوليت پذيري  
در م��ورد محص��ول از طراحي تا انتهاي عمر مصرف آن نزد مش��تري و همچنين نظارت و تقس��يم كار و گردآوري همة 
رده هاي س��ازماني دو، س��ه ...  و آخرين ردة آن بر طبق برنامه و س��پردن تكاليف ريز طراحي و تحقيقات در قالب مراکز 
تحقيق و توسعه1 و صاحب نام شدن آنان در چرخة توسعة محصول با نوآوري و توليد روزآمد و مورد  نياز بازارهاي هدف. 
يك��ي از مهم ترين اهداف در اين رده توس��عة بازار اس��ت. مطالعة نيازمندي هاي بازار و ايجاد ش��ركت هاي صاحب نام و 
اطمينان از وضعيت كلية س��ازمان ها در رده هاي مختلف مس��ؤوليتي و رعايت تضمين كيفيت و اصلاح دائم و روزآمدي 
توليد كامل در ردة يك با استفاده از طراحي روزآمد و رقابتي بودن به لحاظ كيفيت و قيمت و گستردگي فعاليت تا خدمات 
پس از فروش براي س��ودآوري بيشتر، موجب پديد  آمدن اين تقس��يم بندي شده است. با روش هاي موجود خودروسازان 
در كش��ور و وضعيت س��ازندگان داخلي در همبندي محصولي به نام خودرو، نمي توانيم خواهان كيفيت مناسب تر و قيمت 
ارزان تر بدون واگذاري مس��ؤوليت ها از طراحي تا توليد قطعات و مجموعه ها به س��ازمانی رده اولی باش��يم. البته سازمان 
رده اولي سال هاست كه در صنعت خودرو سازي جهاني تجربه و جايگزين سازمان هاي قديمي شده است. ما در اينجا فعلاً 

از معايب و مزاياي سازماني بحث نمی کنیم.
ايران خودرو از سال 1380 نياز اساسي به تغيير سازماني داشت. بزرگي در وسعت و توسعه در منابع انساني، مالي و محصول 
گروه صنعتي ايران خودرو به اندازه اي ش��ده كه هم اكنون اين منابع هس��تند كه گروه صنعتي را به حركت وامي دارند، نه 
راهبرده��ا! در واق��ع نظام هاي حاكم مديريتي، كار نگهداري و نگهباني را مي كنند و در مواردي هم با تقليد از روند س��اير 
خودرو سازان اقدام به ساخت و ايجاد پايگاه هاي همبندي برای صادرات در خارج و داخل كشور مي کنند و باري بر دوش 
مي گذارند. چرخة توليد محصول، از تأمين قطعات و مجموعه ها به   توس��ط س��ازندگان داخل و خارج، و شركت خودروساز 
)اعم از منابع انساني متخصص تا كارگران، تأمين مواد و خطوط توليد و تأسيسات و آزمايشگاه ها و نهايتاً همبندي خودرو 
و فروش محصولات تا خدمات پس از فروش و كس��ب رضايت مش��تري در داخل و خارج كش��ور( از يك طرف و حفظ 
رقابت پذيري محصولات و مطالعة بازار و محصول و تعيين راهبرد و تأمين منابع آن از طرف ديگر مي بايس��ت از س��ال 
1380 تغيير اساس��ي در مجموعة خودروس��ازي ايران را منطبق بر نياز آن اعمال مي كرد.  يكي از اين راهكارها تش��كيل 
سازمان هاي رده اولي با استفاده از ظرفيت بخش خصوصي با اولويت سازندگان و تأمين كنندگان قطعات خودرويي بود. 
ش��ركت ايپكو در اواس��ط س��ال 1382 پس از پنج ماه بلاتكليفي مجبور ش��د با توجه به نظر مديرعامل ايران خودرو و 
فش��ارهايي كه، از جمله، از س��ازمان گس��ترش نش��أت  مي گرفت، مجدداً هيأت مديره و مديرعامل را تغيير دهد و تمامي 
سازمان هاي واگذار شده را براي سازمان رده  اولي برگرداند. ايران خودرو با پيروي از اين سياست ها، مديريت سنتي تكليفي 
و هزينه زا را بر ارتقاء محصول ارزان  با كيفيت، رجحان  داد. به هر ترتيب با موافقت مديرعامل وقت ايران خودرو، نس��بت 
به تفاهم با ايران خودرو و اخذ نظریات هيأت مديرة ايپكو مجبور شديم سازمان رده اولی ايپكو را كه در ساختار و منابع آن 

عملي كرده بوديم به ايپكوي موجود به صورت كوچك تبديل كنيم ]35[.
اگر آن سازمان، متولي طرح موتور ملي در سال 1382 مي شد، قطعاً در سال 1385 توليد انبوه موتور با بهترين كيفيت و 

قيمت در تهية قطعات، مجموعه ها و همبندي عملي مي شد. 
با توجه به هم فكري نيروهاي مركز تحقيقات موتور و كارخانة موتورسازي براي بهينه سازي موتورهاي موجود، طرح هاي 

مختلفي تعريف و تصويب شد.
در سال 1381 كارگروه علمي- فني در زير مجموعة شوراي تحقيقات با حضور اغلب افراد طرح موتور ملي تشكيل شد. 

بعضي از نتايج كه در آن زمان بسيار حايز اهميت بود، عبارت بود از:
1( اخذ مصوبة هيأت دولت براي طرح خانوادة موتور 

2( استخراج روند كار طراحي موتور ]18[

 1- R&D
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3( تعيين متغيرهاي مهندسي وابسته به طراحي موتور ]27[
4( دعوت از پاسخ دهندگان به درخواست طرح موتور ملي براي ارائة توضيحات به هيأت مديرة ايران خودرو ]36[

5( گردش كار الگوبرداري تخصصي موتور ]37[
6( گردآوري اطلاعات و مشخصات خودروهاي شناسايي شده در طرح الگوبرداري 

7( طراحي يك خانوادة موتور با مالکیت ایرانی ]29[
 GM-622 8( تعريف الگوبرداري در موتور

9( تهية پيشنهاد دفترچة درخواست نياز موتور
10( شناسايي شركت هاي طراحي موتور و اخذ پيشنهاد از آنان

11( ارزيابي شركت ها و انتخاب يكي از آنان
12( بسترسازي ساختاري، روشي، منابع انساني و تجهيزاتي )دست كم( براي شروع كار طراحي موتور

در پایان سال 1381، پس از يك سال و سه ماه اصرار براي الگوبرداري موتور TU5 و استفاده از امكانات توليدي موجود 
و ش��ناخت كامل مزايا و معايب موتور پژو، ايران خودرو پذيرفت تا اين كار انجام ش��ود. دارا  بودن منحني هاي پراكندگي 
براي هدف گذاري در مرحلة طراحي مفهومي الزامي است و نيز با توجه به اين كه دستيابي به صحت و دقت اطلاعات در 
منحني هاي پراكندگي به صورت تجربي و عملي فقط از راه الگوبرداري ميسر است، با تهية پيشنهادي به كمك شركت 

FEV، الگوبرداري از موتور TU5 را اجرا  كرديم.
در اين اقدام نظر به اين كه قبلاً مسيرهاي الگوبرداري را در شركت هاي ديگر شناسايي كرده بوديم، اولاً به  دنبال كسب 
دانش الگوبرداري بوديم كه تا حد زيادي بحمدالله موفق ش��ديم، امروزه اين دانش بسيار پيشرفته تر از مهندسي معكوس 
است و تقريباً براي طراحي و شناسايي مباني، جزو شيوه هاي اصلي خودروسازان جهان براي دستيابي به دانش رقبا است. 
ثانياً در اين الگوبرداري توانستيم مباني كار و قسمت هايي از طراحي مفهومي را براي طرح موتور ملي تكميل كنيم و ثالثاً 

معايب و مزاياي موتور TU5 را بشناسیم ]37[. 
همزمان با پيشبرد اين مرحله از كار و به طور موازي، نيازمندي هاي طرح موتور ملي را براي اجرا تكميل كرديم و مجدداً 
براي بار س��وم درخواس��ت نياز كار را براي شركت هاي خارجي ارسال و پيش��نهادها را دريافت  كرديم. اين بار با توجه به 
تجربه هايي كه كس��ب كرده بوديم، تغييرات اساس��ي در پيشنهادها اعمال كرديم و با هدف اجراي بخش زيادي از كار در 
داخل و تهية امكانات آزمايش��گاه در داخل كش��ور تعديل بس��يار خوبي را در هزينه و زمان ایجاد کرديم ]36[ اين نتيجة 

كار بسيار فشردة 7 ماهه بود.
ش��ركت FEV براي كس��ب رضايت ما در طرح الگوبرداري خود را قانع كرده بود كه باید خيلي شفاف و باز با ما كار كند؛ 
از این رو بخش زيادي از دانش الگوبرداري را توانس��تيم كس��ب  كنيم. كارها  به خوبي پيش رفت و تمامي س��از وكارها و 
نيازهاي طرح براي شروع طراحي موتور ملي و تأييد هيأت مديرة جديد ايران خودرو در 18 تیر1384 اخذ شد. ولي به علت 
عدم تأمين بودجه و عدم پش��تيباني مالي ش��روع طرح غير ممكن بود و اين موضوع را به هيچ وجه نتوانستيم به كارگروه 
طرح اظهار كنيم، زيرا عقب نشيني يا سكون و تأخير در شروع اين طرح و نگهداري اين همه نيروي با انگيزه و تداركات 
چندين س��اله و ساختارهاي ايجاد شده براي ما به هيچ وجه امكان پذير نبود. فكر بازگشت به دامن خودروسازهاي خارجي 
براي تأمين قواي محركه و عقب نگه داش��تن صنعت و دانش��گاه در كش��ور و عدم دس��تيابي به دانش فني و عدم نيل به 
مالكيت طراحي و توليد موتور و بهينه س��ازي موتورها برای رفع نياز خودمان، داس��تان بس��يار تلخ و زجرآوري بود. تأمين 
بودجة متوسط صد ميليارد توماني پيشنهاددهندگان خارجي براي اجراي كامل و كليدي طرح موتور ملي در آن تاريخ )كه 
به همه درهاي بسته برخورده بوديم( كار بسيار دشواري بود. پس از يك ماه فكر، تلاش و دعا براي پيداكردن راهكار، در 
بررس��ي پيشنهادهاي شركت هاي خارجي وارد مذاكرة دوم شديم و تصميم گرفتيم با شركتي كه بهترين پيشنهاد را داده 

و انتخاب شده بود مذاكره را براي فقط قسمت كوچكي از كار يعني طراحي مفهومي آغاز  كنيم.
طراحي مفهومي را در همه پيشنهادها مشترك  كرديم. اين بخش از كار حدوداً 7  درصد حجم طرح را به لحاظ هزينه اي 

تشكيل مي داد.
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در طراحي مفهومي به تمامي مباني طرح با توجه به محدوديت هاي تعريف شده و دستيابي به اهداف عملكردي، مصرف، 
آلودگي، س��اختار س��ازماني طرح، گروه هاي كاري، س��طح دسترسي ها، ش��رح وظايف، قيمت، انتخاب سازندگان، ترسيم 
نقشه هاي سه بعدي قطعات، بستة هزینه ای1 و ساخت موتور آزمايشگاهي مي رسيديم. شركت پيشنهاددهنده هنوز خود را 
انتخاب نهايي ما نمي دانست و باید تلاش  مي كرد تا با كار بيشتر و با همكاري بهتر خود را بشناساند و به علاوه شركت 
منتخب مي بايس��ت قيمت خود را به نس��بت سايرين با تفاوت زيادي رقابت پذير كند. از طرف ديگر شركت هايي كه كمي 
س��ابقه در اين امر داش��ته باش��ند، پس از طراحي مفهومي بعضاً مي توانند كار را به پيش ببرند يا اين كه به  گونه اي ديگر 
كار را ادام��ه  دهند. بنابراين برخي مراقبت ها الزامي بود. با دو جلس��ه نهایي در آلم��ان و ايران اين مهم را دنبال كرديم و 
كار گروهي بس��يار با انگيزه و پرش��وق و از متخصصان ايراني تشكيل داديم. به شكر خدا به اولين توافق2 براي همكاري 

سه ماهه تا انعقاد قرار داد و اجراي طراحي مفهومي رسيديم.
با توجه به اطلاعاتي كه از وضعيت اقتصادي و موقعيتي ش��ركت FEV كس��ب كرديم، طراحي مفهومي را در 1 دی ماه 
1382 آغاز كرديم. آن ها با كراهت و بر مبناي پذيرش تعهد اخلاقي ما موافقت  كردند كه اين كار را ش��روع  كنند. توافق 
ما مبني بر هشتصد هزار يورو براي اين بخش بود. البته اگر بعد از طراحي مفهومي توقف  مي كرديم، يك صد هزار يورو 

ديگر بايد به آنان پرداخت  مي كرديم. پذيرش اين راهكار فقط كمك خدا بود و بس!
مس��ؤول شركت FEV، پروفسور پش��ينگر بزرگ بود كه رياست دانشكدة موتور آخن را هم عهده دار بود، او  پسر خود را 
براي ادامة اين كار  تربيت كرده بود،  در حقيقت دانش��كدة موتور آلمان با قريب به يك صد آزمايش��گاه و حمايت بودجة 
دولتي و منابع بزرگ علمي و انس��اني در خدمت ش��ركت FEV خصوصي است كه فروش خدمات تحقيقات و مهندسي 
را در كش��ور آلمان و خارج از آن بر عهده دارد؛ به نظر مي رس��د كه اين الگو با طول عمر 30 ساله نمونة موفقي در آلمان 

باشد.
پس از 5 ماه مذاكره، آخرين جلس��ة س��ه روزه با طرف آلماني براي نهايي شدن يادداشت تفاهم طراحي مفهومي در ايران 
برگزار ش��د. در دومين روز جلس��ه كه در دفتر اين جانب برگزار شده بود، س��اعت 4 بعد از ظهر ناهار صرف شد و مباحث 
قرار دادي را  بلافاصله با شوق ادامه   داديم. طرف خارجي فقط در مدتي كه ما به نماز مشغول مي شديم، كمي استراحت 
داش��ت. حدود س��اعت يك و نيم بامداد با چند بيس��كويت و چاي، ش��ام صرف ش��د و كار تدوين فعاليت و زمان بندي را 

 1- Cost Pack  2- LOI
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ادامه  داديم.  طرف های آلماني و ايراني كه بسيار خسته شده بودند، تقاضاي كمي استراحت كردند، در همين حين، صداي 
اذان صبح بلند ش��د. در تمامي اين فواصل معمولاً با وضو بوديم و با همان حال به نماز مي رفتيم و خدا را بس��يار ش��اكر 
بوديم براي اين همه نعمتي كه به ما داده بود و به اين باور رس��يديم كه هر چه خدا بخواهد، مي دهد و جريان كلية امور 
عالم از اوس��ت و اوس��ت كه به انس��ان حتي نزديك تر از خود ما به ماس��ت. دو روز بعد از امضاء اولين يادداشت تفاهم با 
ح��دود 7% حج��م از كل كار طراحي خانوادة موتور، مديرعامل ايران خ��ودرو حكم اين جانب را در تاريخ  16 آذر 1382 به 
ش��مارة م ع / 82600378/ ا به عنوان »مدير طرح موتور ملي« و حکم مهندس ميرس��ليم را به عنوان »ناظر عالي طرح 

موتور ملی«، منتشر كرد ]38[.
پس از تهية برنامة طراحي مفهومي، نياز اساسي سازمان رده اول قواي محركه كاملاً مشهود بود. به عبارتي مسؤوليت از 
طراحي تا تحويل به مش��تري و تضمين آن براي طراحي موتور اجتناب ناپذير بود كه متأس��فانه بدون هيچ دليل منطقي ، 
محقق  نش��د. سازمان هاي درگير در طرح همان س��ازمان هايي بودند كه در سال 1381 در ايپكوي  سازمان رده اولي دور 
هم جمع ش��ده بودند و در س��ال 1382 آن ها را از هم متفرق كردند و با مديريت هاي مس��تقل انتظار اتمام اين كار بزرگ 
را داش��تند. به هرحال چاره اي نبود جز آن  كه با درايت، صبر و اس��تقامت كار گروهي و تقس��يم وظايف و رهبري طرح 
در محدودة گروه صنعتي ايران خودرو، در ش��ركت ها و س��ازمان ها كار طرح را به انجام برسانيم. سازمان هايي كه به طور 

مستقيم در طرح موتور ملي درگير هستند، عبارتند از: 
1( شركت ساپكو و سازندگان داخلي و خارجي به تعداد هفتاد سازنده 

2( معاونت نيرو محركة ايران خودرو
3( شركت نيرو محركه )جعبه دنده سازي(

4( شركت هاي ريخته گري چدن و آلومينيوم
5( شركت هاي قالب و نمونه سازي 

6( مركز تحقيقات ايران خودرو
7( سواري سازي ايران خودرو

8( برنامه ريزي
9(  استراتژيك

10( مالي 
11( شركت ايپكو

12( مركز مهندسي
13( ايساكو

ساختار ايپكو دچار تغييرات بسيار زيادي شد و سطح جابه جايي هم كار را دشوارتر كرد. حجم طرح هاي تحقيقاتي كه براي 
رشد ساير نيروها نياز بود تا با كار گروهي تربيت شوند، بسيار زياد بود و مديريت بر آن نيز دشوار، ولي به لطف و عنايت 
خدا اين مهم را هم در سال هاي 1381 و  1382 با همت اعضای هيأت مديره و کارکنان شركت، كه در عملكرد اين دو 
سال ثبت شده است، پشت سر گذاشتيم ]39[. همزمان با اين حجم كار سومين همايش بين المللي موتورهاي درونسوز را 

در بهمن 1382 با حضور شركت ها و مقامات خارجي و داخلي برگزار كرديم ]40[.
بلافاصله پس از آغاز طراحي مفهومي موتور ملي ، براي اعزام چهار نيرو اقدام  كرديم كه در كنار نيروهاي مركز تحقيقات 
موتوري آلمان باشند. اولين مشكل كه پيش رويمان سبز شد و هميشه تا آخر طرح با آن روبرو بوديم، موضوع اخذ رواديد 

به علت مسائل سياسي و بعد از آن تحريم، بود. 
ب��ه هر حال با اعزام ترتيبي دو نفر به محل ش��ركت FEV توانس��تیم بعضي از مفاهيم طراح��ي مفهومي را در آن زمان 
كس��ب كنيم. جلس��ات متعدد و مكرري در اين امر باید مي داش��تيم تا اصول طراحي مفهومي نهايي شود. به موازات آن، 
س��ازمان ط��رح را مطابق با نياز و نيز تغييرات احتمالي آن را بررس��ي  مي كرديم و همچنين ت��دارك تهية قرار داد اصلي 
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را در داخل كش��ور به همراه گروه مركز تحقيقات موتور آغاز  كرديم. به لطف خدا، با توجه به آش��نايي دكتر صالح خو به 
مس��ائل فني خودرو و زبان فني علاوه بر تس��لط ايشان بر مسائل حقوقي بين المللي و تسلط و آشنايي كارگروه تخصصي 
با  س��رفصل هاي كاري موتور، خودرو و جعبه دنده، آقايان مهندس قاريزاده، مهندس حميدرضا طالبي، مهندس حس��ين 
ايزانلو،  مهندس علي صحرائيان، مهندس مهدي مقصودي، مهندس محمدكاظم خسروي نجاد، مهندس احمد نصيري ، 
مهندس پدرام اسلامي نژاد، مهندس بيژن ثابتي زاده، ساير كارشناسان ايپكو، مرکز توسعة محصولات ایران خوردو، ساپكو 

و با نظارت  مهندس ميرسليم پيش نويس قرار دادي در شأن كشورمان تهيه شد.
در طراحي مفهومي به اين نتيجه رسيديم كه موضوع موتور به  تنهايي كار را به پايان نمي رساند؛ لازم بود كه بهينه سازي 
جعبه دنده و تطبيق قواي محركه روي خودروي س��مند نيز مطالعه شود. قبلاً درخواستي براي نيازمندي هاي مركز توسعة 
محصولات ايران خودرو ارس��ال ش��د. گروه كاري به اين نتيجه رسيد كه باید موضوع مشاركت این مرکز مانند ساپكو در 

عالي ترين سطح مطرح شود تا كار تكميل شود.
بنابراي��ن ط��رح قواي محركه )طراح��ي خانوادة موتور و بهينه س��ازي جعبه دنده( به درخواس��ت هيأت مديرة ايران خودرو 
روي خودروي س��مند، جايگزين طراحي موتور ملي ش��د و كلية مراحل امكان س��نجي و راهبردي طرح با همكاري واحد 

برنامه ريزي و استراتژيك در قالب دفترچة طرح موتور ملي تهيه و در ستاد سياستگذاري ايران خودرو مصوب شد.
در طراحي مفهومي به س��ه موتور: 1,7 ليتر تنفس طبيعي، 1,7 ليتر پرخوران و 1,4 ليتر تنفس طبيعي1 دو س��وخته با پاية 
گاز طبيعي رسيديم. در پيش نويس قرار داد، پيشنهاد جديد ايران خودرو شامل موتور، جعبه دنده و خودرو، با تقسيم كار در 
طراحي اولين موتور و با اس��تفاده از امكانات و توانمندي نيروهاي داخلي مركز تحقيقات موتور، مركز توسعة محصولات، 
س��اپكو و خطوط توليد لحاظ   ش��د. پس از اتمام مرحلة طراحي مفهومي مجدداً برگة درخواست كار و قيمت2 تهيه و براي 
چهار ش��ركتي كه انتخاب ش��ده بودند، ارسال شد. شركت FEV براي از دست ندادن كار و هم به لحاظ كاهش هزينه و 
دس��تيابي به قيمت هدف، با واگذاري بخش اعظمي از طرح مانند آزمون ها، مهندس��ي توليد و روش و فرآيندها به داخل 
کش��ور موافقت كرد. طرف هاي ديگر ش��ركت هاي خارجي نيز كه جديت را در كار ديده بودند، پيش��نهادهاي قبلي خود را 
بس��يار تعديل كردند. در خاتمه ش��ركت FEV با لحاظ كردن تمامي خواسته هاي ما و پيشنهاد قيمتي مناسب تر از ديگران 
و س��طح خوبي كه در ساختار تحقيقاتي داش��ت، برنده شد. برای دستاوردهاي مرحلة طراحي مفهومي و نيز پيشنهادهاي 
امور فني و همچنين زمان بندي اجرايي طرح )به غير از موارد حقوقي و پرداخت ها( با ش��ركت FEV به توافق رس��يديم. 
در جلسه اي با حضور مديرعامل و اعضاي محترم هيأت مديرة ايران خودرو، قائم مقام و معاونان ايران خودرو و گروه كاري 

طرح در ايران خودرو، چارچوب كار ارايه و مصوب شد تا طرح به  طور كامل اجرا شود. 
گزارش توجيهي فني و اقتصادي طراحي و ساخت موتور در 16 دی 1383 به شمارة 0549-35/111 كه در دي 1382 با 
همكاري مركز برنامه ريزي تهیه ش��ده بود و همچنين س��ند تجاري 14 آذر 1383 به شمارة 35/195 که آن هم محرمانه 
با همكاري واحد استراتژيك آماده شده بود، تقديم هيأت مديره شد ]41[. اين موضوع و مصوبه با انعقاد تفاهم نامة وزارت 
نفت و ايران خودرو براي توقف توليد خودرو پيكان هم زمان شد. با وزير وقت نفت و مديران آن وزارتخانه جلسات مكرري 
برگزار ش��د و پش��تيباني آنان را از اين طرح اخذ  كرديم. مهندس زنگنه و ديگران طرح را تأييد كردند و مقرر داش��تند كه 
اين قرار داد، پيوس��ت تفاهم نامة وزارت نفت و ايران خودرو ش��ود و كمك مالي به آن تعلق  گیرد. متأسفانه در ساختارهاي 
دولتي، براي اجراي س��ريع طرح هاي توس��عه اي، پيش بيني لازم نشده اس��ت و لذا علي رغم موافقت و دستور مسؤولان، 
پش��تيباني از اين مهم تا دو س��ال پس از اجراي طرح، عملي نش��د. كارگروهی براي تكميل و تنظيم قرار داد به  صورت 
فش��رده با همكاري صميمانه كارشناس��ان و با تلاش ش��بانه روزي حدود يك هزار كارشناس- روز تكميل شد و قرار داد 
در 25  ارديبهش��ت 1383 در س��اعت يك بامداد براي فعاليت ها و مسؤوليت هاي تعيين شده در طراحي سه موتور خانواده 
و بهينه س��ازي جعبه دنده و تطابق با خودروي س��مند و نگاش��ت روي موتور و خودرو و بخشي از كار موتوري پرخوران و 

مشاوره در موتور 1400 به امضاء رسيد ]42[.
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سال 1383به بعد
پس از پشت س��ر  گذاردن تغييرات س��ازماني حاصل از ردة اول شدن در سال 1382 و بازگشت آن به حالت ميانه در سال 
1383 كه هم تحقيق، خدمات مهندس��ي محصول و تضمين كيفيت در توليد موتور در دس��تور كار مرکز تحقیقات موتور 
قرار گرفت، آرامش در س��اختار س��ازماني، عزل و نصب ها و كاهش سطوح عمودي سازمان و در پي آن تغييرات سطوح از 
معاونت به مديريت كه اجراي آن به لحاظ رعايت مس��ائل انس��اني بس��يار دشوار بود، حاصل گرديد. به هر حال متأسفانه 
در مدت يكس��ال و نيمی را  كه مي توانس��تيم با تمام توان به وظايف اصلي در خصوص طراحي موتور ملي، تحقيقات و 

بهينه سازي تا توليد انبوه اين طرح و ساير طرح ها صرف كنيم، به سبب تغييرات نادرست از دست داديم.
در ابتداي س��ال 1383 كه اجرای طرح موتور خانوادة ملي رس��ماً شروع ش��د، بلافاصله از همة واحدهاي درگير در گروه 

صنعتي ايران خودرو تقاضاي معرفي نمايندة تام الاختيار كرديم و افراد معرفي شدند. 
چيدمان، ساختار كار و مسؤوليت ها و سامانه هاي دروازه اي و مديريت پايش طرح آمادة پاسخگويي بودند. اين طرح به نام 

1EF7 مشهور شد كه مفهوم آن، خانوادة موتور ملي 1,7 ليتر است.
متأسفانه زمان براي گشايش اعتبارنامة )LC) تعيين شده در قرار داد سپري شد. در جلسه اي با پروفسور پیشینگر، مهندس 
ميرس��ليم و بنده نس��بت به اين موضوع بحث كرديم. چون دكتر پیش��ینگر احترام خاصي به لحاظ علمي براي مهندس 
ميرس��ليم قائل بود، ايش��ان امیدوار بود كه اين مهم را با كوش��ش طرفين عملي كنيم، به  طوری که كار متوقف نشود. آن 
جلس��ه براي ما، كه در ابتداي كار بوديم، بس��يار سنگين بود زيرا تا اين مرحله، شركت FEV هزينه هاي كارهاي گذشته 
خ��ود را نق��د نكرده بود و از طرفي 10 درصد مبلغ كل قرار داد را هم به عنوان تضمين به ايران خودرو س��پرده بود. ضمناً 
نظام مالي نمي توانس��ت پاسخگو باش��د. در توافقي با مديريت و آقاي شهرابي يك اعتبارنامه )LC) از دوبي به مقدار 50 
درصد قرار داد با توافق بازرگاني ش��ركت FEV گش��ايش ش��د و به  طور موازي قرار ش��د با همكاري ش��ركت FEV از 
بانك هاي خارجي براي اعتبارنامه )LC) اقدام كنيم ]43[. يكي از موارد بس��يار ارزش��مند اين طرح كه در قرار داد هم ذكر 
ش��ده بود انتخاب س��ازندگان ايراني براي طراحي و توليد قطعات موتور اس��ت. تنها مسير علمي و تجاري سازي قطعات، 
كمك به سازندگان ايراني در دستيابي به طراحي و مهندسي و مالكيت دار كردن قطعات در توليد است كه بسترهاي اين 
راه در قرار داد موتور ملي، براي اولين بار در كش��ور، آماده س��ازي ش��د. بنابراين كليدي ترين و مهم ترين موضوعي كه در 
اين طرح  بايد در مد  نظر قرار  مي گرفت، حركت ساپكو و سازندگان وابسته به آن، طبق برنامه و با مديريت واحد در قالب 
مهندس��ي همزمان با كارگروه طراحي بود تا به نمونه س��ازي موتورها برسيم. قيمت هدف موتور در مورخ 14 مهر 1383 
با هماهنگي س��اپكو به مبلغ 771 يورو اعلام ش��د ]44[. انتخاب سازندگان نوع رتبة يك آشنا با حداقل مفاهيم تحقیق و 
توس��عه و برخوردار از س��رعت كافي در كار از الزامات بود. در نهايت كار معرفي س��ازندگان و وصل آنان به طراحان براي 
نهايي ش��دن طرح اوليه با توجه به امكانات موجود خودش��ان و در صورت نياز ارتقاء آن براي نمونه سازي، از اصول اولية 
حركت و پيش��رفت اين طرح بود كه در قرار داد هم گنجانده ش��ده بود. در حقيقت براي كاهش هزينه ناش��ی از تكرار 
نمونه س��ازي ها، س��ازندگان بايد  از قابليت هاي حداقل برخوردار باشند تا همزمان با طراحي قطعات بتوانند با ساخت قالب 
نرم، قطعاتي را با خواص اصلي براي نمونه سازي موتور آماده  كنند تا هم در زمان و هم در هزينه هاي آزمون صرفه جويي 
شود و براي مرحلة دوم نمونه سازي، سازندگان با اصلاح قالب و ساخت قالب اصلي، نمونه هاي قطعات توليدي را تحويل 
دهند؛ اگر سازنده اي هم اين قابليت را نداشت، مي توانست با كمك گرفتن از طراحان به اين قابليت در مرحلة دوم برسد. 
اين منطق را متأس��فانه نتوانس��تيم با سازندگان داخلي و ساپكو به حتي 10  درصد پيش بيني شده در هدف برسانيم، ضمن 
اينكه ش��ركت FEV رس��ماً از س��اپكو براي اداي اين دين، تقاضاي برگزاری جلسه كرد، ولي هيچگاه آن جلسات برگزار 
نشد. به هر حال عدم وصل سازندگان به بهانه هاي بازرگاني با كارگروه طراحي به  معناي واقعي و تغيير مديران طرح در 
دوره هاي زماني كوتاه در ش��ركت ساپكو يكي از مش��كلات اساسي بود. در هيچ طرحي در ساپكو تغيير مديران را تا اين 
حد نداشتيم؛ در اين طرح ملي به ترتيب آقايان صفري، جهرودي، رنجبر، حبيبي، حسيني و  فروغي  بزرگ منصوب شدند 
و علاوه بر آن تشكيلات طرح يك بار از سازمان مهندسي به واحد ساخت انتقال يافت. همين نحوة مديريت، ضربة بسيار 
مهلكي به طرح به لحاظ ايجاد تأخير زماني، افزايش هزينه  و راكد  ماندن قابليت ها زد كه هنوز آثار آن محو نش��ده اس��ت 
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تا جايي كه مجبور ش��ديم، س��اخت موتورهاي اوليه را از طريق نمونه س��ازي ، خارج از اصول قرار داد، به جاي سازندگان 
داخلي با خارج از كش��ور، به صورت نمونه س��ازي سريع، انجام دهيم تا طرح متوقف نش��ود. ساپكو، كه در آن زمان براي 
طرح هاي بسيار كوچك ساختار داشت، در ايجاد ساختار براي طرح موتور ملي مقاومت مي كرد و تا سال 1385 كه اتمام 
واقعي زمان طرح بود، هنوز س��اختاري براي اين طرح نداشت. مهم تر اين كه ساپكو نتوانست برنامة معتبر و قابل تعهد را 
براي تأمين كنندگان يا س��ازندگان تا س��ه سال پس از گذشت طرح ارائه  دهد. آن چه را هم كه داده بود نتوانست در زمان 
خودش عملي  كند. اينجا گله اي نمي توان از مديران س��اپكو داش��ت، زيرا سياست همكاري يا عدم همکاری در ساپكو در 
س��طح ارشد مديريت ايران خودرو، براي اين طرح هيچ گاه شفاف نشد. ولي بايد اقرار كنيم كه مديران مياني و كارشناسان 
س��اپكو دلس��وزانه خواهان اجراي درست كار بودند، ولي سياست ابلاغي نانوشته به آنان اجازة حركت نمي داد و به همين 

علت دچار ضربة شديدي شديم كه آثار آن هنوز ادامه دارد.
حمايت مالي و وام هاي اخذ  ش��ده براي موتور ملي از س��ال 1384 به بعد با زحمات فراواني كه كش��يده شد، به نام طرح 
موتور ملي بيش از دويس��ت و اندي ميليون دلار وام قرض الحس��نه از بانك صنعت و معدن به كمك تبصرة 13 و وزارت 
صنايع و بانك توسعة اسلامي با ارائة طرح موتور ملي به  طور مساعدتي، با حمايت مقامات دولتي به علاوة پانزده ميليون 
يورو اعتبارنامه )LC) از نفت به ايران خودرو داده شد. در حالي كه نياز طرح موتور ملي با جمع هزينه هاي پيش بيني شدة 
آن ح��دود هفتاد ميليارد تومان بود، بنابراي��ن بهانة تأمين نقدينگي براي اين طرح در گروه صنعتي ايران خودرو نه اين كه 
معنا ندارد، بلكه كلية مس��ؤولان بايد در مورد تأخيرات و كارش��كني ها اگر قانون هم به آنان كاري نداشته باشد، در مقابل 
خداي عالم و بينا پاسخگو باشند، زیرا با دريافت وامي به میزان تقريباً سه برابر هزينة اين طرح، و استفادة مناسب از آن 
مي توانستیم امروز به توليد انبوه موتور و جعبه دنده و خودرويي ملي برسیم و از وابستگي در قواي محركه نجات یابیم در 
حالی كه با آن مبالغ، معوقه هاي ايران خودرو به طلبكاران از جمله پژو پرداخت شد و علاوه بر آن امروز خودمان را مجبور 
 مي كنيم تا از موتور پژو و ... اس��تفاده  كنيم. اين فقط يك قلم از نحوة هزينه كرد در نظام هاي اداري در كش��ور اس��ت و 

امكان پاسخ خواستن هم مطمئناً وجود ندارد. 
در درون مرکز توسعة محصولات ایران خودرو نيز با توجه به الزاماتي كه براي اين طرح داشتيم، در اثر تغييرات مديريتي 
)دكت��ر ناص��ري، مدير زارع، مهندس روزبه و نهايتاً مهدي فروغي( همت كاملي براي اجراي تعهدات و چيدمان س��اختار 
مناسب با طرح ايجاد نشد تا اينكه در سال 1385، كه با اتمام مهلت واقعي طرح مصادف بود، ساختار طرح در مرکز توسعة 

محصولات ایران خودرو شكل  گرفت. 
در ايپكو با توجه به هماهنگي كامل در س��طح هيأت مديره براي اجراي اين طرح مي توانس��تيم بخشي از طرح را به پيش 

ببريم تا بتوانيم در مقابل مشاور طرح پاسخ قانع كننده اي داشته باشيم.
جلسات مكرر و متعدد در سطح مديريت طرح با حضور متصديان برنامه ريزي ايران خودرو، قائم مقام ساپكو، مرکز توسعة 
محصولات و مرکز تحقیقات موتور برگزار مي ش��د و ش��ركت س��اپكو با مكاتباتي كه در مدارك ]44[ بعضاً وجود دارد، 
نتوانست به تعهدات سپرده شده دربارة انتخاب سازندگان و مهم تر از همه، برنامة زمان بندي سازندگان جامة عمل بپوشاند 

.]45[
همزماني قرار داد L90 با طراحي موتور ملي و همچنين خريد خط TU5 در ايران، بس��يار قابل مطالعه اس��ت. در حقيقت 
EF7, TU5 و K4M س��ه موتور هم رديف به لحاظ مش��خصات عمومي عملكردی اند، ولي به لحاظ عملكرد و دوام با 
گاز طبيعي و مصرف و آلايندگي در اس��تفاده از گاز و بنزين، موتور ملي جايگاه برتري داش��ت و مسألة بسيار مهم اين كه 
مالكيت در طراحي و در ساخت اين موتور براي اولين بار متعلق به كشور عزيز ايران اسلامي است، لذا  اين ناهماهنگي ها 
ذهن ما را متوجه دس��ت هاي پنهاني مي كرد كه احتمالاً ب��راي ممانعت از اجراي اين طرح فعاليت  مي كردند تا ما همانند 
گذش��ته خريدار محصولات خارجي باش��يم، ولي لطف خدا و عنايت كارشناسان دلسوز ايراني ما را در مصمم شدن براي 
اداي دين خود به كش��ور روز به روز تقويت   كرد. از طرفي دلس��وزي بيش از حد پژو براي تبديل موتور TU5 كاملاً بنزيني 
به پايه گازسوز و توافق هاي انجام  شده با ايران خودرو، مسأله اي باورنكردنی بود كه همزمان با طرح موتور ملي اتفاق افتاد. 
ولي تبديل موتور XU7 در حال توليد براي گازس��وز ش��دن با مقاومت شديد پژو روبه رو شد؛ چرا كه طرح TU5، ابتداي 
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درآمدزايي از طريق فروش موتور كامل براي پژو است! ولي درXU7 اتمام زمان درآمدزايي و آغاز خودكفایي داخلي است 
و پژو ديگر چيز زيادي براي فروش قطعات XU7 به ايران خودرو نداشت!  

مداخلة پژو در امور ايران خودرو )طرح موتور ملي (
در ژانویة 2005 ش��ركت پژو به  طور وقيحانه اي نامه ای محرمانه از دفتر پژو به ش��ركت FEV  ارسال كرد و در اين نامه، 
پژو بدون مجوز ايران خودرو و با ارجاع اطلاعاتي كه مدعي بود در جلسه ای از يكی از نيروهاي شركت تام دريافت  كرده 
است، اطلاعات اين موتور را از FEV درخواست كرد كه البته با جواب محكم حقوقي طرح و مقاومت بسيار خوب شركت 

FEV روبه رو شد و عقب نشيني كامل  كرد ]46[.
در آن زمان مجلس شوراي اسلامي  با پيشنهاد سيزده بند استفاده از موتور ملي را به وزارت صنايع در كفي L90 پيشنهاد 
داد که آن  هم كارس��از نبود. در تمامي اين پيگيري ها، آقايان و مس��ؤولان اجرايي دولت، همه، نياز را اساس��ي مي دانند و 
دستورات صريح هم مي دهند، ولي كاري انجام نمي شود! در سال 1383 كه سال بسيار دشواري براي ما بود. مجبور شديم 
در 11 آبان 1383 مكاتبه اي با مديرعامل وقت ايران خودرو )نامة ش��ماره 83/2701( در مورد تأخير در تدارك نمونه هاي 

قطعات موتوري ارسال  کنیم و ايشان هم در حاشیة نامه مرقومه اي را مكتوب فرمودند كه كارساز نشد ]47[.  
مجبور شديم براي جلوگيري از توقف طرح و حمايت لازم خدمت وزير وقت صنايع، مهندس جهانگيري، برويم و ايشان 
ابلاغية صريح و روش��ني به س��ازمان گس��ترش، ايران خودرو و س��اپكو براي رفع موانع مالي و اجرایي دادند كه آن هم 

عملياتي نشد، بلكه روند كار در ساپكو كندتر شد ]48[.

L90  ، توقف پيكان و افزايش توليد پرايد
تصميم اس��تفاده از كفي1 مش��ترك در راهبرد سازمان گسترش و وزارت صنايع و ديگر سازمان ها تقريباً نهايي شده بود و 
تصميم بس��يار بجايي بود. زيرا تا اين تاريخ خودروس��ازان ما يك كفي كه بدنه هاي خود را روي آن قرار  دهند، نداشتند و 
كفي های موجود هم نمي توانستند به لحاظ رعايت استانده هاي ايمني دوام داشته باشند. بنابراين هزينه  كردن براي يك 
كفي و به كارگيري آن نزد خودروسازان با بدنه و قواي محركة مختلف يكي از نيازهاي اساسي بود كه متأسفانه برآوردن 
اين نیاز تبديل به همبندی خودروي L90 در ايران شد. لازم است به اين واقعيت توجه  كنيم كه قبل از پيروزي انقلاب 
انواع خودروهاي وارداتي نظير بنز، ش��ورلت، خودروهاي ژاپني  و پژو را داش��تيم و به لحاظ قيمت هر كدام جايگاه خود را 
داش��ت و تعادلي برقرار بود،  خودروي پيكان نيز در ايران همبندي مي ش��د و فروش بس��يار خوب و البته مشتريان خاص 
خود را داشت. علاوه بر آن تنها خودرويي كه در كشور مي توانست در مقابل همة تهديدها توليد شود، همين پيكان بود، از 
طرفي با توجه به جغرافياي كشور و جاده هاي روستايي و شهري ما، پیکان خودرويي مناسب بود و خدمات آن ارزان تر و 
سرمايه گذاري اولية آن نسبت به خودروهاي موجود هم رديف كمتر بود. اين كه پيكان خودروي جديدي نبود و بايد آن را 
بهينه  مي كرديم، نیاز بجايي بود، به همين علت بلافاصله پس از تأسيس مركز تحقيقات موتور بهينه سازي موتور پيكان 
را در دستور كار قرار  داديم و در نتیجه به 28% كاهش مصرف سوخت و رعايت استاندة ECE 1504 دست  يافتيم، اين 
قدم بسيار مناسب منجر به آغاز حركتي جدي، عملي و علمي در كشور شد و با این بهینه سازی، مصرف سوخت به ميزان 
ميليون ها  ليتر بنزين در كشور کاهش  یافت. بايد تكليف مي شد كه بدنه آن نيز تغيير  يابد و بهينه شود و از آن اقدامات، 
حمايت مالي هم بشود. اين كه ما محصولي را براي توليد حفظ  كنيم و توسعه  ندهيم تا از رده خارج شود، در شأن كشور 
و ش��عارهايي كه مي دهيم نيس��ت، ولي تا قبل از اين كه به محصول توس��عه  دادة خودمان برسيم، نبايد بازار بكر خودمان 
را ب��ر مبن��اي فرضياتي كه تقريباً هيچ موقع درس��ت از آب در  نمي آيد، در اختيار رقب��ا قرار  دهيم. به هر حال اين مباحث 
به دليل همزماني توليد پيكان و پرايد و L90 به جايي نرس��يد و عزم مس��ؤولان بر توقف خودروي پيكان قطعي شد، در 
حالي كه  پژو 405 با موتور XU9 و پرايد وضعيت بهتري از پيكان نداشتند، بلكه آلوده تر بودند. بنابراين آن خودروها نيز 
بايد متوقف مي ش��دند. نهايتاً موضوع با مكاتبه اي به اس��تحضار رییس جمهور وقت رسيد و ايشان نيز دستور صريحي در 
اين مورد دادند كه البته دربارة آن  اقدام نشد، ولي كار بزرگي كه به نفع كشور آغاز شده بود، منجر به حفظ موتور پيكان 
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و ادامة بهينه س��ازي آن ش��د، تا جايي كه امروز با توان متخصصان كش��ور در ايپكو، س��اپكو و ايران خودرو به موتوري با 
مصرف حدود كمتر از 8 ليتر در يك صد كيلومتر و توانمندي رعايت استاندة آلودگي EURO3 و قدرتي برابر با 84 اسب 

و گشتاور 143 نيوتن متر دست يافتيم، ولي بدنة پيكان متوقف شد.
يادآوري : سازوكار اصلي موتورهاي سمبه اي قريب به صد سال است كه تغيير نيافته ولي در استفاده از علوم مكانيك، 
اصطكاك، الكترونيك، احتراق و ساير علوم در موتورها، تولید موتورهايی با بازدة بهتر و مصرف و آلودگي كمتر و قدرت 
بيشتر میسر شده و اين به معناي ارتقاي واقعي همکاری صنعت، دانشگاه و ارتقاء سطح علمي و فنّاوري كشور و برآوردن 

نياز و اثرگذاري براقتصاد ملي است.
 OHVG II بحمدالله از سال 84 همزمان با طراحي موتور ملي، كار بهينه سازي موتور پيكان و تبديل آن به موتور بهينة
و همچنين بهينه سازي موتور پژو و تبديل آن به XUG بدون كمك شركت پژو انجام شد، ولي تصميم گيري دربارة هر 
كدام از طرح هاي ياد  شده در ايران خودرو حداقل 2 سال طول كشيد! البته اين هم در ايران رسم شده كه وقتي می خواهند 
طرح��ي را مانند XUG كه حداقل 24 ماه كار بهينه س��ازي در پ��ژو و هزينة گزافي دارد، در ايران اجرا     كنند،  انتظار  دارند 
8 ماهه و تقريباً مجاني اجرا ش��ود. اين س��ازوكارها علاوه بر اين كه علمي نيس��ت به نظر مي رسد اگر حاوي كوته فكري 
نباشد، خواسته يا ناخواسته هدايت شده از طرف رقبا است تا اين اقدامات استقلالي در كشور به مرحلة ظهور نرسد. به هر 
حال به لطف خدا طرح OHVG II در حال پيش توليد است، و طرح XUG كه متوقف شده بود، انشاء ا... با مصوبة مجدد 

ايران خودرو و روندي كه در پيش است، در نيمة دوم سال 1389 مي تواند به پيش توليد برسد. 

جعبه دنده
هنوز اقدام مؤثری روی طراحی جعبه دنده كه هم كار بسيار پيچيده ای است و هم فنّاوري عالي دارد، انجام نشده است، 
ولي توليد و همبندي آن در كش��ور عملي ش��ده است و بايد حتماً در مورد طراحي و ساخت آن به نسبت موتورهاي مورد 
 نياز فعالیت اساس��ي بش��ود، زيرا بخشي از كاهش مصرف س��وخت در خودرو به اين مجموعه تعلق دارد و بنابراین دربارة 
آن اقدام جدي، ضروری است. طرح هاي مختلفي از سه سال قبل ارائه شده كه هنوز عملاً پیگیری نشده است. در مرکز 
تحقیقات موتور با همکاری ش��رکت نیرومحرکه و مش��اور خارجی، با تغيير در طراحي، نسبت دندة موتور ملی بهينه سازي 
و ساخته شد. البته بايد تصميمات اساسي و جدي براي رسيدن به جعبه دندة دستي و خودكار و بهينه سازي و طراحي آن 

اتخاذ  كنيم. 
در 6 تی��ر 1384 ن��زد معاون اول رئيس جمهور رفتیم و مرقومه اي به ش��مارة 83/1079 تقدیم کردیم و ايش��ان به  وزير 
صنايع، مهندس جهانگيري، در 12 تیر 1384 در نامه ای به ش��مارة 21676 دس��تور صریح ابلاغ  كردند، ولی کار در حد 

همين نامه باقي   ماند ]49[.

فعالیت هـای طـرح و سـاماندهي نيروهـا و اسـتقرار آنـان در آلمان بـراي فراگيري دانـش فني و 
صحه گذاري

محل اس��كان نيروهاي مرکز تحقیقات موتور در آلمان و زندگي افراد مستقر در آن جا به لحاظ عواقب فكري، فرهنگي و 
ورود به مسائلي غير از اهداف مأموريت و سازماندهي نيروها براي دستيابي به دانش فني و طراحي، جزء مسؤوليت هايي 
بود كه نسبت به آن بسيار حساس بوديم. هماهنگي، همدلي، تدّين، عِرق ملي و تدوين مستندات آنچه در طرح مي گذشت، 
در میان نيروهاي مستقر در آلمان، و مديريت ذاتي خودشان و همكاري نيروها، فراتر و مؤثرتر از سازماندهي هاي از پيش 
چيده ش��ده بود و از اين بابت خدا را بس��يار ش��اكريم كه چنان نيروهايي در طرح براي همكاري انتخاب شدند. در ساختار 
طرح در هر گروه جانشين داشتيم كه معمولاً يكي از آن ها در داخل و يكي در خارج از كشور بود و به اين ترتيب دو گروه 
طراحي موتوري داشتيم كه يكي بنا به نياز، در آلمان مستقر بود و ديگري در داخل كشور با استفاده از مستندات ارسالي 
گروه مس��تقر در خارج و برگزاري جلس��ات مكرر داخلي مس��ائل را تحليل و تطبيق مي كرد و به اين نحو رد و بدل مفيد 
اطلاعات انجام  مي گرفت. اين گزارش هاي مهندسي، خارج از گزارش مأموريت ها بود. در حقيقت ما دو روش موازي براي 
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انتقال دانش فني طراحي و س��اخت موتور داش��تيم: يكي آن چه نزد مشاور خارجی بر اساس مستندات طرح و با مباشرت 
FEV در قالب اقلام قابل تحويل و آموزش حين كار یاد می گرفتیم و ديگري تهية مستندات در قالب گزارش مهندسي 
نيروهاي خودي مس��تقر در آلمان. به اين ترتيب محل اس��تقرار نيروها در آلمان به ناچار به صورت دس��ته جمعي بود که 
نیروها با اجاره كردن منزل دربست، زندگي جديدي را همراه با كار سخت و فشرده در كنار هم تجربه  می کردند. بحمد الله 
اين روش مديريت منابع انس��اني در طرح، تهية گزارش و تبادل مس��ائل علمي با آرامش  خاطر و موفقيت به اهداف رسيد 

و هزينه ها از مقدار پيش بيني شده بسيار كم تر شد.
دوخت و دوز گزارش هاي مهندسي دريافتي از گروه هاي مختلف و ثبت ورودي ها و خروجي ها در مراحل مختلف طراحي 
اعم از طراحي مفهومي، طراحي اجزاء، شبيه سازي، نمونه سازي، همبندي، تهية دفترچة آزمون و درجه بندي قطعات پس 
از گزارش مهندس��ي آزمون هاي مكانيكي، مس��تلزم پايه گذاري س��امانه اي در داخل طرح بود كه تا آن روز بدان مجهز 
نبوديم. مدت زيادي طول كش��يد تا اين اصول مورد توافق كارگروه طرح قرار گرفت و از يك ش��ركت ايراني هم كه قبلاً 
از اين نوع كارها ولي به صورت محدودتر انجام داده بود، دعوت كرديم و در مرکز تحقیقات موتور جلسات مكرر توجيهي 
برگزار كرديم و تا حدودي در اين كار به نام مديريت دانائي در توسعة محصول و تدوين آن در 14 جلد به موفقيت رسيديم 

و كار بعدي به نام طرح توسعة معماري محصول و شناسائي عوامل وابسته را شروع  كرديم ]50[.
ساختار دفتر طرح كه متشكل از 9 بخش بود، به نظم و انضباط در طرح بسیار کمک  کرد. البته شايد در تمامي رده ها به 

توفيق كامل نرسيديم، ولي كاري بسيار مفيد و منظم انجام  گرفت.
با توجه به اينكه ش��ركت FEV يكي از مراكز ش��ناخته  ش��دة توس��عة موتور در اروپا بود، با هم فكري و توافق به سامانة 
واحدي در طرح موتور ملي رسيديم و چيدمان واحد طراحي و آزمايشگاه نيز منطبق با آن سامانه تغيير  يافت و پايه گذاري 

شد. 

آماده شدن موتور آزمايشگاهي 
روش��ن ش��دن موتور آزمايش��گاهي و كس��ب اولين تجربه براي ما با همة قدمتي كه اين علم داشت و شايد چند صد بار 
در كش��ورهاي مالك موتور اتفاق افتاده بود، بس��يار جالب و ش��عف انگيز بود. ما تا اين مرحله از كار، در امر تدارك موتور 
آزمايش��گاهي دس��تيار و ناظر بوديم و باید اين تدارك و راه اندازی را در موتورهاي بعدي 1,7 ليتر پرخوران و 1400 ليتر 

تنفس طبيعي1 در ايران تكرار  مي كرديم.
بهتر است به موضوع طراحي موتور همراه با برنامه اصلي2 و سرفصل هاي كاري آن نگاهي داشته باشيم.

برنامة طراحي موتور ملي
پس از توافق طرفين دربارة اس��تخراج برنامة اصلي، ما نياز به ريز برنامه برای تقس��يم بندي كار خودمان داشتيم. تهية ريز 
برنامه را شركت FEV، به لحاظ اين كه آنان در چارچوب فعاليت هاي استاندة خودشان عمل مي كردند، مفيد نمي دانست 
و اي��ن نکت��ه تا حدود چهار ماه يكي از موضوعات بحث طرفين بود و نهایتاً با پيگيري ، ریز فعالیت ها در دفتر طرح مركز 

تحقيقات موتور تا سطح چهارم تهيه شد.

دفتر طرح موتور ملي )EF7( شامل:
1( برنامه ريزي: در اين واحد س��عي ش��د پس از شناس��ائي فعاليت هاي اصلي به نام س��طح يك، آن را تا سطح چهار 
ريز نمايند. اين فعاليت حدود يك س��ال به طول انجاميد كه زحمت آن بر دوش طرف ايراني بود. اين برنامه ش��ايد براي 
ش��ركتي مجرب مانند FEV نياز به تهيه نداش��ت و در سطوح يك و دو قابل اداره بود، اما براي ما كه اولين كارمان بود، 
نياز داش��تيم براي تكرار طراحي در موتورهاي بعدي )1700 سي س��ي پرخوران و 1400 سي س��ي تنفس طبيعي( هر چه 
بيش��تر به ريزفعاليت ها و به س��طوح پايين تر برس��يم. اصرار بر تهية اين برنامه فقط به لحاظ پايش زمان در فعاليت نبود، 
بلكه براي شناسايي ريزفعاليت، خصوصاً عوامل مؤثر در ورودي و خروجي هاي هر فعاليت طراحي، گزارش هاي مهندسي 
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و شناسايي منابع مورد نياز آن بود تا موضوع دستيابي به دانش فني در مديريت طرح با موفقيت انجام شود و با توانمندي 
به دس��ت آمده، قابل تكرار باش��د. به تدريج و با صبر و حوصله و س��رعت در كار در زمان هاي مختلف توانستيم اين برنامه 
را تا حدود سه هزار فعاليت و يك صد و سي هزار صفحه گزارش مهندسي و فرآیندهای آن را در قالب رايانه اي مديريت 

و مدون كنيم ]51[.  
2( منابع انسـاني: در اين واحد شناس��ايي و تأمين نيرو، تقس��يم نيرو در سازمان، تعيين ش��رح فعاليت هاي موظف و 
زمان هاي مأموريت داخل و خارج، تعيين سرفصل هاي گزارش هاي مهندسي و مستندسازي آن، ثبت كلية وقايع در طول 
اجراي طرح در داخل يا خارج كشور، حلقه هاي اتصال كاري، انتقال و دريافت داده ها به افراد يا واحدهاي طرح، مطالعه و 
بررس��ي كامل و اظهار  نظر قطعي روي اقلام قابل تحويل ش��ركت FEV در هر حوزه، نحوة استفاده از امكانات مجموعة 
داخل طرح و تعيين س��طح دسترس��ي، جابه جايي و گردش نيرو در واحدها و انتقال حجم گس��تردة داده ها با اس��تفاده از 

ابزارهاي مورد نياز در قالب كارگروهي بررسی شد.
3( تأمين: مهندس��ي همزمان؛ در طرح موتور ملي زمان بندي اجراي طرح طوري تنظيم گردید كه فعاليت ها به  صورت 
موازي در قالب مهندسي همزمان و با كارگروهي متشكل از طراح و سازنده و ساپكو از طريق قرار دادهاي تضمين تكوين 

در تأمين قطعات انجام  شود.
اگ��ر ب��ه ترتيب فعاليت ها و تق��دم و تأخر آن ها نظري بيفكني��م و همچنين نگاهي كلي به س��ازمان هاي درگير در طرح 
توسعه اي داشته باشيم، متوجه مي شويم كه چنانچه سازمان ها نسبت به وظايف خود كوتاهي نمايند، يعني اگر الزامات در 
طرح توس��عه اي را رعایت نکنند، اثرات آن به صورت اجراي ناموفق يا تأخير در اجرا نمايان مي ش��ود. اين جا دقيقاً نكتة 
بس��يار مهم و حساس��ي وجود دارد كه اگر به آن توجه نش��ود، حتی اگر علم مراحل توسعه را هم داشته باشيم، محصول 
توس��عه اي نخواهيم داش��ت. به  عنوان مثال؛ علي رغم بيش از 40 سال تجربه در ايران، هنوز براي خودكفايي با استفاده 
از مدارك مهندس��ي خودروس��ازان خارجي اعم از نقشه، تأييديه، آزمون و شيوه نامه هاي متعلق به آنان اقدام  مي كنیم و از 
همه مهم تر همة هزينه هاي آن را كه به اندازة هزينة توس��عة يك محصول كامل اس��ت با مديريت و روش هاي آنان به 

نحوي كه شفاف نيست، پرداخت  مي كنيم.
در ط��رح موت��ور ملي م��ا  بايد تمامي اين دانش را با نام خودمان توليد  كنيم و بدون لزوم كس��ب مجوز از احدي و با باور 
به توانمندي خودمان توليد و تأييد  كنيم. به ديگر س��خن، اين بار اين مجموعة ايراني مي خواهد با پش��تيباني اطلاعاتي، 
مهندسي، مديريت در تأمين، آزمون، تأييديه و توليد، بدون كمك و حضور شركت خودروساز خارجی به اهداف مهم خود 
براي توليد موتور دس��ت  يابد. در اصل، برای اولين بار خودمان فكر  كنيم و با كوش��ش، سازندگان داخل را ارتقاء  دهيم و 
براي اولين بار در طول تاريخ خودروسازي ايران زير هر نقشه و مستندي، مهر و تأييديه و استاندة ايران خودرو قرار  گيرد. 
از هم��ه مهم تر اين كه با تجربة فعلي براي موتور پايه گازس��وز قابليت صادرات محصول با مالكيت  ايراني ، به بازارهايي 
كه داراي مزيت سوخت گاز طبيعي هستند، وجود دارد. به عبارتي مي توان صادرات گاز را با صادرات محصولات گازي به 
عنوان راهبردی براي كشور در مد نظر قرار  داد. سال هاست كه ما با وجود برخورداری از سوخت سنگواره اي نتوانسته ايم 
از اين راهكار اس��تفاده كنيم و بدتر از آن اين كه مالكيت محصولات وابس��ته به نفت، بنزين، گازوئيل و برق ما، خارجي 
اس��ت. خداوند عالم فرصت ديگري را به ايرانيان عنايت فرموده تا بتوانند پرچم دار امور صنعتي و محصولات وابس��ته به 
گاز طبيعي باشند و فقط گاز صادر  نكنند، بلكه ابتدا فكر  كنند و با طراحي، توسعه، ساخت و توليد محصولاتي كه قابليت 
اس��تفاده از گاز را دارند، به صادرات مبادرت ورزند. كاري كه ديگران صد س��ال است انجام مي دهند. موتور پايه گازسوز، 

يكي از اصلي ترين اين محصولات براي صادرات است، خصوصاً با کیفیتی که اين موتور دارد.

شرح وظايف مرکز توسعه محصولات ایران خودرو
همكاري مستقيم با FEV، ساپكو، مركز مهندسي و سواري سازي با استفاده از اختيارات و مسؤوليت ها در زمينة تغييرات 
قطعات خودرويي يا وابس��ته به آن و مس��ائل متعلق به خودرو؛ پشتيباني كامل از سرفصل هاي كاري و مديريتي به عنوان 
اولوي��ت در  ايران خودرو، در اختيار گذاردن امكانات، منابع انس��اني و س��اختار مناس��ب با آن و دف��اع از زمان بندي طرح. 
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س��رفصل هاي كاري در مرکز توس��عة محصولات، در اصل باید با تهية گزارش مهندسي با مشاور خارجي تعیین شوند تا 
قابل تكرار براي قواي محركة پرخوران و نصب آن روي خودروي سورن باشند:

1( همكاري در تدوين مدرك راهبرد محصول1
2( برنامه ريزي خودرويي طرح 

3( هدف گذاري براي مشخصات خودرويي با موتور ملي
4( طراحي قطعات و مجموعه هاي خودرويي و انتخاب قطعات جديد يا قطعات خودرو هاي توليدي

5( اجراي محاسبات مهندسي وابسته به قطعات جديد خودرو
6( هماهنگي با گروه طراحي موتور در مورد قطعات واسط بين موتور و خودرو

7( انتشار نقشه  هاي قطعات در مراحل مختلف
8( مشاركت در انتخاب سازندگان قطعات و مجموعه ها

9( ساخت برخي قطعات نمونه
10( همبندي خودروهاي نمونه

11( آزمون هاي صحه گذاري خودرو
12( همكاري در طراحي فرآيند توليد و تأمين تجهيزات و الزامات سامانه هاي توليد

13( اخذ تأييديه هاي مورد نياز دولتي
14( تهية دفترچه هاي مورد نياز ايران خودرو مانند دفترچة محصول

خط توليد و ماشينكاري و همبندي موتور، سواري سازي
نكتـة مهم: به جاي س��رمايه گذاري در خطوط توليد موتور ملي و براي اس��تفاده از امكانات موج��ود، با پيش بيني هاي 
انجام ش��ده در خريد خط توليد و همبندي موتور TU5 و توليد موتور ملي در اين خطوط، رعايت كلية مس��ائل و مناسبات 
تعريف ش��ده در طراحي میان FEV و ايپكو با ش��ركت تام و سازندة ماش��ين آلات خط توليد به  عمل آمد كه مهم ترين و 
راهبردي ترين آن س��رفصل ها )كه ضرر زيادي را با آماده نش��دن خط توليد موتور TU5 به طرح موتور ملي زد( عبارت 

است از: 
 TU5 1- اعم��ال محدوديت تكليفي در طراحي بدنة و بس��تار موتور مل��ي تا اين موتور بتواند در خطوط توليد و همبندي
به  عمل  آيد. ناتواني در مديريت با طرف خارجي )پژو( اين گونه ش��د كه اولاً: مديريت در تأمين خط موتور TU5 با طرح 

 1- PVO

سي و چهار



ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

موتور ملي نبود و طرح بايد معوق مي ماند. 
2-  تأخير در راه اندازي خط توليد TU5، باعث ش��د فقط يك ش��ركت منفعت اصلي را ببرد و آن هم ش��ركت پژو بود با 

فروش موتور كامل CBU به ايران خودرو. 
3-  فقط يك شركت ضرر واقعي كرد و آن هم ايران خودرو، زيرا قطعات موتور ملي مشابهتي با موتور پژو نداشت تا بتوان 

تأمين كرد؛ فقط ماشينكاري بدنه و بستار وابسته به آن خطوط شد.

در س��ال اول طرح، با برگزاري جلسات مكرر میان طراحان موتور و طراحان ماشين آلات شركت هاي خارجي معرفي شده 
با مس��ؤوليت ش��ركت تام كه براي موتور TU5 كار  مي كردند، توافق هايي حاصل ش��د. مش��كلات شركت تام با سازندة 
ماش��ين آلات و عقب افتادگي ساخت ماش��ين آلات و قطعات بدنه و بستار، مرحلة دوم نمونه سازي را كه باید در خط توليد 
اصلي ، ماشين�كاري مي شد، به خطر انداخ�ت و توليد موتور ملی به عقب افتاد و در این می�ان شرکت تام هزينه اي حدود 
3 برابر توافق اوليه، تقاضا کرد كه با پاسخ مدير طرح در نامه اي در 7 آبان 1384، موضوع به مديرعامل ايران خودرو ارجاع 
شد ]52[. در سال 1384 كه دو سال از پيشرفت طرح گذشته بود، هنوز ماشين آلات آماده نشده بودند. به هر حال توقف 
براي طراحي امكان پذير نبود، ضمن اين كه خسارت بسیاری به  بار  مي آورد. ناگزير، با مصوبة ستاد سياستگذاري طرح از 
منابع و توانایي سازندگان خارج از ايران خودرو استفاده شد. اين كار با شركت فراصنعت شمال از طريق ساپكو شروع شد. 
هيچ يك از مديران طرح، نه به لحاظ تخصص، بلكه به دلیل تغيير س��ازنده به اين امر راضي نبودند، زيرا س��ازندة جديد 
براي آش��نايي با موضوع، طرح را با تأخير روبه رو مي كرد، ولي راهكار ديگري براي جلوگيري از تأخير بيش از آن وجود 
نداش��ت. ضمن اين كه ش��ركت فراصنعت ش��مال از نظر توانمندي در خطوط توليد در کشور منحصر به فرد است و خريد 
ماشين آلات دست دوم خطوط ماشينكاري بدنه و بستار موتور را به قیمتی كمتر از يك بيستم ايران خودرو، در قرار دادي 

با ساپكو انجام داده بود.

وظايف ساپكو
انتخ��اب س��ازندة درجة يك با راهبرد تأمي��ن نمونه هاي مرحلة اول و دوم از طريق طراحي مهندس��ي قطعه و س��اخت 
قالب ه��اي ن��رم و تأمين توليد انبوه پس از بازنگري در طراحي قطعه با س��اخت قالب هاي اصلي ، طبق برنامة زمان بندي 
طرح و درگير شدن يك گروه كامل از نيروهاي طراحي مهندسي، گروه موتوري و بازرگاني ساپكو، براي امور قرار دادي، 
تضمين و س��اخت قطعات و ايجاد توانمندي در انتقال دانش فني قطعات و مجموعه ها تا دس��تيابي به مالكيت در قطعه 
و ارتقاء س��طح س��ازندگان داخلي ، از جمله وظايف س��اپكو بود. مديريت طرح براي نيل به اين اهداف از ابتداي امر بسيار 
كوش��يد ولي هيچ گاه در مديريت س��اپكو ارادة اعمال روش مناسب با هدف، به  علت مش��غله هاي جاري، به وجود نیامد، 
حتي در زمان عضويت اين جانب در س��اپكو  به   علت تناقض در دس��تورهاي مديريتي نتوانستيم اين مهم را به سرمنزل 
مقصود برس��انيم. يكي از اهداف مهم طرح موتور ملي ايجاد توانمندي طراحي در س��ازندگان داخلي براي رعايت كيفيت 
قطعه و اصلاح و ارتقاء دائم و روز آمدي مجموعه ها و مستندس��ازي اس��تانده هاي آن اس��ت. سرفصل هاي تعريف شده در 

طرح براي ساپكو عبارتند از:
1( شناسايي توانايي در طراحي، مالي، بازرگاني و ساخت سازندگان با توجه به طرح اولية قطعات و بستة هزینه ای 

2( بررس��ي ظرفيت توليد س��ازندگان داخلي كه داراي واحد تحقيق و توس��عه باش��ند يا آمادگي براي ايجاد آن را داشته 
باشند.

3( ارزيابي ، انتخاب و معرفي س��ازندگان مناس��ب براي هر يك از قطعات و مجموعه ها با توجه به نيازهايي كه در طرح 
وجود دارد. )طبق زمان بندي( 

4( دس��تيابي ب��ه قيمت هدف و برنامه ريزي مطاب��ق هدف و تعامل با طراحان و توليد كنن��دگان در زمان طراحي و توليد 
تجاری 

5( ايجاد تماس میان س��ازندة داخلي و س��ازندة خارجي برای تكميل چرخة توسعه، س��اخت ابزار و توليد تا تهية دفترچة 

سي و پنج
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آزمون و صحه گذاري
6( ارائة برنامة زمان بندي س��ازندگان براي تأمين قطعات در مراحل مختلف بر اس��اس طرح )س��اپکو تا پایان سال 1387 

برنامة تأييد شده و قابل اجرایی ارائه نداد(.
7( نظارت دايم بر پيشرفت طرح در میان سازندگان داخلي و خارجي

8( تأمين به موقع قطعات نمونه سازي  شدة مرحلة 1 و 2 
9( نظ��ارت كيف��ي بر توليد نمونه ها و قطعات توليد انبوه و مالكيت دار ش��دن يا خودكفايي قطعات به   توس��ط س��ازندگان 

داخلي
10( اخذ تأييدية كيفي براي قطعات توليد انبوه

11( تأمين به موقع و با كيفيت قطعات پيش توليد و توليد انبوه

بنابراين حضور دائم نمايندة تام الاختيار س��اپكو در كلية مراحل طرح، خصوصاً در هنگام طراحي مفهومي كه وضعيت و 
محدوديت هاي ساپكو مي توانست در آن منظور شود از ضروري ترين و اساسي ترين كارهاي طرح بوده است. 

شركت هاي نيرومحركه، ريخته گري چدن و آلومينيوم از جمله شركت هاي گروه بودند كه براي بهينه سازي ، ساخت قالب 
و تحويل مجموعة جعبه دنده و قطعات بدنة موتور و بس��تار فعاليت داش��تند؛ شرح هر كدام از اين فعاليت ها نياز به كتابي 

جداگانه دارد. 

وظايف ايپكو
طراحي مفهومي، طراحي تفصيلي موتور با هدف قيمتي و عملكردي، اجراي آزمون و صحه گذاري، تجاری شدن در توليد 

انبوه و توليد با كيفيت.
در هم��كاري با س��اپكو و با اعم��ال مديريت در تحقيقات، طراحي اجراي همة فعاليت ها با ایپکو اس��ت، اعم از فكر اولية 
حاصل از الگوبرداري تا طراحي تفصيلي اجزاء، شبيه س��ازي و محاس��بات مهندسي، تأمين نمونة آزمايشگاهي و نيز نحوة 
تب��ادل اطلاع��ات بين واحدها و درگير كردن س��ازندگان قطعات اصلي و بر طرف  كردن نيازه��اي اطلاعاتي آنان و اخذ 
اطلاعات تكميلي از آنان با واسطة ساپكو و در  نظر گرفتن نتايج آن در نمونة مرحلة اول و نحوة تأمين قطعات آن نمونه 
با خاصيت توليدي بودن محصول براي كاهش زمان اجرا، تهية مدارك هر مرحله با مهندسي محصول، همبندي، اجرای 
آزمون هاي متفاوت از جمله دوام و رتبه بندي قطعات1، معاینة قطعات موتوري پس از اتمام آزمون و اندازه گيري و تحليل 
و در ص��ورت ني��از اص��لاح طراحي آنان با توجه به اهداف و تك��رار مجدد تمامي اين زنجيره ب��راي مرحلة دوم. البته به 
طور همزمان اجراي وظايف خط توليد در واحد مهندس��ي ايپكو و خطوط توليد موتورس��ازي و سواري س��ازي و مهندسي 
محصول، همچنين تدوين فرآيندهاي ماشينكاري، همبندي، كيفيت، تضمين، پايش تمامي اين فرآيندها در خطوط توليد 
موتور و خودرو و نظارت بر آن ها و تعيين اس��تانده ها و تأييد2، مميزي س��ازندگان و راه اندازي پيش توليد موتور ملي روي 
خودروي سمند و تحويل گيري قطعات و مجموعه ها مطابق با نياز طرح و توليد نگاشت موتور و بهينه سازي جعبه دنده با 
رعايت تمام نيازهاي مراحل و توليد و تطابق موتور با جعبه دنده روي خودرو و نگاشت خودرو در تمامي شرايط جغرافيايي 
و دماه��اي كاركردي براي رعايت اس��تانده هاي الزاميِ حال و آينده با همكاري مرکز توس��عة محصولات ایران خودرو و 

همچنين تكرار بيشتر اين سرفصل هاي كلي براي اجراي مرحلة دوم نمونه سازي فعاليت هاي كلي طرح، پیگیری شد.

موتورهای دیگر از طرح خانوادة موتور ملي 
1- در انته��اي س��ال 1383 موضوع تكرار طراحي موتور 1,4 ليتر تنفس طبيع��ي در ايران در قالب يك گروه طراحي در 
دستور كار قرار  گرفت. در حقيقت از يك سو با بي نظمي در تأمين، كه در ايران خودرو براي بهره برداري از اولين موتور 1,7 
ليتر تنفس طبيعي داشتيم و از بابت موتور 1,4 ليتر تنفس طبيعي حمايتي براي اجرا نداشتيم، و از سوي ديگر مي خواستيم 
كلية مفاد قرار داد با FEV و تعهداتش را اجرایی  كنيم، تصميم گرفتيم موتور آزمايش��گاهي 1,4 ليتر تنفس طبيعي را در 
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ايران با نيروهاي خودي و با دانشي كه کسب کرده بودیم، تكرار  كنيم و بسازيم. با توانمندي هاي كسب شده در قالب يك 
گروه طرح و با يك برنامة اصلي س��طح يك و تعریف ريز فعاليت س��طح 2، متخصصان ايراني پس از اقدامات طراحي و 
شبيه سازي در سال 1384 اولين موتور آزمايشگاهي 1,4 ليتر تنفس طبيعي  را در مرکز تحقیقات موتور راه اندازي کردند و 
در مراسم باشكوهي با حضور متخصصان مرکز براي كار توسعه اي احتراق آماده نمودند. قرار بود از اين موتور، ايران خودرو 
در طرح X11 و بعد از آن X12 و خودروي 206 اس��تفاده  كند، ولي به علت عدم حمايت لازم فقط توانس��تيم اين موتور 
را به مرحلة نمونه برسانيم و به علاوه يك آزمون خودرويي روي بدنة 206  انجام دهيم. هم اكنون طرح موتور ملي 1,4 
ليتر تنفس طبيعي در مرحلة نمونه س��ازي متوقف اس��ت.  اين اطلاعات به مديران ارشد ايران خودرو و وزارت صنايع داده 

شد و همگي كتباً اعلام پشتيباني كردند، ولي متأسفانه به مرحلة عمل نرسيد ]53[  .
2- براي موتور 1,7 ليتر پرخوران1 در كش��ور، نگاش��ت موتوري و خودرویي، تا مرحله نمونه سازي خودرو، در سال 1384 
ش��روع ش��د و موارد موتوري آن تا 90% پیش رفت و عملاً سه خودروي نمونه سازي  شدة سورن با موتور ملي پرخوران با 
قدرت 110 كيلو وات و گش��تاور 213 نيوتن متر با پاية گاز طبيعي س��وز آماده ش��د. اما متأسفانه علي رغم اين كه اين طرح 
به امضاي مديرعامل ايران خودرو رس��يده بود، هيچ س��ازماني عملاً درگير آن نشد و مرکز تحقیقات موتور كه حفظ منافع، 
صرفه و صلاح ايران خودرو را در اين مي ديد تا همة دانش فني و آن چه را بابت آن ايران خودرو پرداخت كرده است، محقق 
سازد، دست به اين اقدام زد و با توجه به اين كه نياز به سرعت در كار بود، عملاً سازمان هاي درگير در طرح به  علت كندي 
در تصميم گيري جا ماندند. خوش��بختانه در سال 1388 طرح به تصويب رسيد و قرار است كلية كارهاي توسعه اي توسط 

مرکز توسعة محصولات ایران خودرو و ساپكو تکمیل شود تا انشاءالله در سال 1389 به توليد برسد ]51[  .
3- آمادگي علمي و عملي براي به  كارگيري س��وخت ديزل با طراحي مجدد و تغييرات در طراحي بر پاية اين موتور پيدا 

شد و به عنوان طراحي جديد در مرکز تحقیقات موتور مطالعه شد و پيشنهاد آن براي وزارت نفت ارسال شد.

نقدگاه
ص��دور مج��وز عبور از مقاطع نقدگاهي2، به تعداد ده نقدگاه اصلي، ب��ا رعايت اقلام  قابل تحويل در قرار داد و تأييد آن با 
توجه به پيش نيازها، مدارك، مس��تندات و اطلاعات و زمان برگزاري هر نقدگاه يكي از اصلي ترين و مهم ترين كارها در 
پيشرفت طرح است. بدين منظور كارگروهي متشكل از مديران طرح ساپكو، مرکز توسعة محصولات ایران خودرو، مرکز 
تحقیقات موتور و ايران خودرو در دفتر طرح تش��كيل ش��د و مسؤوليت پيگيري كارشناسانه و تطبيق هر يك از اقلام قابل 
تحويل قرار دادي را به  توس��ط هر يك از زير واحدها و صحه گذاري اين مس��تندات را با اصول قرار داد تا امضاء  ش��دن 

سند هر نقدگاه متقبل گرديد. 

مالي – بازرگاني
از ابتداي طرح، يكي از مش��كلات اصلي و ش��ايد وقت گيرتري��ن كار، تأمين بودجه و نحوة پرداخ��ت وجه مورد نياز بود، 
زي��را هيچ بودجه اي براي اين امر به  صورت ارزي تأمين نش��ده بود؛ ناگزير باي��د از نقدينگي ريالي موجود در دفاتر دبي 
و دوس��لدورف استفاده مي ش��د كه كاري بسيار سخت بود. سرانجام وزير نفت و مديرعامل سازمان بهينه سازي و معاونت 
وزارت نفت در سال 1383 پس از جلسات مكرر اين جانب و ناظر عالي طرح با  تأمين بودجه در قالب طرح با ايران خودرو 
موافقت  كردند، ولي به رغم تلاش ش��بانه روزي واحد بازرگاني ايران خودرو، مرکز تحقیقات موتور و س��ازمان بهينه سازي، 
اين پرداخت در پيچ و خم اداري تا زمان گش��ايش اعتبارنامه در ارديبهش��ت 1384 به درازا كشيد و اولين پرداخت هم در 

شهريور 1384 انجام شد.
جلس��ات مكرر با وزاري وقت صنايع، معاونت هاي برنامه ريزي، توليد و رؤس��اي س��ازمان گسترش در سال هاي 1382 تا 
1384، علي رغم مصوبة دولت و پشتيباني صريح و ابلاغ رسمي وزير، هيچ گاه بر كاغذبازي حاكم بر وزارتخانه غالب نشد. 
در سال هاي 1384 و 1385 با پشتيباني رئيس دولت و حمايت تبصرة 13 و وزير صنايع وقت وام بيش از يك صد ميليون 
يورويي بانك صنعت و معدن و وام يك صد و پنجاه ميليون يورويي بانك توس��عة اس��لامي براي كمك به رفع نيازهاي 

 1- EF7TC  2- Milestone

سي و هفت



ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

طرح تأمين ش��د، ولي متأس��فانه اين اقلام براي موتور ملي هزينه نش��د و در نتيجه موتور تا انتهاي سال 1386 در همان 
مرحلة پيش توليد راكد ماند.

با اين فرض كه تأمين نقدينگي با اعتبار گشايش شده، انجام مي گيرد، ما اسناد اولين نقدگاه را امضاء کردیم و وقتمان را 
روي كارهاي اصلي و فني و مديريتي و براي رفع مشكلات داخل و خارج گذاشتيم.

15 روز بعد از نقدگاه اول در س��ال 1383 با مش��كل جدي روبه رو ش��ديم و از طرف شركت خارجي، شفاهاً به توقف كار 
تهديد شديم؛ زيرا اعتبارنامة گشايش شده پرداخت نشد و عملاً تا تأمين وجه نقد پرداختي نمي توانست صورت  گيرد ]43[  .  
سريعاً جلسه اي با طرف خارجي ، براي رديابي مشكل برگزار شد. اين جلسه براي ما بسيار سخت بود. ابتدا به محل استقرار 
نيروهايمان در بلژيك رفتيم، در تمام ش��ب فقط دو س��اعت خوابيديم و واقعاً منتظر گشايش راه حلي به غير از روش هاي 

معمول بوديم.
در يك تصوير موضوع را اين چنين ديدم: نياز به فنّاوري و علم در امر موتور بعد از صد س��ال عقب افتادگي كش��ورمان در 
اين رشته، كه اهميت آن براي تمامي دولتمردان، از رئيس جمهور، معاون اول رئيس جمهور، وزراي نفت و صنعت، اعضاي 
كميسيون هاي صنايع، انرژي، آموزش عالي مجلس شوراي اسلامي و مسؤولان سازمان برنامه و بودجه مشخص شده و 
با تصويب طرح از جانب همة آنان تأييد ش��ده اس��ت، پس چرا بايد با مشكل مالي حتي براي پرداختي اندك در شروع كار 
روبه رو باش��د، ولي براي خريد محصولات خارجي هيچ مش��كلي وجود نداشته باشد؟ از طرف ديگر اين دانش نياز اساسي 
كشور براي تحرک جدید مراکز دانشگاهی و تحقيقاتي و صنعتي است؛ موضوع موتور در دانشگاه هاي غرب در حدود يك 
قرن سابقة تدريس دارد و در مراكز تحقيقاتي آنان به طراحي و در مراكز صنعتي با حق مالكيت به توليد آن مشغولند. همه 
مي دانند براي جابه جايي كالا و مس��افر به اساس��ي ترين ابزار يعني قوة محركه نياز است و در ساير ماشين آلات و وسايل 
راه آهن، دريايي و هوايي نيز به موتور نياز داريم، بنابراين توقف، معنايي ندارد. با خود انديش��يدم كه چرا بايد اين ننگ را 
بپذيريم. اگر تاكنون س��ال ها قواي محركه را وارد  كرده ايم و نهايتاً گرته برداري و هم بندي نموده ايم و از اين دانش دور 

بوده ايم، از اين به بعد بايد محروم بمانيم؟
در تصوي��ر ديگ��ري ، بيش از يك صد نفر از نيروهاي متخصص ايراني را مي ديدم كه در ايران و آلمان اس��تقرار داده ايم و 
براي آنان در داخل و خارج كش��ور ش��رح وظيفه تعيين كرده بوديم. به علاوه مركز تحقيقات موتور آلمان (FEV) نفرات 
متعددی را از نيروهاي خود به اين طرح اختصاص  داد. در حقيقت يك طبقه از آن شركت متعلق به ما شده بود. واحدهاي 
ديگري از مهندس��ي محصول در توليد، مركز تحقيقات ايران خودرو و س��اپكو و حدود 100 سازندة داخل و خارج كه همه 
مانند زنبورهای كندو بايد رفت و آمد داش��ته باش��ند، شكل گرفت؛ حتي فكر كند  شدن جريان برايمان غير ممكن بود، چه 
رس��د به توقف. مانند هميش��ه فقط خدا پشتوانة ما بود و بس و ديگران در اين گونه لحظات اغلب غرق در مسائل ابتدايي 

خودشان بودند. 
به هر حال دومين ضربة اين تأخير پرداخت وارد ش��د و آن از دس��ت رفتن اعتماد طرف خارجي بود، پس از ضربه اي كه 
ساپكو، به علت عدم معرفي به موقع سازندگان، به طرح وارد  كرد. فرداي آن روز همراه مهندس ميرسليم در جلسه اي كه 
با حضور اس��تاد پيش��ينگر تشكيل شد از ايشان براي پيگيري تعهدات خودشان در استفاده از تسهيلات بانك هاي خارجي 
درخواست جديت بيشتري كرديم و ما نيز متعهد شديم با پيگيري مضاعف از دوبي، مشكل را حل كنيم. بالأخره با زحمت 
فراوان و تهية مبلغي نقدي و تبديل به ارز و ارس��ال آن به دفتر دوبي و واريز به بانك، نقدگاه اول را پش��ت سر گذاشتيم. 
در حالي كه به لحاظ هزينه اي هنوز بدهكار بوديم. اين مراحل تا نقدگاه پنجم از ده نقدگاه ادامه داش��ت و وقت بس��يار و 

نيروي زيادي را از مديريت طرح گرفت.
با پش��ت  سرگذاش��تن نقدگاه اول اساسي ترين مشكل در طرح موتور ملي در ساپكو بروز  كرد، علت آن اختلافات مديريتي 
ايران خ��ودرو، تازگ��ي طرح در ايران، آماده نبودن س��ازوكار اجرايي س��ازندگان از نظر كيفيت و  س��رعت عمل در اجراي 
تعهدات، عدم انتخاب س��ازندگان و عدم انعقاد قرار داد تضمين و تكوين با س��ازندگان بود. در ش��ركت ساپكو يا بايد واحد 
مهندس��ي وارد كار جدي با طراح مي شد و هماهنگي س��ازماني خود را با كمك به واحدهاي تأمين، سازندگان و طراحان 
برقرار مي كرد يا اين كه سامانه اي شبيه به آن در واحد تأمين ساپكو مستقر مي شد، هيچ كدام از اين راهكارها عملي نشد. 

سي و هشت
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به  همين علت س��ازندگان منتخب بعضاً از نظر فني مناس��ب اين كار نبودند، لذا بارها س��ازندگاني تعويض شدند و با اين 
عدم  ثبات هيچ گاه به هدف عملي در تعيين قيمت تمام شده نتوانستيم برسيم و هدف قيمتي حتي بحثي جدي را به خود 

اختصاص نداد و به همان يك نامه بسنده شد ]44[  .
به علاوه، حل نش��دن مسائل مالي س��ازندگان داخلي و خارجي در ايران خودرو و ساپكو، از مهمترين مشكلات اين طرح 
بود. س��اپكو بايد در قرار دادي )تضمين تكوين( در وقت معين نس��بت به ايفاي تعهد مالي با س��ازندگان اقدام می کرد، تا 
آنان نمونه هاي قطعات را بدهند. به جز موارد جزئي، هيچگاه س��اپكو، براي طرح، برنامة زمان بندي به طور رس��مي صادر  
نكرد و زحمات نيروهايي كه در س��اپكو براي اين طرح كارشناس��ي مي كردند، بارها با شكس��ت روبه رو شد. متأسفانه بر 
اثر عدم تأمين نمونه هاي قطعات از س��وي س��ازندگان، در وهلة اول تأخيري بيش از يك سال در طرح نصيبمان شد. در 
حقيقت اين تأخير، طرح را از مسير اصلي خود منحرف  كرد، به طوري كه مجبور به ساخت نمونه از طريق غير سازندگان 
اصلي ش��د و ضربة جبران ناپذيري به طرح وارد  آوردكه تأثيرات آن تا مرحلة توليد ادامه داش��ت. از طرف ديگر سازندگان 
داخلي نيز نتوانستند به بيش از حدود 10 درصد دانش طراحي در اين قسمت دست پيدا كنند. اين موضوع به  قدري براي 
طرح مش��كل آفرين ش��د كه نهايتاً براي راهگشايي به همراه مهندس ويس��ه، دكتر منطقي، مهندس ميرسليم و مهندس 
نعمت بخش نزد وزير صنايع وقت رفتيم و ابلاغيه اي از سوي ايشان به ايران خودرو )ساپكو( و سازمان گسترش صادر شد؛ 

ولي هيچ گاه اين كار، حتي با دستور وزير، عملي نشد ]48[ 
 در چنين شرايطي در همان زمان هيچ مشكلي در تأمين بودجة طرح L90 وجود نداشت و حتي با امر و نهي، گروه هاي 
كاري فراواني براي آن مهيا شده بودند و براي تأمين قطعات آن  سر و دست مي شكستند و با پشتيباني سازمان گسترش 
طرح L90 پس از تغيير در تعريف اوليه، اولويت يافت. در حالي كه حتي يك جلسه براي موتور ملي در سازمان گسترش 

گذاشته نشد!
در دفتر طرح، براي مديريت هزينه، در دو بخش درخواست نماينده كرديم: از واحد مالي ايران خودرو براي رديابي قيمت 
تمام ش��دة طرح با مس��ؤوليت پذيري مجري ، اين امر با توجه و وضعيت موجودي كه مجموعه داشت، هيچگاه تحقق پيدا 
نكرد و عملاً مداخله در امور طرح براي هيچ مورد ميسر نشد و اساساً نظامي براي آن وجود نداشت و ترجيح امور مالي به 
واگذاري مسؤوليت به مدير طرح بود. در خصوص هزينه هاي قيمت قطعه، روش توليد و هزينة توليد و هزينه هاي وابسته 
به تأمين قطعات براي مراحل 1 و 2 نمونه ها و توليد با اهداف قيمتي ، در س��اپكو و نزد س��ازندگان نتوانس��تيم به توافقي 
برس��يم. مرکز تحقیقات موتور و FEV رس��ماً با دو نامة كتبي به ساپكو و مجري طرح در اين مورد، آمادگي خود را براي 
اين كار اعلام كرده بودند، ولي هيچ گاه اين جلس��ه را س��اپكو تش��كيل نداد. آن قدر اين چرخة هدايت شده در دل طرح به 

گردش در آمد كه به حدود دو سال تأخير در اجرا انجاميد.

خطرپذيري
م��واردي در طرح قابليت نظارت نداش��ت و خطرپذيري را افزايش  مي داد، نظير: بهانة مش��كلات تأمين مالي و پرداخت، 
تغيير مديران در طرح و كمبود تجربه در اين نوع كار، ضعف مش��اركت س��ازندگان داخلي در طراحي، مديريت مهندس��ي 
همزم��ان براي طرح بزرگ موتوري و جعبه دنده و خودروي��ي و ضعف اطلاعات راهبردي از رقبا در اين عرصه؛ اين امور 
مي بایست دائماً رديابي مي شد. از همه مهم تر دستيابي به مهلت توليد انبوه اين طرح بود تا سازندگان را اميدوار  كند كه 
بتوانند از طريق سرمايه گذاري در تأمين قطعات به فکر درآمد باشند. در اين باره هيچ گاه برنامة مصوب و قابل اجرايي تا 
سال انتهاي برنامه )1385( و حتي تا سال 1387 در ساپكو نداشتيم و برنامه در ايران خودرو هم اجرایي نمي شد. در همان 
ابتداي س��ال اول اجراي طرح، خطر عدم  رعايت زمان و عدم انعقاد قرار داد با س��ازندگان و تأمين بودجه و پرداخت هاي 
مورد نياز خودنمايي كرد و اهداف طرح را به مرز خطر برد. به همين دليل مجبور بوديم براي جلوگيري از خطرات بيش��تر 
با استفاده از راهكارهاي جايگزين، موقت و اضطراري حاشية امن پيدا  كنيم. قطعات موتورهاي نمونة مرحلة اول و حتي 
  TU5 مرحلة دوم و بعضاً پيش توليد كه مي بايس��ت با اس��تفاده از قالب اصلي در سال 1385 توليد مي شد و در خط توليد
ماش��ينكاري مي ش��د، به  علت عدم  تعامل با سازندگان داخلي و خارجي، از قطعاتي كه س��ازندگان غير اصلي تهيه كرده 

سي و نه



ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز ديبــاچــهدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

بودند، تأمين شد و مكاتبات با مديريت ايران خودرو و ساپكو براي تغيير روش ساپكو در مورد برنامه تأييد شدة سازندگان 
و كار جدي براي تأمين قطعات موتوري ملي نتيجه اي نداد.

در حقيقت هزينه هايي كه براي آزمون و تأييد، پس از طراحي موتور، صرف ش��ده بود به  علت عدم تأمين قطعات طبق 
مش��خصات درخواس��تي قرار داد و طبق برنامه، واقعاً ما را به تأييد قطعات و مجموعة كامل موتور، در يك يا دو مرحله، 
نرس��اند و ناگزير اين كار را بعضاً 5 بار تكرار كرديم تا به اخذ تأييديه ها رس��يديم. با گزارش��ي كه برنامه ريزي ايران خودرو 
 TU5 صادر  كرد، ايران خودرو براي توليد موتور ملي تصميم خود را در استفاده از شركت فراصنعت به جاي خطوط توليد
در موت��ور ملي اتخاذ  کرد و اين تنها راه جلوگيري از تأخير بيش��تر ط��رح و كاهش هزينه ها بود. برنامه ريزي ايران خودرو 
همة این موارد را در 14 آبان 1384در نامه ای به شمارة PMC/84201145 به اطلاع مديران ارشد ايران خودرو و ساپكو 
رساند  . صورت جلسات منظم در برنامه ريزي ايران خودرو براي جلوگيري از انحراف زماني و هزينة طرح انجام مي شد، ولي 

به  علت عدم تحقق برنامة تأمين در ساپكو نتيجة خاصي گرفته نمي شد، به جز گزارش به مديريت ارشد ]45[  . 
ادامة همكاري مشاور خارجي پس از توقف ساخت در خط TU5 و جايگزيني شركت فراصنعت براي توليد و ماشينكاري 
دو قطعة اصلي موتور يعني بدنه و بس��تار و دس��تيابي به توافق دربارة مسائل فني طرح و همچنين تهية قطعات خام براي 
ماشينكاري بسيار دشوار بود. ولي با توجه به اين كه شركت فراصنعت در اين نوع مسائل مسلط بود، اين امر ميسر شد. 

علاوه بر توقف س��اخت در خط توليد TU5، توقف خطوط همبندي موتور TU5 مش��كلات ما را چند برابر كرد. با يك 
تصميم گي��ري در ايران خ��ودرو و انتخاب مهندس كندري به  عنوان مس��ؤول توليد اين موتور، ب��ا زحمات گروه كاري در 
موتورس��ازي ، يك خط همبندي بس��يار ساده )گرچه در ش��أن اين محصول نبود( تهيه شد تا بتوانيم با جلوگيري از تأخير 
بيشتر در توليد موتور، افتتاح و رونمايي موتور را انجام دهيم با اين اميد كه مدير ارشد جديد ساپكو كه تعامل بسيار خوبي 
با ايران خودرو دارد، حتماً مي تواند توليد انبوه موتور ملي را طبق برنامه تضمين كند؛ متأس��فانه تا انتهاي حضور ايشان در 

ساپكو هم نتوانستيم به توليد برسيم ]54[  . 
از س��ال 1384 موض��وع موتورهاي ديزلي در دس��تور كار قرار  گرفت و مطالعات موتور ديزل��ي از خانوادة موتور ملي آغاز 
ش��د. همزمان شركت ايران خودرو با ش��ركت فولكس كاري را شروع كرده بود كه به عنوان مطالعه و نصب موتور ديزلي 
روي خودروي س��مند مطرح ش��د و در اواسط طرح، مسؤوليت آن به ايپكو سپرده شد و به نام طرح D21 اتمام يافت. در 
حقيقت با كسب اطلاعات از اين مطالعه و نصب موتور ديزلي روي سمند ما توانستيم اين اطلاعات را در نصب موتور ملي 

پرخوران روي خودروي سمند به كار بنديم كه در كاهش هزينة طرح موتور ملي پرخوران بسيار مؤثر بود.
مكاتبات با وزراي صنايع و نفت براي اجراي طرح موتور ملي ديزل انجام شد و توافق بر اجراي طرح موتور ديزلي پس از 
تأئيد رئيس دولت از طريق شركت پالايش و پخش مصوب شد. ايپكو طراحي اين موتور را با حداكثر امكانات از خطوط 
توليد موتور ملي براي كاهش هزينه و امكان توليدي ش��دن در دس��تور كار قرار داد و اين طرح از خرداد 1387 فقط براي 
طراحي و ساخت مرحلة اول نمونه سازي شروع شد و پس از اين مرحله براي ادامة كار توليد موتور و همچنين بهينه سازي 
خودروي ديزلي باید راهكاري حمايتي به عمل می آمد كه برای آن مجدداً دستور رئیس جمهور محترم براي بررسي و اقدام 

به وزارت نفت ابلاغ شد.
اولين موتور آزمايش��گاهي ديزل س��واري با مالكيت در طراحي ، ساخت و توليد، در نيمة دوم سال 1388 براي كار توسعة 

احتراقي راه اندازی شد  .

افتتاح پيش توليد موتور ملي 
در اس��فند 1385 برنامة افتتاحيه و رونمايي از پيش توليد اولين نس��ل موتور 1,7 ليتر تنفس طبيعي از طرح  خانوادة موتور 
ملي با حضور رئیس جمهور و با تلاش و كوش��ش همة نيروهاي س��اپكو، ايران خودرو، ايپكو و قطعه س��ازان انجام ش��د. 

همزمان تمبر موتور ملي طراحي شد و انتشار يافت.
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 با تولد موتور ملي قرار ش��د دانش فنی آن و نظریات صنعتگران، نمايندگان 
و دولتم��ردان در قال��ب فيلم مس��تندی با عنوان روايت فتح، تهيه ش��ود كه 
نيمه تم��ام ماند. قصد و ه��دف از افتتاح پيش توليد موت��ور ملي تحقق توليد 
40000 دس��تگاه موتور در س��ال 1386 بود. در مراس��م افتتاحيه اين مطالب 
ارزش��مند ارائ��ه گردي��د: 1- مفاهيم پيش تولي��د و رونمایي از س��وي آقاي 
مهندس ميرس��ليم،   2- موضوع راهبردي و پيش��رفت موتور از س��وي مدير 
طرح، مهندس زالي ، 3- سخنراني رئيس جمهور و مطالب ايشان براي موتور 

ملي و استفاده از اين موتور حتي در خودروسازي هاي ديگر ]55[  . 
پس از افتتاح پيش توليد، نامه ای در 23 اسفند 1385 و به شمارة 85/18329 
ب��رای وزير صنايع وقت با هدف توليدي ش��دن و اج��رای اوامر رئيس دولت 
ارسال شد و پيگيري براي دريافت وام از بانك صنعت و معدن در دستور كار 

قرار گرفت ]56[.

در س��ال 1386 نيز بدون هيچ علتي و با بهانه هاي واهي به علت عدم  تأمين س��ه يا چهار قطعه از جمله بستار نتوانستيم 
به توليد برسيم و بدون هيچ علتي فقط زمان را از دست داديم. در همين ايام اولين وام بانك توسعة صنعت و معدن بيش 

از يك صد ميليارد تومان به ايران خودرو براي طرح موتور ملي پرداخت شد.
در  اين مقطع نيز مجدداً ساپكو  برنامة  كتبي براي تأمين را  ارائه  نداد و نتوانست با تصميم گيري جدي موتور ملي را به 
توليد انبوه برساند و ايران خودرو را از اين بحران عبور دهد؛ در این جا فقط به نمونه هاي مكاتبة 13 خرداد  1386 شمارة 
ص د / 86200191/ ق م و 25 اردیبهشت  1385 شمارة ص د /85200033/ق م و 85/2/31 شمارة 85/13543 اشاره 

مي شود. ناگزير براي همت در پيشرفت كار مجدداً دست به دامان وزير صنايع و رئیس جمهور شديم ]57[  . 
مكاتبات با رئيس دولت نهم و مسؤولان دولت از سال 1385 و حتي دستور صريح رئيس دولت به وزير صنايع علي رغم 
حمايت هاي مالي،  مؤثر نش��د، بلكه كار به جايي رسيد كه در این سال موتور TU5 وارادتي پژو روي خودروي ملي سمند 
نصب شد و ننگ ديگري را در عدم به كارگيري توانمندي خودمان به اثبات رساند و وام هايي كه از بيت المال براي موتور 
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ملي اخذ ش��ده بود، صرف آن گونه هزينه ها ش��د، به طوري كه هزينه هاي اندك سازندگان و تأمين كنندگان قطعات موتور 
ملي به آن ها پرداخت نشد و موتور ملي به توليد انبوه نرسيد. تعداد اندكي از قطعات كه بدون منطق توليد انبوه، تأمين شد، 
با توجه به بي انگيزگي در توليد قطعات به مشكلات زيادي مواجه شد. اين شيوه در عدم دستيابي به توليد انبوه موتور ملي 
تا پايان س��ال 1387 ادامه داش��ت و  از زمان افتتاح پيش توليد موتور ملي در بهمن  1385 تا بهمن 1387 مجموعاً 3000 

موتور ملي توليد شد، در حالي كه طبق برنامه مصوب مي بايست 150000 موتور ملي در اين دوره توليد مي كرديم.
جالب است بدانيم كه در سال 1386 شركت پژو داية دلسوزتر از مادر شد و موتور TU5 را به عنوان پايه گازسوز در ايران 
به فروش رس��اند و متأس��فانه زحماتي را كه خودمان براي تشويق سازندگان داخلي از طريق طراحي و تأمين قطعات پايه 
گازس��وز در عوارض گمركي ايجاد  كرديم، براي خريد موتور پژوي به اصطلاح پايه گازس��وز به آنان تقديم شد و علاوه بر 
آن به طور موازي تطبيق موتور  TU5 را روي خودروي س��مند تماماً ش��ركت پژو با مبلغ گزافي انجام داد، در حالي كه 
توانمندي اين كار در مركز تحقيقات ايران خودرو وجود داش��ت و اس��تناد آن، همين بس كه مركز تحقيقات در معماري ، 
طراح��ي ، تطبي��ق و جانمايي موتور ملي و جعبه دندة آن با ش��ركت FEV روي خودروي س��مند اقدام كرده بود و كاري 
به  مراتب بزرگ تر از نصب موتور TU5 روي س��مند انجام ش��ده  بود و با گزارش هاي مهندسي اخذ  شده و نيروهايي كه 
مركز تحقيقات ايران خودرو در طرح موتور ملي به كار گرفته بود، مي توانس��ت اين تطبيق را بدون پرداخت هزينه به پژو 

در كشور انجام دهد. واقعاً چرا نبايد به اين نوع تفكر اقتصادي پاسخ درست داد؟ 
در 3 آبان 1386 در نامه ای به شمارة 86/22085 گزارشي صادقانه از وضع موتور ملي خدمت رئیس جمهور ارسال کردیم 
و ايش��ان در 29 آبان 1386 در نامه ای به ش��مارة 136236 دستور پيگيري آني به جناب وزي�ر دادن�د ]58[.  در ت��اري�خ    
8 خرداد ماه 1387 مجدداً از خدمت وزير صنايع سرنوشت دستور آني رئيس دولت به شمارة 87/25553 پیگیری شد ]59[ 

و تا ابتداي 1388 همچنان موتور ملي به برنامة مصوب توليد انبوه نرسيد ]60[  . 
كاه��ش مصرف س��وخت حاصل از بهينه س��ازي موتورهاي موج��ود و طراحي جديد موتورهاي پايه گاز س��وز ملي ايران 
در ايران خودرو در گزارش��ي منتش��ر ش��د   ]61[   كه اين كاهش مصرف س��وخت اكثراً حاصل كار گروهي در بهينه سازي 
موتور هاي موجود با محوريت توليد انبوه موتور ملي پايه گازس��وز اس��ت كه اگر طبق برنامة مصوب، عملياتي مي كرديم، 
کاهش مصرف س��وخت بنزين به مراتب چش��مگیرتر می ش��د و منافع حاصل از كاهش ده ها ميليون ليتر سوخت و حذف  
آلودگي های آن به ملت خودمان مي رس��يد. در س��ال 1388 با مس��ئوليت پذيري مديران ايران خودرو و س��اپكو تغييرات 
اساس��ي در برنامه ريزي توليد به عمل آمد ولي با اينكه فعاليت هاي رضايت بخش��ي انجام شد، اما به تعداد مشخص شده 

در برنامه توليد نرسيديم. 
در نهمين روز از نورزوز 1389 مقام معظم رهبري از خط توليد موتور ملي بازديد فرمودند و بيانات بسيار مهمي در زمينة 
تاريخ علمي ايران و راهكارهاي مديريتي و توس��عه اي با نگاه اقتصادي، بازرگاني تا نحوة تبادل علمي را گوش��زد نمودند 
و طرح موتور ملي را نماد عزت عنوان فرمودند. ]62[  با اين رويكرد پيگيري هاي مس��تمر مديريت ايران خودرو و تعامل 
همة دس��ت اندركاران در گروه مقرر ش��د تا براساس برنامه تا پایان سال 1389، يك صد هزار و براي سه سال بعد، سيصد 
هزار خودرو مجهز به موتور ملي ان ش��اءالله توليد ش��ود. برنامة هفتگي در س��طح قائم مقام مدير عامل ايران خودرو، ساپكو 
و مديرعامل مرکز تحقیقات موتور در حال پيگيري اس��ت. س��اپكو براي اولين بار در طول طرح موتور ملي برنامة تأمين 
قطعات توليد انبوه ارائه داده كه با همتي كه ديده مي ش��ود به كمك خدا به اهداف برنامه خواهيم رس��يد. عملكرد شركت 

ايپكو در سال هاي 1383 تا 1387 بحمدالله بسيار رضايت بخش و با سوددهي غير قابل انتظار همراه بوده است. 

سخن آخر:
1– چرخة كاري قواي محركه در زمين، دريا و هوا كه تا اين مدت، توس��عه داده ش��ده بايد با ترس��يم راهبرد و نقشة راه 

قواي محركه در كشور، تكميل شود ]13[.
الف( مركز تحقيقات موتور با لحاظ كردن راهبردهاي خودروساز ایجاد شده و دايرة وصل میان متخصصان دانشگاهي و نيروهاي 
علمي و فنی صنعت و كاربردي كردن موضوعات پژوهش، بهينه سازي و طراحي محصولات در خط توليد است با این ساختار: 

چهل و دو
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- طراحي، شبيه س��ازي، نمونه س��ازي، آزمون و صحه گذاري و تهية روش هاي توليد و برنامة آزمون قطعات و مجموعه ها 
و توسعة محصولات 

- مهندسي روش، فرآيند، محصول و تضمين كيفيت 
- الگوبرداري و سازمان مديريت طرح از طراحي تا توليد و شناسايي استانده ها و الزامات راهبردي كشور 

- ايجاد مالكيت معنوي طراحي ، نرم افزاري ، توليد، ساخت، تجهيزات و استانده هاي كارخانه اي 
ب( تأمين منابع انساني و آموزش تا سطح دورة عالي از طريق:

- تأسيس دورة كارشناسي ارشد موتور با همكاري دانشگاه هاي كشور از سال 1378
- آغاز دورة عالي دانش��گاهي دكتري با گرايش موتور در مركز تحقيقات موتور با همکاری دانش��گاه هاي صنعتی شريف 

و اميركبير از سال 1387
- فراگيري دانش فني طراحي موتور از طريق مشاركت در اجراي طرح ها با مشاوران مراكز تحقيقاتي خارج كشور 

- مستند سازي كلية فعاليت هاي مهندسي و طراحي در طرح هاي مصوب مركز تحقيقات موتور به  دست متخصصان اين 
مركز با قابليت تكرارپذيري و ارتقاء توانمندي هاي نيروي انساني در جهت اهداف راهبردي قواي محركه 
- ارتقاء نيروي انساني مركز بر پاية فعاليت هاي علمي در طرح هاي كاربردي كه به توليد انبوه منجر شود.

ج( همكاري سازندگان قطعات با طراحان و برخورداري از الگوهاي جديد و روش هاي نوین ساخت و توليد براي دستيابي 
س��ازندگان به مالكيت قطعه و مجموعه براي تأمين و تولید با كيفيت در داخل و صادرات واقعي با نام و نش��ان قطعه ساز 

ايراني 
د( تداوم همکاری با كلية دست اندركاران داخلي كشور، محيط زيست، دانشگاه، صنعت، مديريت حمل ونقل، سازندگان و 
مراكز تحقيقاتي و طراحي و سازندگان داخلي و خارجي با برگزاري همايش بين المللي دو سالانة موتورهاي درونسوز برای 

برآوردن نيازهای علمي و كاربردي و جذب منابع و ارائة مقالات روزآمد در زمینة قواي محركه
ه( برقراري همکاری علمي با دانش��جويان، اس��تادان و نخبگان كشور با انتشار فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور 

و ايجاد پايگاه و تارنماي مركز تحقيقات موتور
و( تهية كتاب مرجع علمي در امر دانش فني موتور در كشور )كتاب حاضر كه با رنج و زحمت فراواني تهيه شده است.(

ز( تدوين اولين اس��تاندة كارخانه اي كش��ور در امر طراحي و ساخت، قطعات و توليد موتور حاصل از يافته هاي دانش فني 
طرح خانوادة موتور ملي ايران 

2- كلياتي كه در بند يك بدان اش��اره ش��د، اقداماتي بود كه در حد توان مركز تحقيقات موتور ايران خودرو با همكاري 
صنعت، دانشگاه، دولت و مجلس، بر اساس برنامة چشم انداز بيست سالة نظام انجام شده است و كشور ايران در منطقه و 
در میان كشورهاي اسلامي ، به عنوان اولين كشور دارندة مالكيت در طراحي ، توليد و ساخت موتور احتراق داخلي مطرح 
اس��ت. علاوه بر آن، ايران با كس��ب دانش فني طراحي موتور در میان كش��ورهاي طراح و سازندة موتور داراي رتبه شده 
اس��ت. اكنون تدوين راهبرد قواي محركه در زمين، دريا و هوا بس��يار ضروري و حياتي اس��ت، چرا كه هزينه هاي خريد 
موتورهاي س��نگين و فوق سنگين مانند: موتورهاي قطار، ايستگاه هاي برق، كشتي ها، قايق ها، ماشين آلات راهسازي در 
كشور بيش از گردش مالي توليد يك ميليون و سيصد هزار موتور خودروهاي سواري است. تنها كاري كه در ايران براي 
طراحي اين نوع از موتورها انجام ش��ده اس��ت، طرح »د – 87«، در ش��ركت دیزل سنگین ایران )دسا( وابسته به سازمان 
گس��ترش است. بنابراين به نظر مي رس��د وقت آن رسيده است تا تصميم جدي در مورد بهره برداري از نتايج الگو برداري 
راهبردي قواي محركة دنيا و روند آن و اطلاع رساني به دولت و مجلس براي تصميم گيري و تدوين راهبرد سبد سوخت، 

انرژي و قواي محركه در كشور، اتخاذ شود. 
اميد است اين حركت خالصانة زحمتكشان عرصة صنعت قواي محركه براي كشور عزيز ايران اسلامي مورد قبول حضرت 

حق قرار  گيرد.
مديرعامل شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو 
و مدير طرح خانوادة موتور ملي ايران 
محمد زالی
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]1[  حكم سرپرست مركز تحقيقات موتور، گزارش توجيهي طرح ايجاد مركز تحقيقات موتور، )جلد اول- اهداف، ضرورت 
ايجاد و ابعاد فني و اقتصادي طرح(، )ش��مارة بايگان��ی: H—114( و گزارش توجيهي طرح ايجاد مركز تحقيقات موتور، 

 )H—85 :جلد دوم- پيوست ها(، )شمارة بايگانی(
]2[  مس��تندات ش��ركت بهپو قطعه و تغيير آن به ش��رکت تحقیقات موتور ایران خودرو )حكم مديرعاملی زالي( و اعضاي 

)H—141 :هيأت مديره، )شمارة بايگانی
)H—83 :3[  استراتژي صنعت خودرو در برنامة دوم، )شمارة بايگانی[

)H—89 :4[  اهداف، استراتژي و برنامه هاي شركت تحقيقات موتور ايران خودرو، )شمارة بايگانی[
)H—79 :5[  نمودار سازماني شركت تحقيقات موتور ايران خودرو به همراه شرح وظايف سازماني، )شمارة بايگانی[

]6[  گ��زارش ب��ازرس قانوني در خصوص افزايش س��رمايه به  انضمام گ��زارش توجيهي هيأت مديره، )ش��مارة بايگانی: 
)H—87

]7[  قرار داد مجموعة س��امانة افشانه ای پيكان با ش��ركت ساژم و بازديد اعضاء هيأت مديره،)شمارة بايگانی: H—88( و 
)H—91 :قرار داد افشانه اي  پيكان 1600، )شمارة بايگانی

 - )86—H :8[  مش��خصات كلي، برنامه و س��رفصل دروس دورة كارشناسی ارشد قواي محركة خودور، )شمارة بايگانی[
 H—166)- Light-Duty Automotive Technology and Fuel Economy :فهرست دروس، )شمارة بايگانی
H—77)- Access the Word’s Leading Source of Intel- :شمارة بايگانی(،( Trends (Through 1999

)H—110 :شمارة بايگانی(،ligence on the Global Motor Industry
)H—143 :9[  گزارش عملكرد هيأت مديره به مجمع عمومي عادي صاحبان سهام 1377، )شمارة بايگانی[

)H—92 :10[  طرح پژوهشي طراحي و ساخت مدار ريزپردازنده 16 بيت قابل برنامه ريزي با رايانه، )شمارة بايگانی[
)H—116 :11[  جايگاه موتور پيكان 1600 در موتورهاي مشابه، )شمارة بايگانی[

]12[  مجموعة مقالات اولين همايش سراس��ري موتورهاي درونس��وز: 27 و 28 بهمن ماه س��ال 1378، )شمارة بايگانی: 
)H—133

]13[ نمودار چرخة فعاليتهاي مركزتحقيقات موتور ايران خودرو، )شمارة بايگاني: H-312( "ضميمة شده در انتهاي كتاب"
]14[  طرح هاي محوري آتي در مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو و فعاليت ها و دس��تاوردهاي دوس��الة شركت تحقيقات 

)H—114 :موتور ايران خودرو، )شمارة بايگانی
]15[ پروان��ة تحقي��ق مركز تحقيقات در زمينه موتور احتراق داخلي و رتبه بندي يك س��ازمان برنامه و بودجه، )ش��مارة 

)H-462 :بايگاني
)H—144 :16[  گزارش عملكرد هيأت مديره به مجمع عمومي عادي صاحبان سهام 1378، )شمارة بايگانی[

]17[  طرح سرمايه گذاري برای تحقيقات موتور در كشور ) با هدف تسلط بر دانش فني براي بهينه سازي، طراحي موتور 
)H—81 :و كاهش آلودگي مصرف سوخت(، )شمارة بايگانی

)H—130 :18[  روند كار طراحي موتور برای بررسي در كميتة علمي فني، )شمارة بايگانی[
]19[  طرح ديزل گاز )گزارش مهندس��ي و نتايج طرح پاش��ش گاز و گازوئيل در خودروهاي س��نگين، )ش��مارة بايگانی: 

)H—160
 Sample Proposal for Assistance in Planning of an Engine Research & Development  ]20[

)H—40 :شمارة بايگانی(،Center
)H—161 :21[  گزارش دانشگاه صنعتی اميركبير براي طراحي و ساخت موتور ملي در 13 جلد، )شمارة بايگانی[

]22[  پيش��نهادهاي دريافت ش��ده از ش��ركت هاي Ricardo , FEV , AVL , ARAI , CRF , TWR دربارة طراحي 
خانوادة موتور در ايران، )ش��مارة بايگانی: H—96( و گزارش كارهاي انجام شده در مرکز تحقيقات موتور و پيشنهادهای 

)H—98 :اجرايي در مورد بهينه سازي موتورهاي موجود در ايران خودرو، )شمارة بايگانی

چهل و چهار
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]23[  مجموع��ة مق��الات دومين هماي��ش بين المللي موتورهاي درونس��وز: 27 و 28 بهمن ماه 1380، )ش��مارة بايگانی: 
)H—134

 H—145 :24[  گزارش عملكرد هيأت مديره به مجمع عمومي عادي صاحبان س��هام 1379 و 1380، )ش��مارة بايگانی[
)H—146 و

]25[  مصوب��ة مع��اون اول رئيس جمهور آق��اي دكتر عارف دربارة قواي محركه براي آيندة كش��ور؛ نام��ة آقاي زالي به 
دكت��ر ضرغام��ي در خصوص مصوبه؛ نامة آقاي زالي ب��ه دكتر عبادي در خصوص مصوبه؛ نام��ه آقاي زالي به مهندس 

)H—121 :دوست حسيني در خصوص مصوبه )شمارة بايگانی
)H-463 :26[ مصوبه هيئت دولت دربارة نياز به طرح خانواده موتورملي، )شمارة بايگاني[

)H—104 :27[  متغیرهای مهندسي وابسته به طراحي موتور، )شمارة بايگانی[
]28[  گوشه اي از سياست هاي محدود كنندة  آمريكا  در  زمينة  انتقال فنّاوري خودرو  به  ساير كشورها، )شمارة بايگانی: 

)H—103
)H—32 :29[  طراحي خانوادة موتور مورد نياز كشور، )شمارة بايگانی[

)H—102 :از طرف دكتر كاتوزيان، )شمارة بايگانی Localisation & Supplier Strategy 30[  سند راجع به[
]31[  طرح تركيب اصلي سازمان )نمودار سازماني( شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران  خودرو و ساختار سازماني 
رده يكمي، )شماره بايگانی: H—106( و نمودار سازماني شركت تحقيقات موتور ايران خودرو  از 1377 تا 1381 )شمارة 

 )H—118 :بايگانی
]32[  تفاهم نامه با ايران  خودرو )تفاهم نامة فروش ماشين آلات خطوط توليد موتور و ساير متعلقات با ايران خودرو و كلية 

 )H—139 :صورت جلسات رده يكمي موتور(، )شمارة بايگانی
)H—140 :شمارة بايگانی( ،RFQ 33[  طرح خانوادة موتور- قيمت اخذ شده از شركت هاي خارجي و[

]34[  ش��يوه نامة ارزيابي پيشنهادهاي ارسالي براي طرح خانوادة موتور، )شمارة بايگانی: H—119( و گزارش جامع طرح 
)H—136 :خانوادة موتور در ايران  خودرو، )شمارة بايگانی

)H—135 :35[  نمودار گردش ارتباطات شركت ايپكو با شركت ايران خودرو، )شمارة بايگانی[
     FEV - RICARDO - LOTUS - AVL 36[  پيشنهادهای دريافت شده از شركت هاي خارجي در مورد خانوادة موتور[

 )H—137 :شمارة بايگانی(
]37[  گزارش مهندس��ي: گردش كار الگوبرداري تخصصي موتور و گزارش مهندسي الگوبرداري TU5، )شمارة بايگانی: 

)H—179, GM—543
 )H—167 :اوليه و دفترچة طرح و انتصاب مدير طرح موتور ملي و ناظر عالي طرح )شمارة بايگانی LOI  ]38[

)H—122 :39[  گزارش عملكرد هيأت مديره به مجمع عمومي عادي صاحبان سهام 1381 و 1382 )شمارة بايگانی[
]40[  مجموع��ه مقالات س��ومين هماي��ش بين المللي موتورهاي درونس��وز،  28 الي 30 بهمن 1382 )ش��مارة بايگانی: 

)H—138
 )H—165 :41[  طرح توجيهي امكان سنجي موتور ملي/سند تجاري )شمارة بايگانی[

)H—163 :42[  قرار داد موتور ملي )شمارة بايگانی[
]43[  تقاض��اي ش��ركت FEV ب��راي پيش پرداختی كه به تأخي��ر افتاد و توافق گش��ايش اعتبارنامه، )ش��مارة بايگانی: 

)H—268
)H—172 :44[  نامة هدف قيمتي موتور ملي و مكاتبات با ساپكو )شمارة بايگانی[

]45[  كارنامة دوره اي طرح »طرح توليد خودرو س��مند با موتور ملي تنفس طبيعي 1,7ليتري/ صورت جلسات برنامه ريزي 
)H—173 :ايران خودرو )شمارة بايگانی

)H—274 :براي دريافت اطلاعات )شمارة بايگانی FEV 46[  نامة شرکت پژو به[

چهل و پنج
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]47[ نام��ة ناظرعال��ي طرح موتور ملي به مديرعامل ش��ركت ايران خودرو در مورد تأخي��ر در تدارك نمونه هاي قطعات 
)H-464 :موتوري، )شمارة بايگاني

]48[ ابلاغية وزير صنايع )جهانگيري( به سازمان گسترش و ايران خودرو و ساپكو براي رفع موانع مالي و اجرايي، )شمارة 
)H-465 :بايگاني

]49[ نامة معاون اول رئيس جمهور )عارف( به وزير صنايع )جهانگيري( در خصوص حمايت از طرح توليد موتور، )شمارة 
)H-466 :بايگاني

)H—263 تا H—250 :50[  مديريت نظام دانايي و الگوي فرآيندي توسعة محصول قواي محركه، )شمارة بايگانی[
)H-147 , H-170, H-178 :51[  برنامه ها، سرفصل ها و فعاليت ها تا سطح چهارم )شمارة بايگانی[

]52[  درخواست بودجة سه برابري شركت تام و پاسخ مدير طرح در نامة شمارة 10047/84 مورخ 1388/8/7 )شمارة 
)H—269 :بايگانی

]53[  برنام��ة زمان بندي موتور 1400 و فعاليت هاي آن و گزارش هاي مهندس��ي موتور 1400 تا انتهاي توس��عة احتراق 
)H-178 , H-147 :شمارة بايگانی(

]54[  گ��زارش پيش��رفت طرح موت��ور ملي خط همبندي/مش��خصات كلي ط��رح و وضعيت كارگاه توليد، مش��كلات و 
)H-174 و  H-168 :صورت جلسات )شمارة بايگانی

]55[  س��خنراني س��ید مصطفی ميرس��ليم، رئیس مرکز تحقیقات موتور ایران خودرو در مراس��م افتتاح پيش توليد موتور و 
مفاهيم پيش توليد، )ش��مارة بايگانی: H—175(، س��خنراني محمد زالي، مدير طرح موتور ملي در پيش توليد موتور ملي 
)شمارة بايگانی: H—176(، سخنراني محمود احمدی نژاد، رئيس جمهور در افتتاح پيش توليد موتور ملي، )شمارة بايگانی: 

)H—177
]56[ نام��ة مدي��ر طرح موتور ملي )زالي( به وزير صنايع و معاون )طهماس��بي( در خصوص اجرايي ش��دن دس��تورهاي 

)H-467 :رئيس جمهور و پيگيري دريافت وام، )شمارة بايگاني
]57[  مكاتب��ه ب��ا ايران  خودرو ب��ه ش��ماره هاي 86200191 و 85200033 و مكاتبه با وزير صنايع و معاون به ش��مارة  

)H—271 :13543/85 )شمارة بايگانی
]58[ نامه دس��تور تس��ريع دراج��راي طرح موتور ملي از س��وي رئيس جمهور )احم��دي نژاد( به وزي��ر صنايع و معاون 

)H-468 :محرابيان(، )شمارة بايگاني(
)H-469 :59[ پيگيري دستور رئيس جمهور )احمدي نژاد( از وزير صنايع و معاون )محرابيان(، )شمارة بايگاني[

]60[  نامة مورخ 1386/8/3 به ش��مارة 22085/86 به رئيس جمهور و پاس��خ ايشان در 29 آبان 1386 به شمارة 136236 
و مكاتبه با وزير صنايع و معاون به شمارة 25553/87 مورخ 1387/8/3 

]61[  جدول كاهش مصرف سوخت حاصل از بهينه سازي موتورهاي موجود و طراحي موتور پايه گازسوز، )شمارة بايگانی: 
 )H—272

]62[ مت��ن س��خنراني مق��ام معظم رهبري در آغاز س��ال 89 در خصوص صنعت خ�ودروي كش���ور، )ش��ماره بايگاني: 
 )FH—470

■ كليه پيوستها در بايگاني شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو موجود است.

چهل و شش
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شناسايي، توسعه و مديريت نيازمندي هاي موتور ملی

فصــل اول
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1

1-1 پيش درآمد

آگاهی دقيق از همة نيازمندي هايي که موتور جديد بايد آن ها را برآورده  کند، يکی از کليدي ترين مراحل توس��عة موتور 
ملی اس��ت. سختی و پيچيدگی اين بخش معمولاً از آن ناش��ی می شود که خواسته های سازمان های مختلف درون گروه 
صنعتی ايران خودرو، سازمان های دولتی و بازار مصرف، متعدد، مبهم و بعضاً متناقض است. دربارة اهميت نيازمندي ها و 
ترجمه و تفس��ير متفاوت عوامل مختلف وابس��ته به توسعة محصول جديد از نياز واقعی مشتری مثالی از مستندات منتشر 

شدة  موسسة »ولر«1 ارائه مي شود تا درک پيچيدگی توسعه و مديريت نيازمندي ها ملموس تر شود )شکل 1-1(.

 شناسايي، توسعه و مديريت نيازمندي هاي موتور ملی

شکل 1-1 دريافت های ناقص عوامل توسعة محصول از نياز واقعی اوليه 

 1- Volere

آن چه که در مذاکره مطرح شد

آن چه که مشتری )مصرف كننده( می خواست

آن چه که از عبارت هاي پيشنهاد 

برداشت می شود

آن چه که ساخته شد

آن چه که در مدرک تقاضا برای پيشنهاد قيمت 

درخواست شد

آن چه که طراحی شد
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1
2-1 شناسايی عوامل وابسته به طرح

نقطة شروع طرح توسعة خانوادة موتور ملي، شناسايي نيازمندي هاي بازار هدف ايران خودرو، توانمندي ها، محدوديت ها و 
الزامات كارگشايان مختلف براي توسعه و توليد انبوه موتور است. از اين رو در آغاز، كارگشايان و دغدغه هاي اصلي آن ها 

مطابق با جدول )1-1( دسته بندي شدند.  

جدول1-1 دسته بندي نيازمندي ها و كارگشايان

نيازمندي و الزامات مورد نظركارگشايان

الزامات  محيط  زيستيسازمان حفاظت محيط زيست

حامي مالي طرح و تعيين كنندة الزامات و مشخصات محصول سازمان بهينه سازي مصرف سوخت
پايه  گازسوز

تعيين كنندة الزامات و استانده هاي پنجاه  و پنج گانة خودروسازمان بازرسي كيفيت و استانده ايران

مشتريان خودرو
دغدغه هاي مش��تري، عمدتاً ش��امل: قيمت محصول، دوام و قابليت اطمينان، چابكي و قابليت رانندگي 
خودرو، هزينه هاي مواد مصرفي، هزينه هاي تعميرات، دسترس��ي به مواد مصرفي و قطعات يدكي، ميزان 

پيمايش، هوشمندي و ايمني خودرو، سطح صدا و ...

مديريت شبكة تأمين قطعات، تعيين كنندة توانمندي ها و محدوديت هاي سازندگانشركت ساپكو

تجهيزكنندة خطوط توليد ايران خودروشركت تام ايران خودرو

تعيين كننده قابليت ها و محدوديت هاي خطوط ماشينكاري بدنه، بستار و خط همبندي موتورمعاونت نيرومحركة ايران خودرو

تعيين كنندة قابليت ها و محدوديت هاي خط همبندي خودرومعاونت سواري سازي

تعيين كنندة قابليت ها و محدوديت هاي توليد جعبه دندهشركت نيرو محركة قزوين

تعيين كنندة شاخص هاي كيفي محصولمعاونت كيفيت ايران خودرو

معاونت استراتژيك ايران خودرو
دغدغه ه��اي اصلي اين معاونت، مالكيت موتور، هزينه هاي توس��عة محص��ول، قيمت محصول، عملكرد 

محصول، روند فنّاوري موتورهاي روز دنيا و سطح رقابت محصول

تعميرپذيري و امكان تعويض قطعات در كوتاه ترين زمان و با كمترين هزينة ممكنشركت ايساكو
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1
3-1 توضيح  نيازمندي ها و الزامات كارهاي مختلف 

سطح آلودگي
بر اس��اس مقررات و الزامات محيط  زيس��تي كه سازمان حفاظت محيط زيست در شروع توليد موتور ملي )نيمة دوم سال 
1385( اعلام كرد، رعايت سطح آلودگي Euro 2  اجباري بود، اما با توجه به دورة طولاني پيش بيني شده براي ادامة توليد 
موتور، همچنين برخورداري از حمايت مالي بودجه هاي دولتي، با اصرار و الزام مديران ارش��د طرح توس��عة موتور، رعايت 
س��طح آلودگي Euro 4 در ابتداي توليد و قابليت ارتقاء به س��طح آلودگي Euro 5 ، بدون نياز به بهينه سازي موتور و فقط 
با تغيير س��امانه هاي مديريت و پس پالايشگرهاي موتور هدف گذاري شد. همچنين همة استانده ها و محدوديت هاي روز 

اروپا در زمينة به كارگيري مواد و پوشش هاي مضر، مبناي انتخاب مواد قرار گرفت. 

الزام پايه گازسوز بودن موتور
در قرار داد منعقد  ش��دة س��ازمان بهينه سازي مصرف س��وخت با شركت هاي ايران خودرو و س��ايپا، تعريف خودروي پايه 
گازس��وز تش��ريح ش��ده بود. در اين تعريف، ضمن كلي گويي، بدون آن  كه قابليت اندازه گيري و صحه گذاري ش��اخص ها 
وجود داشته  باشد، روي نسبت تراكم، محدوديت ويژه اي اعمال شده بود، در حالي  كه معمولاً از دست اندركاران سطح اول 

محصول، انتظارنمي رود در جزييات طراحي موتور مداخله  كنند.
در پي نقدهايي كه روي تعريف س��ازمان بهينه س��ازي از خودروي پايه گازس��وز صورت  پذيرفت، مديريت طرح تصميم  
گرفت اصول پايه گازسوز بودن محصول را بيشتر روي دغدغه ها و انتظارات مشتريان از خودروي گازسوزي متمركز  كند 

كه در بخش نيازمندي هاي مشتريان وصف مي شود. 

الزامات ايمني محصول
 بس��ياري از استانده هاي پنجاه  و پنج گانة اجباري سازمان بازرس��ي كيفيت و استانده ايران در محدودة تغييرات خودروي 
س��مند با موتور جديد نمي گنجيد و به  صورت خودكار از خودروي س��مند با موتورXU7 به ارث برده  مي ش��د، اما رعايت 
اس��تانده هاي برخورد از جلو و پهلو و همچنين مجهز كردن خودرو به س��امانة نش��تي يابي هوشمند سوخت گاز و واكنش 
مناس��ب در برابر تش��خيص نشتي، به عنوان خواسته ها و نيازمندي هاي مشتريان منظور شد. از اين رو نشتي يابي هوشمند 
گاز و به تبع آن، روشن شدن چراغ عيب و در صورت لزوم مسدود شدن مسير سوخت گاز از مخزن گاز به سمت موتور و 

تعويض خودكار سوخت به بنزين، به عنوان الزام ايمني مهم براي سامانة مديريت هوشمند موتور، منظور شد.

دوام موتور
با توجه به بازخورهاي مش��تريان خودروهاي گازسوز تبديلي، مقرر شد آزمون دوام 800 ساعت موتور با سوخت گاز، عدم 
اختلال در عملكرد موتور در حين آزمون، عدم شكس��ت و خرابي قطعات در حين آزمون، عدم افزايش نش��تي بخارهاي 
موت��ور ب��ه بي��ش از دو برابر مقدار اوليه و عدم افت عملكرد موتور به ميزان بي��ش از 8 درصد تا انتهاي آزمون به  عنوان 
الزامي اساس��ي در طراحي و صحه گذاري موتور منظور ش��ود. همچنين تأييد كيفيت قطع��ات موتور و عدم نياز به تعمير 
قطعات اصلي در انتهاي آزمون پيمايش200 هزار كيلومتري خودرو با س��وخت گاز، به  عنوان قيد مكمل و تضمين كنندة 

عمر موتور با سوخت گاز در نظر گرفته  شد. 

چابكي و قابليت رانندگي
ش��اخص اصلي كه قابليت رانندگي خودرو را تعيين مي كند، نس��بت گشتاور و توان موتور به وزن خودرو است. با توجه به 
بازخور بازار و رضايت نس��بي از قابليت خودروي س��مند با موتورXU7 بنزيني و با توجه به رش��د انتظارات مشتريان، توان 
موتور ملي با س��وخت گاز به ميزان حداقل 5 درصد بيش��تر از توان واقعي موتورXU7 با س��وخت بنزين هدف گذاري شد. 
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1
ش��ايان ذكر اس��ت كه بر اساس آزمون هاي مميزي كه مرکز تحقیقات موتور روي ده ها موتور XU7 انجام داده بود، توان 

متوسط واقعي آن با سوخت بنزين 70 كيلووات اندازه گيري شده بود. 
همچنين با توجه به آن كه پيش بيني مي ش��د توان و گش��تاور موتور با سوخت بنزين در مقايسه با سوخت گاز حداقل 10 
درصد بيش��تر باش��د، براي آن كه در هنگام تعويض خودكار يا دس��تي نوع  س��وخت، از بنزين به گاز يا بر عكس، راننده 
تفاوت قابليت رانندگي ناگهاني را حس  نكند، استفاده از رايانة موتور يكپارچه كه در آن، عمدة توابع و جداول نگاشت گاز 
و بنزين مستقل بوده ولي به صورت متمركز با يك ريزپردازنده، پايش شوند، در دستور كار قرار گرفت. طراحي و توسعة 
چنين رايانه اي در ش��ركت بوش آلمان كه شايد براي نخستين بار در دنيا به سفارش شركت ايران خودرو انجام  مي گرفت، 
عملاً امكان پاش��ش همزمان س��وخت گاز و بنزين را، پس از دريافت دس��تور تعويض سوخت، با تعويض تدريجي از يك 

سوخت به سوخت ديگر و در نتيجه با رعايت راحتي كامل راننده، فراهم  مي كرد. 
از جمله هدف  گذاري هاي مهم ديگر كه قطعاً بر اساس نياز مشتريان بود، روشن  شدن و حركت  كردن خودرو با سوخت 
گاز، بويژه در محيط س��رد و عدم  وابس��تگي به وجود بنزين در مخزن بود. همچنين تعويض خودكار به س��وخت دوم در 

صورت اتمام سوخت انتخاب شدة اوليه نيز هدف گذاري شد.  

هزينة مواد مصرفي
 TU5 با توجه به اخذ همة نمودارهاي پراكندگي شاخص ها و عملكرد موتورهاي روز دنيا و بويژه الگوبرداري دقيق از موتور
شركت پژو، كه موتور بسيار خوبي در ميان موتور خودروهاي اقتصادي دنيا بود، هدف گذاري شاخص هاي ديگر موتور ملي 
از جمله مصرف سوخت، مصرف روغن، عمر شمع، عمر صافي هوا، عمر صافي روغن و پيمايش روغن در مجموع، بهتر از 
حد متوسط نمودارهاي پراكندگي هدف گذاري شد تا از محدود بودن هزينه هاي مصرفي در حد فنّاوري روز دنيا اطمينان 
حاصل ش��ود. س��طح كيفي روغن و مخلوط آب و ضد يخ نيز از موضوع هاي بسيار مهمي بود كه گرچه قيمت آن، مسألة 

تعيين كننده اي محسوب مي شد، اما اطمينان از عدم خرابي موتور در آزمون 800 ساعت، اولويت داشت.

تأمين
مديريت زنجيرة تأمين در آغاز دو نيازمندی اصلی خود را به اين شرح تعريف  کرد:

1- استفادة مشترک بيشينه از قطعات سازندگان ساپکو که در ديگر موتورهای توليدی ايران خودرو استفاده می شوند.
2- اس��تفاده از تولي��دات ج��اری س��ازندگان اصل��ی که قطع��ات را ب��رای موتورهای تولي��دی خودروس��ازان برتر دنيا 

تأمين  می كنند.
خواس��تة صري��ح مديريت زنجيرة تأمين را گروه طراح��ی در  نظر گرفت، اما با توجه به نيازمندي های تعريف ش��دة ديگر 
برای محصول، در عمل، بخش عمدة قطعات اختصاصاً برای موتور ملي طراحی ش��د و از اين رو محصول کاملاً جديدي 

محسوب می شد.
ب��ا توج��ه به نو بودن محصول تبعاً نيازمندي ه��ای اين بخش حول محورهای توانمندی توس��عة قطعة جديد، چابکی در 
تأمين نمونه، ظرفيت توليد انبوه و به ويژه کيفيت قطعات تأمين کنندگان تعريف شد و تأمين قطعات به  صورت تلفيقي از 

سازندگان داخلي و خارجي پيش بيني شد. قطعات از حيث نحوة توسعه و تأمين به چند گروه تقسيم مي شدند: 
1- قطعاتي كه طراحي جزييات و تأمين آن ها را در س��ال هاي اولية توليد انبوه موتور، س��ازندگان خارجي انجام  مي دادند، 

مانند مجموعة قطعات سامانة مدیریت هوشمند. 
2- قطعاتي مانند س��مبه كه طراحي جزييات و نمونه س��ازي ها با سازندگان خارجي و تأمين براي توليد انبوه را سازندگان 

داخلي انجام  مي دادند. 
3- قطعاتي كه علاوه بر طراحي مفهومي، مس��ؤوليت طراحي جزييات نيز با طراح اصلي موتور و تأمين براي توليد انبوه 

با سازندگان داخلي بود، مانند پنج قطعة اصلي موتور. 
4- قطعاتي كه طراحي جزييات، نمونه س��ازي و توليد انبوه آن ها با مس��ؤوليت سازندگان داخلي بود. از معدود قطعات اين 
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گروه، مي توان به فنر و ياتاقان هاي موتور اشاره  كرد. 

بنابراي��ن شناس��ايي و در مد نظر ق��رار دادن توانمندي هاي بالفع��ل و بالقوه و محدوديت هاي عم��دة گروه هاي مختلف 
سازندگان در همة مراحل توسعة موتور، امري اجتناب ناپذير بود. تأمين حداقل 60 درصد )ارزشي( قطعات از منابع داخلي 

در سال اولية توليد و سه سال پس از شروع توليد، بيش از 80 درصد هدف گذاري شد. 

همبندي موتور
محدوديت ها و قابليت هاي خطوط توليد با توجه به حجم عظيم سرمايه گذاري ايران خودرو براي خطوط ماشينكاري بدنه و 
بستار و خط همبندي موتور TU5، قيد  و  بندهاي طراحي دو قطعة اصلي موتور و همچنين جانمايي و نصب ديگر قطعات 
ب��ر روي اي��ن دو قطعه بر مبناي محدوديت ها و قابليت هاي اين خطوط كه در ش��روع طراحي موتور ملي خود در مرحلة 

طراحي يا ساخت دستگاه ها و ابزارها بودند، در نظر گرفته  شد. 
براي امكان دس��تيابي به ظرفيت توليد هدف و بر اساس قابليت هاي خط همبندي موتور TU5 امكان همبندي مجموعة 
قطعات بستار و بدنه در دو خط همبندي جداگانه و نهايتاً همبندي دو مجموعه روي يكديگر در بخش انتهاي خط توليد 

هدف گذاري شد. 

همبندي جعبه دنده و موتور
با توجه به حجم عظيم س��رمايه گذاري مورد  نياز براي توليد جعبه دندة جديد، مقرر ش��د جعبه دندة BE3 استفاده شده در 
خودروهاي سمند، پژو 405 و پژو پارس توليدي شركت NMI، به عنوان جعبه دندة قواي محركة موتور ملي در نظر گرفته 

شود و محدوديت تغييرات صرفاً شامل پوستة اتصال چنگکی )كلاچ( و نسبت دنده ها باشد. 

همبندي قواي محركه بر روي خودرو
با توجه به هزينه هاي هنگفت اعمال تغييرات در بدنه، مقرر شد ابعاد و هندسة بيروني موتور بر اساس محدوديت هاي اتاق 
موتور خودروی س��مند طراحي ش��ود و صرفاً اعمال تغييرات محدود در محل قرارگيري دسته موتورها مجاز شمرده شود. 
همچنين س��امانه هاي اجزاي جانبي موتور شامل تلمبة فرمان روغني، تنجار سامانة خنك كن و مولد برق خودرو سمند با 

موتور XU7 كه قبلاً داخل سازي شده بودند، در موتور ملي نيز استفاده شوند. 
علاوه بر اين، تغيير در محدودة س��امانة خنك كاري صرفاً به مبدل حرارتي و لوله ها و اتصالات جديد محدود ش��د. روش 
همبندي قواي محركه روي خودرو نيز بايد به گونه اي باشد كه با استفاده از دستگاه ها و ابزارهاي جاري خط، امكان پذير 

است و دامنة تغييرات صرفاً در محدودة صفحة نگهدارندة موتور پيش از نصب، روي خودرو باشد. 
استفادة بيشينه از پيچ هاي موجود در سبد فعلي خط سواري سازي نيز به عنوان الزام منظور شد. 

خدمات پس از فروش
قابلي��ت تعميرپذيري و تعويض قطعات، دسترس��ي راحت به اجزاي جانبي موتور براي ام��كان تعويض اين قطعات روي 
خ��ودرو و ب��دون نياز به بازكردن مجموعه هاي كناري يا پياده كردن موتور، در مدت زماني معقول و متناس��ب با خودروی 

سمند مجهز به موتورXU7 هدف گذاري شد. 
همچنين دسترسي راحت و آسان به مجموعة تسمة زمان بندي و سامانة محرك دريچه ها پيش بيني شد. 

نيازمندي هاي كيفي
در ابتداي طرح، مديريت تضمين كيفيت نيرو محركه و معاونت كيفيت شركت ايران خودرو، در مراحل نمونه سازي يك و 
دو، پيش توليد يك و دو، شروع توليد انبوه و سه ماه پس از آن را براي مجموعه شاخص هاي تجاري سازي، شاخص هاي 

داخلي خطوط توليد و شاخص هاي مشتري هدف گذاري  كرد. 
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بر اس��اس اين هدفگذاري، شاخص هايي كه مس��تقيماً به موتور برمي گردند در حد موتور خودروی پژو 206 و بهتر از آن 
هدف گذاري ش��د و ش��اخص هايي كه عمدتاً متعلق به كيفيت خودرو بودند، اندكي بهتر از خودروی س��مند در نظر گرفته 

 شد.

نيازمندي هاي راهبردي
مالكيت موتور ايجاب  مي كرد كه توليد انبوه، نصب روي خودرو، صادرات و اعمال تغييرات مطابق با انتظارات آيندة بازار، 

نيازمند كسب مجوز از شخص حقيقي يا حقوقی ديگري نباشد و اين دغدغة اصلي راهبردي ايران خودرو بود. 
همچنين در مراحل تصويب طرح و پس از مشخص ش��دن هر بخش بر لزوم رعايت محدوديت هاي بودجه اي در تمامي 
گروه هاي ايران خودرو تأكيد شد. با توجه به فنّاوري پيشرفتة موتور، حداكثر 5 درصد افزايش قيمت موتور نسبت به موتور 
TU5 داخل سازي شده به عنوان سقف قيمت تمام شدة موتور اعلام شد. نسبت توان به حجم موتور متناسب با موتورهاي 

روز دنيا، رعايت اس��تاندة آلودگي Euro 4 و قابليت دس��تيابي به اس��تاندة آلودگي Euro 5 بدون نياز به تغيير در طراحي 
مفهومي موتور و نيز عدم اس��تفاده از مواد و پوش��ش هاي غير مجاز بر اس��اس جديدترين معيارهاي محيط  زيستي دنيا از 

الزامات راهبردي طراحي موتور بود. 

4-1 توسعة نيازمندي ها 

توس��عة نيازمندي ها، فرآيند پيچيده اي اس��ت كه بر مبناي آن سعي مي ش��ود نيازهاي كلی و بعضاً مبهم عوامل مختلف 
ابتدا دس��ته بندي، شفاف سازي و سپس در سطح نيازمندي هاي سامانه ها و قطعات محصول گسترش  يابد. براي توسعه و 

صحه گذاري نيازمندي هاي طرح موتور ملي از الگوي V )شكل 2-1( استفاده شده است.
به عنوان مثال و به صورت خلاصه، فرآيند توسعة چند نيازمندي مهم تشريح مي شود: 

Euro 4 فرآيند توسعة نياز مراعات سطح آلودگي
1- تعيين عوامل اصلي تأثيرگذار بر سطح آلودگي 

ابتدا مش��خص ش��د كه س��ه عامل اصلي تعيين كنندة س��طح آلودگي خودرو ش��امل: فنّ��اوري وكيفيت موتور، س��امانة 
پس پالايشگرها و سامانة مديريت هوشمند خودرو است. 

2- انتخاب نوع سامانة پس پالايشگر 
با توجه به س��طح آلودگي مورد نظر، واكنش��گر متصل به چندراهة دود1  به  عنوان قيد مهم در طراحي و جانمايي موتور، 

بر روي خودرو  پيش بيني شد. 
3- انتخاب سامانة مديريت هوشمند 

استفاده از پروانة گاز برقي، رايانة  يكپارچه با توابع و جداول نگاشت نظارت بر آلودگي خودرو با دو سوخت بنزين و گاز به 
صورت مستقل، حسگر فشار و دماي گاز، افشانه هاي گاز سوزني )به جاي غشايي(، شير فشارشكن گاز از نوع فشار قوي 
)7 بار به جاي 3 بار و كمتر از آن( و اس��تفاده از حس��گر ميل بادامك به عنوان ضرورت اخذ تأئيدية سطح استاندة آلودگي  

Euro 4 با هر دو سوخت بنزين و گاز تشخيص داده شد. 

4- اعمال محدوديت در انتشار آلودگي خام موتور 
با توجه به سطح آلودگي مورد نظر در مراحل ابتدايي طراحي موتور، گروه توسعة احتراق موتور محدوديت هايي قائل شد، 

بدين شرح:
الف- نقطة کاری دور آرام موتور و غنای يک

 انتشار هيدروكربن در حالت بنزين 

 1- Close Couple Catalyst
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 انتشار هيدروكربن در حالت گاز 

 انحراف از معيار فشار متوسط مؤثر داخلي1  )گاز و بنزين( 
ب-  نقطة عملكردي با مشخصات 2000 دور در دقيقه و فشار متوسط مؤثر ترمزي2 معادل2 بار 

 انتشار هيدروكربن در حالت بنزين 
 انتشار هيدروكربن در حالت گاز 

 انحراف از معيار فشار متوسط مؤثر داخلی )گاز و بنزين( 
5- حداكثر زمان گرم شدن موتور3 

چند دقيقه اول پس از راه اندازي سرد موتور، دورة بحراني انتشار آلودگي خودرو است زيرا از يك طرف به دليل سرد بودن 
موتور نرخ توليد گازهاي آلاينده زياد اس��ت و از طرف ديگر واكنش��گر هنوز به بازده 100% نرس��يده است. بنابراين كوتاه 

بودن دوره زماني گرم شدن موتور ضمن كاهش توليد گازهاي آلاينده به فعال شدن سريعتر واكنشگر كمك مي كند.

گروه توسعة احتراق براي دستيابي به محدوديت هاي ياد شده، در مراحل بعد نسبت به ارزيابي و بهينه سازي توزيع جريان 
بين اس��توانه ها، موقعيت مكاني پاش��ش س��وخت، موقعيت زماني پاشش س��وخت، فضاهاي مردة درون محفظة احتراق، 
جريان هاي چرخشي و گردابي مخلوط در محفظة احتراق، هم پوشاني دريچه ها براي نظارت بر ميزان گازهاي محترق شدة 

باقي مانده در محفظة احتراق و بسياري مشخصه هاي ديگر موتور اقدام كرده است. 

صحه گذاری 
نيازمندی های 
قوای محرکه

صحه گذاری 
نيازمندی ها 

در سطح سامانه ها

صحه گذاری 
نيازمندی ها 

در سطح قطعات

ترجمة خواسته های 
کلی به نيازمندی های 

قوای محرکه

توسعة 
نيازمندی ها در 
سطح سامانه ها

توسعة 
نيازمندی ها در 
سطح قطعات

تعريف و 
شکست 

نيازمندی ها

صحه گذاری 
و يکپارچگی 
نيازمندی ها

شکل 2-1 الگوی V در توسعه و صحه گذاری محصول جديد 

فرآيند توسعة نيازمندي سطح مصرف سوخت 
1- تعيين عوامل اصلي تأثيرگذار بر مصرف سوخت خودرو 

 جرم قطعات متحرك 
 ظرفیت موتور 

 1- IMEP(Indicated Mean Effec-
tive Pressure)

 2- BMEP(Break Mean Effective 
Pressure)

 3- Warm Up Time
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 شكل منحني گشتاور بر حسب دور 

 مشخصة مقاومت سوخت در برابر پديدة كوبش 
 اصطكاك در ياتاقان ها 

 اصطكاك بين حلقه ها و استوانه 
 كار مورد نياز تلمبة روغن و تلمبة آب 

 كار مورد نياز اجزاي جانبي از قبيل تلمبة روغني فرمان 
 بازدة احتراق و بازدة تنفسي 

 دور آرام موتور 
 ميزان انتقال حرارت به سيال خنك كن 

 سطح دماي گازهاي خروجي 
 ميزان نشتي بخارهای موتور1 

2- مشخصه هاي موتور وابسته به عوامل تأثيرگذار بر مصرف سوخت 
گروه طراحي با توجه به نيازمندي مذكور و عوامل مؤثر بر مصرف، محدوديت ها و اهداف معيني را در نظر گرفت از اين 

قرار: 
 جرم هاي متحرك بيشينة مجاز سامانة محرك دريچه ها 

 نيروهاي بيشينة مجاز فنر دريچه ها 
 جرم بيشينة مجاز سمبه 

 جرم بيشينة  مجاز دسته سمبه2  
 جرم بيشينة مجاز ميل لنگ 

 حجم بيشينة جابه جايي موتور 
 عدد اكتان كمينة سوخت بنزين مورد نياز 

 قطر بيشينة ياتاقان اصلي 
 قطر بيشينة ياتاقان متحرك 

 مشخصة برقه زني استوانه 
 پيش بار بيشينة هر يك از حلقه هاي سمبه 

 نوع سامانة محرك دريچه ها )روغني يا ثابت( 
 گرانروی3 بيشينة روغن 

 اختلاف فشار بيشينة سيال خنك كن بين ورود و خروجِ موتور 
 شار بيشينة تلمبة آب 

 نسبت تراكم 
 افت فشار بيشينة مجاز سامانة مكش هوا 

 افت فشار بيشينة مجاز سامانة گازهاي خروجي 
 كمينة دور آرام قابل دسترس 

 نسبت بيشينة نشتي بخار موتور به شار هواي مصرفي موتور 
 دماي بازشدن دمابان 

 گشتاور بيشينه 
 دور در گشتاور بيشينه

 گشتاور كمينه بين دورهاي 2000 تا 6000 دور در دقیقه

 1- Blow By
 2- Conrod
 3- Viscosity



12

دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

1
5-1 صحه گذاري نيازمندي ها 

گرچه نيازمندي هاي عوامل مختلف به ويژه نيازمندي هاي مشتريان در نگاه اول، بعضاً قابل اندازه گيري نبود، اما مديريت 
طرح موتور ملي با دسته بندي صحيح، توسعه و نهايتاً گسترش آن ها در سطح نيازمندي هاي طراحي قطعات و مجموعه ها، 

همةآن ها را به شاخص هاي قابل اندازه گيری برگرداند. 
برعكس فرآيند توسعة نيازمندي ها كه از سطح كلان به سطح جزئيات قطعات هدايت شده است، صحه گذاري نيازمندي ها، 

پله به پله، از سطح صحه گذاري شاخص هاي جزيي قطعات تا صحه گذاري موتور، كامل شد. 
به عنوان مثال براي صحه گذاري نيازمندي مصرف سوخت كمتر خودرو با موتور ملي، گرچه در سطح قطعات شاخص هايي 
چون جرم سمبه، جرم دسته سمبه و نيروي فنر دريچه ها با محدوديت ها و اهداف از پيش معين شده تطبيق داده مي شود، 
اما صرف رعايت اين محدوديت ها تضمين كنندة دس��تيابي به هدف كلی مصرف س��وخت خودرو نيس��ت، از اين رو براي 
چند ش��اخص مياني مهم ديگ��ر، اهدافي در نظر گرفته مي ش��ود كه اندازه گيري آن ش��اخص ها در مراحل صحه گذاري 
محصول )پيش از آماده شدن خودرو نهايي براي صحه گذاري هدف كلي( روند دستيابي به هدف كلي را در سطح خودرو 

نمايان  مي كند. شاخص ها و متغيرهاي مياني وابسته به مصرف سوخت خودرو عبارتند از: 
 اصط��كاك بيش��ينة مج��از موتور در 2000 دور در دقيق��ه  )اندازه گيري در حالت موتورگردان��ي مطابق با روية از پيش 

تعيين شده(
 مصرف س��وخت بيش��ينة مجاز موتور در دور آرام  800 دور در دقیقه، غناي درس��ت )استوكيومتري( و زاوية پيش رسي 

جرقة 10 درجة ميل لنگ 
 مصرف سوخت بيشينة مجاز موتور در 2000 دور در دقيقه، 2 بار 

 مصرف سوخت بيشينة  مجاز موتور در در 2000 دور بر دقيقه ، 4 بار 
 مصرف سوخت بيشينة مجاز موتور در حالت تمام بار 

 مصرف سوخت بيشينة مجاز موتور دركل دامنة كاري آن 

6-1 مديريت نيازمندي ها
 

تجزية نيازمندي هاي كلان طرح موتور ملي و توسعة آن در سطح سامانه ها و قطعات موتور در موارد بسياري، الزامات و 
محدوديت هاي ضد و نقيضي به فرآيند طراحي قطعات و مجموعه ها تحميل مي كند كه طبعاً ارزيابي ش��رايط، بر اس��اس 
معيارهاي مشخص و نهايتاً تصميم گيري صحيح گروه فني و مديريتي طرح را مي طلبد. به طور كلي نيازمندي هاي مطرح 
شده در ابتداي طرح به تدريج دچار تغييراتي شد كه شكل 3-1 به صورت نمادين ميزان و نوع تغييرات را بيان مي كند.

شکل 3-1 تغيير نيازمندي ها در دنيای واقعی

خروجی نهايی

درخواست اوليه

نيازمندی های جديد

نيازمندی های تغيير يافته

نيازمندی های حذف شده

نيازمندی های اصلی
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شناسايي، توسعه و مديريت ...

چند تصميم گيري مهم در فرآيند مديريت نيازمندي هاي موتور ملي

سامانة لقي گير روغني دريچه ها 
بر اساس نيازمندي كاهش مصرف سوخت بايد از به كارگيري لقي گير روغني اجتناب  شود، اما به  اتكاي تحليل نيازمندي 
دوام موتور و طبيعت س��وخت گاز و فش��ار قوي محفظة احتراق، نرخ س��ايش دريچه و نشیمنگاه موتور گازسوز نسبت به 
بنزيني بزرگ تر اس��ت، بنابراين استفاده از اس��تكاني ثابت، خطر وقوع نشت گازهاي محفظة احتراق را از محل آب بندي 
دريچه با نش��يمنگاه، در درازم��دت افزايش مي دهد، بنابراين با توجه به اهميت ارائة محصول گازس��وز با كيفيت به بازار، 

استفاده از سامانة روغني اجباري تشخيص داده شد.

ضديخ با پاية آلی
در مراحل صحه گذاري عمر موتور مش��خص ش��د كه استفاده از سيال خنك كن با ضد يخ پاية معدني در كنار نرخ بزرگ 
انتقال حرارت از محفظة احتراق به بستار در حالت گازسوز، محيط خورنده اي در مسير عبور سيال از بستار ايجاد  مي كند. 
بنابراين به منظور كاهش هزينة مش��تري، اس��تفاده از ضد يخ پاية آلي كه براي موتورهاي روز دنيا معمول است، اجباري 

شد.

پودمان روغن 
بر اساس راهبرد كلان زنجيرة تأمين، تا حد ممكن بايد از وابستگي به تأمين كنندگاني كه توليد قطعه يا مجموعه را به نام 
خود ثبت كرده اند و امكان تأمين آن از ديگر سازندگان وجود ندارد، اجتناب شود. اما در مراحل اولية طراحي موتور، سازندة 
خارجي طرحي ارائه  كرد كه بر اس��اس آن، س��ه قطعة تلمبة آب، صافي و خنك كن روغن در مجموعه اي جمع وجور قرار 
گرفته  بودند و با حذف چندين قطعه كه به طور معمول در موتورهاي ديگر اس��تفاده مي ش��ود، آن طرح به كاهش قيمت 

انجاميد، لذا مديريت طرح با به كارگيري آن موافقت كرد.
 

 افشانة خنك كن سمبه و خنك كن روغن موتور 
با توجه به نيازمندي هاي دوام در كنار عملكرد پرقدرت موتور، در مراحل اولية طراحي استفاده از اين دو قطعه - علي رغم 
افزايش قيمت موتور- ضروري دانس��ته ش��د. در مراحل صحه گذاري مكانيكي موتور و بر اس��اس آزمون هاي معمول در 
صحه گذاري طراحي، حذف اين قطعات با فرض اجراي تحليل هاي دقيق تر و در صورت نياز اعمال تغييرات در قطعات و 
مجموعه هاي ديگر و نهايتاً اجراي مجدد فرآيند صحه گذاری رفتار خنک کاری موتور، ممکن تشخيص داده شد. گروه فنی 
و مديريتي طرح با ارزيابي شرايط، نتيجه گيري  كرد كه اجراي اين فرآيند، مستلزم افزايش هزينه و زمان توسعه و به ويژه 

كاهش عمر موتور در شرايطي است كه كيفيت قطعات مطلوب نباشد، از اين رو از حذف اين قطعات صرف  نظر  كرد.





توسعة احتراق

فصــل دوم
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1-2 پيش درآمد

پس از شناس��ائي نيازمندي هاي كلان محصول جديد، مرحلة تعريف اصول مفهومي موتور شروع مي شود. در اين مرحله 
با در نظر گرفتن مجموعة نيازمندي ها و بر مبناي تجربيات قبلي، داده هاي الگوبرداري و محاسبات مهندسي، مشخصات 
اصلي موتور از قبيل ظرفيت موتور، نوع س��وخت، تعداد اس��توانه، تعداد دريچه هاي دود و هوا در هر استوانه و فنّاوري هاي 
شاخص موتور تعريف مي شود. در ادامه براي تعريف جزئيات زيرسامانه ها و قطعات موتور، به طور گسترده از نرم افزار هاي 
شبيه سازي يك بعدي و سه بعدي و آزمون نمونه استفاده مي شود. آزمون نمونه شامل قطعات، سامانه ها يا آزمون موتور 

كامل مي باشد. 
يكي از مهمترين مراحل كار در فرآيند توس��عة موتور جديد، مرحلة توس��عة احتراق است كه بيشتر متكي به آزمون نمونة 
موتور كامل اس��ت. با اجراي اين مرحله ضمن تعيين جزئيات قطعات و س��امانه هاي اصلي متعدد موتور، از دس��تيابي به 

اهداف عملكردي اطمينان حاصل مي شود. 
مهندس احتراق در پي بهينه كردن س��امانة مكش هوا، زمان بندي و خيز در بادامك ها، ش��كل هندس��ي و ابعاد و اندازة 
چند راهه هاي هوا و دود، راهگاه هاي هوا و دود در بس��تار، ش��كل تاج س��مبه، موقعيت شمع و به طوركلي شكل محفظة 

احتراق در بستار است. 
ام��روزه گرچ��ه به كمك نرم افزارهاي صفر بعدي1 و تك بعدي شبيه س��ازي چرخة موتور، مش��خصات محفظة احتراق و 
ابعاد كلي س��امانه هاي مكش و تخليه طراحي مي ش��ود، اما نهايي كردن جزئيات طراحي آن ها و به ويژه طراحي هندسة 
راهگاه هاي هوا و دود در بس��تار و ش��كل محفظة احتراق به داده هاي الگوبرداري، تجربة مهندسان احتراق و آزمون هاي 

تجربي وابسته است. 
در طرح موتور ملي پس از محاسبات ترموديناميكي اوليه، جعبة جريان2 بستار به روش نمونه سازي سريع آماده و بر روي 
ميز جريان آزمايش ش��د تا هندس��ة بهينة راهگاه هاي دود و هوا استخراج ش��ود. پس از محاسبات ترموديناميكي اوليه و 
آزمون هاي ميز جريان، موتور آزمايش��گاهي س��اخته ش��د و در چند مرحله و به مدت شش ماه آزمون هاي توسعة احتراق 

ادامه يافت. 
در اين فصل با پرهيز از وارد ش��دن در مباحث نظري، س��عي مي شود تجربة عملي توسعة احتراق موتور ملي تشريح شود 

تا شايد در كنار منابع نظري كه قبلاً منتشر شده بتواند مثمر ثمر واقع شود. 

2-2 ساخت موتورهاي آزمايشگاهي 

گرچه محاس��بات مهندس��ي با اعمال شرايط مرزي استخراج ش��ده از تجربيات قبلي، از مشخصه هاي عملكردي هر نوع 
پيكره بندي جديد موتور، برآورد قابل قبولي بدست مي دهد، اما به صرف نتايج نرم افزاري نمي توان بر عملكرد واقعي موتور 
صحه گذاش��ت. از اين رو آزمون هاي احتراقي براي اندازه گيري مش��خصه هاي عملكردي و اعمال تغييرات بهينه ضروري 
اس��ت. اما س��اخت موتور كاملاً جديد به زمان و هزينة هنگفتي نيازمند اس��ت. در بسياري از طرح هاي توسعة موتور سعي 
مي شود در مرحلة توسعة احتراق، موتوري )موتورهايي( ساخته شود كه لزوماً همة قطعات آن و به ويژه بدنة موتور، جديد 
نيس��ت اما قطعات و س��امانه هايي كه بر عملكرد موتور تأثير دارند مطابق طراحي جديد مي باشند. به  عبارت ديگر در اين 
مرحله موتورهايي آماده مي شوند كه قطعات آن ها تركيبي از قطعات موتورهاي موجود و قطعات جديد است كه موتورهاي 

آزمايشگاهي ناميده مي  شوند. 

 توسعة احتراق  

 1- Zero-Dimensional   2- Flow Box
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توسعة احتراق

درمرحلة توسعة احتراق موتور ملي بر پاية يكي از موتورهاي الگوبرداري شده، به صورت متوالي از چهار موتور آزمايشگاهي 
استفاده شد و در هر چهار مورد بدنة موتور الگوبرداري شده به كار گرفته شد. در مرحلة اول فقط سامانة لنگ موتور الگو 
مطابق با طراحي موتور ملي تغيير داده شد اما در مراحل دوم و سوم بر روي موتور الگو تغييراتي بدين شرح اعمال شد: 

■ بستار 
افزايش قطر مجراي خروجي 

ماشينكاري پيشاني بستار براي نصب قاب اصلاح شدة ياتاقان ميل بادامك هوا 
ماشينكاري براي آماده سازي نصب حساسه هاي اندازه گيري فشار گاز درون استوانه 

■ نيمه قاب ياتاقان بادامك جديد : براي نصب ميل بادامك جديد 
■ استكاني: اصلاح استكاني موتور پايه از روغني به ثابت 

■ دريچة دود: دريچة دود جديد به علت افزايش قطر راهگاه خروجي 
■ ميل بادامك هاي هوا و دود: ساخت قطعات جديد بر مبناي محاسبات ترموديناميكي 

■ نگهداري شير زمان بندي متغير دريچه ها: با توجه به بكارگيري مجموعة زمان بندي متغير دريچه هاي هوا 
■ ميل لنگ: ساخت قطعه جديد به روش ماشينكاري از ماده خام )افزايش شعاع ميل لنگ( 

■ سمبه: ماشينكاري متفاوت قطعه ريخته گري موتور پايه 
■ دسته سمبه: ماشينكاري از مادة خام 

■ پيچ دسته سمبه: با توجه به دسته سمبة جديد 
■ چند راهة هوا: بر مبناي محاسبات ترموديناميكي و جانمائي در مرحلة طراحي مفهومي 

■ چند راهة دود: بر مبناي محاسبات و جانمائي در مرحلة طراحي مفهومي
در پيوست 1-2 تصوير بعضي از قطعات ساخته شده به روش نمونه سازي، چاپ شده است.

درمرحلة چهارم با آماده سازي قطعه بستار ريخته گري شده جديد، تقريباً كلية قطعات مجموعة بالايي موتور )از لايي بستار 
ب��ه ب��الا( جديد و خاص موتور ملي طراحي و س��اخته ش��دند، اما همچن��ان در مجموعة پاييني موتور ب��ه جز ميل لنگ، 

دسته سمبه، سمبه و بعضي از پيچ ها و آب بندها، از قطعات موتور الگو براي آماده سازي موتور استفاده شد. 

3-2- توسعة راهگاه ها 

قطر و ش��كل هندس��ي راهگاه هاي هواي ورودي و گازهاي خروجي بس��تار بر كيفيت اختلاط سوخت و هوا، جريان هاي 
داخل اس��توانه و بازدة تنفس��ي موتور تأثير بسزائي دارد. ش��دت گردباده ها1 و ضريب جريان2 دو مشخصة مهم راهگاه ها 
هس��تند كه افزايش مقدار اين مش��خصه ها به ترتيب منجر به بهبود بازده احتراق3 و بازدة تنفسي4 مي شود و در عين حال 
نس��بت عكس با يكديگر  دارند و افزايش هر مش��خصة، كاهش مش��خصه ديگر را باعث مي شود. البته اين دو مشخصه 
علاوه بر ش��كل هندس��ي راهگاه، به قطر دريچه )و قطر راهگاه( و گشودگي بيشينة دريچه وابسته اند، كه قطر دريچه نيز 

خود بر مبناي قطر استوانه تعيين مي شود. 
مشخصه هاي راهگاه ها با آزمون بستار واقعي يا جعبة جريان ساخته شده بر مبناي راهگاه هاي طراحي شده، بر روي ميز 

 جريان5 استخراج مي شود. 

 1- Tumble Intensity
 2- Flow Coefficient

 3- Combustion Efficiency 
 4- Volumetric Efficiency

 5- Flow Bench



18

دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

2
شكل1-2 نوارهاي پراكندگي ›قطر استوانه / قطر دريچه هوا‹ و ›شدت گردباده/ ضريب جريان‹ را درگروهي از موتورهاي 

مشابه نشان مي دهند. 

شدت گردباده

نوار پراكندگي
موتور با زاويه دريچه هاي 18 تا 24 درجه

منحني مرزي

ان
جري

ب 
ضري

ابعاد دريچة ورودي

قطر استوانه Dcyl )ميلي متر(

تر(
ي م

ميل
( )D

V( ه
يچ

 در
طر

ق

نوار پراكندگي

تابع خطي

D V
=D CYLضريب 

منحني متوسط

شكل 1-2 نوارهاي پراكندگي A( نسبت قطر استوانه به قطر دريچه هوا B( شدت گردباده به ضريب جريان

در طرح موتور ملي راهگاه ها در چند مرحله بدين شرح توسعه يافتند:
 

موتور آزمايشگاهي 1 
در اين موتور از بس��تار موتور الگو اس��تفاده شد و با ابزار آلات دستي ويژه اي راهگاه هاي موتور مطابق با طرح جديد تغيير 
يافت. براي بررسي اثرات بازدة جريان و گردباده بر عملكرد موتور، تصميم گرفته شد دو نوع راهگاه ورودي در اين مرحله 
ساخته شود. بستارهاي آن با نام هاي 1Aو 1B نامگذاري شدند. راهگاه هاي خروجي در اين دو طرح يكسان بودند و قطر 
دريچة آن ها نس��بت به دريچة موتور الگو 2 ميلي متر بزرگتر و ش��كل هندسي راهگاه نيز متناسب با افزايش قطر دريچه 

تصحيح شد. 
راهگاه ورودي موتور 1A نس��بت به راهگاه ورودي موتور الگو تغييري نداش��ت، اما در موتور 1B ضمن ثابت نگهداشتن 
قط��ر  دريچه، با افزايش س��طح عبور جريان در منطقة كوچكي ب��الاي راهگاه، طرحي از راهگاه با بازدة جريان بزرگتر اما 

ميزان گردبادة كمتر ساخته شد. 

موتور آزمايشگاهي 2 
دراي��ن مرحله بر پاية آزمون ه��اي مرحلة قبل، راهگاه هاي نهايي موتور ملي طراحي ش��د و نمونة آن ابتدا بر روي جعبة 
جريان ايجاد ش��د و بر روي ميز جريان آزمايش ش��د. در نهايت بستار موتور ملي مطابق با جزئيات طراحي جديد از جمله 

زاويه هاي جديد دريچه هاي دود و هوا ريخته گري، ماشينكاري و نهايتاً آزمايش شد.
در پيوست 2-2 نوارهاي بازده جريان و عدد گردبادة موتورهاي آزمايشگاهي درج شده است. 

AB
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4-2 آماده سازي موتور و اتاق آزمون 

آزمون هاي احتراقي در شرايط ايستايي، روي لگام ترمز و به كمك مجموعة مديريت هوشمند آزمايشگاهي انجام مي شود. 
به دليل حساسيت دقت نتايج استخراج شده از آزمون هاي احتراق، شرايط نصب موتور و سامانه هاي ورود و خروج گاز تا 
حد ممكن بايد متناس��ب با ش��رايط نصب آن ها بر روي خودرو باشد. شرايط مرزي استاندة اتاق آزمون و موتور در پيوست 

3-2 آمده است. 
ب��راي هداي��ت دقيق موتور و قرار گرفتن در نقط��ة كاري مورد نظر و همچنين ثبت داده ه��اي موتور كه براي تحليل و 
نتيجه گيري نهايي ضروري به نظر مي رس��ند، وس��ايل نظارت��ي و اندازه گيري متعددي در آزمون هاي احتراقي اس��تفاده 

مي شوند كه در در ادامه به طور خلاصه بعضي از تجهيزات و وسائل تشريح مي شوند. 

شرايط هواي ورودي 
گرچه در اس��تانده هاي آزمون عملكرد موتور اس��تفاده از ضريب تصحيح مجاز شمرده شده، اما اكثر شركت هاي فعال در 
زمينة توسعة موتور حتي آن ها كه در ارتفاع سطح دريا قرار دارند، ترجيح مي دهند در آزمون هاي احتراقي از دستگاه هواساز 
استفاده كنند. با استفاده از اين دستگاه فشار و دماي هواي ورودي، به ترتيب 1013 ميلي بار، 25 درجة سلسيوس و فشار 

خروجي در انتهاي سامانة تخليه دود نيز 1013 ميلي بار تنظيم مي شود. 
توجه : بر اس��اس پيش بيني نرم افزار هاي شبيه س��ازي تبادل گاز و تجربة آزمون هاي واقعي، وصل كردن سامانة ورودي و 
خروجي موتور به هر گونه تجهيزات اضافي از جمله: دستگاه هواساز و همچنين دستگاه اندازه گيري شار هوا، باعث تغيير 
شكل منحني بازدة تنفسي موتور مي شود و به عبارت ديگر رفتار تنفسي موتور از رفتار واقعي بر روي خودرو دور مي شود. 
البته گرچه طراحي و نحوة نصب و اتصال دس��تگاه هواس��از به موتور، بايد به گونه اي باشد كه كمترين تأثير را بر شرايط 
كار طبيعي موتور داشته باشد، اما بايد اين واقعيت را پذيرفت كه حذف كامل اين تأثيرات منفي امكان ناپذير است. شايد 
اين نكته به ويژه براي مهندس��ان احتراق ايران كه مي دانند به دليل ارتفاع بلند اكثر آزمايش��گاه هاي ايران، مجبورند از 
دس��تگاه هواس��از استفاده كنند خوشايند نباشد اما اگر اين واقعيت را در مد نظر قرار دهند كه در آزمايشگاه هاي ديگر دنيا 
حتي آن ها كه در سطح دريا قرار دارند از اين دستگاه استفاده مي شود و كلية گزارش هايي كه آن ها نيز از عملكرد موتورها 

منتشر مي كنند با همين شرايط است، نبايد نگران شرايط آزمون در ايران باشند. 

شرايط سوخت مصرفي 
مش��خصات س��وخت : با توجه به آنكه مش��خصات س��وخت مورد اس��تفاده، مبناي محاسبات بعدي اس��ت و در تحليل و 
نتيجه گيري آزمون هاي احتراق اثرگذار اس��ت، ارس��ال نمونه از همان محموله اي كه در آزمون ها اس��تفاده مي ش��ود به 
آزمايش��گاه هاي معتبر ضروري است و نبايد مشخصات س��وخت معادل با مشخصات نمونه هاي از قبل اندازه گيري شده، 

فرض شود. 
توجه: متأسفانه تا امروز، آزمايشگاه هاي سوخت داخل ايران قابليت اندازه گيري مشخصات كامل سوخت را مطابق با نياز 
مهندس احتراق نداشته اند و حتي بعضاً مقادير اندازه گيري آن ها قابل اطمينان نيست، لذا ارسال نمونه به آزمايشگاه هاي 
اروپائي ضروري اس��ت. البته به دليل عدم ش��فافيت فرآيند حمل نمونة گاز طبيعي فش��رده به خارج، ارس��ال نمونة آن به 

آزمايشگاه هاي معتبر با مشكل روبرو است. 

نظارت بر دما و حباب زدائي س��وخت: اندازه گيري دقيق مصرف س��وخت در آزمون هاي توس��عة احتراق ش��ايد يكي از 
مهمترين دغدغه هاي مهندس آزمون باش��د، اما به دليل تغيير دماي س��وخت و همچنين ايجاد حباب در جريان سوخت، 
اندازه گيري س��وخت مصرفي به ويژه در شرايط بي باري مختل مي ش��ود. براي غلبه بر اين مشكلات، استفاده از دستگاه 

تنظيم شرايط سوخت و اندازه گيري جرمي به روش كوريوليس1 توصيه مي شود. 

 1- Coriolis meter
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رقّت )نسبت هوا به سوخت(

در آزمون هاي توسعة احتراق اطمينان از دقت اندازه گيري نسبت هوا به سوخت از اهميت ويژه اي برخوردار است. در تمام 
مراحل توسعة احتراق موتور ملي اين نسبت همزمان از سه طريق شامل اندازه گيري به وسيلة دستگاه تحليل گر گازهاي 
خروجي، اندازه گيري به وس��يلة حساس��ة اكس��يژن نصب ش��ده بر روي چند راهة دود و محاسبه از طريق جرم سوخت و 
هواي اندازه گيري شده، پايش مي شود. معمولاً نسبت هوا به سوخت اندازه گيري شده به توسط دستگاه تحليل گر گازهاي 
خروجي مبنا قرار مي گيرد ولي در هيچ نقطة كاري اختلاف مقادير اندازه گيري شده از روش هاي ديگر با مقدار مبنا نبايد 

بيشتر از 1% باشد، در غير اين صورت آزمون بايد متوقف و عامل آن رفع شود. 

شار هوا 
چون نهايي كردن پيكره بندي بهينة س��امانه هواي ورودي و گازهاي خروجي از اهداف اصلي مرحلة توسعة احتراق است، 
اندازه گيري مس��تقيم ش��ار هوا به وسيلة دستگاه شارس��نج ضروري است. همچون هر دس��تگاه اندازه گيري ديگر، دقت 
اندازه گيري اين دس��تگاه در تمام محدودة كاري موتور مورد آزمون، از اهميت ويژه اي برخوردار اس��ت اما آنچه كه معمولاً 
در روند اندازه گيري شار هوا اختلال ايجاد مي كند، نشتي هوا در خود دستگاه اندازه گيري يا در مسير عبور هوا از دستگاه 
به موتور مي باش��د. اين مش��كل به ويژه در شرايطي كه اختلاف فشار هواي محيط اطراف دستگاه و لوله هاي ارتباطي، با 
هواي عبوري از مسير )هواي تأمين شده به وسيله دستگاه هواساز كه  فشار آن معادل با فشار سطح دريا است( زياد باشد، 

بيشتر خود را نمايان مي سازد. 
در آزمون هاي احتراق به ويژه اگر طولاني مدت باشند، نشتي يابي دوره اي از مسير به روش هاي مرسوم و همچنين پايش 
اختلاف نس��بت هوا به سوخت محاسبه ش��ده بر مبناي اندازه گيري شار هوا با نسبت اندازه گيري شده از روش هاي ديگر 

توصيه مي شود. 

اندازه گيري فشار محفظة احتراق 
حساس��ه هاي اندازه گيري فش��ار داخل اس��توانه از لحاظ نحوة نصب به دو نوع ش��معي و حساس��ه هاي مستقيم، تقسيم 
مي شوند. حساسه هاي شمعي به دليل سهولت در نصب و عدم نياز به جانمايي و ماشينكاري اضافه در بستار، در بعضي از 
آزمون هاي عملكردي موتور استفاده مي شوند اما به دليل آنكه موقعيت قرارگيري اين حساسه ها در محفظة احتراق لزوماً 

بهترين موقعيت مورد نظر مهندس احتراق نيست، استفاده از آن ها در آزمون هاي احتراق رايج نيست. 
در مرحلة توسعة احتراق موتور ملي و بر روي هر چهار بستار استفاده شده در اين آزمون ها از چهار حساسة فشار مستقيم 
فش��ار برقي )پيزوالكتريك( آب خنك1 اس��تفاده شد تا از اندازه گيري دقيق و صحيح فشار استوانه ها اطمينان حاصل شود. 
علاوه بر حساسه هاي داخل استوانه ها، مجموعاً هشت حساسة ديگر از نوع فشار ستيز )پيزو رزيستيو2( بر روي شاخه هاي 

چند راهه هاي هوا و دود نصب شدند. 

نظارت دوره اي بر داده هاي ثبت شده 
با توجه به تعدد تجهيزات و حس��گر هاي اندازه گيري مورد اس��تفاده در آزمون هاي توس��عة احتراق، احتمال بروز خطا در 
داده هاي ثبت شده ناشي از خرابي حسگرها و تجهيزات، بعيد نيست. از طرف ديگر پيچيدگي و وسعت تجهيزات آزمون به 
همراه پيش��رفت كند آزمون ها، قيمت تمام شده آزمون هاي احتراق را افزايش مي دهد. بنابراين چنانچه خطاهاي احتمالي 
در حين آزمون به موقع تشخيص داده نشوند، هزينه هاي طرح دو چندان مي شود. از اين رو توصيه مي شود در آزمون هاي 
احت��راق نظ��ارت دوره اي داده هاي آزمون در پايان هر روز، به عنوان نيازي اجب��اري در مد  نظر قرار گيرد. در آزمون هاي 

توسعة احتراق بايد حوصله به خرج داد و از فدا كردن دقت و كيفيت در ازاي سرعت پيشرفت آزمون ها اجتناب كرد. 
در پيوس��ت 4-2 مش��خصات بعضي از تجهيزات مورد اس��تفاده در آزمون هاي احتراقي مركز تحقيقات موتور درج ش��ده 

است.

 1- Piezoelectric ,Water Cooled  2- Piezoresistive 
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5-2 دامنة فعاليت هاي توسعة احتراق 

در بخش هاي قبلي اش��اره ش��د كه در ش��روع طراحي به كمك نرم افزار هاي شبيه س��ازي، داده  هاي الگوبرداري و تجربة 
مهندس��ان، پيكرة سامانة تبادل گاز و محفظة احتراق موتور و تا حدي مشخصات جزئي آن ها استخراج مي شود، اما براي 
اطمينان از دس��تيابي به اهداف عملكردي موتور و نهايي كردن جزئيات طراحي اين س��امانه ها، اجراي آزمون هاي توسعة 
احتراق ضروري اس��ت. به عبارت ديگر در مرحلة توسعه احتراق با تغيير مشخصه هاي قطعات و سامانه هاي تأثير گذار بر 
عملكرد موتور به ويژه توان، گشتاور، مصرف سوخت و آلودگي، سعي مي شود مجموعة اين مشخصات به گونه اي تنظيم 

شوند كه از دستيابي به اهداف اطمينان حاصل شود. 
در پايان مرحلة توسعه احتراق موتور ملي، اين مشخصه هاي موتور نهايي شدند: 

 سامانة چند راهة هوا 
موقعيت قرارگيري دريچة گاز بر روي چند راهة هوا 

حجم مخزن آرامش 
هندسه، طول و قطر شاخه هاي چند راهه

 بستار 
شكل هندسي و قطر راهگاه هاي هوا و دود 

قطر دريچه هاي دود و هوا 
موقعيت قرارگيري شمع 

 سامانة زمان بندي )با لقي گير روغني( 
منحني خيز بادامك هاي هوا و دود 
خيز حداكثر بادامك هاي هوا و دود 
زمان بندي بادامك هاي هوا و دود 

دامنة عملكرد زمان بندي متغير دريچة هوا 
 محفظة احتراق 

درجة )شمارة حرارتي( شمع 
شكل تاج سمبه 

نسبت تراكم 
 سامانة پرخوران )موتور ملي پرخوران( 

محدودة منحني عملكرد تنجار پرخوران 
محدودة منحني عملكرد گرداي پرخوران 

ظرفيت خنك كن مياني 
 افشانه هاي سوخت 

ظرفيت بيشينة افشانه ها 
موقعيت و زاوية قرارگيري افشانه ها بر روي شاخه هاي چند راهة هوا 

 دريچة گاز 
قطر دريچة گاز 

 سامانة گاز هاي خروجي 
هندسة چند راهة دود 

قطر شاخه هاي خروجي 
حداكثر افت فشار مجاز سامانة گازهاي خروجي خودرو 
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با اتمام آزمون هاي احتراق، نگاش��ت اوليه اي براي رايانة موتور فراهم مي ش��ود كه با اين نگاشت اجراي آزمون هاي 
مكانيكي ميسر مي گردد. 

در مرحلة توسعة احتراق لزوماً براي همة مشخصه هاي ذكر شده آزمون هاي سعي و خطائي چندبار تكرار نمي شود، چرا كه 
در اين صورت با تركيبات بي شماري روبرو خواهيم بود كه عملاً امكان اجراي آزمون ها را در يك زمان معقول از ما سلب 
مي كند. بعضي مش��خصه ها همچون موقعيت ش��مع در محفظة احتراق بر مبناي تجربة مهندسي، داده هاي الگوبرداري و 
محدوديت هاي جانمايي، در شروع آزمون هاي احتراق نهايي مي شوند و به ندرت در طول آزمون ها تغيير مي يابند. بعضي 
مش��خصه هاي ديگر همچون حجم صافي هوا و طول و قطر لوله هاي مكش هوا با اعتماد به نتايج شبيه س��ازي و با در 
نظر گرفتن محدوديت در اعمال تغييرات به واسطة محدوديت هاي جانمايي اين سامانه در خودرو، در آزمون هاي احتراق 

تغييرات اندكي بر روي آن ها اعمال مي شود. 
مش��خصه هاي ديگري همچون قطر دريچة گاز و ظرفيت پاش��ش افشانه هاي س��وخت، صرفاً از جهت اطمينان از عدم 
تجاوز اين مش��خصه ها از محدوده هاي كمينه يا بيش��ينة مجاز، بررسي مي شوند ولي به عنوان مشخصه هايي كه بتوان با 

بهينه كردن آن ها به اهداف عملكردي دست يافت، محسوب نمي شوند. 
همچنين بعضي مشخصه هاي موتور مثل نسبت تراكم و زمان بندي دريچه ها با دفعات بيشتري نسبت به ديگر مشخصه ها 

تغيير مي يابند.
ضروري اس��ت، يادآوري ش��ود مرحلة توسعة احتراق صرفاً تغييرات مكانيكي مشخصه هاي موتور را در بر نمي گيرد، بلكه 
وضعيت بهينة بعضي از مش��خصات از قبيل نس��بت  هوا به سوخت، زاوية پيش رسي جرقه، زاوية )زمان( پاشش سوخت و 
موقعيت ميل بادامك )در زمان بندي متغير( به صورت الكترونيكي و از طريق رايانة آزمايش��گاهي قابل برنامه ريزي موتور، 

بررسي مي شود.
از ش��روع مرحلة توس��عة احتراق موتور ملي تنفس طبيعي تا تأئيد  نهايي عملكرد موتورهاي آزمايش��گاهي مرحلة 1، پنج 
نس��خه موتور با بس��تار هاي متفاوت مطابق جدول 1-5 پيوست 5-2 آزمايش ش��دند. همچنين بر روي هر نسخه موتور، 
س��امانه ها و قطعات مختلف جديد، وابس��ته به عملكرد موتور آزمايش ش��دند )جدول 2-5 پيوست 5-2(، به گونه اي كه 
مجموعاً در مرحلة توس��عة احتراق اين موتور، س��ي  و  ش��ش نوع تركيب متفاوت آزمايش ش��دند. در جدول 3-5 پيوست 

مذكور، روند تغييرات بعضي از مشخصه  هاي اصلي موتور در نسخه هاي مختلف موتور ثبت شده است.

6-2 محدوده هاي ارزيابي موتور در آزمون هاي توسعة احتراق 

معمولاً در مرحلة توسعة احتراق، موتور در اين محدوده هاي كاري ارزيابي مي شود: 
 تمام بار 
 نيمه بار 

 دور آرام 
 راه اندازي سرد 

براي تحليل دقيق نتايج آزمون و امكان مقايس��ه داده هاي موتور آزمون ش��ده با داده هاي الگوبرداري موتور هاي مشابه، 
شرايط آزمون هاي احتراقي تابع قواعد استانده اي مي باشد.

در پيوس��ت 6-2 به صورت خلاصه ش��رايط  مرزي آزمون موتور ملي در هر يك از محدوده هاي كاري ذكر ش��ده، تشريح 
شده است. 

بايد يادآوري ش��ود در هر نقطة كاري پس از تثبيت و پايداري ش��رايط عمومي موتور به ويژه پايداري فشار و دماي هواي 
ورودي، دماي سوخت، آب و روغن موتور، فشار و دماي دود خروجي از موتور، داده هاي موتور ثبت مي شود. 
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7-2 متغيرهاي احتراق 

مهندس احتراق مي داند كه با تغيير مشخصه هاي فيزيكي قطعات و سامانه هاي موتور در پي بهينه كردن كدام مشخصه هاي 
عملكردي موتور است. دستيابي به كمترين مصرف سوخت، كمترين آلودگي، بيشترين توان و گشتاور، منحني يكنواخت 
گشتاور و به ويژه دستيابي به گشتاور بزرگ در دورهاي كمتر، پايداري احتراق و در نتيجه كاهش لرزش و ارتعاشات موتور 

و محدود كردن دماي گاز هاي خروجي براي حفاظت از قطعات، از مهمترين دغدغه هاي وي است. 
درعمل پيچيدگي پديدة احتراق و عموماً رفتار متضاد متغيرهاي عملكردي موتور نسبت به يكديگر، به اندازه اي است كه 
اگر صرفاً به اندازه گيري همين متغير هاي اش��اره ش��ده اكتفا ش��ود، تحليل جامع و كامل نتايج و دستيابي به راه حل هاي 
بهينه به راحتي امكان پذير نيست. از اين رو اولاً در آزمون هاي احتراق دامنة اندازه گيري مستقيم متغيرهاي موتور فراتر از 
متغير هايي است كه اهداف مشخصي براي آن ها تعريف شده و ثانياً با استفاده از متغير هاي اندازه گيري شده و مشخصات 
هندسي و فيزيكي موتور، سوخت و شرايط محيطي، متغيرهاي متعدد ديگري محاسبه مي شود كه در نهايت به كمك اين 
مجموعة وس��يع متغيرهاي اندازه گيري شده و محاسبه شده، مهندسان احتراق قادرند تفسير صحيحي از رفتار موتور ارائه 

دهند و در يك فرآيند سعي و خطاي معقول، مشخصات بهينة قطعات و سامانه هاي موتور را نهايي كنند. 
علاوه بر اين متغيرها، متغيرهاي ديگري هم هستند كه در آزمون هاي احتراق اندازه گيري نمي شوند و معادلات مشخصي 
هم براي محاس��بة آن ها بر مبناي متغيرهاي اندازه گيري ش��ده وجود ندارد اما تصميم گيري مهندس��ان احتراق به تفسير 
درست آن نوع متغيرها هم وابسته است. شايد يكي از اين نمونه متغيرها كه تأثير مهمي بر رفتار احتراق موتور دارد، مقدار 
گازهاي پس��ماند در محفظة احتراق باش��د كه نه قابل اندازه گيري و نه محاس��بة دقيق آن امكان پذير است، اما به كمك 

نرم افزارهاي شبيه سازي يك بعدي، مقدار آن برآورد مي شود.
اين متغير موتور با اعمال تغيير در زمان بندي بسته شدن دريچة دود، زمان بندي بازشدن دريچة هوا، فشار برگشتي سامانة 
گازه��اي خروجي و زاوية پيش رس��ي جرقه تغيير مي كند و تغيير آن بر فش��ار و دماي محفظ��ة احتراق، آلودگي، مصرف 
سوخت و پايداري احتراق تأثيرگذار است. پر واضح است كه به صرف عدم امكان اندازه گيري يا محاسبة دقيق، تأثير اين 

متغير مهم نمي تواند در تصميم گيري ها ناديده گرفته شود. 
در پيوست 7-2 كلية متغيرهاي اندازه گيري شده يا محاسبه شده به همراه نمونة منحني متغيرها، در مرحلة توسعة احتراق 
موتور ملي فهرست شده است. همچنين در همان پيوست نوارهاي پراكندگي مهم تحليل رفتار ترموديناميك موتور درج 

شده است.
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پيوست 2-1

تصوير قطعات موتور آزمايشگاهي 

شكل 2-1 مراحل خشن كاري ميل بادامك شكل 1-1 قاب ياتاقان ميل بادامك

شكل 3-1 ميل لنگ موتور آزمايشگاهي مرحلة اول در فرآيند 

خشن كاري

شكل 4-1 چند راهة هوا با مخزن آرامش پس از ريخته گري

شكل 5-1 نمونة آماده شدة چند راهة دود به روش 

Plasto Sintering

شكل 6-1 دسته سمبة ساخته شده
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 پيوست 2-2
نوارهاي بازدة جريان و عدد گردبادة موتورهاي آزمايشگاهي 
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 پيوست 2-3

شرايط استاندة اتاق آزمون

 دماي هواي ورودي: 25 درجة سلسيوس )در ورودي صافي هوا( 
 فشار هواي ورودي: 1013 ميلي بار )در ورودي صافي هوا( 

 فشار گازهاي خروجي: 1013 ميلي بار )در انتهاي مسير لوله( 
 دماي روغن: 90 درجة سلسيوس )در مخزن روغن( 

 مشخصات روغن: 10W40 Quartz7000 )روغن معدني( 
 دماي سيال خنك كن: 90 درجة سلسيوس در تمام بار 

 دماي سوخت: 25 درجة سليسوس )در چند راهة سوخت( 
 كيفيت بنزين: حداقل عدد اكتان 95 

 كيفيت گاز: سوخت خط تغذيه شهري آزمايشگاه مركز تحقيقات موتور ايران خودرو 
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پيوست 2-4
مشخصات و تصوير بعضي از تجهيزات مورد استفاده در آزمون هاي احتراقي

توضيح: تجهيزات بررسي شده در اين پيوست در مركز تحقيقات موتور طراحي و ساخته شده اند.

دستگاه سنجش رقّت )نسبت هوا به سوخت(
قابليت نمايش اطلاعات روي نمايش��گر LCD در 4 س��طر و 20 س��تون و با دقت 3 رقم اعشار، تنظيم نمايش اطلاعات 
در ح��الات مختل��ف نمايش اضافه هوا، اکس��يژن، جريان و ولتاژ حس��گر رقّ��ت )A/F(، قابليت تنظي��م ضرايب نظارتي 
PID براي تنظيم س��رعت و نوس��انات خروجي با توجه به نياز کاري، قابليت تنظيم مقاومت داخلي حس��گر براي کار با 
حسگرهاي مختلف زينه بندي دستگاه با گازهاي مختلف، ارتباط خروجي آنالوگ بسيار دقيق 2/5-0 ولت ثابت بي ارتباط 

با نرم افزارهاي خودكار 
RS232 مجهز به درگاه ارتباطي 

USB مجهز به درگاه ارتباطي 
x.4 Bosch LSUقابليت اتصال انواع حسگرهاي اکسيژن رديف 

 نمايش ضريب اضافه هوا با دقت 0/015 ±
 زمان پاسخ 0/01 ثانيه

 

شكل 1-4 حسگر اكسيژن و دستگاه خوانش رقّت شركت ايپكو

دستگاه هواساز
 شار هواي استانده دستگاه: مطابق با اندازة دستگاه800،500 و 1400 متر مكعب بر ساعت

 شار ه�واي ق�ابل  استف�اده در م�وت�ور )در فش�ار 1013 مي�لي بار(: مطاب�ق با ان�دازة دست�گاه350، 750 و 1000 مت�ر 
مكعب ب�ر س�اعت

 شرايط دمايي محيط نصب دستگاه: صفر الي 45 درجة سلسيوس
 محدودة دماي هواي قابل تنظيم: 15 تا 30 درجة سلسيوس
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 دقت تنظيم دما: 1± درجة سلسيوس
 پاسخ زماني تنظيم شرايط دمايي: كمتر از60 ثانيه

 محدودة فشار قابل تنظيم: فشار محيط تا فشار محيط به اضافة 160 ميلي بار
 دقت تنظيم فشار: 1± ميلي بار در شرايط كاري ثابت 

 پاسخ زماني تنظيم فشار: كمتر از 30 ثانيه
 برق مصرفي دستگاه: دستگاه پايه  براي تنظيم فشار30 كيلووات و با تجهيزات اضافي دما و رطوبت 56 كيلووات )برق 

سه فاز 380-400 ولت يا 50 هرتز(
 فش��ار ب��اد م��ورد نياز براي عملكرد تجهيزات: 5 تا 6 بار نس��بي ابع��اد: 84 *222*204 س��انتي متر )عرض * طول * 

ارتفاع(

شكل 2-4 دستگاه هواساز شركت ايپكو
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دستگاه تنظيم شرايط سوخت
 دقت تنظيم دماي سوخت: 1 درجة سلسيوس

 دقت تنظيم فشار سوخت: 10 كيلو پاسكال
 قدرت مبدل حرارتي مخصوص خنك كنندگي سوخت: 1 كيلو وات

 مجهز به تلمبة گردش سوخت 
 مجهز به تلمبة گردش آب خنك كن

 مجهز به شير برقي مخصوص قطع يا وصل سوخت
 مجهز به حساسة دقيق دما

 مجهز به حساسة فشار سوخت
 مجهز به حساسة تشخيص بخار سوخت 

                          

 شكل 3-4 دستگاه نظارت بر شرايط سوخت شركت ايپكو
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پيوست 2-5

برنامة آزمون هاي احتراق موتور ملي

جدول 1- 5 مشخصات كلي پنج نسخة اصلي موتورهاي آزمون هاي احتراق

مشخصات اصلي نام موتورمرحلة آزمون ها رديف 

موتور الگوتوسعة احتراق1
)موتور پايه(

- بستار موتور الگو )با ساز و كار لنگ موتور ملي(
)Medium Tumble( گردبادة متوسط -

- قطر دريچة دود 24.5 ميلي متر 

موتور نمونهتوسعة احتراق 2
1a تحقيقاتي

- بستار موتور الگو )دوباره كاري راهگاه ها( 
- گردبادة متوسط

- قطر دريچة دود 26.5 ميلي متر

موتور نمونهتوسعة احتراق 3
1b آزمايشگاهي

- بستار موتور الگو )دوباره كاري راهگاه ها(
- گردباده كم )هدف بازدة نتفسي بيشتر(

- قطر دريچة دود 26.5 ميلي متر

موتور نمونهتوسعة احتراق 4
آزمايشگاهي 2

- بستار ريخته گري موتور ملي
- گردبادة متوسط

- قطر دريچة دود 26.5 ميلي متر

صحه گذاري 5 
- گردبادة متوسطموتور نمونه سازي مرحله 1مرحله 1

- قطر دريچة دود 26.5 ميلي متر

جدول 2-5 آزمون هاي احتراقي موتور ملي

تو ضيح نسخة موتور مرحله كاري رديف 

ارزيابي عملكرد 1
1و2و3و4و5 پايه موتور 

- بررسي عملي عملكرد پيكرة اولية سامانة احتراق 
- مقايسة عملكرد موتور با اهداف طرح و عملكرد موتورهاي رقيب 

- پايه بحث ها براي تعريف مراحل بعدي 
- اولين فرصت براي انطباق نتايج محاسباتي با اندازه گيري )آزمون با هر دو سوخت بنزين و گاز( 

راهگاه هاي ورودي و 2
- بررسي كارآمدي جريان )Flow Performance( و حركت مخلوط سوخت و هوا )Charge Motion( و در 1و2و3و4 خروجي بستار 

صورت لزوم تصحيح راهگاه ها 

- بررسي و دوباره كاري محفظة احتراق )عمدتاً سمبه( با در نظر گرفتن نسبت تراكم و رفتار آلودگي 1و2و3و4 محفظة احتراق 3
موتور 

- بهينه سازي سامانة مكش هوا با هدف بهبود تبادل گاز و رفتار پويايي جريان 1و2 سامانة مكش هوا 4

- بهينه سازي چند راهة دود با هدف بهبود تبادل گاز 1و2 چندراهة دود 5

- بهينه سازي نسبت تراكم با هدف بهبود عملكرد )با سوخت هاي بنزين و گاز و اهداف مصرف سوخت( 1و2و3و4نسبت تراكم 6

- بررسي موقعيت و درصورت لزوم تصحيح شار بيشينه، بررسي و بهبود شكل هندسي فوارة پاشيده شده 1و2و3و4افشانه ها 7
)در دو حالت بنزين و گاز(

- بهينه سازي زمان پاشش سوخت در حالت تمام بار و نيمه بار )هر دو سوخت بنزين و گاز( 1و2و4راهبرد پاشش 8 

- ارزيابي و نهايي كردن مشخصات شمع با همكاري سازندة شمع 1و2و3و4 نوع شمع جرقه 9

- بهينه سازي زمان بندي دريچه در حالت تمام بار و نيمه بار 1و2و3و4زمان بندي متغيردريچه10 



31

2
توسعة احتراق

 جدول 3-5 ترتيب تغييرات اعمال شده در مراحل اصلي توسعة احتراق

1a 1نمونة تحقيقاتيb موتور نهايي نمونة تحقيقاتي 2نمونة تحقيقاتي

1.6461.6461.6461.650ليتر ظرفيت موتور

ق 
ترا

ة اح
فظ

مح

85858585ميلي متر طول جابه جايي 

78.578.578.578.6ميلي متر قطر 

1.0831.0831.0831.083-نسبت طول جابه جايي به قطر 

11.611.610.811-نسبت تراكم 

133.5133.5133.5134.5ميلي مترطول دسته سمبه 

0.50.50.50.5ميلي مترخارج از مركزي محور سمبه 

ش 
 مك

انة
سام

31.331.331.331.3ميلي متر قطر دريچه 

2626''22'8˚24''22'8˚24درجه زاوية دريچه 

 16.617.617.117.1درصد ضريب جريان در گشودگي بيشينة دريچه 

52525254ميلي متر قطر دريچة گاز 

يه 
خل

ة ت
امان

س

26.626.626.626.6ميلي متر قطر دريچه 

25'40˚23'40˚23درجه زاوية دريچه  ˚25˚

13.813.712.612.6درصد ضريب جريان در گشودگي بيشينة دريچه 

4-<2-<41-<2-<41-<2-<41-<2-<1-نوع اتصال شاخه ها 

ميلي متر طول شاخه ها 
 )4+1(214.5
65/)2+3(105

 )4+1(214.5
65/)2+3(105

218/40218/40

ه ها
يچ

 در
دي

ن بن
زما

CVVT40˚ CVVT60˚ CVVT60˚ CVVT ˚40دامنة زمان بندي متغير  

CA˚ b.BDC13.511.51717بازشدن دريچة دود )در خيز 1ميلي متر( 

CA˚ b.TDC5.54.599بسته شدن دريچة دود )در خيز 1 ميلي متر( 

37 تا 32-39 تا 23-33 تا 11-33 تا CA˚ a.TDC-11بازشدن دريچة هوا )در خيز 1 ميلي متر( 

CA˚ a.BDC14>--5814>--582>-- 642 >-- 62بسته شدن دريچة هوا )در خيز 1 ميلي متر(

CA˚-38.5>-- 5.5-38.5 >-- 5.5-48 >-- 14-46 >-- 14 همپوشاني دريچه ها )در خيز 1 ميلي متر( 

CA˚188187188180 دورة بازبودن دريچة دود 

CA˚205201205199 دورة بازبودن دريچة هوا 

8.88.89.28.3ميلي متر گشودگي بيشينة دريچة دود 

7.37.38.17.2ميلي متر گشودگي بيشينة دريچة هوا 

رقه
ع ج

شم

Bocsh

FR7DEFR7DEFR7DEFR8DE-نوع شمع

0.75؟؟؟ميلي متر فاصلة الكترودها

38؟؟؟ميلي ژول انرژي جرقه

انه
فش

ا

Bocsh
NGI2NGI2NGI2NGI 2CPگاز

EV1.3EV1.3EV1.3EV6Eبنزين
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پيوست 2-6

شرايط آزمون هاي احتراقي موتور ملي

محدودة تمام بار 
 تغيير دور موتور: 1000د.د.د. تا )دور قدرت بيشينه + 500 د.د.د.( با گام هاي 500 د.د.د. 

رقّت: اضافه هوا 0.9 )كوچكتر از 0.9 در صورتي كه دماي بيشينة گازهاي خروجي 900 درجة سلسيوس باشد( 
زاوية پيش رسي جرقه: مصرف ويژة سوخت بهينه )با الزام 2 درجة ميل لنگ قبل از شروع كوبش(

زمان بندي پاشش سوخت: انتهاي دورة پاشش 600 درجه ميل لنگ بعد از نقطة مكث پائين 
ISO1585 شرايط مرزي: بر مبناي استاندة

دماي هواي ورودي: موتور تنفس طبيعي 25 درجة سليسيوس )در ورودي صافي هوا( 
دماي هواي ورودي )مخزن آرامش( موتور پرخوران: به مشخصات خنك كن مياني وابسته است.

دماي گازهاي خروجي: حدمجار 900 درجة سلسيوس 
فشار برگشتي سامانة گازهاي خروجي: به خودرو وابسته است. 

 تغيير جرقه: 
زاوية پيش رسي جرقه: 8 درجة ميل لنگ قبل از نقطة كوبش تا نقطة كوبش با گام هاي 2 درجه 

 تغيير زمان بندي دريچه )براي موتورهاي با زمان بندي و خيز متغير( 
محدودة نيمه بار 

 تغيير ميزان سوخت: رقّت: اضافه هوا از 1 تا نسبتي كه انحراف معيار استانده فشار مؤثر متوسط داخلي بزرگتر از 0.15 
بار شود. 

 نقطة كاري: 2000 د.د.د. / فشار مؤثر متوسط ترمزي 2 بار 
زمان بندي پاشش سوخت: انتهاي دورة پاشش 480 درجة ميل لنگ بعد از نقطه مكث پائين 

 تغيير بار: فشار مؤثر متوسط ترمزي از 1 بار تا تمام بار با گام هاي 1 بار 
دور موتور: 2000 د.د.د. 

رقّت: اضافه هوا برابر 1.0 
دور آرام 

دور موتور: 700 د.د.د. 
رقّت: اضافه هوا برابر 1.0 

زاوية پيش رسي جرقه: 5 و10 و 15 و 20 درجة ميل لنگ 
عدم نظارت بر دور آرام: بررسي اثر تغييرات رقّت، زاوية پيش رسي جرقه و شار هوا 

راه اندازي سرد 
تغيير زاوية پيش رس��ي جرقه: نقطة مصرف ويژة س��وخت بهينه: نقطة مصرف ويژة بهينه منهاي 5 درجة ميل لنگ و به 

همين ترتيب تا نقطه اي كه انحراف استانده فشار مؤثر متوسط داخلي بزرگتر از 0.25 بار بشود. 
نقطة كاري: 1200 د.د.د./ فشار مؤثر متوسط داخلي 3 بار 

دماي موتور: دماي آب برابر دماي روغن برابر 30 درجة سلسيوس 
رقّت: اضافه هوا برابر 1 
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پيوست 2-7 
متغيرهاي مهم براي تفسير رفتار ترموديناميكي موتور 

الف( فهرست متغيرها
اين متغيرها يا مس��تقيماً اندازه گيري  يا بر مبناي متغيرهاي اندازه گيري ش��ده محاسبه مي شوند و عمدتاً تغييرات آن ها بر 

حسب تغييرات دور موتور، زاوية ميل لنگ، غنا و زاوية پيش رسي جرقه گزارش مي شود. 

ارزيابي عملكرد تمام بار موتور 
 بر حسب تغييرات دور موتور

گشتاور 
فشار مؤثر متوسط ترمزي 

مصرف ويژة سوخت ترمزي 
مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري( )متوسط 200 چرخه( 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( موتور ) متوسط 200 چرخه( 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( استوانه ها )متوسط 200 چرخه( 

بازدة تنفسي موتور 
دماي متوسط گازهاي خروجي قبل از واكنشگر شيميايي 

دماي گازهاي خروجي شاخه هاي چند راهة دود
نسبت اضافه هوا )لامبدا( 

زاوية بهينة پيش رسي جرقه 
زاوية وقوع فشار بيشينة موتور ) متوسط200 چرخه( 

ضريب تغييرات فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( ) 200 چرخه( 
انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( موتور )200 چرخه ( 

دورة زماني وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينة موتور ) برحسب درجات ميل لنگ ( ) متوسط 200 چرخه( 
زاوية وقوع فشار بيشينة هر استوانه ) متوسط 200 چرخه( 

دورة زمان وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينة هر استوانه ) متوسط 200 چرخه( 
انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( هر استوانه )متوسط 200 چرخه ( 

حداكثر شيب تغييرات فشار 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( تبادل گاز 

فشار مؤثر متوسط اصطكاكي 
درصد مونواكسيد كربن و اكسيژن در گازهاي خروجي 

تعداد قسمت در ميليون اكسيد هاي ازت و هيدروكربن ها )بر مبناي كربن 3( در گازهاي خروجي منحني اكسيدهاي 
ازت وهيدروكربن هاي ويژه )گرم بر كيلووات ساعت( 
زاوية سوخته شدن 5، 50 و 90 % جرم مخلوط 

 بر حسب زاوية ميل لنگ 
فشار مؤثر متوسط استوانه ها و هر استوانه به طور جداگانه )دور ثابت(

دماي )محاسباتي( متوسط استوانه ها و تك تك استوانه ها )متوسط 200 چرخه( 
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 5، 50 و 90 % نسبت تبديل سوخت1 متوسط استوانه ها و تك تك استوانه ها )متوسط 200 چرخه( 

نرخ آزاد شدن گرما به ازاي هر درجة ميل لنگ )نسبت از كل( 
 برحسب تغييرات زاوية بازشدن دريچة هوا )زمان بندي متغير( در دور ثابت 

مصرف ويژة سوخت ترمزي 
فشار مؤثر متوسط ترمزي 

مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري( )متوسط 200 چرخه( 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( )متوسط 200 چرخه( 

بازدة تنفسي 
زاوية وقوع فشار بيشينه )متوسط 200 چرخه( 

زاوية جرقة بهينه 
 برحسب چرخه هاي متوالي احتراق )دور ثابت( 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( استوانه ها 
فشار بيشينه استوانه ها 

زاوية وقوع فشار بيشينة استوانه ها 
شيب تغييرات حداكثري فشار استوانه ها 

ارزيابي حساسيت عملكرد موتور به بعضي متغيرهاي مهم در حالت تمام بار 
 حساسيت به زاوية پايان پاشش جرقه ) دور ثابت( 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(
بازدة تنفسي )مخلوط( 

مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري(
منحني فشار پويايي چند راهه بر حسب موقعيت ميل لنگ 

 حساسيت به اضافه هوا )دور ثابت( 
فشار مؤثر متوسط ترمزي 

بازدة تنفسي 
دماي گازهاي خروجي بالا دست واكنشگر 

زاوية بهينة پيش رسي جرقه 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( )متوسط 200 چرخه( 

موقعيت وقوع فشار بيشينة استوانه )متوسط استوانه ها ( )متوسط 200 چرخه( 
انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( ) متوسط 200 چرخه( 

دورة وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينه )متوسط 200 چرخه( 
فشار بيشينة استوانه )متوسط استوانه ها( )متوسط 200 چرخه( 

شيب حداكثر تغييرات فشار استوانه 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري تبادل گاز(

منحني آلاينده ها )خام( 
 حساسيت به حداكثر پس فشار2 سامانة گازهاي خروجي برحسب دور موتور 

توضيح: حداكثر پس فشار در دور 6000 ايجاد مي شود. 
پس فشار بر حسب دور موتور 

1- Fuel Conversion 2- Back Pressure
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گشتاور 
توان 

مصرف ويژة سوخت ترمزي 
فشار مؤثر متوسط ترمزي 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(
دماي گازهاي خروجي در بالادست واكنشگر 

بازدة تنفسي 
اضافه هواي بهينه )حداكثر گشتاور( 

زاوية بهينة پيش رسي جرقه 
زاوية وقوع فشار بيشينه 

دورة وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينه 
انحراف معيار استانده فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(

فشار بيشينه 
شيب حداكثر تغييرات فشار استوانه 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( تبادل گاز 
مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري(

آلاينده ها )خام( 

ارزيابي عملكرد موتور در نيمه بار 
 تغيير بار 

در اين آزمون ها متغيرهاي ذكر شده در بخش "ارزيابي عملكرد موتور در حالت تمام بار بر حسب تغييرات دور موتور" 
مجدداً اندازه گيري و محاس��به مي ش��وند با اين تفاوت كه به جاي دور موتور، بار موتور تغيير مي كند و دور موتور ثابت و 

2000 د.د.د. مي باشد. 
 نقطة 2000 د.د.د. و 2 بار 

در اي��ن آزمون ها نيز متغيرهاي ذكر ش��ده در بخش "ارزياب��ي عملكرد موتور در حالت تمام بار، 1- بر حس��ب زاوية 
ميل لنگ، 2- بر حسب بازشدن دريچة هوا" و در بخش "ارزيابي حساسيت موتور، 3- حساسيت به اضافه هوا" اندازه گيري 

و محاسبه مي شوند. 

ارزيابي عملكرد موتور در دور آرام 
 بر حسب تغييرات زاوية پيش رسي جرقه 

فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري( 
جرم سوخت مصرفي 

دماي گازهاي خروجي 
انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(

 )C3 قسمت در ميليون هيدروكربن )برحسب
اضافه هواي بهينه 
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ارزيابي راه اندازي سرد )نقطة 1200 د.د.د. و 3 بار( 

 بر حسب زاوية پيش رسي جرقه 
فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(

مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري(
موقعيت وقوع فشار بيشينه 

انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(
λ = اضافه هوا

دماي گازهاي خروجي 
درصد مونواكسيد كربن و اكسيژن 
قسمت در ميليون اكسيدهاي ازت 
C3 قسمت در ميليون هيدروكربن

شار جرمي هيدروكربن گازهاي خروجي )گرم بر ساعت( 
شار جرمي گازهاي خروجي )گرم بر ثانيه( 

 برحسب گرماي گازهاي خروجي 
شار جرمي هيدروكربن گازهاي خروجي 

انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي )انديكاتوري(

در ادامه رفتار بعضي از متغيرها كه در مراحل مياني توسعة احتراق موتور ملي استخراج شده، آمده است. 
تذكر: تأكيد مي شود اين نوارها از عملكرد موتورهاي نمونة تحقيقاتي اوليه استخراج شده و لزوماً بيانگر رفتار موتور ملي 

كه تا مرحلة نهايي توسعة احتراق دچار تغييرات شده، نمي باشد.

ب( نمونة نوار متغيرهاي موتورهاي آزمايش شده در مرحلة توسعة احتراق موتور ملي تنفس طبيعي

مصرف ويژه سوخت داخلي

عت
 سا

ات
لوو

 كي
رم/

گ

فشار بيشينه استوانه

موتور پايه
نسبت تراكم= 11/5

بنزين 
گاز

دور موتور د.د.د.دور موتور د.د.د.

گ
ل لن

 مي
جه

 در
 بر

بار

تمام بار 
دماي آب= دماي روغن=90 درجه متوسط 200 چرخه

بار

بار

فشار موثر متوسط داخلي تبادل گاز شيب بيشينه فشار استوانه

نوار 1-7 مصرف ويژة سوخت داخلي )انديكاتوري(، فشار مؤثر متوسط داخلي تبادل گاز، فشار بيشينة متوسط استوانه ها، حداكثر شيب تغيير 

فشار استوانه در حالت تمام بار بر حسب دور موتور براي هر دو سوخت بنزين و گاز
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تمام بار در 4500 د.د.د. )استوانه اول(
سوخت بنزين

سوخت گاز

نوار 2-7 فشار مؤثر متوسط داخلي، فشار بيشينه، شيب تغيير فشار و موقعيت وقوع فشار بيشينه 200 چرخة متوالي استوانة اول موتور در 

دور 4500 د.د.د. و تمام بار با هر دو سوخت بنزين و گاز 

خيز دريچه hv )ميلي متر(
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فشار مؤثر متوسط داخلي/ 3000 د.د.د.

فشار مؤثر متوسط داخلي/ 4000 د.د.د.

فشار مؤثر متوسط داخلي/ 5000 د.د.د.

بازدة تنفسي مخلوط/ 3000 د.د.د.

بازدة تنفسي مخلوط/ 4000 د.د.د.

بازدة تنفسي مخلوط/ 5000 د.د.د.

مصرف سوخت ويژة داخلي/ 3000 د.د.د.

مصرف سوخت ويژة داخلي/ 4000 د.د.د.

مصرف سوخت ويژة داخلي/ 5000 د .د.د.

] -
 [

] -
 [
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انتهاي پاشش گاز )درجة ميل لنگ ب.ن.م.پ( انتهاي پاشش گاز )درجة ميل لنگ ب.ن.م.پ( انتهاي پاشش گاز )درجة ميل لنگ ب.ن.م.پ(
480          540          600            660 480          540          600            660 480          540          600            660

نوار 3-7 ارزيابي حساسيت فشار مؤثر متوسط داخلي، بازدة تنفسي و مصرف ويژة سوخت )داخلي( نسبت به تغييرات زاوية پايان پاشش 

بنزين در حالت تمام بار و دورهاي 3000، 4000 و 5000 د.د.د.

..



38

دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

2
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نوار 4-7 فشار استوانه، دماي استوانه، نسبت تبديل سوخت و نرخ رهايي گرما بر حسب درجة ميل لنگ در ارزيابي عملكرد تمام بار موتور
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مصرف سوخت بهينه با زاوية پيش رسي جرقه 
و زاوية باز شدن دريچة هواي بهينه

فشار مؤثر متوسط ترمزي فشار مؤثر متوسط ترمزي
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2 0
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نوار 5-7 آلاينده هاي گازهاي خروجي در دور 2000 د.د.د. و بارهاي مختلف با سوخت بنزين )با زاوية بهينة پيش رسي جرقه(

دور 2000 د.د.د. و روبش بار 
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نوار 6-7 ارزيابي حساسيت مصرف ويژة سوخت ترمزي، فشار چند راهة هوا، زاوية پيش رسي جرقة بهينه و دماي گازهاي 

خروجي نسبت به تغييرات اضافه هوا = λ با سوخت بنزين در دو حالت حداقل و حداكثر همپوشاني دريچه ها
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زاوية پيش رسي جرقه )درجة ميل لنگ ق.ن.م.ب(زاوية پيش رسي جرقه )درجة ميل لنگ ق.ن.م.ب(
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بار
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مصرف سوخت

عت
 سا

م /
گر

دماي گازهاي چند راهة دود

هيدروكربن

نوار 7-7 فشار مؤثر متوسط داخلي، انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي، مقدار هيدروكربن، جرم سوخت مصرفي، 

دماي گازهاي خروجي و اضافه هوا در ارزيابي دور آرام بر حسب تغييرات زاوية پيش رسي جرقه با كمترين همپوشاني دريچه ها

مصرف ويژه سوخت ترمزي

دور آرام 700 د.د.د.   كمينة همپوشاني دريچه ها
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جريان جرمي گازهاي خروجي

ميزان هيدروكربن

1200 د.د.د. و 3 بار )فشار مؤثر متوسط داخلي(
دماي روغن= دماي آب= 30 درجة سلسيوس
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زاوية پيش رسي جرقه )درجة ميل لنگ ق.ن.م.ب.( جريان گرماي خروجي

انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي
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نوار 8-7 تعداد قسمت C3 در يك ميليون قسمت، شار جرمي گازهاي خروجي، شار جرمي هيدروكربن خروجي بر حسب 
زاوية پيش رسي جرقه و انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي و شار جرمي هيدروكربن خروجي بر حسب 

نرخ گرماي گازهاي خروجي در ارزيابي راه اندازي سرد

ج( نوارهاي پراكندگي تحليل ترموديناميك موتور
ارزيابي تمام بار موتور

55 كيلو وات / ليتر

EF7 موتور آزمايشگاهي
موتور رقيب

ار(اهداف طرح
ي )ب

رمز
ط ت

وس
 مت

ؤثر
ر م

شا
ف

دور موتور )د.د.د.(

- موتورهاي استانده
- تنفس طبيعي 

- چهار استوانه
- 3 تا 5 دريچه

- 1/2 تا 1/8 ليتر
- بدون زمان بندي متغيير دريچه ها

- بدون چند راهه متغيير
- دور حداكثر قدرت كمتر از 6500 د.د.د.

50 كيلو وات / ليتر

 0                1000             2000              3000              4000              5000            6000             7000            8000

نوار پراكندگي 1-7 فشار مؤثر متوسط ترمزي بر حسب دور موتور و موقعيت موتور آزمايشگاهي اول 

نسبت به موتور رقيب و اهداف طرح )سوخت بنزين(
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در صورتي كه موتور فاقد يكي از دو سامانة زمان بندي متغير يا چند راهة هواي متغير باشد، قرارگيري در حد بالاي نوار 
پراكندگي همزمان در دورهاي تند و كند دست يافتني نيست. در موتور آزمايشگاهي اول كه مجهز به سامانة زمان بندي 
دريچه ها اس��ت، در دورهاي كند موقعيت ميل بادامك هوا در حالت تأخير حداكثر قرار داش��ته، لذا اگر چه بازدة تنفس��ي 
اندكي كاهش داش��ته اما چون بين دريچه ها همپوشاني وجود نداشته )يا ناچيز بوده( ميزان گازهاي پسماند درون استوانه 
كه تأثير نامطلوب بر حساسيت به پديدة كوبش1 دارد، قابل صرف نظر كردن بوده كه منجر به قرارگيري زاوية پيش رسي 
جرقه در موقعيت بهينه و افزايش بازدة س��وخت و در نتيجه افزايش گش��تاور موتور ش��ده اس��ت. در دورهاي تند نيز با 
قرارگيري موقعيت ميل بادامك در حداكثر زاوية پيش رس��ي، بازدة تنفس��ي به مقدار چش��مگيري افزايش يافته و گشتاور 

موتور را افزايش داده است.

ار(
ي )ب

اخل
ط د

وس
 مت

ؤثر
ر م

شا
ف

موتور رقيب

EF7 موتور آزمايشگاهي
سوخت بنزين

سوخت گاز

ظرفيتهاي موتور متفاوت
- تعداد استوانة متفاوت
- تعداد دريچة متفاوت

- دور حداكثر قدرت كمتر از 
7000 د.د.د.

■ هواي ورودي: ISO 1585        ■ اضافه هوا: 0/9      ■ جرقة بهينه

هدف طرح موتور ملي

2000 د.د.د.4000 د.د.د.6000 د.د.د.

0.6         0.7         0.8          0.9         1.0          1.1         1.2 0.6         0.7         0.8          0.9         1.0          1.1         1.2 0.6         0.7         0.8          0.9          1.0          1.1         1.2

نوار پراكندگي 2-7 بازدة تنفسي فشار مؤثر متوسط داخلي در سرعتهاي مختلف موتور

فشار مؤثر متوسط به بازدة تنفسي هواي تازه، رقّت درست )نسبت جرمي سوخت به هواي استوكيومتريك(، ارزش حرارتي 
س��وخت و بازده احتراق موتور، وابس��ته است. اين نوار پراكندگي براي هر نوع سوخت بايد به طور جداگانه تهيه شود ولي 
در اينجا به دليل فقدان نوار پراكندگي گاز، موقعيت موتور آزمايشگاهي با سوخت گاز نيز اضافه شده است. براي سوخت 
بنزين اين نوار بيانگر بازدة تنفسي و بازدة احتراق موتور است. بازدة احتراق موتور خود به عوامل متعدد ديگري از جمله: 

نسبت تراكم، مقدار گازهاي پسماند، هندسة محفظة احتراق و عدد گردبادة جريان وابسته است. 
با زمان بندي ثابت دريچه ها انتظار مي رود بازدة تنفس��ي مخلوط موتور با س��وخت بنزين بزرگتر از بازدة آن با سوخت گاز 
باش��د زيرا چگالي س��وخت گاز كوچكتر از چگالي هوا اس��ت. همان گونه كه در نوارهاي دورهاي 4000 و 6000 مشهود 
است بازدة مخلوط با سوخت بنزين در حدود 2% بزرگتر از بازدة با سوخت گاز است اما در دور 2000 دريچة هوا در حالت 
كاركرد با س��وخت گاز زودتر از حالت كاركرد با س��وخت بنزين باز شده و با ايجاد فرصت مكش هواي بيشتر، در مجموع 

جرم مخلوط )بازدة تنفسي( يكسان حاصل شده است.

1- Knock Sensitivity

فنّاوري مشابه
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2
بازدة تنفسي هواي تازه با سوخت بنزين يك يا حداكثر 2% كمتر از بازدة تنفسي مخلوط است اما با سوخت گاز اين تفاوت 
بين 5 تا 10% اس��ت. در دور 2000 با وجود آنكه بازدة تنفس��ي هوا با سوخت بنزين 7% از بازدة تنفسي هوا با سوخت گاز 
بيش��تر اس��ت، ولي فشار مؤثر متوسط ترمزي آن ها اين تفاوت را نش��ان نمي دهد. در واقع نسبت تراكم بزرگتر اين موتور 
آزمايش��گاهي )11.5( و حساس��يت زياد به كوبش با سوخت بنزين، باعث شده اعمال زاوية پيش رسي جرقه با تأخير زياد 
همراه باش��د و در نتيجه بازدة س��وخت و به تبع آن فشار مؤثر متوس��ط كاهش يابد اما با سوخت گاز نسبت تراكم بزرگ 

اثر مثبت داشته است.
زي

ترم
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 س

يژه
ف و
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ت(
ساع

لو 
 كي

 بر
رم

)گ

دور موتور )د.د.د.(
          0              1000            2000            3000            4000          5000              6000          7000

شرايط موتوري
- تنفس طبيعي

- 4 استوانه
- 3 تا 5 دريچه

- 1/2 تا 1/8  ليتر

3-7 نوار پراكندگي مصرف ويژة سوخت ترمزي بر حسب دور موتور و موقعيت 
يكي از موتورهاي نمونة تحقيقاتي در مرحلة توسعة احتراق

نس��بت تراكم بزرگ موتور آزمايش��گاهي اول مي تواند يكي از دلايل اصلي قرار گرفتن نوار مصرف ويژة س��وخت آن در 
محدودة پايين نوار باشد.

 0               10              20            30             40             50              60             70             80             90           100

 اندازه گيري موتور EF7 پايه
900C˚  :حد دما 

بار )درصد(

هوا
فه 

ضا
ا

دور موتور: 5000 د.د.د.

16 SI engines (2002)*

 

4- 7 نوار پراكندگي نسبت هوا به سوخت در دور 5000 د.د.د. و با زاوية بهينة پيش رسي جرقه

با نزديك شدن به محدودة تمام بار، غني كردن مخلوط با هدف دستيابي به گشتاور قوي تر صورت مي گيرد. يكي ديگر از 
دلايل غني كردن مخلوط به ويژه در دورهاي تند، جلوگيري از تجاوز دماي گازهاي خروجي از حد مجاز )در اينجا 900 
 درجه( مي باش��د. مخلوط غني به دليل افزايش مصرف س��وخت مطلوب نيست بنابراين هر چه تعداد نقاط غني شده كمتر 

و مقدار غني شدن محدودتر باشد، طراحي بهتر است.
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EF7 هدف موتور

موتور رقيب

جريان جرمي هوا )گرم بر ثانيه(

نوار پراكندگي 5-7 افت فشار سامانة هواكش )صافي هوا و لوله ها( بر حسب شار جرمي هوا 
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شار جرمي گازهاي خروجي )گرم بر ثانيه(

خط مرزي
)واكنشگر متصل به چندراهه(

EF7 موتور آزمايشگاهي
موتور رقيب

EF7 هدف موتور
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نوار پراكندگي 6-7 فشار مطلق گازهاي خروجي در بالادست واكنشگر بر حسب شار جرمي گازهاي خروجي
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■ شرايط مرزي استانده     ■ اضافه هوا= 0/9     ■ زاوية پيش رسي جرقه: بهينه يا 2 درجه قبل از نقطه كوبش

EF7 موتور آزمايشگاهي
سوخت بنزين

سوخت گاز
مقدار متوسط همة استوانه ها و 200چرخه موتور

نوار پراكندگي 7-7 نرخ افزايش فشار بيشينه در هر درجة گردش ميل لنگ
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با توجه به نس��بت تراكم بزرگ موتور آزمايش��گاهي اول، زاوية پيش رسي جرقه با سوخت بنزين با تأخير زياد همراه بوده، 
لذا نرخ افزايش فش��ار اين موتور در محدودة پايين نوار پراكندگي قرار گرفته اس��ت. بر عكس به دليل مقاومت بيش��تر 
س��وخت گاز به پديدة كوبش، زاوية پيش رسي جرقه هميش��ه در نقطة بهينه قرار داشته، لذا در تمامي دورها نرخ افزايش 

فشار بزرگتر از حد متوسط نوار پراكندگي است. 

0                      50                 100                    150                  200

ار(
ي )ب

اخل
ر د

شا
ة ف

اند
ست

ف ا
حرا

ان
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خط مرزي آسايش

بسامد تحريك )هرتز(

■ شرايط مرزي استانده    ■ اضافه هوا: 0/9    ■ زاوية پيش رسي جرقه: 2 درجه قبل از نقطه كوبش

سوخت گاز
سوخت بنزين
مسير حركت

نوار پراكندگي 8-7 انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي بر حسب 
بسامد تحريك )تعداد استوانه ضربدر دور موتور تقسيم بر 2( 

اي��ن ن��وار پراكندگي دو ناحية مرزي مهم را نيز نش��ان مي دهد. خط افقي پايين محدودة پراكندگي، حد بيش��ينه انحراف 
اس��تانده را نش��ان مي هد. در مرحلة توس��عة احتراق يكي از معيارهاي طراحي بهينه قرار گرفتن در زير اين خط مي باشد. 
همچنين خط مورب اين نوار خط آس��ايش را در مقابل ناهنجاري )NVH( ناش��ي از احتراق تكرار ناپذير نش��ان مي دهد. 
چنانچه نقطة كاري موتور بالاتر از اين خط حدي قرار گيرد، س��روصداي ناش��ي از احتراق به شدت نامنظم و سروصداي 

غالب، آزار دهندة سرنشينان خودرو خواهد بود.
در موتور آزمايش��گاهي اول در حالي كه كاركرد با س��وخت گاز از اين حيث در وضعيت كاملاً بهينه اي قرار دارد، به دليل 
نس��بت تراكم بزرگتر موتور، انحراف اس��تاندة بيشتر از حد بيشينة مناس��ب است اما در عين حال حد آسايش سرنشين در 

وضعيت مطلوبي قرار دارد.
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10          15           20          25           30          35          40

2000 د.د.د. 4000 د.د.د.6000 د.د.د.

موتور رقيب

فشار نهايي تراكم )بار(فشار نهايي تراكم )بار(فشار نهايي تراكم )بار(

EF7 موتور ملي پايه
سوخت بنزين

سوخت گاز

شرايط مرزي استانده: ايزو 1585
اضافه هوا: 0/9

زاويه پيش رسي جرقه: بهينه )2 درجه قبل از نقطة كوبش(

10          15           20           25          30          35           40 10          15           20          25           30          35          40

نوار پراكندگي 9-7 موقعيت وقوع فشار بيشينة استوانه را بر حسب فشار استوانه در انتهاي چرخة تراكم نشان مي دهد.

ارزيابي نيمه بار موتور

0         1         2        3         4        5        6        7         8         9        10      11      12
فشار مؤثر متوسط داخلي )بار(

شرايط مرزي استانده
اضافه هوا: 1

زاوية پيش رسي جرقه: بهينه 
درصد گازهاي برگشتي: صفر

لي
داخ

ده 
باز

نسبت تراكم 11
10
ظرفيت استوانه 300 سي سي
8
200 سي سي

10-7 نوا پراكندگي بازدة داخلي بر حسب فشار مؤثر متوسط داخلي و وابستگي آن 
به حجم استوانه و نسبت تراكم در دور 2000 د.د.د.

شرايط مرزي استانده
اضافة هوا:1

زاوية پيش رسي جرقه: بهينه
درصد گازهاي برگشتي: صفر

در واحد ارزش حرارتي سوخت: 42/5

خط مرزي، بدون پيرو غلطكي، بدون زمان بندي متغيير كامل

  موقعيت موتور
  همپوشاني كمينه
  همپوشاني بيشينه

زي
ترم
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وخ

ه س
ويژ
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م
ت(
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)گ

0              500            1000         1500             2000           2500              3000          3500
ظرفيت موتور )سي سي(

11-7 نوار پراكندگي مصرف ويژة سوخت ترمزي بر حسب حجم جابه جايي موتور
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زاوية پيش رسي جرقة بهينه با اضافه هوا معادل 1

موتور ملي 1.7 ليتر پايه
كمينه همپوشاني دريچه ها

بيشينة همپوشاني دريچه ها

0         5           10        15          20        25         30        35         40         45         50        55

12-7 نوار پراكندگي اضافه هوا بر حسب زاوية بهينة پيش رسي جرقه

ن(
ليو

 مي
 در

مت
قس

ن )
كرب

درو
هي

شرايط مرزي استانده
اضافه هوا: 1

زاوية پيش رسي جرقه: بهينه
درصد گازهاي برگشتي: صفر

موتور ملي 1.7 ليتر پايه
كمينة همپوشاني دريچه ها

موتور رقيب

نسبت سطح به حجم محفظه احتراق )بر ميلي متر(
0.20      0.22        0.24        0.26       0.28        0.30       0.32        0.34      0.36         0.38        0.40

13-7 نوار پراكندگي تعداد قسمت در ميليون C3 بر حسب نسبت سطح به حجم محفظة احتراق

ظرفيت استوانه )سي سي(

EF7 موتور پايه
كمينه همپوشاني دريچه ها

سوخت بنزين
سوخت گاز

ت(
ساع

ت 
ووا

كيل
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 )گ
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هي

موتور رقيب

شرايط مرزي استانده
اضافه هوا: 1

زاوية پيش رسي جرقه: بهينه
درصد گازهاي برگشتي: صفر

0                100            200            300             400             500             600            700

14-7 نوار پراكندگي مقدار هيدروكربن ويژه بر حسب ظرفيت استوانه



47

2
توسعة احتراق

ارزيابي دور آرام موتور

ظرفيت موتور )سي سي(

تر(
ت لي

ساع
بر 

رم 
 )گ

خت
سو

ف 
صر

م

موتور EF7 پايه
كمينه همپوشاني دريچه ها

شرايط مرزي استانده
دور موتور: 800 د.د.د.

زاويه پيش رسي جرقه:10
اضافه هوا: 1

مولد برق: بدون بارگذاري
در واحد ليتر ظرفيت موتور

در واحد ارزش حرارتي سوخت: 42/5

موتور رقيب

0             500             1000           1500            2000           2500          3000            3500

نوار پراكندگي 15-7 شار جرمي مصرف سوخت در واحد ليتر حجم جابه جايي بر حسب حجم جابه جايي موتورها 

شرايط مرزي استانده
دور: 6000 د.د.د.

اضافه هوا:1
زاوية پيش رسي جرقه: 10
مولد برق: بدون بارگذاري

موتور رقيب
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با همپوشاني كمينه
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انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط ترمزي )بار(
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7-16 نوار پراكندگي شار جرمي مصرف سوخت در واحد ليتر حجم جابه جايي بر حسب انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط ترمزي

موتور رقيب

موقعيت موتور ملي
همپوشاني كمينه

همپوشاني دريچه ها )خيز 1 ميلي متر( )درجة ميل لنگ(
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شرايط مرزي استانده
اضافه هوا: 1

زاوية پيش رسي جرقه: 10

-40          -35             -30          -25           -20          -15            -10            -5               0

7-17 نوار پراكندگي انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط بر حسب زاوية همپوشاني دريچه ها
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12 استوانه
550 د.د.د.

6 استوانه
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بسامد تحريك احتراق )هرتز(
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موتور رقيب

 

نوار پراكندگي 7-18 انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط بر حسب بسامد تحريك احتراق

ارزيابي راه اندازي سرد موتور

شرايط مرزي استانده
اضافه هوا: 1

زاوية پيش رسي جرقه: 30
موقعيت اندازه گيري دما: چند راهة دود

نرخ گرماي گازهاي خروجي )كيلووات / ليتر(

تر(
/ لي

عت
 سا

رم/
 )گ

بن
كر

دور
 هي

مي
جر

ار 
ش

زاوية پيش رسي جرقه
)انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط برابر 25% بار(

زاوية پيش رسي جرقه 
)كمترين مصرف سوخت(

7-19 نوار پراكندگي ش��ار جرمي هيدروكربن در واحد ليتر جابه جايي بر حس��ب گرماي گازهاي خروجي در واحد ليتر 

ظرفيت با زاوية بهينة پيش رسي جرقه و زاوية جرقه به تأخير افتاده كه انحراف استاندة فشار مؤثر متوسط 0.25 باشد. 

نرخ گرماي بزرگتر كه مستلزم قابليت به تأخير اندختن زاوية جرقه )با رعايت محدودة مجاز ناپايداري احتراق( است همراه 
با نرخ هيدروكربن كوچكتر نشان دهندة يك طراحي و تنظيم بهينه است.

4 استوانه - دور

500     600    700    800   900    1000
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شبيه سازي در فرآيند طراحي و توسعة محصول

فصــل سوم
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3
 شبيه سازي در فرآيند طراحي و توسعة محصول

1-3 پيش درآمد

در فرآيند توس��عة محصول، محاسبات مهندسي جايگاه ويژه اي دارد. عمدة تمركز محاسبات مهندسي در مراحل مختلف 
طراحي مفهومي و تفصيلي اس��ت. همچنين پس از س��اخت نمونه هاي اوليه، محاس��بات مهندس��ي در كنار فعاليت هاي 
شبيه س��ازي به كمك طراحي مي آيد تا مش��كلات و خرابي هاي مجموعه ها يا قطعات موتور ارزيابي و رفع شود. به همين 
دليل است كه محاسبات مهندسي از همان آغاز طرح توسعة موتور ملي با ابزارها و روش هاي ويژه و مختلف وارد مي شود 

و تقريباً تا اواخر طرح همراه آن است.
از طرفي با نگاهي كلي به روند توس��عة محصولات با فنّاوري پيش��رفته، مزاياي اس��تفاده از شبيه س��ازي و محاس��بات 
مهندس��ي پيش از نمونه س��ازي و اجراي آزمون بيشتر مشخص مي شود و حتي اساساً در بس��ياري موارد، توسعه و توليد 
محصول، بدون آن ممكن نيس��ت. البته اين امر به معناي بي هزينه بودنِ فعاليت هاي محاسبات مهندسي نيست، چرا كه 
اين فعاليت ها چند ويژگي بارز دارند كه توجه به آن ها از طرفي هزينه هاي اين نوع فعاليت را نش��ان مي دهد و از طرفي 
ارزش و جايگاه آن را بيش��تر مش��خص  مي كند. نخست اين كه اين نوع فعاليت، متأثر از نيروي انساني بسيار متخصص، 
ماهر و باتجربه اس��ت كه به دس��ت آوردن و نگهداشتن آن سرماية انساني، بسيار ارزشمند و البته دشوار است. دوم اين كه 
هزينه ها و سرمايه هاي سخت افزاري و نرم افزاري چشمگير است، به ويژه در مواردي كه راهي جز توسعة نرم افزاري خاص 
با توانايي هايي تخصصي وجود ندارد و س��وم اين كه با توجه به حجم و پيچيدگي روزافزونِ محاس��بات، زمان، كه امري 
تعيين كننده در موفقيت طرح توس��عه اي اس��ت، از مهم ترين عناصري است كه بايد در سازماندهي فعاليت هاي محاسبات 

مهندسي لحاظ شود. 
امروزه بسياری از محاسبات مهندسی به علت پيچيدگي بدون بهره گيری از امکانات رايانه ای امکان پذير نيست و بسته های 
نرم افزاری، ابزاری مناسب برای بسياری از محاسبات و تحليل ها به  شمار مي آيد. به همين دليل است كه نام فعاليت هاي 
محاس��بات مهندسي با عنوان Computer-Aided Engineering يا CAE شناخته مي شود. در محاسبات مهندسي 
موتور هم از بس��ته هاي نرم افزاري با كارايي عمومي )مانند تحليل اجزاي محدود1 يا ديناميك محاسباتي سيالات2( و هم 
از نرم افزاهاي تخصصي موتور اس��تفاده می ش��ود. البته در مورد محاسبات موتور كه پيچيدگي خاصي دارد، همان  طور كه 
ذكر ش��د، ممكن اس��ت به توسعة نرم افزاري خاص با كاربري بسيار تخصصي نياز باشد كه تنها از عهدة نيرويي كارآمد و 

باتجربه برمي آيد.
از ديدگاه توسعة محصول مي توان فعاليت هاي محاسبات مهندسي طرح خانوادة موتور ملي را، شامل موتور تنفس طبيعي 
و پرخوران، را به دو بخش عمده تقس��يم  كرد: محاس��بات مفهومي و محاسبات تفصيلي. همچنين از نگرش فيزيكي نيز 
مي توان اين فعاليت ها را به دو بخش عمدة محاس��بات مكانيكي و ترموديناميكي تقس��يم كرد كه در شكل 1-3 جزييات 
آن ها نش��ان داده ش��ده است. هر كدام از اين فعاليت ها حلقه  اي است شامل رفت و برگشت طرح هاي مختلف میان گروه 
طراحي و محاسبات مهندسي براي رسيدن به طرحي مناسب كه معيارهاي محاسبات مهندسي را برآورده سازد. همچنين 
همان طور كه در شكل 1-3 مشخص شده در نهايت پس از ساخت نمونه هاي اوليه و با دريافت بازخورهاي صحه گذاري، 
در صورت نياز، محاس��بات مهندس��ي مجدداً وارد مي شود تا مش��كل را با تغيير طراحي حل  كند. آن چه نتيجة محاسبات 
مفهومي اس��ت، معمولاً در محاس��بات تفصيلي به كار  مي آيد و همچنين در برخي موارد، بين محاس��بات ترموديناميكي و 
مكانيكي پيوند دروني وجود دارد. مانند مواردي كه محاسبات ترموديناميكي، تأمين كنندة شرايط مرزي و اولية محاسبات 

مكانيكي است.
از طرفي مي توان با نگرش محصول، محاس��بات مهندس��ي را تقس��يم بندي كرد كه در ش��كل 2-3 مختصراً بخش هاي 
مختلف فعاليت محاس��بات و شبيه س��ازي و تناظر آن با اجزاء و س��امانه ها بر روي الگوي موتور ملي تنفس طبيعي نشان 

داده شده است.

 1- Finit Element Analysis (FEA)  2- Computational Fluid Dynamics (CFD)
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شكل 1-3 تقسيم بندي فعاليت هاي محاسبات مهندسي از ديدگاه توسعة محصول در طرح موتور ملي

محاسبات مفهومی

محاسبات تفضیلی

محاسبات مکانیکی

ش و خستگی دریچه
تن

ش و خستگی باقی قطعات
تن

ك( سازوکار دریچه
پويايي )دينامي

ش تمام قطعات
صدا و ارتعا

ش و خستگی بدنه و بستار
تن

ش و خستگی چندراهة دود
تن

ش و خستگی دسته سنبه
تن

گ
ش میل لن

محاسبة ارتعا

محاسبات احتراق سه بعدی

محاسبات مدار روانکاری

محاسبات تبادل گاز

ک کاری
محاسبات مدار خن

محاسبات روانکاری یاتاقان

ک کاری سه بعدی
خن

تبدیل گاز سه بعدی

محاسبات ترمودینامیکی

Ø شبیه سازی میل لنگØ توسعه ترمودینامیکی

Ø شبیه سازی دسته سمبهØ شبیه سازی خنک کاری
Ø شبیه سازی بدنه و بستارØ شبیه سازی روانکاری
Ø شبیه سازی بادامک

نمونه های اولیه برای صحه گذاری عملکرد و دوام و رفع عیوب طراحی

 در ادامه، فعاليت هاي محاس��بات مهندس��ي خانوادة موتور ملي ش��امل موتور تنفس طبيعي و پرخوران، در هر دو مرحلة 
»طراحي مفهومي« و »طراحي تفصيلي« شرح داده مي شود.

 شكل 2-3 تقسيم بندي فعاليت هاي محاسبات مهندسي از ديدگاه محصول )موتور( روي الگوي موتور ملي تنفس طبيعي

محاسبات تنش و 
خستگي چند راهة دود

محاسبات خنك كاري

محاسبات صدا و ارتعاشات 
تمام قطعات

محاسبات تبادل گاز

محاسبات تنش،
خستگي و صدا، ارتعاش و ناهنجاري

تنش و خستگي ارتعاشي
ميل لنگ

محاسبات تنش و 
خستگي بدنه و بستار

ديناميك و مقاومت 
اجزاء جانبي

محاسبات تبادل گاز

محاسبات ديناميك بادامك و دريچه محاسبات احتراق
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2-3 فعاليت هاي شبيه سازي در مرحلة طراحي مفهومي خانوادة موتور ملي

محاسبات و شبيه سازي فرآيند تبادل گاز
هدف اصلي از اين فعاليت، ايجاد شناخت كمّي از رفتار سيالاتي و ترموديناميكي اجزاي موتور است. در اين فعاليت، مسير 
هوا، دود و اس��توانه ها شبيه س��ازي شده، عملكرد و بازدة موتور محاسبه مي ش��ود. تمركز اين فعاليت بر روي فرآيندهاي 
تخليه و تنفس موتور است كه به صورت تك بعدي1 شبيه سازي مي شود و به كمك آن، بهينه سازي هندسي و زمان بندي 
دريچه ها براي رسيدن به اهداف عملكردي قابل اجراست. فرآيند احتراق در اين شبيه سازي با استفاده از معادلات تحليلي 
يا نتايج تجربي پيشين شبيه سازي مي شود كه به لحاظ مهندسي دقت قابل قبولي دارد. يكي از مهم ترين مسائل در همة 
اين محاسبات، وجود اطلاعات تجربي از آزمون احتراقي موتوري مشابه است )مانند فشار درون استوانه، فشار در مجاري 
تنف��س و تخليه، كميت هاي عملكردي، مصرف س��وخت و ...( كه از واحد الگوبرداري گرفته مي ش��ود. اين اطلاعات در 
زينه بندي شبيه سازي بسيار مؤثر است و دقت محاسبات را تا حدي كه قابل قبول و اعتماد باشد، افزايش مي دهد. همچنين 
اين محاسبات اطلاعات شرايط مرزي جريان را براي تحليل هاي سه بعدي2 جريان در چندراهة هوا و دود مهيا  مي سازد.

در طرح موتور ملي اين شبيه س��ازي با نرم افزار GT-Power از بس��تة نرم افزاري ®GT-SUITE انجام شد. نتيجة اين 
محاسبات، تعيين ابعاد هندسي مجاري و احجام ورودي )مجموعة تنفس( و خروجي )مجموعة تخليه( و همچنين نيم رخ 
و زمان بندي بادامك ها و ارائة آن به واحد طراحي بود. در مورد موتور ملي پرخوران انطباق پرخوران با موتور نيز با همين 
محاس��بات انجام شد. در ش��كل 3-3 الگوي موتور ملي تنفس طبيعي شبيه سازي ش��ده در نرم افزار GT-Power نشان 

داده شده است.

3- لولة هواي كثيف

2- مخزن صافي هوا

1- مخزن صافي هوا

4- صافي هوا و 
مخزن آرامش

5- لولة هواي تميز

7- استوانه ها

9- ساز و كار 
مكانيكي موتور

8- چندراهة دود

10- مخزن آرامش دود

11- لولة تخليه دود به محيط

6- چند راهة هوا

GT-Power شكل 3 -3 الگوي موتور ملي تنفس طبيعي شبيه سازي  شده در نرم افزار 

 1- One - Dimensional  2- Three - Dimensional
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 1- Gasket

تحليل تک بعدي خنک کاري و روانکاري
تحليل تك بعدي مدار خنك كاري و روانكاري موتور كه در مرحلة طراحي مفهومي موتور انجام مي ش��ود، با هدف ايجاد 

شناخت كيفيت خنك كاري و روانكاري موتور با توجه به نيازهاي كمّي هر يك از عناصر اين مدارهاست.
تحليل خنك كاري تك بعدي شامل دو بخش عمده است: در بخش اول تنها مجاري خنك كاري بستار و بدنه شبيه سازي 
و محاسبات جريان در آن ها انجام مي شود و در بخش دوم كل مدار خنك كاري خودرويي شبيه سازي مي شود. در بخش 
اول مجاري خنك كاري داخل موتور و هندس��ة لايي بس��تار در الگو لحاظ ش��ده و پس از محاسبة مشخصات جريان كه 
شامل توزيع فشار، سرعت و شار در هر شاخه است، بهينه سازي هندسي مجاري و سوراخ هاي لايي1 براي پايش جريان 
و رس��يدن به كمترين افت فش��ار و يكنواخت ترين توزيع انجام مي ش��ود. اين تحليل شامل محاسبات حرارتي نيست. در 
بخش دوم، همة مدار خنك كاري خودرو كه شامل تلمبة آب، موتور، مبدل حرارتي، بخاري اتاق سرنشين و گرم كنِ شير 
فشارشكن گاز طبيعي فشرده است، به صورت تك بعدي )شبكه اي از لوله ها، حجم ها، افت فشارها و مقاطع محدودكنندة 
جريان( شبيه س��ازي و مش��خصات جريان در هر قسمت محاسبه مي ش��ود. در مورد موتور ملي پرخوران، آبگرد پرخوران 
نيز به مدار اضافه مي ش��ود. در اين بخش، مش��خصات سيالاتي و ترموديناميكي جريان، هر دو، محاسبه مي شوند. نتيجة 
محاسبات اين بخش، معين شدن نيازمندي هاي عملكردي تلمبة آب، نيازمندي دفع حرارتي مبدل و مشخصات جريان در 
GT-®كه از بستة نرم افزاري GT-Cool هر جزء سامانة خنك كاري است. براي اين تحليل در طرح موتور ملي از نرم افزار

SUITE است، استفاده شده است. در شكل 4-3 نمايي از الگوي آماده  شدة مجاري بستار و بدنه در نرم افزار نشان داده 
ش��ده اس��ت. اين محاسبات علاوه بر كاربرد ياد شده، براي تهية اطلاعات ش��رايط مرزي تحليل سه بعدي جريان آب در 

مجاري بستار و بدنه نيز مورد نياز است.

شكل 4-3 الگوي آماده  شده در نرم افزار GT-Cool براي تحليل تك بعدي خنك كاري در موتور

 تحلي��ل روان��كاري در طرح موتور ملي با هدف شناس��ايي رفتار س��امانة روغن كاري و هر يك از اجزاي آن انجام ش��د. 
اين تحليل نيز به صورت تك بعدي و با شبيه س��ازي عناصر مدار ش��امل تلمبة روغن، ش��ير فشارشكن، ياتاقان ها، افشانة 
خنك كن س��مبه، مبدل خنك كن روغن، لقي گيرهاي روغني، ياتاقان پرخوران )در موتور پرخوران( و سامانة تنظيم كنندة 
زمان بندي دريچه ها و مجاري اتصال اين عناصر به يكديگر انجام ش��د. در اين تحليل فش��ار و شار روغن در هر مقطع از 
مدار محاسبه مي شود تا با توجه به مقدار نياز هر عنصر، مشخصات تلمبه و شير فشارشكن تعيين شود. اين شبيه سازي در 
نرم افزار ®Flowmaster انجام ش��د كه در ش��كل هاي 5-3 و 6-3 به ترتيب طرح وارة مدار روانكاري موتور ملي تنفس 
طبيعي و الگوي آماده  ش��دة آن در نرم افزار ®Flowmaster ، همچنين در نوار ش��كل 7-3، خروجي اصلي اين محاسبه 

كه شامل مصرف روغن هر عنصر در سرعت هاي مختلف موتور است، مشاهده مي شود.
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شكل 5-3 طرح وارة مدار روانكاري موتور ملي تنفس طبيعي

Flowmaster® شكل 6-3 الگوي مدار روانكاري موتور ملي تنفس طبيعي شبيه سازي  شده در نرم افزار
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شیر فشار شکن
لقی گیر دریچة دود
لقی گیر دریچة هوا
پرخوران
یاتاقان های میل بادامک دود
یاتاقان های میل بادامک هوا
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شكل 7-3 نمونه اي از نتايج تحليل تك بعدي مدار روانكاري موتور ملي پرخوران

تحليل ياتاقان ها
هدف از اين تحليل، محاسبة متغيرهاي عملكردي ياتاقان هاي ثابت و متحرك ميل لنگ شامل بيشينة فشار لاية روغن و 
كمينة ضخامت آن است. همچنين بار وارد بر ياتاقان محاسبه مي شود تا به عنوان يكي از معيارهاي مهم در طراحي آن 
استفاده شود. اين محاسبات به روش هيدروديناميكي و در سرعت هاي مختلف موتور و حالت تمام بار در دماها و فشارهاي 
مختلف روغن انجام مي ش��ود. در ش��ركت FEV اين تحليل با استفاده از نرم افزاري داخلي انجام مي شد و به موازات آن 
در مرکز تحقیقات موتور با اس��تفاده از نرم افزار ®AVL EXCITE انجام ش��د. نتايج مصرف روغن ياتاقان ها كه يكي از 

خروجي هاي اين تحليل است، به عنوان شرايط مرزي در تحليل تك بعدي همة مدار روانكاري استفاده مي شود.

تحليل تنش و ارتعاشات ميل لنگ
طراح��ي ميل لنگ كه يك��ي از مهم ترين قطعات موتور اس��ت، معمول��اً در مرحلة طراحي مفهومي انجام مي ش��ود، چرا 
كه مش��خصات هندس��ي آن بر بس��ياري از قطعات ديگر همچون بدنه، چرخ طيار و ميراكنندة ارتعاش��ات پيچشي1 تأثير 

مي گذارد.
اين تحليل در واقع تركيبي از تحليل تك بعدي و س��ه بعدي اس��ت. در آغاز ميل لنگ با ساده س��ازي فيزيكي و رياضي به 
 صورت صفحه دايره و ميلة شبيه سازي مي شود تا ارتعاشات خمشي و پيچشي آن محاسبه شود. در اين مرحله مشخصات 
مورد نياز طراحي ميراكنندة ارتعاشات پيچشي و چرخ طيار معين مي شود. اين مشخصات با معيارهاي استاندة پيچش مجاز 
ميل لنگ تعيين مي شود. سپس تنش توليد شده در ميل لنگ كه حاصل پيچش و خمش ارتعاشاتي است با كمك نرم افزار 
اجزاي محدود ®ABAQUS محاس��به مي ش��ود و هندس��ة آن براي تحمل تنش هاي وارده با در نظر گرفتن معيارهاي 
مجاز تعيين مي شود. در انتها نيز خستگي بسامد ميل لنگ تحت بارهاي تناوبي محاسبه و با اعمال ضرايب اطمينانِ كافي 
هندسة ميل لنگ، نهايي مي شود. اين تحليل كه پيچيدگي ها و ظرافت هاي خاصي دارد با نرم افزار داخلي مرکز تحقیقات 
موتور كه بر اس��اس دقيق ترين تركيب محاس��بات يك بعدي و سه بعدي است، انجام شد و چون ميل لنگ موتورهاي ملي 
پرخوران و تنفس طبيعي در هر دو موتور مش��ترك بود، تحليل با ش��رايط مرزي موتور پرخوران كه س��خت تر بود، انجام 

گرفت. در شكل 8-3 روند محاسبات ميل لنگ در طرح موتور ملي نشان داده شده است.

 1- Torsional Vibration Damper (TVD)
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طراحي عمومي 
ميل لنگ

ضريب اطمينان

دومين معيار طراحي

طراحي ميراكنندة ارتعاشات پيچشي
ضرايب تمركز تنش پيچشي و خمشي

محاسبه تنش معادل

تنش خمشي
ارتعاشات پيچشي

اولين معيار داخلي

شكل 8-3 روند محاسبات ارتعاشاتي و تنشي ميل لنگ در طرح موتور ملي

تحليل حركتي1 بادامك و دريچه
در اين تحليل، هدف اصلي طراحي نيم رخ بادامك اس��ت به گونه اي كه معيارهاي ش��تاب، س��رعت و تنش تماس��ي2 را 
برآورده  س��ازد. در اين تحليل كه به روش حرکتی انجام مي ش��ود، دريچه، س��ازوكار آن و بادامك شبيه س��ازي مي شود 
و نوارهاي ش��تاب، س��رعت، تكان و تنش تماسي محاسبه و استخراج مي شود. س��پس بهينه سازي قسمت هاي مختلف 
نوارهاي مذكور با بيش از ده معيار كه از تجربه و الگوبرداري به دس��ت آمده، انجام مي ش��ود. در همة مراحل بهينه سازي 
بايد سطح زير نوار خيز دريچه، بيشينة مقدار باشد تا بيشترين بازدة تنفسي در تحليل هاي تك بعدي تبادل گاز حاصل شود. 
معمولاً چند رفت  و برگش��ت محاس��باتي بين گروه تحليل بادامك و تبادل گاز انجام مي ش��ود تا در نهايت نيم رخ بادامك 
طراح��ي ش��ود. در طرح موتور ملي براي اين تحليل از نرم افزار ®Zuck ك��ه نرم افزار تخصصي تحليل و طراحي بادامك 
موتور اس��ت، اس��تفاده شد كه در نوار شكل 9-3 نمونه اي از نتايج شتاب و س��رعت و خيز دريچه3 كه نتيجة اين تحليل 
باش��د، نشان داده شده اس��ت. البته نتايج اين تحليل با نتايج محاسبات پويايي4 )ديناميكي( سازوكار دريچه كه در مرحلة 

محاسبات تفصيلي انجام مي شود، مقايسه خواهد شد تا از دقت و صحت آن اطمينان ايجاد شود.
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شكل 9-3 نمونه اي از نتيجة محاسبات حركتي بادامك و دريچه

 1- Kinematics
 2- Hertzian Stress

 3- Valve Lift
 4- Dynamics
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3-3 فعاليت هاي شبيه سازي در مرحلة طراحي تفصيلي موتور ملي

مرحلة دوم، محاس��بات تفصيلي1 اس��ت كه نتايج آن براي نهايي كردن طراحي جزييات همة س��امانه ها و قطعات موتور 
ضروري اس��ت. در اين مرحله هم روش ها و ابزارهاي محاس��بات تغيير مي كند و هم روش و معيارهاي ارزيابي نتايج. به 
طور كلي مي توان گفت كه تحليل هاي مكانيكي و سيالاتي در اين مرحله، همگي به صورت سه بعدي و با در نظر گرفتن 

همة شرايط مرزي و كاري قطعات انجام مي شود.
در طرح خانوادة موتور ملي، به علت مش��ترك بودن بس��ياري از قطعات مانند بستار، بدنه، دسته سمبه، چرخ طيار و ... در 
هر مورد سخت گيرانه ترين شرايط مرزي و كاري كه معمولاً متعلق به موتور پرخوران است، اعمال مي شود و البته كه در 
چنين مواردي ضريب اطمينان طراحي در موتور تنفس طبيعي بزرگ خواهد بود. در ادامه، فعاليت هاي انجام شده در مرحلة 

محاسبات تفصيلي در طرح خانوادة موتور ملي شرح داده شده است.

تحليل سه بعدي جريان سيال خنک کننده
اي��ن تحليل در واقع ادامة محاس��بات تك بعدي خنك كاري موتور اس��ت. در اين فعالي��ت، جريان در مجاري خنك كاري 
موتور در بس��تار و بدنه محاس��به مي ش��ود و افت فشارها، شارها و گردابه هاي احتمالي بررس��ي مي شوند. شرايط مرزي 
چنين تحليلي از محاس��بات تك بعدي كه پيش��تر ذكر شد، گرفته مي شود.روش شبيه سازي، ديناميك محاسباتي سيالات 
اس��ت كه با نرم افزارهاي مختلفي قابل اجراس��ت. در طرح موتور ملي براي پيش پردازش و ش��بكه بندي الگوي سه بعدي 
از نرم افزار®ANSYS ICEM-CFD و براي پردازش و حل مس��أله از نرم افزار®STAR-CD اس��تفاده ش��د. از وظايف 
مهم اين فعاليت كاهش افت فش��ار تا حد ممكن و از بين بردن گردابه ها به ويژه در مناطقي از بس��تار اس��ت كه گرم تر 
هستند. علاوه بر اين، يكنواخت بودن جريان از مهم ترين معيارهايي است كه با هدف توزيع يكنواخت حرارت در بدنه و 
بستار بررسي مي شود. همچنين به عنوان خروجي اين محاسبات، ضرايب انتقال حرارت روي ديوارة مجاري خنك كاري 
اس��تخراج مي ش��ود تا در تحليل تنش بدنه و بستار استفاده ش��ود. هر چند كه در اين شبيه سازي انتقال حرارت از محفظة 
احتراق به آب، لحاظ نمي شود، اما ضرايب انتقال حرارت، كه بر اساس محاسبات سيالاتي محاسبه شده، بايد در محدودة 

مجاز قرار گيرد تا از عدم شكل گيري نقاط داغ اطمينان حاصل شود.
در ش��كل 10-3 برخي نتايج محاس��به شامل توزيع سرعت و فشار در مجاري خنك كاري موتور و در شكل 11-3 توزيع 

ضريب انتقال حرارت ديوارة مجاري خنك كاري نشان داده شده است.

فشار مطلقسرعت

)ب()الف(

شكل 10-3 نمونه اي از توزيع سرعت در مقطعي از بدنه )الف( و توزيع فشار در مجاري خنك كاري موتور ملي )ب(

 1- Detail Simulation
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ضریب انتقال حرارت

شكل 11-3 نمونه اي از ضرايب انتقال حرارت در مجاري بدنه و بستار موتور ملي

تحليل سه بعدي جريان در چندراهة خروجي و واکنشگر شيميايي
اين تحليل براي بهينه س��ازي جريان در چندراهة خروجي و در ورودي واكنش��گر ش��يميايي اس��ت. اهداف بهينه س��ازي 
كمينه كردن افت فشار، بيشينه كردن يكنواختي جريان و فشار در ورود به واكنشگر شيميايي، از بين بردن احتمال پس زدن 
جريان در مجاري دود به س��مت اس��توانه ها، از بين بردن گردباده هاي موضعي و كاهش سرعت حركت سيال به كمتر از 
سرعت صوت است. اين تحليل در واقع ادامة محاسبات تك بعدي تبادل گاز با پيچيدگي بسيار بيشتر و معيارهاي متفاوت 
است. همچنين شرايط مرزي در ورودي مجاري دود از تحليل تك بعدي گرفته مي شود. روش كار مانند فعاليت محاسبات 

تحلیل سه بعدی جريان در مجاري آب خنك كاري است، با اين تفاوت كه در اين تحليل سيال تراكم پذير است.
يكنواخت بودن جريان به لحاظ سرعت و فشار در ورود به واكنشگر امري ضروري است، چرا كه در صورت عدم  يكنواختي 
جريان واكنشگر به صورت نامتقارن مستهلك مي شود و بازدة آن به سرعت كاهش مي يابد و آلايندگي افزايش  مي يابد. 
همچنين بهترين محل نصب حس��گر اكس��يژن براي آن كه بت��وان خوانش صحيحي را انج��ام  داد، نيز از نتيجة همين 
محاس��بات به دس��ت  مي آيد. از این رو ش��اخص هاي خاصي روي ميدان هاي سرعت و فش��ار در دهانة ورودي واكنشگر 
تعريف و محاسبه مي شود كه در طراحي خوب، حتماً بايد آن ها را رعايت كرد. در محاسبات مهندسي موتور ملي، به علت 

تفاوت هندسة مسير دود موتورهاي پرخوران و تنفس طبيعي، اين فعاليت براي هر كدام جداگانه انجام شد.
ابزار پيش پردازش، نرم افزار ®ANSYS ICEM-CFD اس��ت كه كار ش��بكه بندي با آن انجام ش��د و براي پردازش نيز 
از نرم افزار ®STAR-CD اس��تفاده ش��د. در شكل 12-3 مسير دود موتور ملي تنفس طبيعي شامل چندراهه، واكنشگر و 
لولة خروجي، پيش و پس از پيش پردازش نش��ان داده ش��ده است. در ش��كل 13-3 نيز نمونه اي از توزيع فشار در مقطع 
ورود به واكنشگر شيميايي موتور ملي تنفس طبيعي نشان داده شده است. در شكل هاي 14-3 و 15-3 به ترتيب ميدان 
س��رعت و توزيع عدد ماخ )نسبت سرعت سيال به س��رعت صوت( در مقطعي از چندراهة دود موتور ملي پرخوران نشان 

داده شده است.
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شكل 12-3 مسير دود در موتور ملي تنفس طبيعي، پيش 

و پس از شبكه بندي

ش��كل14-3 نمون��ه اي از توزي��ع س��رعت در مقطعي از 

چندراهة دود موتور ملي پرخوران

ش��كل 15-3 نمونه اي از عدد م��اخ در چندراهة دود موتور 

ملي پرخوران

ش��كل 13-3 نمونه اي از توزيع فش��ار در ورود به واكنشگر 

شيميايي موتور ملي تنفس طبيعي

سرعت

تغيير فشار

عدد ماخ

تحليل سه بعدي جريان هوا و سوخت گاز در چندراهة ورودي و درون استوانه
در اين تحليل، رفتار س��يالاتي هوا و س��وخت در چندراهة هوا و در زمان ورود به استوانه و درون استوانه بررسي مي شود. 
اهداف اين محاس��به كمينه كردن افت فشار در مسير، جلوگيري از شكل گيري گردباده هاي موضعي، كمينه كردن احتمال 
پس زدن جريان از استوانه ها به چندراهه و تعيين بهترين محل براي پاشش سوخت بنزين و گاز است. چون سوخت اصلي 
موتور ملي گاز طبيعي است، پس زدن شعله و جريان در چندراهة هوا مي تواند بسيار مخرب باشد و بايد از آن اجتناب كرد. 
همچنين محل افشانة گاز بايد به نحوي انتخاب شود كه پخش سوخت به صورت يكنواخت با بيشترين درجة اختلاط با 

هوا باشد تا بازدة احتراق، بيشنيه شود.
اصول محاس��باتي اين تحليل بس��يار شبيه به محاسبات ديناميك سيالات در چندراهة دود است، با اين تفاوت كه در اين 
شبيه سازي افشانة گاز نيز وارد مي شود. با توجه به تفاوت هندسه هاي ورودي در موتورهاي ملي پرخوران و تنفس طبيعي 

اين محاسبات براي هر كدام از موتورها به طور جداگانه انجام شد.
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در پيش پردازش اين محاس��بات از نرم افزار ®ES-ICE و براي پردازش از نرم افزار ®STAR-CD اس��تفاده شد. در روند 
طراحي موتور ملي حلقة محاس��به و اصلاح هندس��ه، در اين مورد چندين بار تكرار گرديد تا در نهايت طراحي مناس��ب 
حاصل ش��د. در ش��كل 16-3 نمايي از الگوي شبكه بندي شدة مجموعة تحليل شده، نش��ان داده شده است. همچنين در 
شكل هاي 17-3 و 18-3 به ترتيب نمونه اي از نتايج توزيع سرعت مخلوط و غلظت سوخت گاز طبيعي در هنگام تنفس 

نشان داده شده است.

شكل 16-3 الگوي شبكه بندي  شدة مسير ورودي هوا، افشانه و استوانه براي تحليل سه بعدی جريان هوا و سوخت در موتور تنفس طبيعي

سرعت

شكل 17-3 نمونه اي از نتايج ميدان سرعت مخلوط هوا و گاز در استوانة موتور ملي

شكل 18-3 نمونه اي از نتايج محاسبة غلظت گاز طبيعي در اثر انتشار و اختلاط
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تحليل تنش دسته سمبه
دسته س��مبه از قطعاتي اس��ت كه متحمل تنش هاي فشاري و كششي بزرگ و متناوبي مي شود و شكست و خرابي آن در 
هنگام كار مي تواند خس��ارات فراواني به كل موتور وارد  س��ازد. از طرفي جرم آن تأثير فراواني در نيروهاي لختي رفت  و 
برگشتي دارد؛ به طوري كه كمينه كردن آن با توجه به توان اصطكاكي تلف شده و تنش هاي ايجادشده در ميل لنگ يكي 

از مهم ترين اهداف تحليل و طراحي آن است.
در تحليل تنش دسته سمبه، ابتدا الگوي سه بعدي آن شبكه بندي و براي تحليل اجزاي محدود آماده مي شود. سپس انواع 
بارگذاري هاي مكانيكي ش��امل نيروي گاز، ني��روي لختي، پيش بار پيچ هاي كپه و تداخل هندس��ي ياتاقان ها در مراحل 
مختلف بر روي آن اعمال مي ش��ود. پس از محاس��بات، هم مقدار تنش در بدنة دسته س��مبه بررسي مي شود و هم فشار 
تماس��ي بين ياتاقان ها و دسته س��مبه بررس��ي مي ش��ود. در وهلة اول تنش ها نبايد بيش از حد مجاز تحمل ماده باشد )با 
در نظر گرفتن ضريب اطمينان(؛ علاوه بر آن كمترين فش��ار تماس��ي بين ياتاقان چشم بزرگ و دسته سمبه و نيز ياتاقان 
چش��م كوچك و دسته س��مبه نبايد از حد مجاز كمتر باشد تا از چرخش و جابه جايي آن ها در حين عملكرد جلوگيري شود. 
گام بعدي محاس��بات خس��تگي پربسامد است كه در دسته س��مبه به دليل تناوبي بودن كامل تنش اهميت بسيار دارد. در 
انتها نيز كمانش ساق دسته سمبه با بيشترين بارهاي فشاري حاصل از نيروي گاز با معادلات غير خطي محاسبه مي شود 

تا ضريب اطمينان آن نيز در محدودة مجاز قرار گيرد.
در طرح خانوادة موتور ملي براي ش��بكه بندي الگوي دسته س��مبه از نرم افزار ®Altair HyperMesh اس��تفاده شد كه 
نرم افزار تخصصي پيش پردازش است. همچنين براي تحليل اجزاي محدود از نرم افزار ®ABAQUS استفاده شد كه يكي 
از متداول ترين نرم افزارهاي قوي اجزاي محدود در شبيه س��ازي و محاس��بات سطوح تماس است. براي تحليل خستگي 
پربسامد نيز از نرم افزار ®FEMFAT كه به صورت تخصصي متمركز بر محاسبات خستگي است، استفاده شد. در شكل 
19-3 الگوي آماده  ش��دة دسته س��مبة موتور ملي براي تحليل اجزاي محدود و در ش��كل 20-3 نمونه اي از نتايج توزيع 
تنش در قطعه نشان  داده  شده است. همة اين تحليل ها به علت وجود تقارن، روي الگوي يك چهارم انجام شده تا حجم 

محاسبات كاهش  يابد.

شكل 19-3 الگوي يك چهارم دسته سمبة موتور ملي، آماده شده براي پردازش اجزاي محدود

مقدار بیشینه
تنش اصلی

شكل 20-3 نمونه اي از توزيع تنش حاصل از نيروي لختي كششي
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تحليل تنش مكانيكي و حرارتي بدنه و بستار موتور

اين تحليل از پيچيده ترين و مهم ترين محاس��بات تفصيلي موتور اس��ت كه در آن بارهاي حرارتي و مكانيكي روي بدنه و 
بس��تار اعمال مي شود و تنش، تغيير ش��كل، آب بندي لايي و خستگي هاي پربسامد و كم بسامد اجزاء بررسي مي شود. در 

واقع، مقاومت، عملكرد و عمر بدنه و بستار كه اصلي ترين قطعات موتورند، در اين تحليل مشخص مي شود.
در اين محاسبات بارهاي حرارتي شامل حرارت ايجاد شده از احتراق، انتقال حرارت از درگاه هاي دود و هوا، حرارت حاصل 
از اصطكاك سمبه، حلقه ها و استوانه، و خنك كاري آب و روغن روي ديواره ها اعمال مي شود. بارهاي مكانيكي نيز شامل 
پيش بار پيچ هاي بس��تار و كپه ياتاقان ثابت، فش��ار حاصل از احتراق، نيروي وارد بر ياتاقان هاي اصلي و نيروي حاصل از 
تداخل هاي هندسي مورد نياز براي هم بندي است. اين بارگذاري هاي پيچيده با تركيبي كه بدترين شرايط كاري را ايجاد  
مي كند، در گام هاي مختلف بر الگو وارد و نتايج تنش و تغيير شكل بررسي مي شود. همچنين در اين مرحله لايي بستار 
كه رفتار غير خطي آن نيز وارد محاس��بات ش��ده، بايد توانايي حفظ آب بندي با معيارهاي مشخص شده را داشته باشد. در 

مرحلة محاسبات تنش خواص مواد به صورت غير خطي و وابسته با دما در شبيه سازي اعمال مي شود.
در مرحلة دوم از محاسبات عمر خستگي پربسامد و كم بسامد بدنه و بستار با بارگذاري هاي ياد شده محاسبه و با معيارهاي 
مورد قبول س��نجيده مي ش��ود. در صورت وجود نقاط پيش تنش يا مناطقي با ضريب اطمينان تنش و خستگي كمتر از حد 

مجاز، حلقة اصلاح و حل تا رسيدن به طراحي نهايي تكرار مي شود.
برخي از ش��رايط مرزي اين تحليل )بارگذاري ها( از محاس��بات قبلي مانند تحليل ياتاقان ها، تحليل س��ه بعدي جريان آب 
خنك كاري و محاس��بات تبادل گاز و برخي ديگر مانند شرايط مرزي احتراق با اعمال تغييرات لازم از مخازن اطلاعاتي، 
كه بر اس��اس شبيه س��ازي هاي قبلي ايجاد شده، استخراج و اعمال مي ش��ود. در اين محاسبات شرايط مرزي و بارگذاريِ 
موتور ملي پرخوران، به علت س��خت تر و مش��ترك بودنِ بس��تار و بدنه، اعمال ش��ده اس��ت. ابزار پيش پردازش در اين 
محاس��بات، نرم افزار ®Altair HyperMesh و ابزار تحليل نرم افزار ®ABAQUS اس��ت، براي تحليل خستگي نيز از 

نرم افزار ®FEMFAT استفاده شده است.
در ش��كل 21-3 نمايي از بارگذاري فش��ار احتراق و نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر ياتاقان اصلي نشان داده شده است. 

در شكل 22-3 و 23-3 نيز نمونه اي نتايج توزيع دما و تنش بر روي بستار و بدنه نشان داده شده است.
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شكل 21-3 بارگذاري فشار احتراق و ياتاقان اصلي در تحليل تنش بستار و بدنه

بارگذاري
 ياتاقان اصلي
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کشش

فشار

شكل 22-3 نمونه اي از نتايج توزيع دما و تنش متوسط بر روي بستار

کشش

فشار

شكل 23-3 نمونه اي از نتايج توزيع تنش متوسط روي بدنه
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تحليل تنش مكانيكي و حرارتي چندراهة خروجي

اصول اين تحليل مانند محاسبات تنش ترمومكانيكي بستار و بدنه است كه پيشتر توضيح داده شد. تفاوت اصلي در اين 
تحليل نحوة بارگذاري چندراهة دود اس��ت. هدف از اين تحليل بررس��ي دوام چندراهة دود تحت بار حرارتي بسيار زياد و 
بار مكانيكي پيچ هاس��ت. تنش هاي ايجاد ش��ده در قطعة چندراهة دود، نبايد از حد مجاز محدودة خميري1 عبور كند تا از 
ايجاد ترك و شكست در قطعه جلوگيري شود. همچنين عمر قطعه تحت خستگي پربسامد محاسبه و بررسي مي شود. از 
طرفي با تغيير شكل هاي بزرگي كه قطعه در حين كار متحمل مي شود، آب بندي بايد حفظ شود و نشتي گاز اتفاق نيفتد 

كه اين مورد نيز در محاسبات بررسي مي شود.
ش��رايط مرزي اين محاس��به از تحليل تبادل گاز با آزمون هاي تجربي اصلاح شده، اس��تخراج مي شود. به دليل هندسه ، 
بارگ��ذاري و مواد متف��اوت، اين تحليل براي چندراهه ه��اي دود موتور تنفس طبيعي و پرخوران ب��ه طور جداگانه انجام 
مي شود. در شكل هاي 24-3 و 25-3 نمونه اي از نتايج محاسبات روي چندراهة دود موتور ملي تنفس طبيعي و پرخوران 

نشان داده شده است.

تحليل تنش و خستگي دسته موتورها و نگهدارنده ها
دس��ته موتورها و نگهدارنده هاي موتور از جمله قطعاتي هس��تند كه بايد علاوه بر وزن موتور، نيروها و شتاب هاي وارده از 

 1- Plastic

شكل 25-3 نمونه اي از نتايج توزيع دما )راست( و تغيير شكل اغراق  شده )چپ( در چندراهة دود موتور ملي پرخوران

شكل 24-3 نمونه اي از نتايج توزيع دما )راست( و تنش )چپ( در چندراهة دود موتور ملي تنفس طبيعي

دما

دما

تنش فشاری
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خودرو و جاده بر موتور را نيز متحمل شوند. در آغاز اين تحليل، تنش وارد بر اين قطعات تحت انواع بارگذاري هاي تعريف 
 شده، محاسبه و سپس عمر خستگي آن ها تعيين مي شود. در اين تحليل تأثير بارهاي وارد بر دسته موتورها بر تغيير شكل 

قطعاتي چون بستار نيز بررسي مي شود.

تحليل تنش چرخ طيار
چرخ طيار قطعه اي است كه مهمترين وظيفه اش يكنواخت كردن حركت ميل لنگ با ذخيره و بازيابي انرژي دوراني است. 
ب��ه همي��ن دليل اين قطعه معمول��اً لختي دوراني و جرم بزرگي دارد كه همين امر مي تواند در س��رعت هاي تند در قطعه 
تنش ايجاد كند. اگر تنش توليد شده از حد مجاز عبور  كند و قطعه بشكند، با توجه به جرم چرخ طيار، خطرات و صدمات 
فراواني به وجود  مي آيد. هدف از اين تحليل، محاسبة تنش هاي وارد بر چرخ طيار در سرعت هاي تند است تا با معيارهاي 
محاس��بات مهندسي از محدودة خطر شكست دوري ش��ود. اهميت اين تحليل به حدي است كه تنها به محاسبات اكتفا 

نمي شود و آزمون دوران با سرعت تند روي قطعه انجام مي شود تا خرابي و شكست آن بررسي شود.

تحليل ديناميكي سازوكار دريچه ها
پس از تحليل حركتي بادامك و دريچه كه در محاس��بات مفهومي تش��ريح شد، بايد محاسبات ديناميكي كه شامل اكثر 
جزييات هندسي و فيزيكي سازوكار دريچه است و در آن تغيير شكل قطعات به علت نيروهاي وارد نيز لحاظ شده، انجام 
ش��ود. هدف از اين محاس��بات، تحليل دقيق س��ازوكار دريچه با در نظر گرفتن همة اجزاء از جمله ميل بادامك است. در 
اين تحليل، تركيبي از روش ديناميك چندجرمي و اجزاء محدود اس��تفاده مي شود. نتيجة اين محاسبات، نوارهاي شتاب، 
سرعت و نيروي هر قطعه و تغيير شكل آن هاست. اگر به معيارهاي مجاز سرعت، شتاب و تنش يا تغيير  شكل دست يافته 
نش��ود، حلقة اصلاح و حل چند بار تكرار خواهد ش��د. در ش��كل 26-3 طرح وارة آماده  شدة سازوكار دريچة موتور ملي در 
نرم افزار®ADAMS Engine كه پردازش��گر اصلي اين تحليل است، نشان داده شده است. همچنين تحليل هاي اجزاي 

محدود به وسيلة برقراري پيوند بين دو نرم افزار®ADAMS Engine و®ABAQUS انجام مي شود.

شكل 26-3 تركيب روش اجزاي محدود و ديناميك چند جرمي براي تحليل سازوكار دريچة موتور ملي

تحليل پویای )ديناميكي( تسمة زمان بندي
تحليل ديناميكي تسمة زمان بندي در واقع تكميل كنندة محاسبات سازوكار دريچه است. هدف اصلي از اين تحليل بررسي 
رفتار ديناميكي س��ازوكار محرك دريچه ها شامل: تس��مه، چرخ تسمه ها و تسمه سفت كن است. در اين تحليل، ارتعاشات، 
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جابه جايي ها و نيروهاي وارد بر تس��مه و اجزاي س��ازوكار محرك محاس��به و با معيارهاي مهندسي مقايسه مي شود. در 
صورت تطابق، محاس��بات كل سازوكار دريچه به پايان خواهد رس��يد و در غير اين صورت، مانند همة موارد محاسباتي، 
حلقة اصلاح و حل تا رسيدن به نتيجة بهينه تكرار خواهد شد. اين تحليل در نرم افزار®ADAMS Engine انجام شده 
و در ش��كل 27-3 نمايي از الگوي آماده  ش��ده و نمونه اي از نتايج كشش در تسمة زمان بندي موتور ملي نشان داده شده 

است.

تحليل تسمة تجهيزات جانبي
اين تحليل نيز مش��ابه محاس��بات تسمة زمان بندي اس��ت، با اين تفاوت كه اجزاي مجموعه در اين مورد تلمبة آب، مولد 
برق، تلمبة روغن فرمان و تنجار تهوية مطبوع اس��ت. هدف از اين محاس��به، بررس��ي رفتار ديناميكي سازوكار تجهيزات 

شكل 28-3 مجموعة تجهيزات جانبي و نمونه اي از نتايج نيروي كششي روي قسمت هاي مختلف تسمه

یرو
ن

یرو
ن

یرو
ن

نمونه گیری در بخش 93
نمونه گیری در بخش 69
نمونه گیری در بخش 30

نمونه گیری در بخش 112
نمونه گیری در بخش 144
نمونه گیری در بخش 162

نمونه گیری در بخش 240
نمونه گیری در بخش 220
نمونه گیری در بخش 185
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سرعت موتور)د.د.د.(

شكل 27-3 شبيه سازي سازوكار تسمة زمان بندي موتور ملي و نمونه اي از نتايج كشش در تسمه

ش
کش
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118دندانه
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جانبي و يافتن بهترين چيدمان براي برآوردنِ اهداف شتاب، سرعت و كشش قطعات آن است. در شكل 28-3 نمونه اي 
از نتايج نيروي محاسبه شدة روي دندانه هاي تسمة تجهيزات جانبي موتور ملي و در شكل 29-3 گشتاور و نيروي شعاعي 

وارد بر مولد برق به عنوان يكي از اجزاي مجموعه نشان داده شده است.

تحليل سروصدا،  ارتعاشات و ناهنجاری1
از جمله مهم ترين و گس��ترده ترين محاسبات مهندسي تفصيلي، شبيه سازي و محاسبات سروصدا،  ارتعاشات و ناهنجاری 
در قطعات و مجموعه هاي موتور اس��ت. اين تحليل بايد روي همة اجزاء و مجموعه هاي موتور انجام ش��ود تا در نهايت 
اهداف مورد نظر برآورده ش��ود. محاس��بات شامل دو بخش اصلي است: در ابتدا تواترها و شكل رفتارهاي طبيعي قطعات 
و مجموعه ها محاس��به مي ش��ود. در اين مرحله، طراحي هندس��ي قطعات به گونه اي اصلاح مي شود كه تواتر طبيعي هر 
قطعه در فاصلة مجاز از تواتر تحريك حاصل از انواع و اقسام نيروهاي موتور قرار  گيرد. همچنين با توجه به شكل رفتار 
ممكن است اضافه  كردن نگهدارنده به قطعة بررسي شده، ضروري باشد. در مرحلة دوم، سطح صوت برخاسته از هر قطعه، 
محاسبه و بهينه سازي براي كاهش آن انجام مي شود. اين كار به صورت مقايسه اي و با نرم افزارهاي خاصي كه در مركز 

تحقيقات موتور توسعه داده شده، امكان پذير است.
با اس��تفاده از نتايج آزمون هاي ارتعاش��اتي و ناهنجاری، در مرحلة صحه گذاري، صحت و دقت محاسبات بررسي و براي 
اصلاحات طراحي لحاظ مي شود. به دليل پيچيده بودن تحليل صداي مزاحم، معمولاً فعاليت محاسبات و اصلاحات صدا، 
 ABAQUS®ارتعاش و ناهنجاري تا اواخر صحه گذاري ادامه  پيدا مي كند. ابزار پردازش در بخش اول )ارتعاشات( نرم افزار
اس��ت و در بخش دوم )صداي مزاحم( از نرم افزار®ANSYS و®MATLAB كه نرم افزار داخلي مركز تحقيقات موتور در 

آن توسعه داده شده، استفاده مي شود.
در ش��كل 30-3 نمونه اي از ش��كل رفتارهاي ارتعاش طبيعي بدنه و قاب نردباني نش��ان داده شده است. در شكل 3-31 
الگوي آماده س��ازي  ش��دة بدنه، قاب نردباني و كپه  ياتاقان هاي ثابت و همچنين نمونه اي از نتايج سطح صوت ارائه شده 

است.

 1- NVH(Noise, Vibration & Harshness)

شكل 29-3 نمونه اي از گشتاور راه اندازي و نيروي شعاعي وارد بر قرقرة مولد برق موتور ملي
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شكل 30-3 نمونه اي از شكل رفتارهاي ارتعاشات طبيعي بدنة موتور ملي سطح صوت )راست(

شكل 31-3 الگوي آماده  شدة بدنه و قاب نردباني و كپه ها )چپ( و نمونه اي از نتايج محاسبات سطح صوت )راست(

درجه های زیاد

درجه های کم



71

3
شبيه سازي در فرآيند طراحي و ... دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

3

شكل 32-3 رفتارهاي خمشي ارتعاشات كل قواي محركة ملي )از راست به چپ: پيچش، خمش افقي و خمش جانبي(

در انتها بايد به نكتة بسيار مهمي اشاره كرد: تحليل ها و محاسبات مهندسي تنها زماني ارزشمندند و از هدر رفتن وقت و 
هزينه جلوگيري  مي كنند كه بر مبناي تجربه اي درست و منطبق با واقعيت بنا شده باشند. به همين دليل نقادي مهندسي 
دربارة نتايج، خیلی اهميت  دارد و براي بهينه شدن طراحي حرف اول را مي زند. در طرح خانوادة موتور ملي از طرفي تجربة 
مهندس��ي فراواني به كار برده ش��د تا طراحي بهينه از محاسبات استخراج شود و از طرفي ديگر به دليل بسته  بودنِ حلقة 

آزمون، طراحي و محاسبات، تجربة بسيار گرانقدر و فراواني به  دست  آمد.
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 طراحي

1-4 پیش درآمد

بر مبناي استاندة توسعة يك موتور جديد، پس از مرحلة شناسايي نيازمندي ها به ترتيب مراحل طراحي مفهومي، طراحي 
پيكره بندي و طراحي جزئيات قطعات موتور اجرا مي شود.

طراحي مفهومي با تكيه بر داده هاي الگوبرداري موتورهاي ديگر، تجربيات كارشناس��ان كليدي متخصص در حوزه هاي 
طراحي، احتراق، محاس��بات مهندس��ي، توليد،كيفيت، نيازمندي ها و محدوديت هاي كلان ط��رح از جمله: قيمت موتور ، 
فنّاوري قابل دسترس و امكانات توليدي شروع مي شود. در اين مرحله، محاسبات مهندسي به صورت جزئي مورد استفاده 
قرار مي گيرد اما به تدريج كه طرح پيش مي رود و به ويژه در مرحله طراحي جزئيات محاسبات مهندسي و مذاكرات فني 

با سازندگان نقش اساسي در شكل گيري جزئيات طراحي قطعات دارد.
در طراحي موتور ملي، قطعات موتور ابتدا به س��ه مجموعة اصلي؛ قطعات پاييني، بالايي و جانبي و هر مجموعه نيز خود 
به زير مجموعه هاي ديگر و نهايتاً به قطعات مطابق با فهرست مواد1 تقسيم شدند. كلية قطعات و مجموعه هاي موتور به 
طور همزمان در نرم افزار Pro-Engineer طراحي ش��دند و براي جلوگيري از تناقض و تداخل قطعات و مجموعه ها و 

مديريت صحيح تغييرات طراحي، از نرم افزار Pro Intralink براي مديريت داده ها استفاده شد.
همانگونه كه در بخش هاي بعدي اين فصل مش��اهده خواهيد كرد، س��عي ش��ده از الگوي يكساني براي تشريح طراحي 
قطعات موتور ملي پيروي ش��ود. در ش��روع، وظايف اصلي قطعه و كاركرد آن قطعه در موتور تش��ريح ش��ده و پس از آن 
نيازمندي هاي طراحي قطعه كه به نوعي بيانگر ورودي هاي مورد نياز براي طراحي قطعه اس��ت، فهرس��ت شده است. در 
ذيل عنوان ))طراحي قطعه(( توضيح داده شده كه بر مبناي محدوديتها از جمله محدوديت هاي ساخت، محاسبات مهندسي 
اعم از شبيه س��ازي هاي رايانه اي و محاس��بة زنجيره رواداش��ت ها و در يك فرآيند رفت و برگشتي بين طراح با مهندس 
محاسبات و طراح با سازندة قطعه، مشخصات جزئي قطعه استخراج مي گردد. در ادامه، تحليل ها و آزمون هاي تأييد قطعه، 

جدول مشخصات و نهايتاً فنّاوري هاي شاخص قطعه ذكر شده است.

2-4 قطعات پاييني موتور
اين گروه شامل زيرمجموعة سازوكار لنگ، بدنة موتور و قسمتي از قطعات روانكاري است.

سازوكار لنگ
قطعات اصلي اين مجموعه ش��امل: ميل لنگ، ياتاقان ها، چهار دس��ت سمبه، دسته سمبه و چرخ طيار است. در موتورهاي 
چهار زمانه، چرخة كامل موتور در دو دور )720 درجه( رخ  مي دهد. در هر 180 درجه يكي از استوانه ها در حال احتراق و 
ايجاد گشتاور است. وظيفة سازوكار لنگ، تبديل انرژي حاصل از محصولات احتراق به حركت دوراني است. شكل 4-1 

قطعات اصلي سازو كار لنگ موتور ملي را نشان مي دهد.

1- BOM
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سمبه

دستة سمبه

ميل لنگ

شكل 1-4 مجموعة سازوكار لنگ

ميل لنگ

وظايف ميل لنگ
 تبديل حركت رفت  و برگشتي سمبه به حركت دوراني

 انتقال گشتاور به چرخ طيار
 ايجاد توازن براي جرم هاي رفت  و برگشتي

 به حركت درآوردن سامانة متحرك قطعات جانبي و سازوكار دريچه ها

نيازمندي هاي اصلي براي طراحي ميل لنگ
ميل لنگ نخستين قطعه اي است كه در موتور طراحي مي شود. طراحي ميل لنگ با تعيين عوامل اصلي آن، كه در مرحلة 

طراحي مفهومي تعريف مي شوند، شروع مي شود:
 فاصلة استوانه ها

 قطر محور ياتاقان متحرك
 قطر محور ياتاقان ثابت

 پهناي محور ياتاقان متحرك
 پهناي محور ياتاقان ثابت

 شعاع جرم هاي تعادل
 ضخامت بازوها

 روش توليد )ريخته گري ماسه اي، پوسته اي و آهنگري(

طراحي ميل لنگ
پس از تعريف نيازمندي ها در مرحلة طراحي مفهومي، موقعيت ياتاقان هاي ثابت و متحرك، با توجه به فاصلة اس��توانه ها از 
يكديگر، تعيين مي شود. انتخاب قطر و پهناي ياتاقان هاي ثابت و متحرك، وابستگي مستقيم به امكانات خط توليد، كوچك تر 
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بودن براي كاهش اتلاف اصطكاك و توانايي حمل بارهاي ناشي از احتراق و لختي دارد. با توجه به الگوبرداري از موتورهاي 
روز دنيا، قطر، پهنا و فاصلة ياتاقان ها از يكديگر تعريف، و الگوي اولية سه بعدي ميل لنگ تهيه مي شود. ابعاد و مشخصه هاي 
طراحي اوليه را واحد محاس��بات مهندسي تحليل و بازبيني مي كند. در طراحي ميل لنگ به موضوع جانمايي و تأثير قطعات 
متصل بايد توجه خاص داش��ت كه اين موضوع با مديريت طراحي مهندس��ي در قطعات مختلف محقق مي ش��ود. طراحي 
ميل لنگ، با توجه به ورودي هاي تعيين ش��ده در مرحلة طراحي مفهومي، بازخورهاي گروه محاس��بات مهندس��ي و طراحي 

همزمان قطعات متصل بدين شرح تكميل مي شود:
 محاسبه و طراحي جرم هاي تعادل براي ايجاد توازن 

 طراحي مستحكم بازوها و ساختار بهينه براي انتقال نيرو و گشتاور
 طراحي مسير روغن از لحاظ ساختار و قطر مناسب براي انتقال روغن از محورهاي ثابت

 طراحي صحيح براي قرارگيري چرخ طيار، كاسه نمد جلو و عقب، تلمبة روغن، چرخ تسمه و ميراكنندة ارتعاشات پيچشي
 طراحي قوس ها و شعاع هاي مناسب براي نورد عميق محورها

در شكل 2-4 عنوان قسمت هاي مختلف ميل لنگ موتور ملي درج شده است.

محل اتصال 
چرخ طيار  

1

2  نشيمنگاه كاسه نمد  

3  مسير روغن از محورهاي ثابت به متحرك    
4 بازو

5 جرم هاي تعادل

6 نشيمنگاه چرخ تسمه
7 نشيمنگاه ميراكنندة نوسان

9 نشيمنگاه كاسه نمدنشيمنگاه تلمبة روغن   8

شكل 2-4 ميل لنگ موتور ملي

تحليل هاي طراحي ميل لنگ
 تحليل تنش تحت شرايط بحراني شامل شرايط بارگذاري ايستا، پويا، خستگي و بررسي تغيير شكل ناشي از شرايط كاري

 تحليل ارتعاش��ي ش��امل محاسبة بس��امدهاي طبيعي س��ازوكار متحرك اعم از خمشي، پيچش��ي، محاسبه و بررسي 
سروصداي موتور

آزمون هاي تأييد طراحي ميل لنگ
 آزمون خستگي خمشي قطعه
 آزمون خستگي پيچشي قطعه

 سه نوع آزمون دوام موتور شامل؛ چرخة استانده، چرخة گرمايي و چرخة پويايي
 آزمون اضافه سرعت و چرخة تشديد
 آزمون سروصداي مزاحم و ارتعاشات
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جدول مشخصات ميل لنگ موتور ملي

ابعاد و مشخصات ميل لنگ موتور ملي در جدول 1-4 آمده است.

جدول 1-4 مشخصات ميل لنگ موتور ملي

مشخصات عنوان

50 ميلي متر قطر محور ثابت

45 ميلي متر قطر محور متحرك

451.7 ميلي متر طول ميل لنگ

71 ميلي متر شعاع جرم هاي تعادل

1.3 ميلي متر شعاع نورد عمين محورها

ندارد عمليات حرارتي سطح

5 ميلي متر قطر سوراخ هاي روغن

16.65 كيلوگرم جرم قطعة خام ريختگري

14.25 كيلوگرم جرم قطعة ماشينكاري شده

17 ميلي متر ضخامت جرم هاي تعادل

GGG70 مواد

جنس ميل لنگ چدن نشكن و روش توليد آن، قالب گيري پوسته اي است. 

فنّاوري شاخص 
 با توجه به روش توليد قالب گيري پوس��ته اي، اس��تحكام و سختي حاصل در ديواره هاي خارجي در حدي است كه ديگر 
نيازي به سخت كاري القايي نيست، بنابراين ايستگاه سخت كاري القايي از خط توليد حذف مي شود. به دليل دقت بيشتر 
در قالب گيري پوسته اي و نيز عمودي بودن قالب ميل لنگ، اين روش از دقت و توازن بهتري نسبت به روش ريخته گري 

معمولي ماسه اي برخوردار است.
 بن��ا ب��ر طرح خانوادة موتور، طراحي به گونه اي انجام ش��ده كه ميل لنگ براي هر دو موت��ور تنفس طبيعي و پرخوران 

يكسان است.
 با توجه به عمليات نورد عميق، اس��تحكام ميل لنگ در حد 80 درصد افزايش مي يابد و س��اختار و وزن ميل لنگ كاملاً 

بهينه است.
 دارا بودن 8 جرم تعادل؛ توازن به دست  آمده در حد خوب و قابل قبولي است و ارتعاشات به حداقل رسيده است.
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دسته سمبه 

وظيفة دسته سمبه
 انتقال حركت از سمبه به ميل لنگ

نيازمندي هاي اصلي براي طراحي دسته سمبه
 طول دسته سمبه )مطابق تعريف شكل 4-3(

 روش توليد مناسب )شامل روش آهنگري و فلزكاري گرد1، ريخته گري(
 روش جدايش كپة چشم بزرگ )شكست يا برش(

 پهناي ياتاقان متحرك
 شكل چشم كوچك

 نوع اتصال انگشتي سمبه )ثابت يا شناور(

طول دسته

شكل 3-4 تعريف طول دسته سمبه

طراحي دسته سمبه
مهم ترين مسأله در طراحي دسته سمبه، طراحي بهينة شكل و ساختار است؛ به گونه اي كه اين قطعه علاوه بر دارا بودن 
مقاومت و اس��تحكام كافي، در برابر بارهاي ناش��ي از احتراق و لختي قطعات، تحمل لازم را داش��ته باشد. همچنين اين 

قطعه از وزن بهينه اي برخوردار باشد.
به طور خلاصه طراحي دسته سمبه شامل طراحي:

 شكل و ابعاد ساق دسته سمبه، چشم كوچك و بزرگ
 طراحي پيچ

 طراحي نوع شناوري انگشتي در دسته سمبه و سمبه مي شود.
در شكل 4-4 عنوان قسمت هاي مختلف دسته سمبة موتور ملي درج شده است.

 1- Powder Metallurgy
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ياتاقان چشم كوچك دسته سمبه 

ياتاقان متحرك

پيچ دسته سمبه

چشم كوچك

چشم بزرگ

جان دسته سمبه

شكل 4-4 دسته سمبة موتور ملي

تحليل هاي طراحي دسته سمبه
■ تحليل تنش در حالت ايستا

■ تحليل خستگي
■ تحليل و محاسبة كمانش

آزمون هاي تأييد طراحي دسته سمبه
■ آزمون خستگي قطعه

■ سه نوع آزمون دوام موتور شامل چرخه استانده، چرخة گرمايي و چرخة پويايي
■ آزمون اضافه سرعت

جدول مشخصات دسته سمبة موتور ملي
مشخصات دسته سمبه مطابق جدول 2-4 است.

جدول 2 -4 مشخصات دسته سمبة موتور ملي

مشخصات عنوان

134.5 ميلي متر طول دسته سمبه

45 ميلي متر قطر چشم بزرگ

21 ميلي متر قطر چشم كوچك

C70S6BY مواد

روش جدايش كپة چش��م بزرگ دسته س��مبة موتور ملي به روش شكس��ت اس��ت كه در اين روش، ش��يار باريكي روي 
دسته سمبه توسط ليزر ايجاد مي شود و سپس پديدة شكست چشم بزرگ به كمك گوه هايي انجام مي شود.
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فنّاوري شاخص 

 بنا بر طرح خانوادة موتور، اين طراحي به گونه اي انجام شده كه دسته سمبه براي هر دو موتور تنفس طبيعي و پرخوران 
يكسان است.

 روش اس��تفاده  ش��ده براي جدايش كپة چشم بزرگ دسته سمبه، شكست است. اين روش داراي سرعت بيشتر و ماشينكاري 
كمتري نسبت به روش هاي متداول قبلي است و نيز انطباق كامل تري را براي كپه ها و دسته سمبة متناظرشان ايجاد  مي كند.

سمبه، انگشتي سمبه و حلقه ها

وظايف سمبه
 حركت لغزندة رفت  و برگشتي 

 تشكيل قسمتي از محفظة احتراق
 تبديل انرژي حرارتي ناشي از احتراق مخلوط سوخت و هوا به كار مكانيكي

وظايف حلقه ها
 جلوگيري از نشت گازهاي حاصل از احتراق به محفظة لنگ

 جلوگيري از نفوذ روغن به محفظة احتراق
 روغن كاري سطح استوانه براي بهبود عملكرد و كاهش اصطكاك

 انتقال حرارت ناشي از احتراق به بدنه و سيال خنك كن

وظايف انگشتي
 اتصال و انتقال نيرو از سمبه به دسته سمبه

نيازمندي هاي اصلي طراحي سمبه و حلقه ها
 قطر نامي

 فشار بيشينة ناشي از احتراق
 پيش بيني دماهاي عملكردي در نواحي مختلف مانند: سوراخ انگشتي و تاج سمبه

 ارتفاع تراكم )مطابق تعريف شكل 4-5(
 وزن هدف كه با توجه به انتخاب نوع سمبه، مواد و روش توليد تعيين مي شود.

 

شكل 5 -4 تعريف ارتفاع تراكم سمبة موتور ملي

ارتفاع
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طراحي سمبه، حلقه ها و انگشتي

با اس��تفاده از فرضيات مطرح ش��ده در طراحي مفهومي، الگوي س��ه بعدي اوليه تهيه و براي تحليل آماده مي شود. پس از 
تحليل هاي حركتي1 و پويا2 با اس��تفاده از نرم افزارهاي شبيه س��ازي، اصلاحات لازم روي الگوي سه بعدي انجام  مي گيرد 
و الگو دوباره تحليل مي ش��ود. اين چرخة محاس��به تا به دست آمدن نتايج مطلوب از شبيه سازي ادامه  مي يابد. بعد از تهية 
الگوي س��ه بعدي، نمونه هاي اوليه ساخته مي شود. روي اين نمونه ها آزمون هاي مختلفي انجام مي شود و پس از تصديق 
نتايج، نمونه هايي براي اس��تفاده در آزمون هاي موتور به كار  گرفته مي ش��ود. در هر مرحله از آزمون ها، مجموعة س��مبه، 
حلقه ها و انگشتي، تجزيه و تحليل مي شوند و در صورت نياز اصلاحاتي روي آن ها انجام مي شود. طراحي مجموعة سمبه 
بايد به گونه اي باش��د كه اصطكاك، مصرف روغن و نشتي گازهاي حاصل از احتراق تا انتهاي آزمون ها افزايش نيافته و 

عمر اين مجموعه طولاني باشد. 
در طراحي مجموعة سمبه، اين مشخصه ها تكميل مي شود:

 فاصلة تاج تا حلقة اول
 شكل دامن

 شكل مناسب تاج سمبه 
 نوع حلقه ها

 ضخامت حلقه ها و مقدار كشش آن ها
 جنس و روش توليد )ريخته گري، آهنگري(
 قطر مناسب انگشتي و ضخامت جدارة آن

 طول تكيه گاه انگشتي
 طول انگشتي

 نوع شناوري انگشتي در سمبه و چشم كوچك دسته سمبه

تحليل هاي طراحي سمبه
 تحليل هاي حركتي و پويا

 تحليل هاي حرارتي

آزمون هاي موتوري تأييد طرح مجموعه سمبه، انگشتي و حلقه ها
 سه نوع آزمون دوام شامل چرخه استانده، چرخة گرمايي و چرخة پويايي

 آزمون هاي سايش سمبة سرد و گرم
 آزمون هاي اضافه سرعت

 آزمون دماي سمبه

مشخصات سمبه، حلقه ها و انگشتي سمبة موتور ملي
مجموعة سمبة استفاده شده در موتور ملي داراي مشخصات جدول 3-4 مي باشد.

جنس سمبة موتور ملي از همبستة آلومينيوم 12-13% سيليس و روش توليد آن ريخته گري قالب فلزي تحت اثر نيروي 
ثقل است. 

 1- Kinematic
 2- Dynamic
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جدول3-4 مشخصات سمبة موتور ملي

مشخصات عنوان

78.6 ميلي متر قطر نامي استوانه

29.5 ميلي متر ارتفاع تراكم

5.5 ميلي متر فاصلة تاج تا حلقة اول

21 ميلي متر قطر خارجي انگشتي

1.2 ميلي متر ضخامت حلقة اول

1.5 ميلي متر ضخامت حلقة دوم

2.5 ميلي متر ضخامت حلقة سوم

51.5 ميلي متر ارتفاع كل سمبه

شناور نوع اتصال انگشتي در دسته سمبه

فنّاوري شاخص
 بنا بر طرح خانوادة موتور، اين طراحي به گونه اي انجام ش��ده كه قطعة خام س��مبه براي هر دو موتور تنفس طبيعي و 

پرخوران يكسان باشد.

ياتاقان
به طور كلي ياتاقان ها در موتور ملي به انواع ياتاقان هاي ثابت بالايي، ثابت پاييني، متحرك، بغل ياتاقاني و ياتاقان چشم 

كوچك دسته سمبه تقسيم مي شوند. شكل 6-4 ياتاقان هاي ميل لنگ را نشان مي دهد.

وظيفة ياتاقان
 ايجاد لاية روغن مورد نياز براي جلوگيري از تماس مستقيم بين اجزاي متحرك 

نيازمندي هاي اصلي طراحي ياتاقان
 پهنا 

 قطر ياتاقان
 ظرفيت تحمل ويژة ياتاقان

 مقدار لقي مورد نياز
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1

2 3

4

ياتاقان ثابت بالا

ياتاقان ثابت پايين
بغل ياتاقاني

ياتاقان متحرك

شكل 6-4 ياتاقان ها در موتور ملي

طراحي ياتاقان
ياتاقان تحت بار دائمي است و بارهاي ناشي از احتراق و لختي به طور مستقيم بر آن وارد مي شود، بنابراين طراحي اين 
قطعه به گونه اي است كه توانايي حمل اين بارها را دارد. مقدار لقي بين ياتاقان ها و قطعة متحرك در طراحي ياتاقان ها 
بس��يار با اهميت اس��ت و با توجه به تحليل هاي محاسبات مهندسي مشخص مي شود. اين لقي باعث ايجاد غشاء مناسب 
روغن بين ياتاقان و قطعة متحرك مي شود. براي به دست آوردن لقي مناسب در ياتاقان ها معمولاً از چند رديف ضخامت 
اس��تفاده مي ش��ود. اين رديف ها، ضخامت متفاوت دارند ت��ا مقدار لقي، ثابت باقي بماند. طراح��ي ياتاقان ها با تعيين اين 

مشخصه ها تكميل مي گردد:
 ضخامت ياتاقان 

 جنس و مشخصات لايه هاي مختلف ياتاقان
 مشخصات شيار و سوراخ روغن
 دسته بندي ضخامتي ياتاقان ها

تحليل هاي طراحي ياتاقان
 تحليل رفتار روغن، استخراج شرايط بحراني و ضخامت كمينة روغن

آزمون هاي تأييد طراحي ياتاقان 
 سه نوع آزمون دوام شامل چرخة استانده، چرخة گرمايي و چرخة پويايي

 آزمون اضافه سرعت
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مشخصات ياتاقان موتور ملي

مشخصات ياتاقان هاي موتور ملي مطابق جدول 4-4 مي باشد.

جدول 4-4 مشخصات ياتاقان هاي ثابت، متحرك و ياتاقان هاي چشم كوچك و بزرگ موتور ملي

ياتاقان هاي ثابت بالايي

18 ميلي متر پهنا

1.848 ميلي متر ضخامت

ياتاقان هاي ثابت پاييني

18 ميلي متر پهنا

1.848 ميلي متر
1.854 ميلي متر
1.860 ميلي متر

ضخامت

ياتاقان هاي متحرك

18 ميلي متر پهنا

1.822 ميلي متر ضخامت

ياتاقان هاي چشم كوچك دسته سمبه

21 ميلي متر قطر

23 ميلي متر پهنا

چرخ طيار

وظيفة چرخ طيار
 ذخيره سازي انرژي دوراني براي ايجاد يكنواختي دور و گشتاور خروجي موتور

 انتقال گردش از راه انداز به موتور در موقع روشن  كردن
 مرجع اندازه گيري دور موتور
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 1- Clutch

چرخ دندة راه اندازچرخ طيار

شكل 7-4 چرخ طيار

نيازمندي هاي طراحي چرخ  طيار
 گشتاور لختي 

 قطر خارجي دندة راه انداز
 محل و مشخصات نشيمنگاه اتصال چنگكي1

آزمون هاي تأييد طراحي چرخ طيار
 آزمون فروپاشي قطعه

در اين آزمون، چرخ طيار با س��رعتي معادل 2.5 برابر س��رعت دوراني موتور به چرخش درمي آيد تا از لحاظ گسيختگي و 
تغيير شكل بررسي شود.

 سه نوع آزمون دوام شامل: چرخه هاي استانده، گرمايي و پويايي
 آزمون اضافه سرعت

مشخصات چرخ طيار موتور ملي
در جدول 5-4 مشخصات اصلي چرخ طيار موتور ملي درج شده است.

جدول 5-4 مشخصات چرخ طيار موتور ملي

مشخصات عنوان

kgm 0.0872 گشتاور لختي

6M10 سوراخ هاي اتصال به ميل لنگ

GJL250 جنس

136 تعداد دندانه هاي راه انداز

291 ميلي متر قطر خارجي دندة راه انداز

284 ميلي متر قطر خارجي چرخ طيار
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مجموعة بدنه 

اين مجموعه شامل قطعات ثابت گروه قطعات پاييني موتور است: شامل بدنة موتور و كپة ياتاقان ها. 

بدنة موتور
وظيفة بدنة موتور

 ايجاد استحكام كافي براي نگهداري ميل لنگ 
 ايجاد استوانه هاي دقيق آستري براي حمايت مسير حركت سمبه با داشتن رواداشت بسيار دقيق استوانه اي و خاركشي 

)برقه زني( براي كاهش مصرف روغن و اصطكاك در حركت لغزشي سمبه
 ايجاد آبگرد مناسب به دور استوانه ها براي كاهش دما در استوانه ها و ديگر قطعات 

 طراحي مناسب مسيرها و فضاهايي براي تهوية گازهاي احتراقي كه از حلقه ها به محفظة لنگ نشت  مي كند.
 داشتن سازه و استحكام كافي براي كاهش سروصداي مزاحم موتور

 ايجاد استحكام كافي براي نگهداري قطعات متصل مانند: پودمان روغن، تلمبة روغن، دسته موتورها و ... 
 مس��يرهاي روغن كاري شامل مس��يرهاي ياتاقان هاي ثابت و از طريق آن ياتاقان هاي متحرك ميل لنگ، تأمين روغن 

بستار، روغن براي افشانة زير سمبه

نيازمندي هاي اصلي طراحي بدنة موتور
 اهداف عملكردي

 محدوديت هاي جانمايي در خودرو
 اهداف وزني

 محدوديت سروصداي مزاحم موتور
 محدوديت هاي جانمايي قطعات ديگر مانند اتصال محل جعبه دنده و ...

 محدوديت هاي خطوط ماشينكاري و همبندي
 فاصلة استوانه ها

 ارتفاع و طول بدنه
 موقعيت پيچ هاي كپة ياتاقان ها

 موقعيت نقاط حمل و نقل در خطوط همبندي و ماشينكاري
 الگوي پيچ هاي قاب نردباني، بستار و جعبه دنده

 قطر نشيمنگاه ياتاقان هاي ثابت

طراحي بدنه
ابعاد و اندازه هاي اين قطعه كه متأثر از ابعاد قطعات متصل و قطعات دروني در حال حركت است، زمان طراحي اين قطعه 
را طولاني  مي كند. محدوديت هاي خطوط ماشينكاري، ريخته گري و همبندي نيز بر طراحي اين قطعه تأثيرگذار است كه 
باعث پيچيدگي طراحي آن مي شود. از سوي ديگر با توجه به وظايف با اهميت اين قطعه كه در برگيرندة سازوكار لنگ، 
دارا بودن استحكام در طراحي براي كاهش سروصداي مزاحم، ايجاد راهگاه ها و مسيرهاي روغن كاري ياتاقان ها و آبگرد، 

دوام و حمايت قطعات متصل و موارد بسيار ديگري است، بر پيچيدگي هاي طراحي اين قطعه مي افزايد.
در حين طراحي و پس از ساخت نمونه هاي اوليه، بازخورهايي از كارگاه هاي ماشينكاري و همبندي، محاسبات مهندسي، 
جانمايي، خطوط همبندي، خطوط ماش��ينكاري و ريخته گري دريافت مي ش��ود كه به تصحيح و تغييرات جزیي و بهبود 

طرح اين قطعه مي انجامد.
جنس بدنة موتور ملي، چدن خاكس��تري اس��ت كه به روش ريخته گري ماس��ه اي تحت اثر نيروي ثقل توليد مي ش��ود. 
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همانگونه كه در ش��كل 8-4 مش��اهده مي شود، نوع بدنة موتور دامن بلند و دهانه بسته است كه استوانه ها نيز به صورت 

يك پارچه با محفظة لنگ توليد مي شود.

مسیر روغن
مسیر آب

مکان قرار گرفتن پودمان صافی 
روغن و تلمبة آب

شكل 8-4 بدنة موتور ملي

در طراحي بدنة موتور تعامل بين طراح، ريخته گر و قالب س��از بس��يار با اهميت است، تا قابليت هاي توليد در طراحي قطعه 
لحاظ گردد. ضخامت كمينة ديواره ها، ش��يب ديواره ها، ابعاد و مش��خصات پاية ماهيچه، ش��عاع هاي كمينة امكان پذير در 

ريخته گري و سطوح جدايش ماهيچه ها را ريخته گر و طراح قالب مشخص  مي كنند.
قالب بدنة موتور از 5 ماهيچة اصلي زيركه در شكل هاي 9-4 تا 12-4 نشان داده شده اند، تشكيل شده است.

 ماهيچه هاي محفظة لنگ
 ماهيچه هاي برگشت روغن

 ماهيچة آبگرد
 ماهيچة جلوي بدنه
 ماهيچة عقب بدنه

اين مجموعه ماهيچه ها در قالب اصلي قرار مي گيرد براي جلوگيري از حركت ماهيچه ها به هنگام ذوب ريزي نيز تدابيري 
خاص انديشه شده كه استفاده از نگهدارندة ماهيچه ها در موقعيت هاي مناسب و استفاده از مخلوط پنجاه درصدي ماسة 

كروماتي و ماسة بادي در ماهيچة آبگرد و ماهيچه هاي روغن برگشت، از جملة آن هاست.

                        شكل 9-4 ماهيچة برگشت روغن                                                         شكل 10-4 ماهيچة محفظة لنگ
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                         شكل 11-4 ماهيچة آبگرد                                                                 شكل 12-4 مجموعة ماهيچه

تحليل هاي طراحي بدنه
 تحليل تنش بدنه تحت ش��رايط بحراني، ش��امل شرايط بارگذاري ايس��تا، پويا، خستگي، تنش هاي حرارتي و بررسي تغيير 

شكل هاي به وجود  آمده 
 شبيه سازي كاركرد سازوكار لنگ در محفظة بدنه

 تحليل سامانة روانكاري در مسيرهاي روغن
 تحليل ارتعاش��ي و محاس��بة بس��امدهاي طبيعي مجموعة بدنه براي اجتناب از ارتعاشات و نوس��انات ناخواستة موتور، 

محاسبه و بررسي سروصداي  مزاحم در موتور
 تحليل سامانة خنك كاري و مسيرهاي آب

آزمون هاي تأييد طراحي قطعه
 آزمون ضربان بدنه و بستار، اين آزمون بر روي قطعه و به وسليه روغن تحت فشار اجرا مي شود.

 آزمون هاي دوام چرخه  هاي استانده، گرمايي و پويايي
 ضربة حرارتي شديد

 ارزيابي سامانة روانكاري
 ارزيابي سامانة خنك كاري

 ارزيابي سامانة تهوية محفظة لنگ
 آزمون تهوية روغن

 آزمون هاي سايش سمبة سرد و گرم
 ارزيابي موتور در شيب

 آزمون تعيين دماي بدنه و بستار
 آزمون سرو صداي مزاحم و ارتعاشات

فنّاوري شاخص
 بنا بر طرح خانوادة موتور، اين طراحي به گونه اي انجام ش��ده كه قطعة خام س��مبه براي هر دو موتور تنفس طبيعي و 

پرخوران يكسان است.
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 طراحي بدنه به گونه اي انجام شده كه سطح سروصداي مزاحم موتور در حد بسيار پايين است.

 خاركش��ي اس��توانه ها در سه مرحله اس��ت كه منجر به كاهش مصرف روغن، كاهش نش��ت گازهاي محفظه روغن و 
كاهش اصطكاك موتور مي شود.

كپة ياتاقان ها
وظيفة كپه ياتاقان ها

 ايجاد استحكام كافي براي نگهداري ميل لنگ 
 داشتن سازه و استحكام كافي براي كاهش ناهنجاري موتور

نيازمندي هاي طراحي كپه ياتاقان
 اهداف عملكردي

 اهداف وزني
 محدوديت ناهنجاري تعريف شده براي موتور

 محدوديت هاي جانمايي قطعات ديگر مانند ميل لنگ، دسته سنبه
 محدوديت هاي خطوط ماشينكاري و همبندي

 فاصلة استوانه ها
 موقعيت پيچ هاي كپه ياتاقان ها

طراحي كپه ياتاقان
كپه ياتاقان ها در ارتباط مس��تقيم با بدنة موتور هس��تند و وظايف آن ها مكمل يكديگر است. به همين دليل طراحي آن ها 
نيز بس��يار وابس��ته به يكديگر مي باش��د. مهمترين عامل در طراحي اين قطعه، فشار ناش��ي از احتراق است كه به وسليه 
مجموعة لنگ به اين قطعه وارد مي ش��ود. طراحي اين قطعه همچنين تأثير مس��تقيم در عملكرد ارتعاش��ي و استحكامي 

بدنه موتور دارد. 
جنس اين قطعه از چدن نشكن مي باشد و به خاطر تنش هاي زيادي كه اين قطعه بايد تحمل كند استحكام آن بيشتر از 

بدنة موتور )چدن خاكستري( مي باشد.
همة كپه ياتاقان ها ) پنج قطعه( به صورت يك قطعه يكپارچه ريخته گري مي شوند و در مرحلة ماشينكاري از يكديگر جدا 

مي شوند. يكي از كپه ها به دليل قرار گرفتن بغل ياتاقاني ها، ضخيم تر از چهار قطعة ديگر مي باشد.

تحليل هاي كپه ياتاقان ها
همانطور كه ذكر شد، عملكرد اين قطعه بسيار وابسته به بدنه موتور مي باشد. لذا تحليل هاي آن ها نيز به صورت يكپارچه 

انجام مي شود. از جملة آن ها مي توان به اين موارد اشاره كرد:
 تحليل تنش بدنه تحت شرايط بحراني، شامل شرايط بارگذاري ايستا، پويا، خستگي، تنش هاي حرارتي و بررسي تغيير 

شكل هاي به وجود آمده 
 تحليل ارتعاش��ي و محاس��بة بس��امدهاي طبيعي مجموعة بدنه براي اجتناب از ارتعاشات و نوس��انات ناخواستة موتور، 

محاسبه و بررسي سروصداي  مزاحم در موتور
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مجموعة روانكاري 

اين مجموعه مطابق ش��كل 13-4 شامل تلمبة روغن، صافي روغن، محفظة نگهداري روغن، قاب نردباني و لولة مكش 
روغ��ن در گروه قطعات پاييني اس��ت. ديگر قطعات اين مجموعه در گروه هاي قطع��ات بالايي و جانبي قرار دارد. وظيفة 
اين مجموعه، روانكاري قس��مت هاي مختلف و همچنين كاهش دماي قطعات اس��ت. در طراحي اين مجموعه، گام اول، 
تحليل هاي تك بعدي اس��ت كه ميزان مصرف و مس��يرهاي روغن و ظرفيت تلمبة روغن را مش��خص  مي كند. در ادامه، 

توضيح اجمالي در مورد هر يك از قطعات اين مجموعه آمده است.

لولة مكش روغن

محفظة روغن

تلمبة روغن

قاب نردباني

شكل 13-4 مجموعة روانكاري در گروه قطعات پاييني

قاب نردباني
اين قطعه كه در شكل 14-4 نشان داده شده بين بدنة موتور و محفظة روغن موتور قرار مي گيرد.

وظيفة قاب نردباني
 اعطاي صلبيت و سازة مناسب براي بهبود رفتار مجموعة بدنة موتور از نظر سروصداي مزاحم

 انتقال مناسب روغن به سمت محفظة روغن و جلوگيري از اغتشاش 
 جدا كردن محفظة لنگ و محفظة روغن براي كاهش مقاومت هوا

 نگهداري و اتصال س��اير قطعات مانند لولة مكش روغن، محفظة روغن، پوس��تة اتصال چنگكي و پايه هاي نگهدارنده 
و صفحة موج گير

نيازمندي هاي طراحي قاب نردباني
 الگوي پيچ ها در بدنة موتور

 جانمايي موتور در خودرو
 روش توليد

طراحي قاب نردباني
محدوديت هايي كه در طراحي اين قطعه اعمال مي شوند:

شكل 14-4 قاب نردباني موتور ملي ارتفاع كلي مجموعة موتور
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 جانمايي قطعات مختلف

 محدوديت هاي ساخت مانند روش ريخته گري، زاوية قالب، ضخامت كمينة قابل ريخته گري و ...
شكل 15-4 شبكه بندي قطعه را براي اجراي تحليل هاي سروصداي مزاحم نشان  مي دهد.

شكل 15-4 شبكه بندي قاب نردباني

تحليل ها و آزمون هاي تأييد طراحي قاب نردباني
 تحليل ها و آزمون  سروصداي مزاحم 

 آزمون هاي دوام
 آزمون ارزيابي سامانة روانكاري موتور

 آزمون ارزيابي سامانة تهوية محفظه لنگ
 آزمون تهوية روغن

با توجه به عملكرد اين قطعه، تنها تحليل هاي سروصداي مزاحم روي آن انجام مي شود و در چند مرحله، طراحي، بهبود 
مي يابد تا نتايج قابل قبولي از تحليل ها به دست  آيد. شكل و محل قرارگيري ديواره هاي كمكي كه صلبيت لازم را براي 

قطعه فراهم  مي آورد، بر اثر اين تحليل ها مشخص مي شود.

مشخصات قاب نردباني موتور ملي
مشخصات قطعة قاب نردباني به كار رفته در موتور ملي مطابق جدول شمارة 6-4 است.

جدول 6 -4 مشخصات قاب نردباني موتور ملي

مشخصات عنوان

117*285*426 ميلي متر ابعاد كلي

Al Si9cu3 جنس

ريخته گري تحت فشار روش توليد
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محفظة روغن

وظيفة محفظة روغن
 نگهداري و ذخيرة روغن 

 خنك كردن روغن

نيازمندي هاي مهم محفظة روغن
 حجم روغن مورد نياز

 محدوديت هاي ابعادي براي جانمايي در موتور

طراحي محفظة روغن
عواملي كه در طراحي اين قطعه بايد لحاظ  گردد:

 ايجاد صلبيت و استحكام لازم
 انتخاب مواد و روش توليد مناسب

 هدايت صحيح روغن به سمت لولة مكش
 اطمينان از قرارگرفتن لولة مكش درون روغن در شيب هاي مختلف جاده

 كاهش مناسب دماي روغن
 جلوگيري از كف كردن روغن و ورود حباب هوا به سامانة روانكاري

 ايجاد سطح آب بندي مناسب با قاب نردباني
در طراحي اين قطعه، فاصلة پيچ ها از يكديگر، با توجه به ضرورت بي نشتي و مادة آب بند كه به صورت چسب مايع است، 
تعيين مي ش��ود. ش��كل و محل قرارگيري پشت بند نيز طبق تحليل هاي س��روصداي مزاحم مشخص مي شود. همچنين 
براي مطالعة مسير حركت و رفتار روغن در حين عملكرد موتور يك محفظة روغن از مادة شفاف ساخته مي شود و هنگام 
كاركرد موتور مورد آزمون قرار مي گيرد و طبق آن، مسير مناسب براي حركت روغن تعيين مي شود. شكل شيب دار كف 
محفظة روغن از شيب صفحة محافظ موتور در خودرو، پيروي  مي كند. حجم روغن موتور نيز بر اساس آزمون هاي موتور 
در ش��يب هاي متفاوت به چهار طرف مش��خص مي گردد تا اطمينان از عدم اغتشاش زياد، افزايش نشت گازهاي محفظة 
احتراق و افزايش ميزان حباب هوا در مس��يرهاي روغن در ش��يب هاي مختلف حاصل  گردد. در ش��كل 16-4 عكسي از 

الگوي سه بعدي اين قطعة موتور ملي نشان داده شده است.

شكل 16-4 محفظة روغن
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مشخصات محفظة روغن موتور ملي

مشخصات اين قطعه مطابق جدول 7-4 مي باشد.

جدول 7-4 مشخصات محفظة روغن موتور ملي

مشخصات عنوان

87*288.5*302.5 ميلي متر ابعاد كلي

Al Si9cu3 جنس

ريخته گري تحت فشار روش توليد

تحليل هاي انجام شده روي محفظة روغن
 تحليل سروصداي مزاحم

آزمون هاي تأييد طراحي محفظة روغن 
 آزمون شيب موتور در چهار جهت

 آزمون محفظة روغن شفاف براي بررسي مسير و حركت روغن
 آزمون سامانة روانكاري موتور

 آزمون هاي دوام
 آزمون سامانة تهوية محفظه لنگ

 آزمون تهوية روغن
 آزمون سروصداي مزاحم و ارتعاشات

لولة مكش روغن
وظيفة لولة مكش روغن

 انتقال روغن از داخل محفظة روغن به تلمبة روغن

طراحي لولة مكش روغن
 اين مجموعه كه در شكل 17-4 نشان داده شده از چهار قسمت تشكيل شده: 

1- صفحة اتصال به قاب نردباني
2- لولة انتقال روغن

3- صافي روغن براي جلوگيري از ورود ناخالصي و ذرات معلق به سامانه
4- پاية نگهدارنده

همة قطعات پوشش روي دارند تا در محيط روغن دچار خوردگي نشوند.
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صفحة اتصال بالايي

صفحة اتصال پاييني

پاية نگهدارنده

لولة تغذية روغن

صافي

شكل 17-4 لولة مكش روغن

تلمبة روغن
س��امانه مح��رك تلمبه روغ��ن مي تواند از نوع چرخ دنده محرك، چرخ و زنجير يا نصب مس��تقيم روي ميل لنگ باش��د. 
همانگونه كه در ش��كل 18-4 مش��اهده مي شود، تلمبة روغن موتور ملي با هدف كاهش تعداد قطعات اين مجموعه و در 

نتيجه كاهش قيمت، مستقيماً بر روي ميل لنگ نصب مي شود.

وظيفة تلمبة روغن
 تأمين روغن مورد نياز موتور براي روانكاري و خنك كاري

نيازمندي هاي طراحي تلمبة روغن 
طراحي تلمبة روغن با تعيين عوامل اصلي آن شروع مي شود:

 شار و فشار روغن مورد نياز موتور 
 نوع تلمبة روغن

 ابعاد اوليه براي جانمايي در موتور

كاسه نمد جلوي ميل لنگ

ميل لنگ

تلمبة روغن

شكل18-4 جانمايي تلمبة روغن روي بدنه
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طراحي تلمبة روغن

با اس��تفاده از فرضيات مطرح  ش��ده در طراحي مفهومي و تحليل تك بعدي جريان براي به دس��ت آوردن مصرف  روغن 
موتور، الگوي س��ه بعدي اوليه،  تهيه و براي تحليل آماده مي ش��ود. پس از تحليل هاي جريان س��يال، منحني رفتار تلمبة 
روغن و بازخورهايي كه از آزمون هاي موتورهاي نمونه دريافت مي ش��ود، طراحي تلمبة روغن تكميل مي ش��ود. محاسبة 
محفظه هاي روغن داخل پوس��ته، تلمبة روغن، چرخنده و چرخاننده و ش��ير فشارش��كن از مهم ترين قسمت هاي طراحي 

تلمبة روغن است.

تحليل هاي طراحي تلمبة روغن
 تحليل هاي تك بعدي جريان براي به دست آوردن منحني مشخصة تلمبة روغن

 تحليل هاي جريان داخل تلمبة روغن
 محاسبات مورد نياز براي انتخاب ابعاد و جنس مناسب چرخنده و چرخاننده

 محاسبة شير فشارشكن و طراحي سمبه و فنر مناسب

آزمون هاي تأييد طراحي تلمبة روغن
 آزمون عملكردي تلمبة روغن

 آزمون دوام موتور
 آزمون سامانة روانكاري موتور

 آزمون سامانة تهوية محفظه لنگ
 آزمون تهوية روغن

 آزمون موتور در شيب

مشخصات تلمبة روغن موتور ملي
مشخصات اين مجموعه مطابق جدول 8-4 مي باشد.

جدول 8-4 مشخصات تلمبة روغن موتور ملي

مشخصات عنوان

65 .10 سي سي در دور شار نظري

3 بار، 8.4 ليتر در دقيقه در سرعت 1000 دور در دقيقه 
و تا 80 درجه سلسيوس فشار و شار طراحي

فشار باز شدن شير فشارشكن 6  .4  بار

مستقيم
)درگيري مستقيم تلمبة روغن با سر ميل لنگ( نوع محرك تلمبة روغن

جنس پوس��تة تلمبة روغن موتور ملي از همبس��تة آلومينيوم و روش توليد آن ريخته گري تحت فش��ار اس��ت. چرخنده و 
چرخاننده نيز به روش فلزكاري گَرد1 توليد مي شوند.

  1- Powder Metallurgy
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فنّاوري شاخص 

 بنا بر طرح خانوادة موتور، اين طراحي به گونه اي انجام شده كه تلمبة روغن براي هر دو موتور تنفس طبيعي و پرخوران 
قابل  استفاده باشد.

 از پوس��تة تلمبة روغن براي نگهداري كاس��ه نمد جلوي ميل لنگ استفاده مي شود و با اين كار يكي از قطعات موتور كم 
مي شود.

 چون اين نوع از تلمبة روغن با درگيري مس��تقيم ميل لنگ و چرخاننده كار مي كند، چرخ و زنجير نياز ندارد. در نتيجه 
قيمت كمتري نسبت به تلمبه هاي روغن چرخ دنده اي خواهد داشت.

شكل20-4 مجموعة بستار

شير فشارشكن ورود روغن به بدنة موتور

شكل 19-4 تلمبة روغن موتور ملي

3-4 قطعات بالايي موتور

اين گروه شامل زيرگروه هاي بستار، مجموعة سازوكار دريچه ها و مجموعة درپوش دريچه ها مي شود.

مجموعة بستار
اين مجموعه مطابق شكل 20-4 شامل بستار، قاب كپه  ياتاقان هاي ميل بادامك، آب بند بستار و پيچ بستار است كه قاب 

كپه ياتاقان هاي بادامك يك تكه است و با چند پيچ به بستار وصل مي شود.
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بستار

وظيفة بستار
بستار، دهانة انتهاي باز استوانه ها را مي پوشاند و لايي بستار و پيچ هاي بستار، محفظة احتراق را كاملاً مي بندد. بستار در 
موتور معمولاً اتاق احتراق و دريچه هاي ورودي و خروجي و س��ازوكار دريچه ها را در خود جاي  مي دهد كه با باز و بس��ته 
شدن دريچه هاي ورودي و خروجي به توسط ميل بادامك، محلول سوخت و هوا به درون محفظة احتراق وارد مي شود و 
پس از احتراق، مخلوط سوخته  شده از طريق دريچه هاي خروجي به بيرون انتقال داده مي شود. شكل هاي 21-4 و 4-22 

نماي بالا و پايين بستار موتور ملي را نشان مي دهد.

                       شكل21-4 نماي بستار از بالا                                                                     شكل22-4 نماي بستار از پايين

نيازمندي هاي طراحي قطعه
طرح كلي اوليه

خان��وادة موتور ملي س��ه موتور با نام هاي 1.7 و 1.4 ليتر تنف��س طبيعي و 1.7 ليتر پرخوران دارد، بنابراين بايد طرح كلي 
بس��تار براي هر س��ه موتور يكسان باشد و نيازي به تغييرات عمده در بستار نباشد و صرفاً با تغييراتي كه در قطعات ديگر 

ايجاد مي شود، بتوان نيازهاي خود را برآورده  ساخت؛ اساس اين كار بر مبناي يكسان سازي اين موارد است:
- طرح بستار پايه، يكسان )سازوكار دريچه ها و اندازه ها، طرح محفظة احتراق، دريچه هاي ورودي و خروجي(

- الگو و ابعاد و اندازه هاي سازوكار محرك دريچه ها
- طرح محفظة احتراق 

- ابعاد و اندازه ها و موقعيت دريچه هاي ورودي و خروجي
 همچنين نسبت تراكم و تفاوت حجم موتورها بايد با تغيير ماشينكاري سمبه و تغيير قطر ميل لنگ حاصل شود.

تصوير كلي و عوامل هندسي
در طراحي بستار بايد به اين مسائل هندسي توجه شود:

 موقعيت شمع جرقه قطر دريچه 
 طرح محفظة احتراق جابه جايي دريچه

 سامانة روغن كاري زاوية دريچه نسبت به محور استوانه
 سامانة خنك كاري طرح به كاراندازي دريچه )استكاني روغني و ميل اسبك(

 طرح به كاراندازي ميل بادامك )زنجير يا تسمه( قطر استكاني روغني
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 فرآيند ماشينكاري طرح پيچ هاي بستار

 راهبرد همبندي بستار )دسترسي به پيچ هاي بستار با وجود 
نصب ميل بادامك(

 ارتفاع بستار

جابه جايي و زاوية دريچه
قط��ر دريچ��ه و جابه جايي تقريبي دريچه با الگوبرداري از موتورهاي ديگر و جابه جايي نهايي دريچه با محاس��بات تبادل 
گاز در بخش تحليل مهندس��ي1 به دس��ت  آمده كه مقدار آن، در فضايي كه براي دريچه در نظر مي گيرند، بسيار تأثيرگذار 

است.
زاوية دريچه هم نسبت به محور استوانه بحث مهمي است كه گسترة آن بايد بين 24 تا 28 درجه باشد.

تجاوز زواية دريچه از اين حد، تبعاتي به همراه دارد:
 افزايش وزن بستار

 مشكل تر شدن جانمايي و چيدمان موتور 
 امكان طراحي محفظة احتراق بهينه 

 افزايش طول ساق دريچه
و چنانچه زاوية دريچه از حد تعيين شده كمتر باشد، اين تبعات را به  همراه دارد:

 تخت شدن محفظة احتراق
 كاهش وزن بستار

 مشكل شدن جانمايي سامانة راه انداز دريچه ها )فنر و استكاني روغني(
 مشكل شدن طرح ماهيچة آب

در موتور ملي، زاوية دريچة دود 26 و زاوية دريچة هوا 25 درجه انتخاب شده است.

قطر دريچه و قطر استكاني روغني
قطر دريچه و قطر اس��تكاني روغني هم بر غش��اء روغني كه بين س��اق دريچه و استكاني روغني با ديوارة لولة  هادي در 

بستار ايجاد مي شود، تأثير بسزايي دارد و در طراحي بايد كاملاً به اين مسأله دقت شود.

موقعيت شمع جرقه
موقعيت شمع هم تأثير زيادي بر چگونگي پيشرفت احتراق دارد؛ قرار گرفتن شمع در طرف دريچة دود يا دريچة هوا مزايا 

و معايبي دارد كه با توجه بدان بايد موقعيت دقيق شمع را پيدا كرد تا احتراق با زدن جرقه به درستي پيشرفت  كند.

طراحي راهگاه ورودي
طراحي راهگاه ورودي، تأثير زيادي بر چگونگي اختلاط مخلوط س��وخت و هوا دارد؛ همچنين، چون در اين موتور براي هر 
اس��توانه، دو دريچة ورودي و دو دريچة خروجي وجود دارد، بايد راهگاه ورودي به گونه اي طراحي ش��ود كه مخلوط به طور 
مناس��ب از هر دو دريچه وارد اس��توانه شود تا مشكل عدم  اختلاط يكس��ان در همة محفظة احتراق از بين برود. در طراحي 
راهگاه ورودي اين موتور كه در شكل 23-4 نشان داده شده، يك پخ 2 درجه وجود دارد؛ اين شيب 2 درجه براي جلوگيري 

از آشفتگي جريان ورودي به محفظة احتراق در نظر گرفته شده و بر بازدة تنفسي تأثير بسزايي دارد.

 1- CAE (Computer- Aided Engineering)
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شكل 23 -4 راهگاه ورودي

 طراحي راهگاه خروجي
يكي از فعاليت هايي كه براي بهبود بازدة تنفس��ي موتور انجام گرفته، توس��عة مس��ير خروجي محصولات احتراق است كه 
اگر طراحي دريچة خروجي به خوبي انجام ش��ود، در دورهاي تند كه مراحل چهارگانه سريع تر انجام مي شوند، دود )مخلوط 
سوخته شده( بهتر از محفظة احتراق خارج مي شوند و اين عمل به بهبود بازدة تنفسي مي انجامد و مكش بعدي هم با تركيب 

خالص تر سوخت و هواي تعريف شده انجام مي شود. شكل 24-4 طرح راهگاه خروجي موتور را نشان مي دهد.

شكل 24-4 راهگاه خروجي

طراحي ماهيچة آب
طراحي ماهيچة آب براي بستار، يكي از مهم ترين بخش هاي طراحي محسوب مي شود. براي آن، موارد متعددي بايد به طور 
همزمان رعايت شود تا نتيجه اي جامع و با كمترين عيب و نقص از نظر توليد و عملكرد به  دست  آيد. اين ماهيچه در واقع 

فضاي خالي را براي جريان آب در بستار فراهم  مي كند. مهم ترين بخش هايي كه بايد خنك كاري شوند، عبارتند از:
■ اطراف شمع و سطح محفظة احتراق

■ اطراف لولة  هادي1 دريچه هاي تنفس و تخليه
■ اطراف راهگاه خروجي 
■ نشيمنگاه دريچة تخليه

آب از مجاري موجود در طرفين اس��توانه ها به س��مت بالا جاري و از دو طرف بس��تار وارد مجاري مي شود. به علت گرم 
بودن سمت راهگاه تخلية دود نسبت به سمت راهگاه تنفس، جريان آب ورودي به سمت راهگاه دود بايد بيشتر از سمت 
راهگاه تنفس باش��د. به همين دليل مس��يرهاي منتهي به سمت راهگاه دود، س��طح مقطع بزرگتري دارد. فضاي در نظر 
گرفته  ش��ده براي آب بايد به ش��كلي طراحي  شده باشد كه پس از پرشدن با آب، هوا كاملاً از آن خارج شود. همچنين در 
صورت بخارش��دن آب، حباب ها به راحتي از بس��تار خارج شوند. به همين علت لازم است شيب در نظر گرفته  شده براي 
س��طوح داخلي، قاعدة مش��خصي داش��ته باش��د تا هوا و بخار آب از تمامي فضاي آن به راحتي خارج  شود. شكل 4-25 

ماهيچة آب موتور ملي را نشان مي دهد.

 1- Guide
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شكل 25 -4 ماهيچة آب

طراحي ماهيچة روغن
ماهيچة روغن براي تخلية روغن از بستار در نظر گرفته شده و در طراحي آن بايد فضاي كافي براي جريان آزاد روغن به 
سمت پايين پيش بيني شود. در خانوادة موتور از دو سوي بستار، مجموعاً ده راهگاه جريان آزاد روغن در نظر گرفته شده 
و اين اطمينان را به وجود مي آورد كه همة روغن انتقال يافته به بستار، پس از روغن كاري ياتاقان ها و استكاني دريچه ها، 

به راحتي به سمت پايين تخليه مي شود.
در طراحي ماهيچة روغن بايد توجه كرد كه برحس��ب ش��يب جاده، موتور مي تواند موقعيت زاويه اي مختلفي داشته باشد. 
بنابراين در هر موقعيت زاويه اي از موتور بايد امكان جريان آزاد روغن در نظر گرفته  شود و همة مسيرهاي تخلية روغن 

به سوي راهگاه ها از شيب مناسب برخوردار باشد. شكل 26-4 مجموعة ماهيچه هاي آب و روغن را نشان مي دهد.

راهگاه ورود هوا

راهگاه خروج دود

راهگاه ماهيچة روغن

راهگاه ماهيچة آب

 شكل 26-4 ماهيچه هاي به كار رفته در بستار 
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طراحي محفظة احتراق

طرح محفظة احتراق براي همة موتورهاي خانواده يكس��ان است و تغييرات نسبت تراكم در موتورهاي مختلف 1.7، 1.4 
ليتر تنفس طبيعي و 1.7 ليتر پرخوران با تغييراتي كه روي سمبه ها ايجاد م�ي شود، به دست  م�ي آيد. در واقع با سمبه اي 
با تاج تخت براي م�وت�ور 1.7 ليتر تنفس طبيعي و سمبه اي با تاج طاق دار براي موتور 1.4 ليتر تنفس طبيعي و سمبه اي 

از نوع كاسه اي براي موتور1.7 ليتر پرخوران مي توان به نسبت هاي تراكم متفاوت دست يافت.

محدوديت هاي طراحي قطعه
ب��ا توجه به محدوديت هايي كه در زمينة توليد و خصوصاً در خطوط ماش��ينكاري و همبندي بس��تار وجود دارد، طراحان 
مجبور به رعايت برخي ابعاد و اندازه ها هستند تا تغييراتي در خط ماشينكاري بستار ايجاد نشود. خط توليد در نظر گرفته 
 شده براي توليد موتور، مشابه موتور پژوي 1206 است. به عبارت بهتر خانوادة موتور بايد به شكلي طراحي شود كه بتوان 

در خط ماشينكاري و همبندي موتور پژو 206 آن را توليد كرد.
برخي ابعاد و اندازه هاي محدود كننده عبارتند از:

■ فاصلة مركز تا مركز استوانه ها
■ موقعيت پيچ هاي بستار
■ موقعيت محور ميل لنگ

■ موقعيت بسته شدن چندراهة هوا و دود
■ و ديگر تغييراتي كه خارج از حيطة اصلي طراحي بستار قرار دارد.

طراحي بستار بر اساس اين محدوديت ها و با توجه به اندازة قطر و موقعيت استوانه ها آغاز مي شود.

طراحي بستار
بايد با توجه به عوامل ذكر شده در بخش نيازمندي هاي طراحي قطعه و همچنين محدوديت هاي طراحي قطعه، طراحي 
آن شروع شود: فاصلة مركز تا مركز استوانه ها متأثر از محدوديت خط توليد و جانمايي موتور در خودرو است و همچنين 
موقعيت پيچ هاي بستار هم ناشي از دستگاهي است كه پيچ ها را هم زمان در خط توليد سفت  مي كند و مواردي را هم كه 
در بخش نيازمندي هاي طراحي قطعه ذكر شد، بايد كاملاً در محاسبات مهندسي در نظر گرفت و سپس الگوي سه بعدي 
اين قطعه بايد با نرم افزار Pro/E ايجاد ش��ود و پس از آن، اين الگو بايد در ش��رايط مختلف كاري موتور و تحليل هاي 
حرارتي و مكانيكي و ارتعاشي بررسي شود تا اگر معايبي در تحليل ها مشاهده شد، با تجديد نظر در طرح به برطرف  كردن 
عيب پرداخت. اين مبادلات در دو بخش طراحي و تحليل تا جايي انجام مي شود كه بتوان به طرح مطلوب دست يافت.

براي توليد اين قطعه، فرآيند ريخته گري ثقلي در قالب دائمي )فلزي( در نظر گرفته  شده  است. از اين فرآيند معمولاً براي 
توليدات انبوه استفاده مي شود. در اين فرآيند، فلز مذاب در اثر نيروي جاذبه وارد قالب مي شود. در اين مورد ماهيچه هايي 
كه امكان خارج كردن آن ها به س��ادگي وجود دارد، از فلز س��اخته مي ش��وند، ولي ماهيچه هاي روغن، آب و راهگاه هاي 
ورودي و خروجي از جنس ماسه اند. از ويژگي هاي اين فرآيند نسبت به ريخته گري ماسه اي اين است كه مي توان به دقت 

ابعادي بيشتر، صافي با سطح و خواص مكانيكي بهتر دست يافت، اما محدوديت هايي هم دارد كه عبارتند از:
■ هر همبسته اي براي اين فرآيند مناسب نيست.

■ ابزارهاي توليد و ساخت قالب اين فرآيند گران تر هستند.
■ برخي از اش��كال پيچيده را نمي توان با اين فرآيند توليد  كرد، زيرا خط جدايي پيچيده خواهد بود و براي خارج كردن 

قطعه از قالب نيز، مشكلات زيادي پيش مي آيد.
■ در نظر گرفتن قطعات ريخته گري كه در آن ها به حفاظت مذاب از برخورد با قالب نياز باشد.

 GAlSi8CV3/226R استفاده مي شود و همبستة GAlSi7CU3/226.70 در موتور ملي براي توليد بستار از همبستة
هم به  عنوان جايگزين معرفي شده است. براي افزايش استحكام قطعه، عمليات حرارتي T6 انجام  مي گيرد.

 1- TU5
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جدول مشخصات قطعه

مشخصات اين قطعه مطابق جداول 9-4 تا 11-4 است.

جدول 9-4 مشخصات بستار در موتور ملي

مشخصاتعنوان

مواد

استاندة مواد

GAlSi8CU3226.10
GAlSi8CU3226R

DIN EN 1706 , DIN 1725-02

ريخته گري ثقلي در قالب دائمي )فلزي(روش توليد

جرم قطعه خام )كيلوگرم(
جرم قطعه نهايي )كيلوگرم(

16.1
14

ابعاد كلي )ميلي متر(
طول = 432.5
عرض = 255

ارتفاع = 138.8

37.16حجم محفظه احتراق )سي سي(

جدول 10-4 تركيبات شيميايي بستار

GAlSi8CU3/ 
226R

GAlSi8CU3/ 
226.10

مبنا مبنا Al

8,5% - 9,5% 8,5% - 9,5% Si

2,9% - 3,3% 2,3% - 2,6% Cu

max. 0,25% 0,3% - 0,7% Fe

0,65% - 0,75% 0,35% - 0,5% Mn

0,30% - 0,35% 0,25% - 0,5% Mg

max. 0,1% 0,5% - 0,7% Zn

0,10 %- 0,12% 0,085% - 0,12% Ti

max. 0,02% max. 0,20% Pb

max. 0,10% max. 0,30% Ni

max. 0,03% max. 0,10% Sn

max. 15 ppm max. 15 ppm P

max. 20 ppm max. 20 ppm Ca

max. 50 ppm max. 50 ppm Sb

max. 5 ppm max. 5 ppm Li

250 - 350 ppm 200 - 300 ppm Sr
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جدول 11-4 خواص فيزيكي بستار

مقدار خواص

Min 175 MPa مقاومت كششي

Min 105 MPa استحكام سيلان

Min 1 % تغيير طول

Min 72 HB سختي

75 GPa ضريب كشساني نشيمنگاه

براي توليد بستار از همبستة آلومينيوم ALSi9CU3 استفاده شده است. از اين همبسته، بيشتر براي توليد قطعات با روش 
ريخته گري تحت فشار استفاده مي شود كه در اين مورد براي ريخته گري در قالب ماسه اي هم استفاده شده است.

تحليل هاي مورد نياز براي بستار
■ تحليل تنش مكانيكي شامل بارگذاري هاي مكانيكي از قبيل پيش بار ناشي از پيچ ها و فشار احتراق 

■ تحلي��ل تن��ش حرارتي، ش��امل بارگذاري هاي حرارتي از قبيل حرارت ناش��ي از احتراق و خنك كاري ناش��ي از آب و 
روغن 

■ تحليل تنش حرارتي- مكانيكي كه در آن هم شرايط مرزي تحليل مكانيكي و تحليل حرارتي هم زمان در يك مرحله 
منظور مي شود.

■ تحليل ناهنجاري ها براي بهينه سازي سروصدا و ارتعاشات بستار
■ تحليل خنك كاري

■ تحليل هاي ورود جريان هوا و خروج جريان دود 

آزمون هاي تأييد طراحي بستار
■ آزمون هاي دوام چرخه استاندة، گرمايي و پويايي

■ ضربه حرارتي شديد
■ آزمون سامانة روانكاري

■ آزمون سامانة خنك كاري
■ آزمون سامانة تهويه

■ محفظه لنگ تهوية روغن
■ كاركرد درجا و گرم

■ آزمون موتور در شيب
■ آزمون تعيين دماهاي بدنه و بستار

قاب ياتاقان ميل بادامك
وظيفة قطعه

اين قطعه كه در شكل 27-4 مشاهده مي شود، به عنوان نيمة بالايي قاب ياتاقان هاي ميل بادامك تنفس و تخليه طراحي 
ش��ده اس��ت. هر ميل بادامك براي محكم شدن بر روي بستار نياز به پنج عدد قاب ياتاقان دارد و ساخت هر يك از آن ها 
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به اندازة ساخت يك قطعة كامل نيازمند صرف وقت است. در صورتي كه با طراحي يكپارچه، زمان لازم براي ريخته گري 
و ماشينكاري كاهش  مي يابد. ضمن آن كه براي تقويت استحكام بستار و كاستن از ارتعاشات آن، مفيد است. سوراخ هاي 
وس��ط قطعه براي دسترس��ي به شمع ها در نظر گرفته  شده  اس��ت. به اين ترتيب كه شمع ها روي بستار نصب مي شوند و 

سيم پيچ افروزش روي قاب ياتاقان ميل بادامك قرار  مي گيرد و به انتهاي شمع متصل مي شود.

یاتاقان میل بادامک تخلیه

یاتاقان میل بادامک تنفس
شیار انتقال روغن

جهت چرخش

جهت چرخش

شكل 27-4 قاب كپه ياتاقان

نيازمندي هاي طراحي قطعه
پيش از طراحي اين قطعه، نكاتي را بايد در مد نظر قرار داد:

1- آيا از دو ميل بادامك براي موتور استفاده خواهد شد يا يك ميل بادامك براي دريچه هاي دود و هوا به كارگرفته خواهد 
شد؟ )در موتور ملي از دو ميل بادامك جداگانه براي دريچه هاي هوا و دود استفاده شده است.(

2- آي��ا س��امانة زمان بندي متغير پيوس��ته )زبمپ(1 روي هر دو ميل بادامك نصب مي ش��ود يا ن��ه؟ )در اين موتور روي 
ميل بادامك هوا نصب شده است.(

3- قاب ياتاقان ميل بادامك به صورت يك تكه خواهد بود يا دوتكه؟
4- روش هاي روغن كاري ميل بادامك چگونه خواهد بود؟

محدوديت هاي طراحي قطعه
با توجه به محدوديت هايي كه در زمينة توليد و خصوصاً خط ماش��ينكاري و همبندي وجود دارد، طراحان بايد به گونه اي 

اقدام كنند كه مشكلات جانبي ايجاد نشود.
برخي از اين محدوديت ها عبارتند از:

1- فاصلة مركز تا مركز ياتاقان ها
2- موقعيت پيچ هاي قطعه

3- موقعيت قرارگيري شمع ها كه بايد بدون بازكردن اين قطعه از روي بستار به آن ها دسترسي  داشت.
4- موقعي��ت قرارگرفتن پيچ هاي بس��تار كه ب��دون بازكردن قاب كپه  ياتاقان ها از روي بس��تار بايد به آن ها دسترس��ي 

داشت.

طراحي قطعه
نكتة مهم فني كه بايد در طراحي اين قطعه در نظر گرفته  شود، توجه به جهت نيروي ياتاقان ميل بادامك هاست. نيروي 
حاصل از فنر دريچه ها پيوسته ميل بادامك را به طرف بالا مي راند و ياتاقان هاي ميل بادامك را بر قاب ياتاقان مي فشارد. 

به عبارتي نيروي ياتاقاني ميل بادامك را بر قاب ياتاقان مي فشارد، بنابراين لازم است هميشه روغن كاري شود.

 1- CVVT (Continuous Variable Valve Timing)



4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

105

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4
نقطة ورود روغن به قاب ياتاقان ميل بادامك تخليه به گونه اي اس��ت كه همزمان با گردش ميل بادامك تخليه، روغن به 
س��مت قاب ياتاقان هدايت مي شود و آن را روغن كاري مي كند، ولي دربارة ميل بادامك تنفس، عكس اين موضوع وجود 
دارد؛ يعني گردش ميل بادامك تنفس مانع نفوذ روغن در ياتاقان ها مي ش��ود و همان  طور كه در ش��كل ديده مي شود در 
سطح داخلي قاب ياتاقان ميل بادامك تنفس، شيارهايي در نظر گرفته  شده كه روغن به وسيلة آن به تمام سطح ياتاقان 

نفوذ كرده، آن را كاملاً روغن كاري مي كند.
ايجاد اين شيارها كم هزينه است و در قالب ريخته گري پيش بيني شده است. در ضمن، روش ساخت اين قطعة ريخته گري 
با فشار قوي با استفاده از قالب فلزي1 است و نكتة ديگر اين كه با توجه به مسائلي كه در بخش نيازمندي ها و در بخش 

محدويت هاي طراحي اين قطعه وجود داشت، بايد طراحي را آغاز كرد.

تحليل هاي مورد نياز
تحليل هاي سروصداي مزاحم و ارتعاشات روي اين قطعه انجام مي شود.

آزمون هاي مورد نياز
تقريباً كلية آزمون هاي صحه گذاري بستار براي صحه گذاري اين قطعه نيز ضروري است البته بسته به نوع طرح مفهومي 

قطعه امكان صرف نظر كردن از بعضي آزمون ها وجود دارد.

جدول مشخصات
مشخصات اين قطعه مطابق جدول 12-4 مي باشد.

جدول 12-4 مشخصات قاب كپه ياتاقان در موتور ملي

مشخصاتعنوان
مواد

استاندة مواد

GAlSi9CU3

GAlSi8CU3226R

DIN EN 1706 , DIN 1725-02

ريخته گري تحت فشار در قالب فلزيروش توليد

جرم قطعة خام )كيلوگرم(
جرم قطعة نهايي )كيلوگرم(

3.6
3.4

ابعاد كلي )ميلي متر(
طول = 432 
عرض = 277
ارتفاع = 40

وزن اين قطعه نس��بتاً س��بك است و در برخي قس��مت ها ديواره ها ضخامت كمتري دارد؛ بر همين اساس از ريخته گري 
تحت فشار استفاده  مي كنيم و در اين روش سطوح با كيفيت بهتري نسبت به ديگر روش هاي ريخته گري ايجاد خواهد شد. 

در ضمن، در مورد خصوصيات شيميايي و فيزيكي همبستة اين قطعه2 در بخش بستار توضيح داده شده است.

 1- High Pressure Die Cast 
 2- GAISi9CU3
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فنّاوري نو در قطعه

در اين قطعه، روش ساخت به صورت يك تكه است كه براي جلوگيري از ارتعاش و سروصدا بسيار مؤثرتر از ساخت دوتكه است.

پيچ بستار
وظيفه

اين پيچ وظيفه دارد بس��تار را به بدنة موتور متصل  كند؛ اين پيچ ها بايد بس��يار دقيق طراحي ش��وند، چرا كه نيروي اين 
پيچ هاست كه باعث بي نشتي محفظة احتراق مي شود.

شكل 28-4 پيچ بستار

نيازهاي طراحي قطعه
در طراحي پيچ هاي بس��تار، قدرت موتور بايد در نظر گرفته ش��ود. گشتاور موتور استفاده از پيچ هايي با قدرت و استحكام 

متفاوت را ايجاب مي كند؛ نوع پيچ هم مي تواند بر طراحي و انتخاب پيچ هاي استانده تأثير بگذارد.
برخي از پيچ ها به صورت اس��تانده، با اس��تحكام و تحمل مشخص وجود دارند. برخي هم به صورت استانده وجود ندارد و 
بايد با توجه به ش��رايط خاص موتور )مانند موتور ملي( به طراحي آن بپردازيم، چرا كه پيچ هاي اس��تانده پاس��خگوي نياز 

اين خانوادة موتور نيست.

طراحي پيچ بستار
طراحي پيچ بس��تار بر عهدة س��ازنده است و تنها اطلاعات ابعادي كه در شكل 28-4 آورده شده، به سازنده داده مي شود 
و بقية محاس��بات و همچنين طراحي و تعيين مواد و گش��تاور لازم براي بس��تن پيچ را سازنده معين  مي كند. معيار اصلي 

براي تعيين همة اندازه ها، الگوبرداري است.
طب��ق تجربة طراح��ان براي موتورهاي بنزيني، عموماً پيچ هاي بس��تار با قطر 10 ميلي متر يا ب��ه عبارتي M10 در نظر 
گرفته  مي شود و تجربه، كارآيي مطمئن آن را تضمين  مي كند، اما به علت نصب پرخوران روي موتور، لازم است ضريب 
اطمينان را افزايش  داد و از پيچ هايي با ردة استحكامي قوي تر استفاده  كرد. بنابراين به جاي پيچ با ردة استحكامي 10/9 
از ردة اس��تحكامي 11/9 اس��تفاده مي شود كه البته استانده نيست. علت انتخاب ردة استحكامي غير استانده اين است كه 
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پيچ هاي بستار بايد حتي الامكان بيشترين انعطاف پذيري را در برابر بارهاي كششي نوسان داشته باشد تا در برابر خستگي 
از دوام بيشتري برخوردار باشد، بنابراين به جاي انتخاب يك ردة استحكامي استاندة بالاتر از ردة استحكامي غيراستاندة 

11/9 استفاده مي شود.

تحليل مورد نياز
تحلي��ل  تنش هاي مكانيكي و حرارتي به كمك نرم افزاره��اي ®HYPERMESH و ®ABAQUS روي اين قطعه انجام 

مي شود. 

جدول مشخصات 
مشخصات اصلي اين قطعه مطابق جدول 13-4 است.

جدول 13-4 مشخصات پيچ بستار در موتور ملي

مشخصاتعنوان

فولاد 11.9مواد

آهنگريروش توليد

80,4 گرمجرم

فسفات رويپوشش سطح

1250-1100 نيوتن بر ميلي متر مربعمقاومت كششي

آزمون هاي مورد نياز
■ آزمون ضربه حرارتي شديد

■ آزمون هاي دوام چرخه هاي استانده، گرمايي و پويايي

لايي بستار
وظيفه

اين لايي كه در شكل 29-4 نشان داده شده، بايد به طور كامل و دقيق بي نشتي محفظة احتراق و نيز مجراي عبور آب 
و روغن را در موتور در طول عمر آن تضمين  كند.

شكل 29 -4 لايي بستار
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اين قطعه همانند قطعات ديگر، اطلاعاتي براي طراحي نياز دارد. با توجه به گستردگي نيازمندي هاي طراحي اين قطعه، عنوان 
نيازمندي ها همراه با جواب فرض شده براي آن ها، به طور خلاصه در جدول 16-4 درج شده است.

محدوديت هاي طراحي لايي بستار
امروزه طراحي بر اساس چند اصل پايه گذاري شده است:

■ افزايش قدرت موتور با اس��تفادة بهينه از چرخة حرارتي كه در موتور ايجاد مي ش��ود. اين امر باعث مي شود دماي گرم 
و فشار قوي در محفظة احتراق ايجاد شود.

■ تمايل به توليد موتورهاي كوچك تر و سبك تر براي كاهش ميزان مصرف سوخت بدين منجر شده كه توليدكنندگان 
موتور به آلومينيوم و همبسته هاي سبك در موتور روي  آورند كه تفاوت زيادي با چدن استفاده  شده در موتورهاي قديمي 

دارد. اين مواد در برابر دماي گرم حساس اند و انقباض و انبساط زيادي در موتور ايجاد مي كنند.
■ محدوديت هاي قوي از سوي استانده ها براي كاهش آلودگي

براي تأمين اين خواسته ها بايد از لايي بستارهايي استفاده كنيم كه در برابر حرارت مقاوم هستند و به موتور اجازة انبساط 
و انقباض مي دهند. همچنين در برابر ذرات اضافه شونده در ضديخ و نيز اضافه هاي موجود در روغن موتور مقاومت داشته 

باشند و همچنين با توجه به توضيحات بخش نيازمندي هاي طراحي بايد اين قطعه را طراحي  كرد.

جدول 14-4 نيازمندي هاي طراحي آب بند بستار

مشخصاتعنوان
1700 سي سيحجم جابه جايي

4 استوانة خطيترتيب قرارگيري استوانه ها

طبيعي و پرخوراننوع موتور

بنزين و گاز طبيعي فشرده1نوع سوخت

110 كيلووات در 5500 د.د.د.بيشينة قدرت

215 نيوتن متر در2200 تا 4800 د.د.د.بيشينة گشتاور

110 باربيشينة فشار احتراق

110 درجة سلسيوسبيشينة دماي خنك كنندگي

آب=50% وگليكل=50%نوع مايع خنك كننده

140 درجة سلسيوسبيشينة دماي روغن

10w-40 يا 5w - 30نوع روغن

78.6 میلی مترقطر استوانه

AlSi9CU3جنس مادة بستار

4 قطعه در هر استوانهتعداد دريچه

GG25ْْمادة بدنه

M10*1/5نوع پيچ

10 عدد تعداد پيچ

62 كيلونيوتنبار پيچ

 1- CNG (Compressed Natural Gas)



4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

109

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4
طراحي قطعه

لايي بس��تار از جنس فولاد چندلايه اس��ت. اين لايي ها از چند لاية فولادي تش��كيل ش��ده اند كه معمولاً با الاستومري 
پوشش داده مي شوند.

تركي��ب لايي هاي فولادي چندلايه به ط��ور كلي با تركيب نوع اليافي تفاوت  دارد. لايي هاي اليافي از يك لاية فولادي 
برش خورده تشكيل شده اند كه استحكام را در آن بيشتر مي كند. موارد اليافي در دو طرف اين لاية فولادي قرار مي گيرند. 

دايره هاي فلزي نيز مقاومت در برابر حرارت و فشار را در محفظة احتراق استوانه ها افزايش  مي دهند.
در لايی های چندلاية فولادی با توجه به اين كه جنس لايه ها از فولاد فنر است، در هنگام بستن پيچ ها، آب بند از منطقة 
برآمدگي فشرده مي شود و نيروي واكنشي از طرف آب بند به اطراف وارد مي شود كه اين امر، خود، باعث بهبود بي نشتي 

در اطراف مجاري بهبود آب و روغن و نيز در اطراف محفظة احتراق مي شود.
نكتة ديگر در مورد اين نوع از لايي، امكان پوشش دادن به آن است و مي توان سطح فلز را به وسيلة مواد بسپاري پوشش  
داد. اس��تفاده از اين پوش��ش سبب مي ش��ود كه فرورفتگي هاي ريز و خرد را كه روي سطح بستار و يا بدنه پس از فرآيند 

ماشينكاري ايجاد مي شود، پر شود و بدين ترتيب آب بندي بهتري به دست   آيد. 
شكل هاي 30-4 جزئيات بيشتري از اين قطعه را نشان مي دهند.

مزاياي آب بند فلزي چند لايه
اين نوع لايي كه در موتور ملي استفاده شده، مزايايي نسبت به لايي هاي معمولي دارد: 

1- مقاومت مكانيكي و حرارتي بسيار بزرگ در مقابل بيشينة دما و فشار حاصل از احتراق 
2- امكان پوشش لايي فلزي با مواد مركب لاستيكي پوشش براي بهبود بي نشتي 

3- امكان نصب خودكار لايي فلزي 
4- قابليت تأمين بي نشتي در حالت هاي ارتعاشي با توجه به فنري  بودن ناشي از حالت پله دار بودن لايي 

5- مقاومت بسيار خوب در مقابل ضد يخ و روغن موتور 
6- داشتن دوام و عمر طولاني

تحليل هاي مورد نياز
تحليل تنش هاي حرارتي و مكانيكي

تحليل خنك كاري 

آزمون هاي مورد نياز
اجراي كلية آزمون هاي صحه گذاري بستار براي اين قطعه نيز ضروري است.

فنّاوري نو در قطعه
اين نوع لايي به هيچ وجه براي چسبيدن در محل، نياز به چسب يا مواد اضافه ندارد.



110

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

44
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

قسمت هایی که برای جلوگیری اتصال کامل لایه ها به یکدیگر 
طراحی شده اند

جزئیات  موج گیر

شكل هاي 30-4 آب بند فلزي چندلايه

جدول مشخصات قطعه
مشخصات آب بند بستار مطابق جدول 15-4 مي باشد.

جدول 15-4 مشخصات آب بند بستار در موتور ملي

مشخصاتعنوان

ورق فلزيمواد

ورق كاريروش توليد

7.116جرم )گرم(

166.5*394ابعاد كلي )ميلي متر(
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مجموعة سازوكار دريچه ها

اين مجموعه كه در شكل 31-4 نمايش داده شده، شامل قطعاتي است كه براي باز و بسته كردن دريچه هاي دود و گاز 
ب��ه كارم��ي رود و باعث ورود جريان گاز و هوا )س��وخت و هوا( و خروج دود از موتور مي ش��ود؛ در اين مجموعه، برخي از 

قطعات فنّاوري جديدي دارند و براي كاركرد بهتر اين مجموعه به كار رفته اند كه عبارتند از:
■ ميل بادامك هاي هوا و دود

■ دريچه هاي دود و هوا و اجزاي متعلق به دريچه از قبيل فنر دريچه، خار نگهدارندة دريچه، استكاني روغني و ...
■ زبمپ، براي پايش پيوستة زمان بندي دريچه ها

■ چرخ دن��ده روي ميل بادام��ك دود و روي ميل بادامك هوا كه در واقع چرخ دندة ميل بادامك ورودي روي نش��يمنگاه زبمپ 
است.

■ مجموعة درپوش هاي دريچه ها كه داراي س��امانه اي اس��ت كه بخارهاي روغني جمع ش��ده در بالاي بستار را تقطير 
مي كند و روغن را از طريق مسير برگشتي به محفظة روغن در موتور برمي گرداند.

استکانی روغنی
خار سه شیاره

نگهدارندة فنر
فنر

آب بند ساق دریچه

دریچة هوا

شكل 31-4 مجموعة ساز و كار دريچه ها

فنّاوري هاي نوين به كار گرفته شده در مجموعة سازوكار دريچه
■ سامانة زمان بندي متغير دريچه

■ س��امانة اس��تكاني روغني كه اين سامانه براي كاهش سروصداي قطعات )باز و بسته شدن دريچه ها( و همچنين جلوگيري از 
صدمه  ديدن نشيمنگاه دريچه است، چرا كه با وجود اين استكاني به هنگام بسته شدن دريچه، چون روغن در استكاني وجود دارد، 
به نرمي دريچه بسته مي شود و صدمه  نمي بيند. در ضمن محور استكاني روغني و محور بادامك، هم محور نيستند كه اين كار و خار 

سه شيار كه توضيح داده خواهد شد، باعث دوران دريچه مي شوند كه باعث  مي شود خوردگي نشيمنگاه دريچه يكنواخت شود.
■ استفاده از 4 زاوية 15، 30، 45 و 60 درجه مطابق با شكل هاي 32-4 و 33-4 در طراحي نشيمنگاه دريچه كه موجب 
مي شود ضريب تخلية جريان و عدد گردباده با محور افقي به ويژه در گشودگي هايي كم دريچه افزايش يابد. همچنين به 

دليل ايجاد يك سطح نشست كروي بهترين بي نشتي به دست مي آيد.
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شكل 32-4 طرح نشيمنگاه دريچه با چهار زاويه                                شكل 33-4 نمايش چهار زاوية نشيمنگاه

■ موقعيت بهينة آب بند س��اق دريچه، يكي ديگر از تغييرات در بس��تار وابسته به ساق است.  معمولًا از يك پولكي در زير فنر 
استفاده مي شود كه روي بستار و فنر روي آن قرار مي گيرد و سپس آب بند در انتهاي لولة  هادي قرار مي گيرد؛ ولي در اين موتور، 
آب بند در انتهاي ساق قرار مي گيرد و لولة  هادي به صورت استوانه اي ساده ساخته  مي شود و ديگر از پولكي هم خبري نيست. با 

اين نوع آب بند، فرآيند همبندي و ساخت لوله هادي ساده تر مي شود.
■ در قسمت نشستن فنر دود به علت گرماي زياد راهگاه آب عبور مي كند، ولي در فنر هوا اين بخش وجود ندارد.

■ اس��تفاده از خار سه ش��يار مطابق ش��كل 34-4 ، در بيشتر موتورها از خار تك شيار استفاده مي ش��ود كه در اين صورت خار، 
نگهدارنده و دريچه مانند جسم يكپارچه عمل مي كنند. در موتور ملي از خار سه شيار استفاده شده كه در اين صورت، خار به طور 
كامل به دريچه نمي چسبد و دريچه، توان حركت چرخشي را نيز دارد كه باعث مي شود ساييدگي نشيمنگاه يكنواخت شود. علت 

اين چرخش، هم محور نبودن استكاني و محور بادامك است.

تحليل هاي مورد نياز مجموعه
■ تحليل پويايي 
■ تحليل حركتي

آزمون مورد نياز مجموعه
■ آزمون هاي دوام با چرخه هاي استانده، گرمايي و پويايي

■ آزمون اضافه سرعت
■ آزمون پويايي سازوكار دريچه



4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

113

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

شكل34-4 خار سه شياره و عدم هم محوري بادامك و استكاني روغني كه باعث دوران دريچه مي شود.

ميل بادامك هاي تنفس و تخليه
وظيفه

ميل بادامك هاي تنفس و تخليه كه حركت خود را از طريق تسمه در اين موتور از قرقره سر ميل لنگ مي گيرند، وظيفه  دارند كه 
در زمان هاي مشخص و تعيين شده با توجه به طراحي بادامك، دريچه هاي هوا و دود را باز و بسته كنند تا مخلوط سوخت و هوا 
وارد موتور شود و مخلوط سوخته شده هم از موتور خارج شود. شكل هاي 35-4 و 36-4 ميل بادامك هاي تنفس و تخليه موتور 

را نشان مي دهد.
محل گرفتن میل بادامک برای جلوگیری از دوران

یاتاقان نصب سامانة زبمپ
شكل 35-4 ميل بادامك تنفس

شكل 36-4 ميل بادامك تخليه
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همچنين در انتهاي ميل بادامك هوا قطعه اي به نام چرخ زمان بندي وجود دارد كه حس��گر ميل بادامك مي تواند از طريق 
اين قطعه موقعيت ميل بادامك و در نتيجه وضعيت اس��توانه ها را تش��خيص دهد. همانگونه كه در ش��كل 37-4 مشاهده 
مي ش��ود، طراحي قطعه به گونه اي اس��ت كه با عبور اين چرخ از روبه روي حسگر ميل بادامك كه روي درپوش دريچه ها 
نصب مي ش��ود، مي توان زمان زدن جرقه را در هر يك از اس��توانه ها، به درستي تشخيص  داد و به واحد مديريت هوشمند 
موتور1 اطلاع  داد تا جرقه به درس��تي در اس��توانه اي كه در مرحلة احتراق اس��ت، زده ش��ود. در ضمن، دليل بلندتر بودن 

ميل بادامك هوا نسبت به دود، همين محل نصب چرخ زمان بندي است. 

نيازمندي هاي طراحي قطعه
قبل از طراحي جزئيات ميل بادامك ها نكاتي بايد روشن شود:

■ آيا س��امانة زبمپ فقط روي ميل بادامك تنفس اس��ت يا اين كه ميل بادامك تخليه هم به آن مجهز مي شود؟ )در اين 
موتور فقط ميل بادامك تنفس بدان مجهز است.(

■ محل دقيق ياتاقان هاي ميل بادامك را بايد مشخص كرد.
■ ب��راي طراح��ي ميل بادامك باي��د مهم ترين قطعة آن يعني بادامك را طراحي كنيم كه ش��كل اين بادامك را از بخش 
محاس��بات مهندس��ي دريافت  مي كنيم؛ اين كار پس از تحليل هاي منظم اس��ت، چون لحظة بازش��دن دريچه به مقطع 

بادامك بستگي  دارد.
■ بايد مشخص كنيم كه روش توليد و نوع ميل بادامك مورد  استفاده كدام يك از اين انواع است:

- ميل بادامك ميان تهي2 كه با اين طرح، وزن تا حد زيادي كاهش  مي يابد.
- ميل بادامك همبندي ش��ده3 كه فنّاوري جديدي اس��ت. در اين روش بادامك ها به روش فلزکاری گَرد توليد مي شوند و 

روي محور فلزي ساده اي، به صورت انقباضي نصب مي شوند.
- ميل بادامك ريخته گري شده ميان پر

■ طراحي ياتاقان انتهايي ميل بادامك تنفس كه محل نصب زبمپ است، به چه صورتي انجام  مي گيرد؟
■ براي ثابت  نگه داش��تن ميل بادامك هنگام بس��تن زبمپ روي ميل بادامك تنفس و چرخ دنده روي ميل بادامك از چه 

طرحي استفاده مي شود؟

طراحي قطعه
براي طراحي ميل بادامك بايد ابتدا شكل بادامك هاي تنفس و تخليه طراحي شوند. اين دو بادامك از نظر طراحي با هم 
تفاوت  دارند؛ بادامك ها طوري طراحي مي ش��وند كه در هر زاويه، ش��عاع مشخصي دارند )براي نيمة بالايي بادامك(؛ در 

نيمة پايين بادامك نيم دايرة كاملي هست كه تأثيري در بلند شدن دريچه ها ندارد.
پ��س از طراحي بادامك هاي دود و هوا، طراحي ياتاقان هاي ميل بادامك هم مهم اس��ت كه بايد با دقت طراحي ش��وند، 
مخصوص��اً ياتاقان اول روي ميل بادامك تنفس كه زبمپ روي آن نصب مي ش��ود، كه طراح��ي آن با ياتاقان هاي ديگر 
تفاوت دارد. در اين ياتاقان سوراخي براي جريان روغن بين زبمپ و ميل بادامك وجود دارد تا در زماني كه نياز است دوران 

ميل بادامك را جلو يا عقب بيندازد و زمان باز و بسته شدن دريچه به كمك زبمپ تغيير كند.
روي ميل بادام��ك تخلي��ه كه زبمپ نصب نمي ش��ود، چرخ دنده اي وج��ود دارد. اين چرخ دنده و زبمپ نصب ش��ده روي 

ميل بادامك تنفس، حركت خودشان را از تسمه و چرخ ميل لنگ مي گيرند.

 1- ECU (Engine Control Unit) 
 2- Hollow Camshaft
 3- Assembled Camshaft
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تحليل هاي مورد نياز

براي ميل بادامك سه نوع تحليل انجام  مي دهيم كه عبارتند از:
■ تحليل هاي پويايي 
■ تحليل هاي حركتي 

■ تحليل روغني براي رفتار روغن بين ميل بادامك و كپه ياتاقان ها 

آزمون هاي مورد نياز
■ آزمون هاي دوام استانده، پويايي و حرارتي

■ آزمون اضافه سرعت
■ آزمون دور آرام گرم

■ آزمون اصطكاك
■ آزمون عملكرد

چرخ زمان بندي موقعيت نصب چرخ زمان بندي بر روي ميل بادامك

شكل 37 -4 چرخ زمان بندي در موقعيت نصب آن روي ميل بادامك هوا

جداول مشخصات
مشخصات اين دو قطعه مطابق جدول 16-4 و 17-4 مي باشد.

جدول 16-4 مشخصات ميل بادامك تنفس در موتور ملي

مشخصاتعنوان

چدن معموليمواد

ريخته گري در قالب فلزي خنك شوندهروش توليد

1963جرم )قطعه ماشينكاري شده( )گرم(

430طول )ميلي متر(
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جدول 17-4 مشخصات ميل بادامك تخليه در موتور ملي

مشخصاتعنوان

چدن معموليمواد

ريخته گري در قالب فلزي خنك شوندهروش توليد

2064جرم )قطعه ماشينكاري شده( )گرم(

 391طول )ميلي متر(

دريچه هاي تخليه و تنفس
وظيفة قطعه

اين قطعه وظيفه دارد در زمان هاي مش��خصي با باز ش��دن، اجازة ورود مخلوط س��وخت و هوا و همچنين خروج دود از 
محفظة احتراق را بدهد و در زمان هاي تراكم و قدرت هم با آب بندي دقيقي كه دارد، از تلفات جلوگيري  كند.

نيازمندي هاي طراحي
براي طراحي پويا بايد به موارد زير توجه كرد:

■ نوع موتوري )قدرت و گشتاور( كه دريچه ها در آن استفاده مي شوند.
■ با توجه به اين كه موتور داراي س��ه خانوادة 1.7 ليتر تنفس طبيعي، 1.7 ليتر پرخوران و 1.4 ليتر تنفس طبيعي اس��ت، 
مي توان دريچه را طوري طراحي  كرد كه در هر س��ه موتور اس��تفاده ش��ود كه البته همة دريچه هاي تنفس براي هر سه 
موتور يكسان است و دريچه هاي دود موتور 1.4 و 1.7 ليتر تنفس طبيعي هم يكي است. چون در دريچة خروجي موتور 

1.7 ليتر پرخوران حرارت زيادي وجود دارد، اين دريچه از نوع سديمي است تا خنك كاري آن بهتر باشد.
■ تعداد دريچه هايي كه مي خواهيم در هر موتور استفاده  كنيم.

■ نوع دريچه هايي كه مي خواهيم استفاده  كنيم. )دريچه هاي تك فلز، دوفلز و سديمي( 
■ زوايايي كه براي نش��يمنگاه دريچه در نظر گرفته  مي ش��ود كه در دريچة هوا زاويه اي انتخاب مي ش��ود كه اجازة ورود 
هواي بيش��تري مي دهد و در دريچه هاي دود هم زوايه اي انتخاب  مي كنند كه بي نش��تي را بهتر تأمين كند. البته مس��ألة 

بي نشتي در دريچة هوا هم مسألة مهمي است.
■ مواد استفاده  شده براي دريچه ها

محدوديت هاي طراحي
■ اندازة دريچه ها كه ناشي از محدوديت فضا در بستار است.

■ يكسان بودن دريچه ها در خانواده موتور
■ جابه جايي دريچه ها هم به علت محدوديت فضا در بستار، بايد طوري طراحي شود كه مشكلي ايجاد نشود.

طراحي قطعه
طراحي دريچه بسيار مهم است، چون يكي از قطعاتي است كه تحت  تأثير دماي گرم قرار دارد و علاوه بر آن حركت رفت و برگشتي 
)باز و بسته شدن( دارد و بنابراين از لحاظ پويايي بستار نياز به دقت بسيار دارد، چون در هر بار بسته شدن با ضربه اي ناشي از نيروي فنر، 
روي نشيمنگاه بستار مي نشيند و ممكن است در صورت نبود دقت در طراحي، دريچه در اثر تنش هاي حرارتي و پويايي شكسته شود.

طبق مطالعات انجام گرفته در خصوص تعداد دريچه ها، استفاده از سامانة شانزده دريچه اي به علت كاهش مصرف سوخت و بهبود 
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عملكرد به ويژه در دورهاي تند، تثبيت شد. قطر دريچة هوا مطابق با استانده هاي روز دنياست؛ اندازة آن 31.3 ميلي متر است. 

نسبت قطر دريچة ورودي به خروجي نيز در حد موتورهاي روز دنياست و قطر دريچة دود هم به اندازة 26.6 ميلي متر است.
بر مبناي نيازمندي ها و محدوديت ها، طراح موتور مش��خصات كلي دريچه از قبيل طول و قطر س��اق، زواياي نشيمنگاه و 
تعداد شيارهاي قرارگيري خار را مشخص مي كند اما با توجه به وابستگي زياد طراحي جزئيات اين قطعه با فنّاوري ساخت، 

مسؤوليت طراحي جزئيات و تهيه نقشه دوبعدي بر عهده سازنده قطعه مي باشد.

تحليل هاي مورد نياز
■ تحليل هاي مكانيكي
■ تحليل هاي حرارتي

آزمون هاي مورد نياز 
■ آزمون تندترين سرعت 

■ آزمون دوام 
■ آزمون دماي دريچه

■ آزمون اصطكاك 

جداول مشخصات
مشخصات اين دو قطعه مطابق جدول 18-4 و 19-4 مي باشد.

جدول 18-4 مشخصات دريچة تنفس در موتور ملي

مشخصاتعنوانرديف

فولادي )با توجه به شكل بعد(مواد1

شكل دهيروش توليد2

41.5جرم )گرم(3

4
ابعاد كلي
)ميلي متر(

طول 109
قطر دريچه 3 .31 

قطر ساق 5.5

CrNiMo2810
gem. TL.MvT.016

X45CrSi93
(1.4718)

1000-1350N/mm2

B

A
B

A
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جدول 19-4 مشخصات دريچة دود در موتور ملي

مشخصاتعنوانرديف

فولادي )با توجه به شكل بعد(مواد1

شكل دهيروش توليد2

43جرم )گرم(3

4
ابعاد كلي
)ميلي متر(

طول 109
قطر دريچه 6 . 26

قطر ساق 5. 5

B

 C

A

CrNiMo2810
gem. TL.MVT.016

X50CrMnNiNbN219
(1.4882)

950 N/mm2

X45CrSi93
(1.4718)

1000-1350N/mm2

C

B

A

فنّاوري نو در قطعه
1( در خانوادة موتور، دريچه ها حركت دوراني دارند. بر اثر سه شياري بودن خار نگهدارندة دريچه و هم مركز نبودن محور 

بادامك با محور استكاني روغني؛ اين دوران باعث مي شود كه خوردگي نشيمنگاه دريچه به صورت يكنواخت باشد.
2( موتور 1.7 ليتر پرخوران از دريچه هاي سديمي استفاده  مي كند كه اين بر خنك كاري دريچه بسيار مؤثر است.

سامانة زمان بندي متغير پيوستة دريچه ها
پس از آن كه فنّاوري به كارگيري چند دريچه روي موتورها به عنوان سازوكاري استانده در آمد، زمان بندي متغير دريچه ها 

گام بعدي براي بهبود عملكرد حاصل از موتورها، آن هم فقط براي افزايش قدرت و گشتاور انتخاب شد.
زمان بندي تنفس و تخليه به توس��ط ش��كل و زاوية قرارگيري بادامك ها تنظيم مي ش��ود. براي آن كه وضع تنفس بهينه 
باشد، موتور به زمان بندي مختلف دريچه در سرعت هاي مختلف نياز  دارد. وقتي كه سرعت موتور افزايش  مي يابد، زمان 
لازم براي تنفس و تخليه كم مي ش��ود، بنابراين فرصت كافي براي ورود مخلوط تازه به درون اس��توانه و محفظة احتراق 
و خروج س��ريع دود از موتور وجود  ندارد، بنابراين بهترين راه  حل اين اس��ت كه دريچة دود ديرتر بسته شود و دريچة هوا 

زودتر باز شود، به عبارت ديگر همپوشاني دريچه هاي دود و هوا متناسب با افزايش سرعت، افزايش  مي يابد.
بدون اس��تفاده از فنّاوري زمان بندي متغير دريچه ها، مهندس��ان ناگزيرند زمان بندي ميانه اي را براي موتور انتخاب  كنند. 
براي مثال در خودروي باري ممكن است زاوية همپوشاني كم در  نظر گرفته شود، زيرا عموماً آن را با سرعت كم مي رانند 
و برعكس خودروي مس��ابقه اي نيازمند زاوية همپوش��اني زياد اس��ت، زيرا بايد در بيشينة سرعت، بيشينة قدرت را داشته 
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باش��د. خودروي معمولي از زاوية همپوش��اني متوس��ط برخوردار است، زيرا چه در س��رعت آرام و چه در سرعت تند، بايد 

كاركرد مناسبي داشته باشد و نمي توان در اين خودروها ناحيه اي را قرباني ناحية ديگر كرد.
شكل )38-4( نمايي از سامانة زمان بندي متغير پيوستة دريچه در موتور ملي است.

حسگر میل بادامک

سامانة زبمپ

شیر تنظیم روغن

رایانة موتور

حسگر میل لنگ

شكل 38-4 سامانة زمان بندي متغير دريچه ها

با اس��تفاده از زمان بندي متغير دريچه ها، قدرت و گش��تاور مي تواند در ناحية وس��يعي از سرعت، بهينه شود بي آن كه اثر 
منفي روي ديگر كميت ها ديده شود.

نتايج اصلي به كار گيري زبمپ به اين شرح است:
■ افزايش توان بيشينه در سرعت دوراني بيشتر

■ افزايش گشتاور بيشينه در سرعت دوراني كندتر كه بهبود شتاب خودرو را به دنبال خواهد داشت.
سازوكار زمان بندي متغير پيوستة دريچه در موتور ملي روي ميل بادامك ورودي بسته مي شود كه اين سامانه تنها روي موتور 
1.7 ليتر تنفس طبيعي اس��ت، چون موتور 1.7 ليتر پرخوران دارد و چندان نيازي به اين س��امانه نيست و در موتور 1.4 ليتر 
تنفس طبيعي هم به دلايل اقتصادي از اين سامانه استفاده نمي شود. در واقع هدف اصلي در اين سازوكار، بهبود بازدة تنفسي 
است. هنگامي كه سرعت موتور افزايش  مي يابد، زمان لازم براي تنفس و تخليه كاهش  مي يابد و فرصت كافي براي ورود 

مخلوط تازه به درون موتور و محفظة احتراق و خروج سريع تر دود وجود  ندارد.
در واقع بهتر است كه با افزايش سرعت موتور زاوية همپوشاني بيشتر شود. نحوة كاركرد اين قطعه در موتور ساده است: روي 
ميل بادامك س��وراخ هاي روغن را در نظر گرفته اند كه در امتداد آن ها سوراخ هايي نيز روي زبمپ هم وجود دارد. شير پايش 
روغن با دريافت دستور از سامانة مديريت موتور روغن را به سوراخ هاي مورد نياز مي فرستد و باعث تغيير زاوية ميل بادامك 

در جهت هاي مورد نياز مي شود.
زمان بندي متغير دريچه از نوع تغيير زاوية بادامك س��اده ترين، ارزان ترين و متداول ترين س��ازوكاري است كه در حال حاضر 
استفاده مي شود. اساساً اين سازوكار، زمان بندي دريچه ها را با تغيير دادن زاوية زمان بندي ميل بادامك تغيير مي دهد. به عنوان 
مثال در سرعت تند ميل بادامك تنفس به اندازة 30 درجه چرخانده مي شود تا دريچة هوا زودتر باز شود. اين حركت با استفاده 

از عملگر روغني اعمال مي شود و مقدار جابه جايي )زاويه اي( مورد نياز را مديريت هوشمند موتور تنظيم  مي كند.
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س��ازوكار تغيير زاوية بادامك نمي تواند دورة بازبودن دريچه را تغيير دهد و فقط دير يا زود باز ش��دن دريچة تنفس را تغيير 

مي دهد. در نتيجه اگر دريچة هوا زود باز شود، زود هم بسته مي شود و اگر دير باز شود، دير هم بسته مي شود. 
با اين وجود، ساده ترين و ارزان ترين شكل سازوكار زمان بندي متغير دريچه محسوب مي شود، زيرا بر خلاف ديگر سازوكارها 

كه براي هر استوانه، عملگر مستقلي نياز دارد، اين سازوكار براي هر ميل بادامك تنها به يك عملگر روغني نياز دارد.
ش��كل 39-4 مجموعة زبمپ را نش��ان مي دهد كه روي ياتاقان ميل بادامك بس��ته مي شود و در شكل 40-4 مي توان شير 

تنظيم روغن زبمپ را مشاهده كرد. 

درپوش جلويي
چرخنده

درپوش عقبي

پره

نشت بندچرخ دندهخار زمانبندي

خار قفل

فنر پره

فنر قفل پيچ درپوش
فشنگي

شكل 39-4 مجموعة زبمپ

شكل 40-4 شير تنظيم روغن زبمپ

درپوش دريچه ها
وظيفه

درپوش دريچه ها )ش��كل 41-4( با تعدادي پيچ روي قاب نگهدارندة ميل بادامك بس��تار بسته مي شود. روي آن، قطعات 
جانبي مختلف نصب مي ش��ود، از جمله؛ ش��ير تخلية جمع كنندة بخارهاي روغن1 كه در ادامه، توضيح آن مي آيد و ديگر 
دو عدد نگهدارندة چندراهة ورودي كه با پيچ روي درپوش دريچه ها بس��ته مي شود تا از لرزش چندراهه جلوگيري كند و 
همچنين محل ريختن روغن در موتور؛ شاخص روغن و محل نصب سيم پيچ ها روي اين قطعه است و همچنين درپوشي 

براي سيم پيچ ها نصب مي شود.
قطعة ديگري كه روي درپوش دريچه ها بس��ته مي ش��ود، حسگر ميل بادامك تنفس است؛ اين حسگر اعلام مي كند كدام 

يك از استوانه ها در نقطة مكث بالاست تا براي زدن جرقه از مديريت هوشمند موتور فرمان  گيرد.

 1- PCV (Pressure Control Valve)
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محل حسگر میل بادامک

محل نصب 

شیر تخلية بخار

محل شیر تنظیم 
روغن زبمپ

محل شاخص اندازه گیر روغن

محل درپوش روغن

شكل 41-4 درپوش دريچه ها و محل نصب قطعات بر روي آن

نيازمندي هاي طراحي قطعه
طراحي اين قطعه هم مانند ديگر قطعات نيازمند اطلاعاتي است بدين شرح:

■ در انتخاب روش توليد بايد از ريخته گري تحت فشار استفاده كنيم. چون در واقع اين، اولين قطعه از سمت بالا و نماي 
موتور اس��ت: با اين روش س��طح خارجي قطعه تقريباً صاف و با كيفيت مي ش��ود. علاوه بر اين چون اين قطعه نقاطي با 

ضخامت هاي نازك دارد، بايد از اين روش استفاده  كرد، چرا كه امكان آن با ريخته گري ماسه وجود ندارد.
■ پيش از طراحي بايد مشخص شود كه چه قطعاتي به اين قطعه وصل مي شوند و محل نصب آن ها كجاست تا مشخص 
شود آيا آن نقاط به هنگام ريخته گري قطعه ايجاد شود يا در ماشينكاري. در واقع هر چه سوراخ ها در مرحلة ريخته گري 

ايجاد شوند، قطعه ارزان تر مي شود، چون عمليات ماشينكاري پر هزينه است.

طراحي درپوش دريچه ها
در اين قطعه، بخش قرارگيري درپوش روغن، جداكنندة گريز از مركز، شاخص روغن، دريچة زبمپ و حسگر ميل بادامك 

طراحي شده و همچنين در بخش مياني اين قطعه هم تغييراتي ايجاد شده كه براي بخش سيم پيچ هاست.
در طراح��ي اين قطع��ه، از نماي زيرين، چند بازوي ضربدري را براي جلوگيري از ارتعاش و صداي زياد منظور كرده اند و 

همچنين محلي براي نصب جداكنندة گريز از مركز ايجاد شده است.

سامانة تهوية محفظة لنگ
جريان گازهاي برگشتي موتور ملي مطابق با شكل 42-4 از محفظة لنگ به سمت بستار، درپوش دريچه ها، سامانة يكپارچة 

جداسازي روغن و تخلية بخار و نهايتاً مخزن آرامش چندراهة هوا مي باشد.
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چند راهة هوا

روغن برگشتي
گاز محفظة لنگ بدون روغن
گاز محفظة لنگ همراه روغن

شكل 42-4 مسير تهوية محفظة لنگ

بخار توليد شده در محفظة  لنگ موتور تركيبي از هوا، سوخت، محصولات احتراق ناقص و بخار روغن مي باشد. در صورتي كه 
اين بخارها همچون موتورهاي چند دهة قبل، مس��تقيماً به محيط بيرون تخليه ش��وند باعث افزايش آلودگي هوا، افزايش 
مصرف سوخت و مصرف روغن موتور مي شوند. بنابراين ضروري است اين بخارها براي دوباره سوزي به مسير ورودي موتور 
بازگردانده ش��وند. البته همچنان كه قبلاً گفته ش��ده اين گازها مقادير معتنابهي بخار و قطره ه��اي روغن در بردارند و عدم 
جداس��ازي آن موجب افزايش مصرف روغن، كثيف ش��دن حسگر شار هواي پرخوران و خنك كن مياني )در صورت وجود(، 

ايجاد رسوب در مسير ورودي، محفظة احتراق و واكنشگر شيميايي مي شود.
در موتور ملي براي جداسازي روغن، علاوه بر تور سيمي از محفظة حلزوني گريز از مركز آزاد استفاده شده است.

)شكل 4-43(
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حلزونيمارپيچيتورهاي سيمي

شكل 43-4 روش هاي مختلف جداسازي ذرات روغن

بخارهاي محفظة لنگ اين موتور از مجاري برگش��ت روغن به س��مت بس��تار جريان دارند و پس از عبور از بستار در زير 
درپوش دريچه جمع مي ش��وند. لايي واس��ط بين بس��تار و درپوش دريچه هاي موتور علاوه بر وظيفة گازبندي با محيط 
بيرون، وظيفة هدايت بخار موتور به س��مت جداس��ازهاي روغن و ش��ير تخليه بخار موتور را نيز دارد. شكل 44-4 مسير 

حركت بخار در فضاي بين لايي و درپوش دريچه ها را نشان مي دهد.

مقدار روغن باقي مانده به طرف شير جمع 
كنندة بخارهاي روغن مي رود

بخار روغن در مرحلة اول توسط 
تور سيمي گرفته مي شود

بخارهاي باقي مانده از طريق شير جمع 
كنندة بخار روغن به محفظة روغن

محل اجتماع بخار روغن

شكل 44-4 مسير حركت روغن بين لايي و درپوش

سامانة يكپارچه جداسازي روغن و تخلية بخار
اين س��امانه كه در شكل 45-4 مش��اهده مي شود، شامل شير تخلية غشائي و قيف حلزوني گريز از مركز آزاد است. جزء 
اصلي اين مجموعه، ش��ير آن اس��ت كه شامل غشاء و فنر اس��ت و با توجه به فشار ناشي از شرايط كاري موتور در داخل 
چندراهه در حالات درجا، بار جزئي و تمام بار ، ميزان ش��ار خروجي بخار روغن را مي پايد. بايد اش��اره كرد كه اس��اس كار 
اين س��امانه ها، پايش و ثابت نگه داش��تن فشار داخل محفظة لنگ اس��ت و اين عمل با تغيير شار جريان پايش مي شود. 
در طراحي مس��ير بخار روغن، ابتدا بخار روغن وارد س��امانة حلزوني مي شود تا با چرخش ايجاد  شده، قطرات مايع روغن 
از بخار آن جدا ش��ود و فقط بخار وارد ش��ير  گردد. اين دو سامانه روي يكديگر نصب مي شود و مجموعة سامانة چرخش 
يكپارچه1 را تشكيل  مي دهند كه مستقيماً روي قاب بستار همبندي شده است. شير یک طرفه در مسير هوا به سمت بخار 
به چندراهة هوا نصب و مانع حركت هواي داخل چندراهه به درون محفظه مي شود. مسير جريان مخلوط هوا و گاز بايد از 
سمت محفظة روغن به درون موتور باشد. بيشينة دماي كاركرد 135 درجه و مقاومت جنس مواد شير به سوخت، روغن، 

گاز طبيعي، بخار آب و ازون2 بايد در نظر گرفته شود.

 1- Integrated 
 2- O3
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شكل  45-4 سامانة يكپارچة جداسازي روغن و تخلية بخار

فشار محیط
فنر

حلقة روغن

خروجی روغن برگشتی

ورودی گازهای نشتی

درپوش

غشاء

بدنه

جداكنندة گريز از مركز

حلقة دايره اي

خروجی گازهای نشتی 
به چندراهة هوا

4-4 طراحي مجموعة قطعات جانبي موتور

پس از بررس��ي دو بخش پائيني1 و بالايي2 نوبت به طراحي بخش س��وم از ساختمان اصلي موتور مي رسد كه معروف به 
قطعات جانبي3 است. اين گروه از طراحي بر اساس فهرست مواد4 شامل سه دستة اصلي است:

دستة اول: مجموعه هاي طرف چپ موتور )طرف سرد(:
■ چند  راهة هوا

■ مجموعة تلمبة آب و صافي روغن
■ دمابان، محفظه و درپوش آن

دستة دوم: مجموعه هاي طرف راست )طرف داغ(:
■ چندراهة دود

■ واكنشگر شيميايي
■ محافظ حرارتي

■ پرخوران )براي موتور پرخوراني شده(
دستة سوم: مجموعه هاي محرك جلو

■ مجموعة محرك سامانة زمان بندي دريچه ها
■ مجموعة محرك سامانه هاي جلوي موتور

■ پايه هاي نگهدارنده و قلاب  موتور
■ درپوش تسمة زمان بندي دريچه ها

طراحي چندراهة هوا
اين مجموعه شامل اجزایي است:

 چند راهة هوا

 1- Bottom End
 2- Top End

 3- Outer Part
 4- BOM (Bill of Material)



4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4

125

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4
 سرشلنگي تقويت كنندة ترمز
 سرشلنگي تخلية بخار  روغن
 سرشلنگي تخلية بخار بنزين

 پايه هاي نگهدارنده  براي جلوگيري از ارتعاش
رقاب��ت توليدكنندگان موتور در افزايش بازدهي، طراحان را بر  آن  داش��ته تا بي��ش از پيش دقت نظر خاصي در مجموعة 
تنفس و هوادهي موتور داش��ته باش��ند. بهبود بازدهي تغذية موتور متغير اصلي در فرآيند احتراق و توليد توان است. مسير 
ورود هوا به موتور به دو قسمت اصلي يعني قسمت هواي كثيف و هواي تميز تقسيم بندي مي شود. در قسمت اول، هواي 
بيرون از مس��يرهاي خاصي وارد صافي هوا مي ش��ود و پس از تميزشدن وارد مسيري تميز كه در برگيرندة چندراهة هوا و 
دريچه هاي هواس��ت، مي ش��ود. غالباً در طراحي چندراهة مطلوب كه بازدهي بيشينة تغذيه را براي موتور فراهم  مي كند، 

اين موارد در نظر گرفته مي شود:
 ايجاد الگوي اوليه با توجه به محدوديت هاي جانمايي قطعه در موتور و خودرو

 شبيه سازي و محاسبات مهندسی )براي محاسبة بهينه ترين قطر، طول و حجم محفظة آرامش(
 شبيه سازي و محاسبات صدا و ارتعاش )تخمين و تعيين حدود مختلف ارتعاش و چاره انديشي براي حذف يا كاهش آن ها(

 اجراي آزمون هاي عملي براي اندازه گيري مشخصات عملكردي لوله ها و محاسبة ضرايب تخلية آن ها با بستار اصلي )اين 
مرحله انتخابي است و در صورت نهايي بودن بستار براي تخمين عملي بازدة تنفسي، مفيد است، ولي اجباري نيست.(

موضوع ديگري كه در طراحي چندراهة هوا اهميت دارد، مس��ألة جنس آن اس��ت. چون موتورهاي خانوادة موتور ملي از 
نوع دوس��وخته1 ولي بر پاية گاز طبيعي هس��تند، جنس چندراهة مورد نظر آلومينيوم در نظر گرفته شده است اين مسأله با 
توجه به احتمال خطر برگش��ت ش��عله2 در چندراهة هوا در زماني كه دريچة هوا باز اس��ت يا افشانه عمل پاشش را انجام 
 مي دهد، به علت جمع ش��دن گاز در درون محفظة آرامش و كش��يده ش��دن شعله از بيرون دريچة دود به درون چند راهة 

هوا، احتمال بالقوة انفجار مخلوط هوا و سوخت را به شدت افزايش  مي دهد.
عواملي چون ميزان زبري سطوح داخلي مسير هوا، زاوية  پاشش سوخت، مقدار برجستگي ها و خطوط جدايش اجتناب ناپذير 
قالب گيري3، انتخاب صحيح محل پيچ هاي دوسر رزوه براي بستن صفحة اتصال چندراهه به بستار، قرارگرفتن حسگرهاي 
فش��ار و دماي هواي داخل چندراهه كه روي آن نصب مي ش��وند و نهايتاً موقعيت دريچة گاز نيز در طراحي بايد لحاظ 
ش��ود. چندراهه هاي س��وخت گاز و بنزين و نشيمنگاه هاي آن از مهم ترين اجزايي هس��تند كه لازم  است از نظر جانمايي 

بدان توجه شود.

مجموعة تلمبة آب و صافي روغن
به لحاظ مسائل همبندي و نيز كاربري بدنة موتور براي موتورهاي پرخوراني  شده، از ابتداي طراحي مفهومي، تصميم بر 

آن شد كه از اين سامانه )مجموعة تلمبة آب و صافي روغن( استفاده شود. اين مجموعه شامل سه جزء اصلي است:
 تلمبة آب

 صافي روغن
 خنك كن روغن

چرخ تلمبة آب را تس��مه اي ش��ياردار4 به حركت در مي آورد و بر اس��اس محاس��بات متعلق به س��امانة خنك كاري كه با 
نرم افزارهاي شبيه سازي خاص انجام مي شود، به اين نتيجه رسيديم كه آب در مسير خروج خود كه از دريچة تلمبه بيرون 

مي آيد، قادر باشد به نحو مطلوبي سمت هوا و دود موتور را خنك كاري كند.
طراحي مسير هدايت آب و اين كه چه درصدي از آب وارد قسمت هوا و دود شود، به محاسبات رايانه اي با نرم افزارهاي 
يك بعدي و س��ه بعدي )براي خنك كاري داخلي( شامل ®Fluent و ®STAR-CD نياز دارد. براي طراحي مسير خارجي 
خنك كاري )مسير خودرويي( از نرم افزارهاي تك بعدي استفاده مي شود. در اين حالت بر اساس افت فشارهاي  واقعي مدار 

 1- Bi- Fuel
 2- Back Fire

 3- Parting Line
 4- Rib



126

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

44
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4
خنك كاري خودرو )شامل كل موتور و لوله ها، اتصالات، بخاري، مبدل حرارتي، خنك كن روغن، دستگاه تنظيم كنندة گاز، 
دمابان و...( ميزان بيش��ينة ش��ار تلمبه محاسبه مي شود كه آن مقدار براي موتور ملي به ميزان 141 ليتر بر دقيقه است و 

در حدود 122 ليتر آن از موتور و بقيه از خنك كن روغن عبور  مي كند.
خنك كن روغن شامل پنج پره در موتور پرخوراني شده و سه پره در موتور تنفس طبيعي است. ظرفيت خنك كاري روغن 

براي موتور پرخوران 10 كيلووات و براي تنفس طبيعي 7.5 كيلووات محاسبه شده است.
در ابتدا قرار بر اين بود كه خنك كن روغن تنها در موتور پرخوران به  كار   رود، ولي بر اساس نتايج آزمايشگاهي و به علت 
گرم بودن دماي موتور و افزايش دماي روغن بين 130 تا 140 درجة سلس��يوس )محدودة هدف( ناچار به اس��تفاده از اين 

قطعه در موتور تنفس طبيعي نيز شديم. 
نزديكي و درگيري دو س��يال مهم و حياتي موتور يعني آب و روغن موجب ش��ده تا آب بندي داخلي و خارجي اين قطعه 
اهميت بيش��تري داش��ته باش��د، بنابراين بايد دقت لازم در فرآيند ساخت، ماش��ينكاري، كاربري و همبندي اين قطعه به 

عمل آيد.

طراحي دمابان، محفظه و درپوش آن
 مشخصات دمابان موتور بر اساس كاركرد و سامانة خنك كاري:

 دماي بازشدن 88 )2-/1+( درجه
 دماي بازشدن كامل 100 )3-/0( درجه

 دماي بسته شدن 85 )2-/1+( درجه
طول حركت ميلة دمابان 5 .7 ميلي متر است كه قادر است شار موتور را به سمت مدار خارجي خنك كاري هدايت كند. از 
موارد مهم طراحي اين قطعه، كوتاه بودن پاسخ زماني آن هنگام عملكرد و هدايت آب موتور به سمت مبدل است. محفظه 
و درپوش اين قطعه هر دو از جنس آلومينيوم1 است و به روش ريخته گري تحت فشار توليد مي شود. در ابتدا صفحة اتصال 

اين قطعه داراي چهار پيچ بود اما به سبب مسائل جانمايي و همبندي كل موتور به سه پيچ كاهش  يافت.

طراحي چندراهة دود
يكي از قطعاتي كه اثر ش��كل آن بر بازدة تنفس��ي موتور همانند چندراهة ورودي حائز اهميت اس��ت، چندراهة دود است. 
بازدة تنفسي از ابتداي ورود هوا تا انتهاي خروج دود تحت تأثير خودرو قرار دارد. همانند چندراهة هوا طول لوله ها در كنار 
قطرش��ان و چگونگي هدايت خط جريان دود به درون واكنش��گر شيميايي مهم است. در حالي كه دماي گرم دود )بيشتر 
از 850 درجه سلس��يوس( ما را بر آن داش��ت تا از موادي با استحكام حرارتي اس��تفاده  كنيم، موادي كه ضمن دارا بودن 
كوچكترين ضريب تغيير طول نسبت به دما، لازم است در اين شرايط، استحكام مطلوبي نيز داشته باشند. طراحي پايه اي 
اين قطعه بر اس��اس مفهوم 1-2-4 انجام ش��ده، بنابراين مقطع خروجي كه از 2 مجرا به 1 مجرا مي رسد، از نظر هدايت 
مطلوب دود به داخل واكنشگر شيميايي بسيار حائز اهميت است. ضرايب جريان و يكنواختي آن در دايرة واكنشگر باعث 
بهبود كارايي واكنش��گر ش��يميايي و مانع سوزش يا داغ شدگي غير متقارن در ورود آن مي شود. در اين حالت بايد از چدن 
با همبس��تة نيكل، كبالت، موليبدن و يا از فولاد مخصوص اس��تفاده  كرد و با توجه ب��ه پيچيدگي هاي ريخته گري فولاد 
مخصوص تصميم بر آن ش��د ك��ه از دو جنس SiMO و GJS حاوي 35 درصد ني��كل بترتيب براي موتورهاي تنفس 

طبيعي و پرخوران استفاده شود. 
م��اده اي ك��ه در آن نيكل وجود دارد، مقاومت حرارتي بيش��تري خواهد داش��ت، ولي قيمت آن نيز گران تر اس��ت. چون 
آزمايش هاي مختلف كاربرد مادة SiMO را در موتور تنفس طبيعي تأیيد كردند، از اين ماده اس��تفاده ش��ده اس��ت. براي 
هدايت گازهاي خروجي به طور مطلوب به درون واكنشگر شيميايي و توزيع دمايي و جرياني صحيح به درون موتور يك 
قطعة مخروطي2طراحي ش��د كه از جنس مادة خود چندراهة دود اس��ت. نحوة اتصال اين قطعه به چندراهة دود به كمك 

يك بست V شكل3 است.

 1- Alsi9Cu3  2- Cone  3- V- Clamp
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واكنشگر شيميايي

با همة پيش��رفت ها و به  كار گيري فنّاوري جديد بر روي موتور، كاربرد واكنش��گرهاي ش��يميايي ب��راي كاهش آلاينده ها 
اجنتاب ناپذير اس��ت. بنابراين اهداف تعيين ش��ده در صنعت خودرو و كاهش آلاينده ها تا حد استانده Euro 4 در  نظر گرفته 
مي شود. چون خودرو دوسوخته و موتور بر پاية  گاز طراحي شده، يافتن واكنشگري شيميايي براي رعايت اين قوانين آلايندگي 
امكان پذير نيست و به صرف وقت و هزينة توسعه نياز دارد. به علت مسائل جانمايي و فضاي كم موجود در اطراف موتور و به 
علت اجتناب از تغيير بزرگ زوايا در مسير عبور گاز و دود، قطعه اي مخروطي در قسمت ورودي گاز و قطعه اي در خروجي آن 
در نظر گرفته شد كه از جنس چندراهة دود است. نحوة اتصال اين قطعات به واكنشگر شيميايي از طريق يك بست V شكل 
است. انتخاب دقيق نسبت مواد گران قيمت شامل پلاتين، رديم و پالاديم، بر كاهش گازهاي آلاينده تأثير بسيار مهمي دارد. 
امروزه كمتر از پلاتين و عمدتاً از دو فلز روديوم و پالاريوم استفاده مي شود. نكتة حائز اهميت در به  كار گيري اين مواد، ابتدا 

در ميزان كلي اين مواد1 و سپس در انتخاب نسبت هاست كه پالاديم معمولاً نسبت بيشتري را به خود اختصاص  مي دهد.
به س��بب گازس��وز بودن خودرو كه ضمن پايه گاز بودن، توانايي رعايت قوانين آلايندگي را در حالت سوخت بنزين داشته 
باش��د، واكنش��گري در سبد توليد س��ازنده هاي معروف اروپايي و اختصاص يافته به گاز طبيعي موجود نبوده است. بر اين 
اس��اس دو بارگذاري به عنوان س��عي و خطا در نظر گرفته ش��د؛ يكي تمام بار2 و ديگري بار مياني3. مقرر گرديد پس از 
آزمون هاي متعدد مختص واكنش��گر )پيرس��ازي( و همچنين موتور در آزمايش��گاه، به نقطة بهينه و هدف نزديك شويم. 
شايان ذكر است كه در مورد موتور ملي بر اساس سطح آلايندگي پايين و مباحث قيمتي از دو آجر سفالین با چگالي هاي 

مختلف استفاده شد. 

پرخوران
اهداف پرخوراني با به  كار گيري دس��تگاه پرخوران و ايجاد فش��ار كمكي و افزايش جرم هواي ورودي به كمك تنجار كه 
مس��تقيماً به گردا وصل اس��ت، قابل دستيابي اس��ت. در اين موتور از پرخوراني با هندسة ثابت استفاده شده كه قادر باشد 

فشار مطلوبي را در سرعت هاي مياني )حدود 2200 دور( براي ايجاد گشتاور قوي پديد  آورد.
در سرعت هاي تند قدرت توليدي گردا با استفاده از مسير ميان بر4 وكاهش مقدار گاز خروجي عبوري از گردا به توسط دريچة 
كنارگذر5 محدود مي ش��ود. در غير اين صورت س��رعت تنجار از حد مجاز فراتر خواهد رفت. از سوي ديگر در سرعت هاي تند 
براي كاهش اثر كوبش در موتورهاي بنزيني، بايد از افزايش بيش از حد بازدة تنفس��ي جلوگيري  كرد. در اين حالت افزايش 
بيش از حد فشار داخل استوانه به موتور آسيب  مي رساند. همچنين احتمال صدمه ديدن بدنة استوانه نيز افزايش  مي يابد. بنابراين 
براي رسيدن به عملكرد هدف در هر سرعت دوراني موتور، از دريچه اي كنارگذر كه با فشار كمكي پايش مي شود، استفاده شده 
است. استفاده از اين قطعه براي دستيابي به دوام حالت پايدار است؛ البته افزايش فشار هوا عامل اصلي توليد توان و گشتاور 
است؛ زيرا گشتاور توليدي متناسب با فشار هواست كه اين ميزان از محاسبات اوليه، قابل تخمين است. محاسبات اوليه براي 
دستيابي به گشتاور 215 نيوتن متر در سرعت بين 2200 تا 4800 دور در دقيقه انجام شده است. با استفاده از خنك كن مياني 
بايد هواي متراكم را خنك كرد تا مانع كوبش و صدمه  ديدن موتور شود و بنابراين دماي هواي ورودي به موتور بايد پايش شود. 

بدان منظور، طبق اهداف تعيين شده در طراحي بدنه، فشار بيشينة داخل آن نبايد از 110 بار تجاوز  كند. 
مسألة ديگر در طراحي پرخوران، حد پس زني6 است: در حالت واقعي كاركرد، پرخوران بايد به اندازة كافي از اين حد دور باشد. 
همچنين در حالت توان بيشينه، نبايد دور پرخوران از حد مجاز 200.000 دور در دقيقه فراتر رود. طراحي مسير ورودي براي 

پرخوران بسيار حائز اهميت است تا سرعت جريان از مقدار مشخص تجاوز  نكند و باعث ايجاد سر و صدا نشود.
شبيه س��ازي و محاس��بات براي اطمينان از صحت عملكرد پرخوران در ارتفاع و كارايي مطلوب از ديگر مواردي است كه 

بايد به آن توجه شود. بيشينة ارتفاع در نظر گرفته  شده، 2000 متر است.
با توجه به فضاي كمي كه در موتور براي قرار دادن اين سامانه وجود دارد، خود قطعه و انحناي مسيرهاي گاز و مسير آب 

)بنا به دماي عملكرد بيش از 850 درجة سلسيوس كاربرد مدار آب ضروري است( و مسير روغن جانمايي گرديده است.

 1- PGM (Platinum Group Metal)
 2- High Load

 3- Medium Load
 4- By Pass

 5- Wase Gate
 6- Surge Line
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مجموعة محرك سامانة زمان بندي دريچه ها

چون موتور طراحي ش��ده داراي س��ازوكار 16 دريچه براي مس��يرهاي ورودي و خروجي است، بايد محرك آن ها طوري 
طراحي ش��ود كه پاس��خگوي گردش و رعايت تمام مسائل حركتي و پويايي باش��د. در اين راستا از نرم افزار شبيه سازي1 

براي محاسبات و چيدمان اوليه استفاده شد.
قطعات اين مجموعه شامل تسمة زمان بندي2، چرخ سر ميل بادامك دريچة دود، چرخ سر ميل بادامك  دريچة هوا، تسمه 

سفت كن خودكار، هرزگرد و چرخ سر ميل لنگ است. مراحل طراحي اين مجموعه:
■ جانمايي قطعات و ايجاد نقشة3 اوليه

■ اجراي محاسبات ايستايي تسمه، تحليل هندسي براي بهينه كردن نقشه )شامل طول بهينة آزاد و زاوية درگيري و به 
دست آوردن كشش  تسمه(

ADAMS® تحليل پويا با استفاده از نرم افزار ■
■ آزمون هاي عملكردي موتور روي سكوي آزمون

■ آزمون هاي دوام
■ تأييد نهايي براي توليد

مواردي كه در طراحي اين سامانه مورد توجه قرار مي گيرد، عبارتند از: ميزان لغزش در تسمه، ارتعاشات تسمه، ارتعاشات 
پيچشي چرخ ها، ميزان نيروي وارد بر ياتاقان هرزگرد و تسمة سفت كن و دامنة حركت تسمة  سفت كن.

تسمه سفت كن
اساس عملكرد آن فنري پيچشي است كه روي محوري خارج از مركز عمل  مي كند.

هرزگرد
با اس��تفاده از هرزگرد مي توان در مكان هايي كه طول آزاد تس��مه زياد اس��ت، از آن استفاده كرد و يا براي افزايش زاوية 

تماس چرخ ها با تسمه از آن استفاده  كرد.

تسمة زمان بندي
براي كم كردن لغزش تسمه روي چرخ ها از تسمة دندانه دار سامانة زمان بندي استفاده مي شود.

طراحي مجموعة محرك سامانه هاي جانبي موتور
قطعات اين مجموعه ش��امل تس��مة راهراه، تلمبة روغني فرمان، تنجار، مولد برق، تلمبة آب، ميرانه ارتعاش��ات پيچشي4 

تسمة سفت كن، هرزگرد و سامانة اتصال غلتشي5 است. مراحل طراحي اين مجموعه:
■ جانمايي قطعات و ايجاد نقشة اوليه

■ محاس��بات ايس��تايي تسمه، تحليل هندسي براي بهينه كردن نقشه )شامل طول بهينة آزاد و زاوية درگيري و به دست 
آوردن كشش تسمه(

 ADAMS® تحليل پويا با استفاده از نرم افزار ■
■ آزمون هاي عملكردي موتور روي سكوي آزمون

■ آزمون هاي دوام
■ تأييد نهايي براي توليد

 1- ADAMS®

 2- Timing
 3- Layout

 4-TVD (Torsion Vibration Damper)
 5- OAP (Overspeed Alternator Pully)
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قطعات

سامانة اتصال غلتشي: بر سر مولد برق )دينام( نصب مي شود. مولد برق به دليل قطر كوچك چرخ )حدود يك سوم قطر 
ميرانة ارتعاشات پيچشي( داراي لختي حركتي بزرگي است، بنابراين با بهره گيري از اين قطعه از ورود ضربه هاي لختي 

مولد برق به مجموعه جلوگيري مي شود.
ميرانة ارتعاشات پيچشي: نوعي چرخ است كه قابليت جذب ارتعاشات پيچشي سر ميل لنگ را دارد.

تسمه سفت كن: اساس عملكرد آن فنر پيچشي و يك بازويي است.
هرزگرد: عملكردي مشابه با سامانة زمان بندي دريچه ها دارد. در اين سامانه، از 3 عدد هرزگرد استفاده شده است.

مواردي كه در طراحي اين س��امانه مورد توجه قرار  مي گيرد، عبارتند از: ميزان لغزش تس��مه، ارتعاشات تسمه، ارتعاشات 
پيچشي چرخ ها، ميزان نيروي وارد بر ياتاقان هرزگرد و تسمة سفت كن و دامنة حركت تسمة سفت كن.

نكات طراحي
1( ميزان كشش ايستايي تسمه نبايد از 364 نيوتن تجاوز  كند.

2( ترازبندي صحيح قطعات
3( به طور تجربي طول آزاد تسمه نبايد از 50 ميلي متر كمتر و از 400 ميلي متر بيشتر باشد. 

4( هر چه قطر چرخ هاي هرزگرد و تسمه سفت كن كمتر باشد، ميزان تنش روي تسمه بيشتر و عمر تسمه كوتاه تر خواهد 
شد. قطر چرخ 50 ميلي متر براي چرخ هاي شكاف دار و قطر 60 ميلي متر براي چرخ هاي صاف پيشنهاد مي شود.

پايه هاي نگهدارنده و قلاب موتور
 روي اي��ن پايه ه��ا، مولد برق و تنجار نصب مي ش��ود. از مواردي كه در طراحي اين پايه ها بايد توجه ش��ود، آزمون صدا، 
ارتعاش و ناهنجاري اس��ت. مقدار بس��امد هدف تعريف ش��ده 512 هرتز براي 6400 دور در دقيقه است كه تحليل آن با 

نرم افزار ®ANSYS و نرم افزار ديگري كه در اين زمينه نوشته شده، انجام مي شود.

قطعات
پايه هاي نگهدارندة موتور كه شامل دو عدد است.

پاية عقب كه نگهداري تلمبة روغني فرمان، قلاب موتور سمت مجراي دود و پاية جلو را بر عهده  دارد.
پاية جلو كه نگهدارندة دستة موتور، هرزگرد شمارة 1 و قسمت سفت كن است و به پاية عقب متصل است.

آزمون هاي پايه هاي نگهدارندة موتور
)ANSYS® صدا، ارتعاش و ناهنجاري: 512 هرتز براي 6400 دور در دقيقه )با نرم افزار

)ANSYS® 240 )با نرم افزارMPa بيشينة تنش قابل قبول

نكات طراحي
■ جانمايي

■ نتايج آزمون هاي حاصل از نرم افزار
■ نتايج آزمون هاي آزمايشگاه صدا، ارتعاش و ناهنجاري

درپوش تسمة زمان بندي دريچه ها
كاربرد اصلي اين قاب ها:

■ حفظ سامانة زمان بندي دريچه ها از نفوذ گرد  و غبار



130

4
طراحيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

4
■ حفظ سامانة زمان بندي دريچه ها از نشت و ريزش سيالات مورد  استفاده در خودرو مثل روغن، آب، ضد يخ و ...

■ عدم برخورد شي خارجي به اجزاء دوار و تسمة زمان بندي دريچه 

در اين موتور از سه قاب براي اين منظور استفاده شده كه عبارتند از:
■ قاب عقبي

■ قاب جلويي
■ قاب بالايي

نكات طراحي
در طراحي اين قاب ها كه از جنس پلي آميد با الياف 20 درصد شيشه است، دو مورد بسيار مهم است:

■ مقاومت در دماي گرم و عملكرد مطلوب در شرايط دمايي موتور
■ مقاومت به ضربه و ارتعاشات در كاركرد واقعي

به علت گرم بودن دماي عملكردي موتور، دماي طراحي قاب ها 150 درجة سلسيوس لحاظ مي شود.
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جانمايي و تطابق قواي محركه روي خودروي سمند

فصــل پنجم
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 جانمايي و تطابق قواي محركه روي خودروي سمند 

1-5 پیش درآمد

جانمايي به  معناي اس��تفاده از روش هايي مش��خص براي بهره وري بهينه از فضاي موجود در بدنه است. طرح موتور ملي 
بر اساس كاربرد آن در خودرو سمند بنيان گذاري شده  است. محاسبات جانمايي بايد بر اساس محدوديت هاي اعمال شده 
و مطابق با فضاي موجود در بدنة س��مند باش��د. زيرس��امانه هاي اصلي قواي محركه شامل اين موارد است كه به ترتيب 

توضيح داده مي شود:
■ جعبه دنده

■ سامانة خنك كاري1 در طرح موتور ملي
■ سامانة نگهدارنده هاي قواي محرکه )دسته موتور( در طرح موتور ملي

■ سامانة تعويض دنده در طرح موتور ملي
■ سامانة مجراي دود در موتور ملي

■ سامانة هواي ورودي به موتور
■ سامانة سوخت رساني موتور )حالت بنزين(

2-5 جعبه دنده

طراحي موتور ملي با ويژگي هاي متفاوت نس��بت به موتور هاي استفاده ش��ده در شركت ايران خودرو، موجب شد طراحي و 
به كار گيري س��امانة انتقال قدرت جديدي متناس��ب با ويژگي هاي اين موتور به عنوان يكي از الزامات اين طرح در نظر 

گرفته شود.
سامانة انتقال قدرت جديد بايد به گونه اي طراحي شود تا اين اهداف تأمين شود:

■ امكان شروع به حركت خودرو در شرايط مختلف
■ امكان دستيابي خودرو به سرعت بيشينه، مطابق با اهداف طراحي

■ دستيابي به معيارهاي تعيين شده براي مصرف سوخت 
براي كاهش هزينة توليد سعي مي شود ميزان تغييرات نسبت به جعبه دنده هاي استفاده شده در شركت ايران خودرو كمينه 

باشد.
طراحي اولية س��امانة انتقال قدرت بر اس��اس شبيه سازي  هاي ش��ركت FEV و به كمك نرم افزار®GT-SUITE انجام 
پذيرفت )شكل 1-5(. بدين ترتيب كه خودرو سمند در ابزار طراحي GT-Drive شبيه سازي شد و سپس همة معيار هاي 

طراحي براي دستيابي به مقادير بهينة نسبت دنده هاي جعبه دنده و نسبت دنده هاي تفاضلي2 مطالعه و بررسي شدند.

 1- HVAC(Heating, Ventilating and Air Condition)
 2- Differential
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GT-SUITE
GT-VTRAIN

 VALVETRAIN KINEMATICS
QUASI-DYNAMIC ANALYSIS

MULTI -BODY DYNAMICS

GT-FUEL
 INJECTION SYSTEMS

HYDRAULICS

GT-COOL
 COOLANT SYSTEM

THERMAL MANAGEMENT

GT-DRIVE
 DRIVELINE VEHICLE
 DYNAMICS DRIVING
 CYCLE MULATION

CONTROL

GT- POWER
ENGINE PERFORMANCE INTAKE/EXHAUST 

NOISE 3-D CFD CONTROL

GT-CRANK  RIGID & ELASTIC DYNAMIC ANALYSIS OF CRANKSHAFTS

GT-SUITE® شكل 1-5 ساختار نرم افزار شبيه سازي

نتايج شبيه س��ازي ها، با آزمون هاي متعدد بر روي خودروي مرجع تأييد شد. اين فرآيند براي ارزيابي خودرو در زمينه هاي 
عملكرد1، راه اندازي در سربالايي2 و مصرف سوخت شامل اين موارد مي  شود:

1. زمان لازم براي افزايش سرعت، از 0 تا 100 كيلومتر در ساعت
2. زمان لازم براي طي مسافت 1000 متر 

3. بيشينة سرعت خودرو
4. آزمون هاي انعطاف پذيري3
5. چرخه  هاي مصرف سوخت

6. شيب روي
بر اس��اس تعري��ف محصول، بخش عم��ده اي از اين موت��ور در خودرو هاي دوس��وخته و در حالت گاز طبيعي فش��رده4 
اس��تفاده مي ش��ود. در تعيين اهداف طراحي نيز، عملكرد قواي محركة موتور دوس��وخته در حالت اس��تفاده از گاز طبيعي 

اولويت  دارد.
با توجه به داده هاي محاسباتي و تجربي، چهار مجموعة جعبه دنده براي خودرو تعريف شد تا بتوان مقايسة نتايج آزمون ها 

را در چارچوب مشخصي انجام داد. جدول نسبت دنده ها )جدول 1-5( به اين شرح است:
 جدول 1-5 نسبت دنده ها و تفاضلي  هاي انتخابي براي موتور ملي

F/DDCBA

4.53A2.663.363.253.451st

4.76B1.561.921.871.872nd

4.93C1.091.291.281.283rd

4.35D0.881.000.950.954th

4.41E0.700.800.750.755th

 1- Performance
 2- Hill Start

 3- Elasticity
 4- CNG(Compressed Natural Gas)
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 در نهاي��ت كارشناس��ان FEV و ايران خ��ودرو از ميان چهار مجموعة يادش��ده و بر اس��اس نتايج حاص��ل از آزمون ها و 

شبيه سازي هاي رايانه اي، در مورد انتخاب نسبت  دنده هاي مناسب تصميم گيري كردند.
اين انتخاب ش��امل مجموعه اي به  عنوان مجموعة اصلي و دو مجموعه به عنوان جايگزين مي شود  كه اهداف طراحي را 

تأمين  مي كنند.

شاخص هاي راحتي رانندگي
جعب��ه دندة متناس��ب ب��ا موتور ملي از جعبه دنده هاي متناس��ب ب��ا موتور پژو الگوبرداري ش��د، اما با توج��ه به اين که 
موتوري جديد، مس��تقل از فنّاوري پژو و مورد تأييد اين ش��ركت، قرار اس��ت روي سمند نصب  شود، از همان آغاز تعيين 
نيازمندي هاي موتور از ديدگاه خودرو و س��امانة انتقال قدرت که همان راحتي رانندگي1 اس��ت، در مد نظر قرار گرفت. در 
اين راستا ارزيابي هاي نهايي نظير آزمون در حالت خلاص، آزمون راه اندازي موتور در شرايط محيطي مختلف، ارتعاشات 
و تکان هاي ناشي از تغيير بار موتور و ... )که نحوة اندازه گيري هاي آن در كشور بديع است( تعريف و نحوة اجراي آن ها 
تعيين ش��د. در بطن اين فرآيند، ش��اخص هاي قابل هدف گذاري همراه با توضيحات کافي در خصوص چگونگي و چرايي 

تأثير اين عوامل بر رفتار خودرو نيز وجود دارد )به نوعي، انتقال دانش فني در نحوة اجراي فرآيند گنجانده شده است(.

3-5 سامانة خنک کاري

سامانة خنك كاري در طرح موتور ملي از اين قطعات تشكيل شده   است:
■ شلنگ هاي آب شامل:

شلنگ ورود و خروج مبدل   
شلنگ ورود و خروج بخاري   

شلنگ ورود و خروج گاز طبیعی   
■ مبدل

■ تلمبة آب
■ دمابان

سامانة خنك كاري سامانة بسته، با فشار1,4 بار و دمابان يك طرفه طراحي شده است.
مبدل اين طرح بر اس��اس ش��رايط آب  و هوايي كشور و 
نيازهاي حرارتي موتور و خودرو طراحي ش��ده، به طوري 
ك��ه بعد از تعيين معيارهاي اصلي طراحي و تماس با يكي 
از س��ازندگان مبدل در كشور، طراحي و ساخت اين مبدل 

در داخل كشور به طوركامل برنامه ريزي شد.
ب��ا توجه به مطالعات  گس��ترده در زمينة جانمايي قطعات، 
سعي شد تا حتي المقدور از تغييرات و تعريف قطعات جديد 
جلوگيري شود. بنابراين طراحي مبدل به شكلي انجام شد 
كه هيچ گونه تغييري در س��امانة س��يني و جلوي پنجره2 

ايجاد نشود.
 

 1- Driveability 

شكل 2-5 جانمايي سيني و جلوي پنجره

 2- Cooling Pack 
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سامانة خنك كاري با استفاده از الگوي عددي GT-Cool به صورت تك بعدي شبيه سازي شد، به طوري كه مشخصات 

عملكردي و طراحي بيشتر قطعات از جمله مبدل مشخص شد.

شكل 3-5 نماي اتصال مبدل و فشارشكن

شكل 4-5 نماي مبدل و فشارشكن به همراه شلنگ هاي آب بر روي موتور

شكل 5-5 نماي ديگري از مبدل و فشارشكن به همراه شلنگ هاي آب بر روي موتور



138

5
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

55
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

5
در اين طرح، مدارك ساماندهي و طراحي به اين شرح تهيه و تدوين شده است.

 كتاب هدف
 فرآيند آزمون سامانة خنك كاري

 مشخصات طراحي محصول سامانة خنك كاري
 فرآيند آزمون سامانة خنک کاری

 كتاب طراحي
روش آزمون س��امانة خنك كاري در س��طح خودرو با توجه به خصوصيات آب  و  هوايي كش��ور ايران تهيه شده است. به 
همين علت در س��امانة خنك كاري در س��طح قطعات، )شكل 6-5( و همچنين س��امانه هاي خودرو, آزمون هاي تأييديه 

تعريف و انجام مي شود.

شكل 6-5 سامانة خنك كاري به همراه شلنگ هاي آب

4-5 سامانة نگهدارندة قواي محركه

با توجه به اين كه در طرح موتور ملي قواي محرکة1 جديدي براي بدنة سمند طراحي شد، سامانة نگهدارندة قواي محرکه 
از اصلي ترين س��امانه هاي داراي تغيير بوده است. اين سامانه از يک سو وظيفة نگهداري مجموعة قواي محرکه را شامل 
موتور، جعبه دنده و ملحقات آن ها و از س��ويي ديگر جذب ارتعاش��ات و ضربات ناشي از عملکرد، حرکت و دوران موتور را 
بر عهده  دارد. از اين رو در نخس��تين مراحل طراحي نيازمند تعريف اصول2 و طراحي کلي اجزاي س��امانة نگهدارندة قواي 

محرکه هستيم.
در فرآيند طراحي اين س��امانه، ابتدا با توجه به مش��خصات وزني هدف3 و قواي محرکة موتور ملي، موقعيت نگهدارنده ها 
روي بدنه محاسبه شد و پس از محاسبات مختلف طراحي و در نظر گرفتن محدوديت تغييرات، بهترين موقعيت استقرار 

دسته موتورها بر روي بدنه، تعريف شد.
 ب��ا توج��ه به اين که موقعيت جدي��د نگهدارندة موتور منجر به ايجاد تغيير در بدنة خودرو مي ش��ود، تلاش براي طراحي 
نش��يمنگاهي مناسب که امكان نصب توأمان قواي محرکة XU7 )موتور قبلي سمند( و موتور ملي )موتور جديد( را روي 

بدنة جديد داشته باشد، آغاز شد. 
بدين منظور طرحي را ش��رکت مشاور FEV و همچنين طرحي را مرکز تحقيقات و توسعة محصولات جديد ايران خودرو 
ارايه  دادند؛ )شکل هاي 7-5 و 8-5(. با بررسي كارشناسي و توجه به تسهيل فرآيند ساخت، نصب و انعطاف طرح ها، طرح 

پيشنهادي مرکز تحقيقات تأييد و مراحل طراحي نهايي آن آغاز شد.

 1- Power Train  2- Concept Study  3- Target Weight 
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FEV شكل 7-5 طرح نشيمنگاه دسته موتور پيشنهادي ايران خودرو                   شكل 8-5 طرح نشيمنگاه دسته موتور پيشنهادي شركت      

ش��ايان ذكر اس��ت که طراحي موقعيت استقرار نگهدارنده ها روي بدنة خودرو با توجه به تأثير زياد آن بر انتقال ارتعاش و 
سروصدا به داخل خودرو و سرنشين آن انجام مي شود.

 از مزاياي بارز طرح پذيرفته شده، مي توان به قابليت استفاده از دسته موتور يکپارچه روي نشيمنگاه جديد اشاره  كرد.
پس از اين مرحله که موقعيت و طرح کلي نش��يمنگاه دس��ته موتور نهايي شد، طراحي خواص نگهدارنده هاي لاستيکي و 
طراحي دس��ته موتورهاي فلزي که قواي محرکه را به نگهدارنده هاي لاس��تيکي و نهايتاً به بدنة خودرو  متصل  مي كنند، 
آغاز  ش��د. تحليل ها و محاس��بات مهندسي لازم براي طراحي اين قطعات انجام شد. در ادامه، فهرستي از اين محاسبات 

و تحليل ها می آید:
 طراحي کامل و نهايي نشيمنگاه جديد دسته موتور با توجه به مقاومت لازم و قابليت ساخت و همبندي

 شبيه سازي مهندسي1 کامل نشيمنگاه جديد تحت شرايط مختلف )نصب هر دو قواي محرکة قديم و جديد(
 شبيه سازي و محاسبات مهندسي نگهدارنده هاي لاستيکي قواي محرکه شامل:

- شبيه سازي ايستايي
- شبيه سازي شبه  ايستايي2

- شبيه سازي كيفي 3
- شبيه سازي حالت خلاص

- شبيه سازي حالت بار بيشينه 4 
- محاسبة رفتار سامانه در برابر تحريک عمودي موتور5 

- محاسبة رفتار سامانه در حالت راه اندازي 6
 طراحي و پيش��نهاد چند ترکيب مختلف از خواص نگهدارنده هاي لاس��تيکي قواي محرکه، براي استفاده در آزمون ها و 

يافتن بهترين ترکيب
 طراحي و شبيه سازي مهندسي دسته موتورهاي فلزي جديد

شايان ذکر است که يکي از فعاليت هاي وابسته به طراحي اين سامانه، آزمون های سروصدا، ارتعاشات و ناهنجاری کامل 
 VINS خودروي سمند موجود و همچنين شبيه سازي کامل سروصدا و ارتعاش داخلي خودروي سمند به توسط شبيه ساز

است كه در طراحي نگهدارنده هاي لاستيکي قواي محرکة موتور ملي استفاده شده  است.
با اين شبيه س��ازي، نقاط ضعف س��روصدا، ارتعاش��ات و ناهنجاری خودروي س��مند و علت آن ها که ناشي از سامانه هاي 
مختلف اس��ت، مش��خص و با توجه به يافتن منبع اصلي هر ارتعاش يا س��روصداي اضافيِ س��امانة نگهدارنده هاي قواي 

محرکه )شكل 9-5(، تغييرات لازم براي هر يک از اجزاي سامانه، مشخص و براي موتور جديد مجدداً طراحي شد.

 1- CAE(Computer-Aided Engi-
neering) 
 2- Quasi Static or Extreme Drive 

Maneuvers
 3- Modal 
 4- Full Load Run Up

 5- Engine Bounce Behavior
 6- Engine Start Behavior



140

5
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

55
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

5

پاية لاستيكي

پاية متصل به رام

دسته موتور پاييني

پاية روغني

پل محدود كنندة 
حركت

پاية روغني

 شكل 9-5 مجموعة نگهدارنده هاي قواي محركة طراحي شده در مرحلة اول

س��رانجام پس از فعاليت هاي طراحي- مهندس��ي، قطعات جديد س��امانة نگهدارنده هاي قواي محرکة جهت مرحلة اول 
آزمون ها مطابق شکل 9-5 ساخته و ارزيابي شد.

با توجه به مشکلات ناشي از پارگي نگهدارندة لاستيکي در بسياري از سمندهاي موجود و همچنين مزاياي ديگر استفاده 
از نوآوري جديد دس��ته موتورها، در مرحلة بعدي طرح پيش��نهادي، استفاده از مجموعة دسته موتور يکپارچه بررسي شد. با 
توجه به مزاياي اين طرح، توس��عة اين نوع دس��ته موتور در برنامة سامانة نگهدارنده هاي قواي محرکه در طرح موتور ملي  

قرار گرفت. از مزاياي اين طرح مي توان به اين موارد اشاره  كرد:
 گرد آمدن بيش از 7 قطعه در يک مجموعه

 حذف 6 مرحلة همبندي در خط توليد
 اعمال  نشدن نيروي اضافي روي لاستيک نگهدارنده 

 استفاده از نوآوري هاي خودروسازي 
پس از اتمام طراحي هندس��ي مجموعه، شبيه س��ازي هاي مهندس��ي و محاس��بات آن براي نهايي سازي طرح انجام شد. 
س��رانجام مجموعة دس��ته موتور يکپارچه براي اس��تفاده روي خودرو در توليد انبوه به عنوان يک قطعه با نوآوري جديد 
استفاده شد. در )شکل 10-5(، طرح اين قطعه در کنار قطعات قبليِ حذف شده که در مجموعة جديد قرار  گرفته اند، نشان 

داده شده است.

قديمي جديد    
شكل 10-5 مجموعة دسته موتور يكپارچة جايگزين شده با قطعات منفصل سامانة دسته موتور 
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در شکل 11-5، طرح دسته موتور يکپارچه روي نشيمنگاه جديد و نصب شده روي بدنة خودرو مشاهده مي شود:

شكل11-5 دسته موتور يكپارچه در محل نشيمنگاه دسته موتور روي خودرو

به طور کلي در طرح موتور ملي با اس��تفاده از شبيه س��ازي هاي مهندس��ي سعي شده تا مش��کلات سروصدا، ارتعاشات و 
ناهنجاری خودروي س��مند بهبود يابد كه اين مهم با اس��تفاده از طرح جديد دس��ته موتور يکپارچه، وضع همبندي بهتر و 

همچنين دوام بيشتر نگهدارندة لاستيکي قابل حصول است.

5-5 سامانة تعويض دنده

با توجه به مش��کلات تعويض دنده در خودروي س��مند، يکي از س��امانه هايي که در طرح موتور ملي با هدف بهبود، تغيير 
داده شد، سامانة تعويض دنده است. اين سامانه که در خودروي سمند به شکل سازوكار اهرمي است و در شکل 5-12   ، 

نمايي از آن نشان داده شده، داراي اين معايب عمومي است که در طرح موتور ملي برای رفع آن ها سعي شده  است:
 بزرگ بودن مقدار نيروي مورد نياز براي تعويض دنده 

 دو پله اي بودن تعويض دنده و عدم اطمينان از جا رفتن آن
 مشکلات ناشي از رواداشت نامناسب قطعات و همبندي مجموعه ها

 برخورد قطعات سامانة تعويض دنده به ديگر اجزاي خودرو
 مشكلات عوامل انساني1 شامل فاصلة کم تا پيشخوان2 در دنده هاي شمارة فرد )1 ،3 و 5( و فاصلة کم تا ترمزدستي 

در دندة عقب
 لقي  زياد دسته دنده

 سروصداي زياد تعويض دنده 

 شكل 12-5 نمايي از سامانة تعويض دندة اهرمي سمند

 1- Ergonomics

 2- Dashboard
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 البته بسياري از معايب يادشده به علت ذات سامانة اهرمي است و تنها با استفاده از سامانة تعويض دندة بافه اي قابل حل 

است که به دليل محدوديت هاي طرح، از اين سامانه استفاده نشد.
با توجه به معايب موجود در اين طرح، اين فعاليت ها براي شناخت دقيق علل بروز معايب و با هدف ارائة سامانة مطلوب 

انجام شد:
 بررسي مجزاي قطعات سامانه و تحليل مشکلات طراحي، رواداشت، ساخت و همبندي 

 بررسي مشکلات ناشي از جانمايي سامانة تعويض دنده و برخورد اجزاي سازوكار با ديگر اجزاي خودرو
 بررسي مشکلات كاربر براي تعويض دنده

 آزمون هاي حسي و غيرحسي سازوكار موجود و اندازه گيري هاي لازم براي شناخت مشکلات سامانه
 الگوبرداري از خودروهاي مرجع با سامانة اهرمي 

 شبيه سازي کامل قطعات سازوكار
 شبيه سازي پويايي سامانه و تحليل سرعت شناسي و نيروشناسي

 طراحي و شبيه سازي قطعات جديد در راستاي بهبود سامانه با استفاده از نتايج الگوبرداري و تحليل پويايي
 ساخت و نصب قطعات نمونه روي خودرو و ارزيابي تغييرات حاصل

 بهينه سازي طراحي و تغييرات با كمترين هزينة ممكن
 نهايي سازي طراحي، تغييرات و اعمال تصحيح ها

 شبيه سازي کامل مشکلات رواداشتي و اراية تصحيحات لازم
 نمونه سازي قطعات جديد و تغييريافته براي نصب روي خودروهاي نمونه و نهايي سازي تغييرات

 آزمون هاي نهايي اندازه گيري و حسي بر روي خودرو
در پايان، س��امانة بهبوديافتة تعويض دنده در طرح موتور ملي اس��تفاده ش��د که از نظر نيرو و سازگاري با انسان از وضع 

بسيار مطلوب تري نسبت به سمند برخوردار است.

6-5 سامانة مجراي دود

وظيفة سامانة مجراي دود1 را مي توان به اين شرح بيان کرد:
 انتقال گازهاي حاصل از احتراق داخلي موتور از چندراهة دود به انتهاي خودرو 

 کاهش صداي حاصل از تخلية گازهاي خروجي 
براي طراحي سامانة مجراي دود مناسب با شرايط خودرو و موتور، محدوديت ها و معيارهاي فراواني وجود دارد که طراح 

بايد در مد  نظر قرار  دهد؛ از آن جمله مي توان به اين موارد اشاره  كرد:
- پس فشار مجاز2

- سطح مجاز صدا در خروجي مجراي دود و داخل خودرو
- شار جرمي گازهاي احتراق 

- محدوديت هاي جانبي3 
- محدوديت هاي ساخت و همبندي

- هزينة تمام شده 
با توجه به معيارهاي طراحي يادشده، اين فرآيندها براي دستيابي به طرحي مطلوب انجام شد: 

 1- Exhaust
 2-Allowable Back Pressure

 3- Packaging & Layout
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بررسي جانمايي سامانه 

در ابتدا، جانمايي س��امانه بررس��ي شد و با هدف به حداقل رساندن تغييرات بدنه، طرح اولية اجزاء و مسير سامانة مجراي 
دود )شكل 13-5( مشخص شد. اين اجزاء عبارتند از:

 لولة جلويي مجراي دود با اتصال قابل انعطاف1
 لولة مياني جلو

 منبع مياني
 منبع انتهايي

 بست و اتصالات 

سامانه تخلیة دود )مجموعه(

منبع میانی منبع انتهایی

واکنشگر
XU7JP/L3 شكل 13-5 طرح سامانة مجراي دود سمند با موتور 

الگوبرداري 
الگوبرداري از روش هاي متداول براي اراية طرح اوليه اس��ت. همان طور كه در جدول 2-5  ، بيان ش��ده، پنج خودرو در 
ردة مش��ابه انتخاب و سامانة مجراي دود )ش��كل 14-5( آن ها با يكديگر مقايسه مي شود. سپس ابعاد اوليه براي سامانه 

پيشنهاد مي شود.

جدول 2-5 مقايسة سامانة مجراي دود پنج خودرو در ردة مشابه

حجم نهايي 

)ليتر(
مجراي دود  انتهايي

)ليتر(
مجراي دود  مياني

)ليتر(
قطر لوله
)ميلي متر)

 حجم موتور 
)ليتر(

خودرو

16, 8 12,5 4,3 45-50 1, 61 فولكس واگن

25 14 11 50 1, 81 اپل

11 6 5 45-50 1, 61 فورد

13,2 10 3,2 50 1, 61 فورد

27 19 8 55 2,01 بي ام و

13,3 9, 6 3,7 45-50 1, 76 خودرو سمند

منبع ميانيمنبع انتهايي
واكنشگر

سامانة تخلية دود )مجموعه(

شكل 14-5 طرح اولية سامانة مجراي دود در طرح موتور ملي

 1- Flexible Pipe
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تحليل سامانه با استفاده از تجزيه و تحليل

در اين مرحله سامانة مجراي دود با استفاده از نرم افزار شبيه سازي  شده و اعمال متغيرهايي همچون قطر لوله ها، اشكال 
مختلف انباره و تعداد سوراخ ها روي معيارهاي طراحي )پس فشار و سطح آلايندگي صوتي خروجي( بررسي مي شود. چون 
دقت محاس��بات تک بعدي خيلي زياد نيس��ت، نمي توان پاسخ نهايي را بر مبناي نتايج شبيه سازي محاسبه كرد. به همين 

علت براي هر يک از اجزاء )منبع مياني و انتهايي ( دو يا سه شكل پيشنهاد مي شود. 

آزمون کارايي سامانه 
 در اين مرحله نمونه هاي ساخته شده روي خودرو، نصب و با معيارهاي دما، افت فشار و سطح آلايندگي صوتي در خروجي 
مجراي دود و داخل اتاق با يکديگر مقايس��ه ش��دند. در پايان، دو نمونه از لحاظ کارايي در محدودة مجاز قرار گرفتند. در 

نهايت نمونه اي که از لحاظ ساخت مقرون به صرفه  بود، به عنوان طرح نهايي انتخاب گرديد. 

7-5 سامانة هواي ورودي به موتور

 مهمتري��ن وظيفة س��امانة ه��واي ورودي موتور جلوگيري از ورود گرد  و  غبار به داخل موتور، اس��توانه ها و تأمين هواي 
مورد نياز موتور اس��ت. مجموعة صافي هوا به عنوان صداگير نيز عمل  مي كند و س��هم بسزايي در كاهش صداي داخل و 

خارج خودرو دارد.
بنابراين مي توان گفت فرآيند طراحي سامانة هواي ورودي به موتور بسيار پيچيده است و تحت تأثير عوامل مختلفي نظير 
محدوديت هاي جانمايي، نيازمندي هاي موتور از نظر ش��ار هواي ورودي، بيشينة افت فشار مجاز در سامانه، بازدة تنفسي 

و اهداف سروصدا و ارتعاشات و ناهنجاری قرار  دارد.
در ادامه، سامانة هواي ورودي به موتور در طرح موتور ملي تشريح مي شود.

مطالعة جانمايي و راهكار اوليه
با توجه به مطالعات انجام ش��ده، الگوبرداري و محدوديت هاي جانمايي، صافي   هواي موتور انتخاب ش��د. اجزاي س��امانة 

هواي ورودي به موتور عبارتند از:
 مجموعة لولة ورودي هوا به هواكش، كه از گلويي ورودي هوا و لولة ورودي هوا به هواكش متصل شده است.

 مجموعة صافي هوا كه از قاب بالايي و پاييني و كاغذ صافي هوا تشكيل شده است.
 مجموعة پاية نگهدارندة صافي هوا كه از پاية فلزي و قطعة لاستيكي نگهدارنده تشكيل شده است.

 لولة واسطة هواكش به دريچة گاز

طراحي محاسبات مهندسي
از روش هاي كاربردي و كم هزينه براي طراحي سامانة جديد، استفاده از روش الگوبرداري اوليه است. در اين روش براي 
كاهش زمان و هزينة طراحي از سامانه هايي مشابه سامانة مورد  نظر، الگو برداري مي  شود، بدين ترتيب طرح اولية سامانه 

تهيه مي شود.
بدين  منظور از س��امانة هواي ورودي خودروهاي هم ردة سمند )شكل 15-5( با حجم موتوري تقريباً يكسان الگوبرداري 
مي ش��ود. نتايج اوليه نش��ان  مي دهد كه براي موتوري با حجم تقريبي 1,7 ليتري، صافي هواي مورد  نياز بيش از 7 ليتر 

است. شايان ذكر است كه قطر لولة ورودي هوا به مجموعة پاک کنندة هوا بين 55 تا 80 ميلي متر است.
لولة ورودي هواي اوليه با قطر 60 ميلي متر، صافي هواي اوليه با حجم 8 ,2 ليتر و لولة واسطة صافي هوا به دريچة گاز 

با قطر 54 ميلي متر با توجه به نتايج الگوبرداري و همچنين محدوديت هاي جانمايي انتخاب شد.
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تحليل اولية سامانة يادشده با استفاده از نرم افزار®GT-Power نشان مي دهد كه الگو نياز به تغييرات اساسي دارد. با توجه 

به تأثير هر يك از معيارهاي يادشده، طرح دوم با اين مشخصات انتخاب شد:

لولة هواي تميز و پروانة هوا 
قطر = 52 ميلي متر

طول = 143 ميلي متر

لوله ورود و خروج هوا 
قطر = 60 ميلي متر

طول = 396 ميلي متر

راهگاه

هواي تميز 
حجم= 6,7 ليتر

چندراهة ورودي 
حجم = 1,7 ميلي متر

10 سانتي متر

شكل 15-5 طرح اوليه براي تحليل عددي

لول��ة ورودي ه��وا ب��ا قطر 60 ميلي متر، صافي هوا با حجم 6,7 ليتر و لولة واس��طة صافي هوا ب��ه دريچة گاز با قطر 52 
ميلي متر. با استفاده از سامانة جديد و نرم افزار GT-Power تغييرات دو معيار مهم بازدة تنفسي و سطح صداي ورودي 
هوا اندازه گيري ش��د. نتايج نش��ان مي دهد با تغييرات جديد در چندراهة هواي ورودي به موتور، سطح صدا در اين قسمت 
10dB بيش��تر از ميزان مورد نظر در 3500 دور در دقیقه مي ش��ود، بنابراين ايجاد تغييرات در طرح اجتناب ناپذير اس��ت. 
در اين مرحله، به آثار س��طح صدا، بازدة تنفس��ي و تأثير متقابل اين دو بر يكديگر توجه  ش��د. به طور مثال وجود لوله اي 
در صافي هوا باعث مي ش��ود تا س��طح صدا تا 3dB كاهش  پيدا  كند. چون قرار دادن اين لوله در قس��مت تميز صافي 
هوا )قس��مت بالايي( موجب افت بازدة تنفس��ي و كاهش طول  عمر موتور مي شود، اين لوله در قسمت پاييني صافي قرار 
 278Hz داده ش��د. پس از تحليل و بهينه س��ازي سامانه، نتايج يادش��ده تأييد و براي از بين  ب�ردن بس�امده�اي م�زاحم
و Hz-850-700 دو عدد صداگير1 به س��امانه اضافه ش��د، بدين  ترتيب نمونة اولية صافي هوا )شكل 16-5( با توجه به 
نتايج الگو برداري، تحليل عددي، نيازمندي هاي موتور، محدوديت هاي جانمايي و مس��ائل طراحي براي س��اخت نمونه، 

نهايي شد.

شكل 16-5 نمونة صافي هواي اوليه به همراه دريچة گاز

 1- Resonator
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 طراحي براي ساخت

در اين مرحله، قطعات مجموعة سامانة هواي ورودي موتور بر اساس معيارهايي نظير بازده، افت فشار و ... پايش مي شوند. 
س��پس روي س��کوي آزمايش و خودرو نصب مي ش��وند تا آزمون هاي س��طح  صدا به طور عملي اجرا شود. نتايج حاصل 
نش��ان  داد كه در محدودة مشخص بسامدي، تش��ديد وجود  دارد كه براي از بين بردن آن بايد طراحي صداگيرها اصلاح 
شود. با آزمايش مجدد و تحليل عددي الگو و در نظر گرفتن محدوديت هاي متعدد جانمايي، يك نمونه صداگير ساخته و 
روي س��امانة هواي ورودي موتور نصب مي شود. آزمون اندازه گيري ميزان صدا مجدداً انجام مي شود و خوشبختانه نتايج 
آن با اهداف مورد نظر تطابق دارد. در نتيجه، طرح نهايي با صداگير 4,1 ليتري تأييد مي شود و براي توليد انبوه در اختيار 

سازنده قرار مي گيرد )شكل 5-17(.

شكل 17-5 طرح نهايي پيشنهادشده به سازنده به  همراه دريچة گاز 

بازخورهاي قطعه ساز و طراحي نهايي
در اين مرحله، با توجه به نهايي شدن طرح و برگزاري جلساتي دربارة نيازمندي هاي فني مشتري، سازنده، نظريات نهايي 
خ��ود را ب��راي تأمين اين نيازها و دريافت تأييدية آزمون هاي آينده به طراح منتقل  مي كند. همچنين تغييرات مورد نظر را 

سازنده روي نقشه، اعمال  مي كند و براي انتشار نهايي در اختيار طراح قرار  مي دهد.)شكل 5-18(. 

شكل 18-5 طرح نهايي صافي هوا



5
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

5

147

5
جانمايي و تطابق قواي محركه ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

5
8-5 سامانة سوخت رساني موتور )حالت بنزينی(

س��امانة سوخت رس��اني در طرح موتور ملي از نوع بدون لولة برگش��ت1 با تلمبة2 سوخت داخل مخزن3 و مجهز به سامانة 
پايش آلاينده هاي تبخيري تعريف شده است. 

اين قسمت ها نسبت به خودروي مبنا )سمند با موتور XU7( تغييري نكرده اند:
 قطعات اتصال مخزن به بدنه

 لولة گلويي پرکن مخزن و اتصالات آن به بدنه
 شلنگ لاستيکي پرکن و بست هاي آن

 لولة هواگيري مخزن و بست هاي آن
 صافي سوخت

 لايي4 و حلقة5 )مهرة پلاستيکي بزرگ( نگهدارندة درجة سوخت در مخزن
 جاذب بخار سوخت )محفظه( و ملحقات آن شامل نگهدارنده ها و اتصالات

 لوله هاي بخار سوخت از مخزن تا محفظه و همة بست ها، نگهدارنده ها و اتصالات طول مسير
 بست هاي نگهدارندة لولة سوخت، زير بدنه و در طول مسير از مخزن تا محفظة موتور

اين قسمت ها از طرح R2 برداشت شده اند:
 مخزن بنزين

 سامانة سوخت رسان )شامل اندازه گير سوخت، تلمبه و تنظيم كنندة فشار(
 لوله هاي سوخت از مخزن تا محفظة سوخت

 شلنگ خروج بخار سوخت از محفظه

اين قسمت ها در طرح جديد هستند:
 لولة سوخت موتور و بست نگهدارندة آن )شکل 5-19(

 لوله هاي بخار سوخت از خروجي محفظه تا چندراهة مکش و بست هاي نگهدارندة آن ها )شکل 5-20(
 شير برقي تخلية بخار محفظه )قطعة استاندة Bosch( )شکل5-20(

در مورد لوله هاي طرح جديد، محدوديت ها و الزامات وابس��ته به واحد قواي محرکه )ش��امل قطر و مش��خصات هندسي 
لوله ها و نيز مشخصات اتصالات ساده( بر مبناي استانده هاي PSA به شرکت FEV اعلام شد و شرکت FEV با توجه 
به مس��ائل جانمايي، محدوديت ها و الزامات يادشده مس��ير لوله ها را طراحي كرد. سامانه ها و نقشه هاي تهيه شده پس از 

بررسي در واحد قواي محرکه منتشر و براي نمونه سازي در اختيار ساپکو و سازنده قرار داده  شد.
با توجه به هم خواني فش��ار و ش��ار س��وخت مورد نياز موتور )تعيين شده از س��وي FEV( و مشخصات عملکردي سامانة 

سوخت رسان طرح R2، شير برقي تخلية بخار محفظه از طرح يادشده حذف شد.
هم خواني ش��ير برقي تخلية بخار محفظه )پيش��نهاد شركت FEV( و محفظة خودروي س��مند، از نظر اندازة ذرات جامد 
موجود در لوله هاي بخار سوخت واحد قواي محرکه و شرکت FEV، بررسي  شده و پس از حصول اطمينان از هم خواني 

اين دو قطعه، شير برقي پيشنهادي پذيرفته گرديد.

 1- Return-Less
 2- Pump

 3- In-Tank
 4- Washer

 5- Ring
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لولة بنزین موتور

بست متصل به بدنه

بست متصل به بدنه و لولة بنزین

شكل 19-5 لولة بنزين

لولة منتقل کننده به بخارگیر بنزین

شیر تخلیة 
بخارگیر بنزین

لولة خلاء متصل به موتور

لولة خلاء متصل به 
شیر تخلیه

گیره های جعبة صافی هوا و لولة 
تلمبة روغنی فرمان

شكل 20-5 لوله هاي بخار بنزين و مسير عبور آن ها از كنار صافي هوا
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1-6 پيش درآمد

خانوادة موتور ملي ش��امل س��ه نوع موتور 1,7 ليتر تنفس طبيعي، 1,7 ليتر پرخوران و 1,4 ليتر تنفس طبيعي اس��ت. كار 
نگاشت رايانة موتور 1,7 ليتري تنفس طبيعي، از سال 1384 شروع شد و در سال 1387 به مسؤوليت شركت FEV و در 
محل آن شركت و با همكاري شركت هاي ايپكو و بوش2 به پايان رسيد. كار نگاشت رايانة موتور 1,7 ليتري پرخوران نيز 
با مش��اورة ش��ركت بوش در مرکز تحقیقات موتور از آغاز سال 1386 شروع و در سال 1388 به  پايان  رسيد. كار نگاشت 

موتور 1,4 ليتري تنفس طبيعي نيز به زودي در مرکز تحقیقات موتور آغاز مي شود.
در موتورهاي بنزيني راهبردهاي متنوعي انتخاب مي شود تا در نتيجة آن ها موتور قابليت برآورده ساختن انتظارات مطلوب، 
ش��امل حداقل مصرف س��وخت، كمترين آلايندگي و نيز بهترين قابليت و کيفيت رانندگي را در شرايط گوناگون محيطي  
داش��ته باشد. اين راهبردها در مسير محاسبات رايانة موتور منظور مي شوند و اجمال آن ها نيازمند صدها يا هزاران جدول 
گوناگون اس��ت که به منظورهاي مختلف طراحي ش��ده اند و در فرآيندي که اصطلاحاً نگاش��ت گفته مي ش��ود، تنظيم 

مي شوند. تنظيم درست اين جدول ها شرط برآورده شدن اهداف و انتظارات ياد  شده است. 
در خودروهاي دوسوخته، از نوع تبديل کارگاهي، همة تنظيمات براي حالت بنزيني انجام شده و فقط با چند ترفند محدود، 
امکان تغييرات اندک در عملکرد موتور در حالت گازسوز به دست  مي آيد؛ ولي در خودروهاي پايه گازسوز، از جمله در رايانة 
موتور ملي ، تدابير کافي و کامل انديشيده شده و امکان دستيابي به اهداف ياد شده بدون هيچ گونه محدوديت و يا کاستي 
نسبت به حالت بنزيني وجود دارد. در سامانة موتور ملي ، در بيشتر راهبردها، جدول هاي جداگانه اي براي حالت هاي گاز 
و بنزي��ن وج��ود  دارند. ضمن اين که در خيلي از موارد به دليل اختلاف بين طبيعت گاز و بنزين قواعد محاس��باتي گاز و 

بنزين جدا از هم و هركدام مختص به خود هستند.
در موتور ملي ، روش کار بدين صورت بود که در هر مرحله )پس از پياده سازي راهبردهاي جديد و تبديل آن به برنامه( در 
آزمون هاي گوناگون )روي لگام ترمز موتور، لگام ترمز خودرو و يا حرکت در جاده( و پس از تحليل نتايج و اجراي عمليات 
بهينه يابي، جدول ها، تنظيم و ذخيره سازي شدند. اين عمليات در هر مرحله هم براي گاز و هم براي بنزين، به  طور موازي 
انجام شد، به گونه اي كه برتري خاصي براي سوخت بنزين يا سوخت گاز نسبت به هم وجود  نداشت. طبيعي است که اين 
نوع اجراي کامل عمليات نگاشت، زمان و هزينه ها را حدوداً دو برابر حالت تك سوخته مي کند. البته زمان و هزينة نگاشت 

در خودروهاي تبديل کارگاهي بسيار کمتر است و البته کيفيت و قابليت اعتماد نيز به همان اندازه کمتر می شود.
در ادامة اين فصل در ابتدا، اجزاي تشكيل دهندة سامانة مديريت موتور معرفي مي شوند. سپس مقدمه اي در مورد ساختار 
نرم افزار و نگاش��ت و برخي تعاريف بيان مي ش��ود. و در پايان شرح مختصري دربارة هر يك از بخش ها و مراحل نگاشت 
موتور ملي ارائه مي ش��ود. به هر حال براي ش��رح و تفسير هر يک از اين راهبردها و نتايج آن، به مقالات جداگانه اي نياز 

است و در اين فصل صرفاً به مرور خلاصة برخي از موارد مهم پرداخته مي شود.

 نگاشت1 و تنظيم رايانة موتور  

 1- Calibration  2- Bosch
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2-6 سامانة مديريت موتور

از ديدگاهي، اجزاي موتور درونسوز را مي توان به اين صورت دسته بندي كرد:
 اجزاي توليد و انتقال قدرت، مانند بدنه و اس��توانه ها، س��مبه و دسته سمبه، ميل لنگ، چرخ طيار، بستار، محفظة احتراق 

و ...
 اجزاء يا سامانه هاي »انتقال، تنظيم، اختلاط و تبديل« سيالات مانند: 

1. سامانه هاي خنك كاري و روغن کاري
2. سامانة انتقال هوا و دود )صافي و لوله هاي هوا، دريچة گاز، چندراهة هوا، دريچه  هاي هوا و دود، ميل بادامك، چندراهة 

دود، مبدل شيميايي، لوله ها، انباره ها و ...(
3. س��امانة سوخت رس��اني )مخزن بنزين يا گاز، تلمبه، تنظيم كنندة فش��ار، لوله ها، چندراهة سوخت، افشانه هاي سوخت، 

تنظيم كنندة بخارهای خروجي مخزن بنزين و ...(
4. سامانة برق رساني )انبارة برق، سيم پيچ هاي افروزش، شمع ها و ...(

اصولاً اجزاء يا سامانه هاي انتقال، تنظيم، اختلاط و تبديل، وظيفة تعيين و تنظيم مقادير كميت هاي مورد نظر شامل هوا، 
سوخت و ... را بر عهده  دارند. اين تنظيم ها با هدف دستيابي به عملكرد مناسب از نظر آلاينده ها، مصرف سوخت، قدرت 

و قابليت رانش انجام مي شوند و به دو صورت، قابل اعمال و پياده سازي هستند:
1. در مرحل��ة طراح��ي: در مورد اجزايي كه س��اختار ثابت دارند مانند: چندراهه هاي ه��وا و دود يا ميل بادامك كه فقط در 

مرحلة طراحي قابل تغيير و تنظيم اند.
2. به صورت لحظه اي: در مورد اجزايي كه كميت هاي آن ها به صورت لحظه اي قابل تعيين اند، مانند ميزان پاشش سوخت 
افشانه ها كه در هر لحظه به توسط رايانة موتور تعيين مي شوند )هر چند اين اجزاء، بخش هاي ساختار ثابت هم دارند كه 

مي توانند در مرحلة طراحي انتخاب شوند: مثل شكل نوك افشانه(.

اصولاً با پيش��رفت فنّاوري، به مرور از تعداد اجزايي كه س��اختار صددرصد ثابت دارند، كاس��ته مي شود و بر تعداد اجزايي 
ك��ه س��اختار قابل تنظيم لحظه اي  دارند، افزوده مي ش��ود؛ مثلاً ميل بادامك با زمان بندي قاب��ل  تنظيم )نظير موتور ملي(  ، 

چندراهه هاي هوا با طول چندراهة متغير و بسياري از فنّاوري هاي جديد ديگر كه از اين نوع اند. 
در موتور درونس��وز، به س��امانه اي كه وظيفة مديريت و تنظيم كميت هاي اين گونه اجزاي با قابليت تنظيم لحظه اي را بر 
عهده دارد، س��امانة مديريت موتور گفته مي ش��ود. در واقع وظيفة اصلي س��امانة مديريت موتور عبارت است از: پاسخ به 
چالش ميان محدوديت هاي محيط زيس��تي، عوامل  اقتصادي  )نظير مصرف سوخت( و  خواسته هاي  مشتري براي رسيدن 

به عملكرد بهينه و مطلوب، با اعمال ورودي هاي صحيح و حساب شده. 
به طور كلي هر س��امانة مديريت هوشمند را مي توان بخش هاي واحد تحت مديريت، حسگرها، مغز هوشمند و عملگرها 
در نظر گرفت. به عنوان مثال، اگر عملكرد انس��ان هنگام رانندگي خودرو )واحد تحت مديريت( در نظر گرفته  ش��ود، ابتدا 
وضع موجود را چش��م )حس��گر( مشاهده  مي كند. سپس علائم آن را اعصاب به مغز )مغز هوشمند( منتقل  مي كند. مغز بر 
اس��اس منطق موجود در آن، اطلاعات دريافتي را پردازش  مي كند و فرمان جديد را از طريق اعصاب به پاها و دس��ت ها 
)عملگرها( منتقل  مي كند. اين حلقه لحظه اي و مرتباً تكرار مي ش��ود. در همة س��امانه هاي تحت مديريت هوشمند )نظير 

موتور( نيز مشابه همين رويه انجام مي شود. شكل 1-6 چنين حلقه اي را نشان مي دهد.
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اغتشاش ها

موتور

رايانة موتور
ECU

عملگرهاحسگرها

شكل 1-6 كليات سامانة مديريت موتور

در شكل 2-6   ، طرحوارة سامانة مديريت موتور ملي ديده مي شود.

شير محفظه بخارات بنزين

حسگر دماي محيط
محفظه ذغالي

دريچة گاز برقي
حسگر فشار دماي 

هواي چندراهة ورودي

لولة سوخت و 
افشانه هاي بنزين

حسگر فشار دماي گاز 
لوله سوخت

سيم پيچ هاي افروزش 
و شمعها

حسگر موقعيت 
ميل لنگ

حسگر 
دماي آب

حسگر 
كوبش

واكنشگر شيميايي

حسگر اكسيژن 
پايين دست

حسگر اكسيژن 
بالا دست

حسگر موقعيت 
ميل بادامك

لوله سوخت و 
افشانه هاي گاز

فشارشكن 
گاز

عملكرد تنظيم زمان بندي دريچه هاي هوا

اجزاي سامانة مديريت موتور استانده
اجزاي سامانة سوخت رساني گاز

■ فشارشكن گاز شامل شير قطع كن الكتريكي، حسگر فشار  گاز 
مخزن فيلتر و شير اطمينان مي باشد.

■ شير مخزن گاز شامل شير قطع كن الكتريكي و شير اطمينان 
حرارتي انفجار و جريان بيش از حد مي باشد.

پايي گاز 
الكترونيكي

رايانة موتور

چراغ هشدار 
عيب يابي

رابط عيب ياب

ارتباط سامانة ضد سرقّت
مخزن بنزين

مجموعة تلمبه 
سوخت داخل محزن

مخزن گاز طبيعي 
فشرده 200 بار

شير مخزن گاز

دهانه مخصوص پر كردن  
مخازن گاز و بنزين

شكل 2-6 طرح وارة سامانة مديريت موتور ملي

 در ادامه، فهرست كامل حسگرها و عملگرها در سامانة مديريت موتور ملي ديده مي شود.

حسگرها
 سرعت موتور
 سرعت خودرو

 زاوية ميل بادامك

*
*

*

*

*

*

*

*

◙

◙

◙

◙

◙◙

*

*

*

*

*

*

*
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6
 فشار و دماي هواي چندراهة ورودي

 دماي مايع خنك كن
 فشار سيال سامانة تهويه 

 فشار مخزن گاز طبيعي
 فشار و دماي چندراهة گاز ) فشار بعد از فشارشكن(

 حسگر كوبش يا كوبش سنج
 دماي محيط

 حسگر اكسيژن قبل از مبدل شيميايي
 حسگر اكسيژن بعد از مبدل شيميايي

 حسگر ميزان بار مولد برق
 كليد انتخاب سوخت: گاز - بنزين

 حسگر وضعيت عملكرد فرمان روغني1 
 حسگر وضعيت اتصال چنگكي

 حسگر وضعيت ترمز ) دو حسگر جداگانه داخل يك مجموعه(
 حسگر فرمان پايي راننده )پايي گاز(

 حسگر سطح بنزين در مخزن 

عملگرها
 افشانه هاي گاز

 افشانه هاي بنزين
 سيم پيچ هاي افروزش

 دريچة برقي گاز
 شير تنظيم پيوستة زاوية ميل بادمك هوا2

 شير برقي روي مخزن گاز
 شير برقي روي فشارشكن گاز
 فرمان روشن شدن تلمبة بنزين

 شير برقي پاكسازي محفظة بخارهای بنزين3 
 گرم كن حسگر اكسيژن پيش از مبدل شيميايي
 گرم كن حسگر اكسيژن پس از مبدل شيميايي

 چراغ ه��اي نمايش��گر4 نظير چراغ عيب، چراغ نوع س��وخت )گاز - بنزين( و چراغ اع��لام داغي مايع خنك كن و چراغ 
ايست5؛ رايانة موتور فرمان روشن و خاموش شدن چراغ ها را صادرمي كند:

 فرمان روشن كردن سامانة تهويه
 فرمان نمايش جرم مخزن گاز

 فرمان كليدهاي پروانه هاي خنك كن

رايانة موتور
رايانة موتور از بخش هاي نرم افزاري و سخت افزاري مختلفي تشكيل شده است. علائم حسگرها به رايانة موتور مي رود و 
پس از پردازش و اجراي راهبردهاي منطقي و محاسباتي موجود در برنامة نرم افزاري، نهايتاً فرمان هاي لازم به عملگرها 

ارسال مي شود. در شكل 3-6 طرح واره اي از بخش هاي مختلف رايانة موتور ملاحظه مي شود. 

1- Hydraulic
 2- CVVT

 3- Canister Purge Valve
 4- Instrument Panel

 5- Hot Lamp & Stop Lamp
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خروجي به عملگرها ورودي از حسگرها

مدارهاي آماده سازي
علائم ورودي

مدارهاي آماده سازي
فرمان هاي خروجي

پردازشگر

حافظه

اتصال به رايانه ها
تنظيم داده ها

دسته سيم دسته سيم

داده ها برنامه ها

شكل 3-6 طرح وارة بخش هاي مختلف رايانة موتور

نرم افزار رايانة موتور
 همان طور كه بيان شد در حافظة رايانة موتور، نرم افزار مستقر ذخيره مي شود كه هميشه و به صورت حلقه اي با پردازنده 
اجرا مي شود. معمولاً هر يك از سازنده هاي رايانة موتور تقسيم بندي خاص خود را براي نرم افزار مستقر رايانة موتور دارند. 
نرم افزار استفاده  ش��ده در رايانة موتور ملي بر اس��اس ساختار مبتني بر الگوهاي فيزيكي طراحي شده است. نرم افزار رايانة 
موتور از تعداد زيادي تابع تش��كيل شده است. اصولاً تقس��يم بندي هاي مختلفي دربارة نرم افزار رايانة موتور مي توان ارائه  

داد. نوعي از اين تقسيم بندي، بر اساس روند محاسبات و مشابه شكل 4-6 است.

زیرسامانة تعیین 
وضع کاری زیرسامانة هوا

زیرسامانة سوخت

زیرسامانة زیرسامانة جرقه
عیب یابی

زیرسامانة
فرمان گشتاور

زیرسامانة
تعیین نوع سوخت

زیرسامانة
گازهای خروجی

زیرسامانة
ساختار گشتاور

شكل 4-6 زيرسامانه هاي نرم افزار رايانة موتور

  زير س��امانة تعيين وضع كاري1: وظيفة دريافت علائم حس��گرها و محاسبة مقادير فيزيكي كميت ها و در نهايت تعيين 
وضع كاري را در هر لحظه بر عهده دارد. 

 زير س��امانة فرمان گش��تاور2: وظيفة تعيين »مقدار گش��تاور خروجي مورد انتظار از موتور« را در هر لحظه، بر اس��اس 
ورودي هاي داخلي )مانند گشتاور پايش3 دور آرام( و يا خارجي )مانند فرمان راننده به پايي گاز(، بر عهده دارد. 

 1- Operating Data  2- Torque Demand  3- Control 
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 زير سامانة ساختار گشتاور1: مقدار گشتاور موتور را در هر لحظه محاسبه مي كند و با داشتن فرمان گشتاور، مقادير مورد 

نياز هوا، سوخت و جرقه را تعيين و به زيرسامانه هاي آن ها ارسال مي كند. 
 زيرس��امانة هوا2: با دريافت فرمان ش��ار هواي مورد نياز از زير س��امانة س��اختار گش��تاور، مقادير فرمان مناسب را براي 
عملگر دريچة برقي گاز و عملگر زمان بندي ميل بادامك محاسبه و اعمال مي كند. به علاوه قاعده هاي3 پايش حلقة بستة 
موقعيت هاي دريچة گاز و ميل بادامك در اين زيرس��امانه قرار دارد. اين زيرس��امانه، مقادير فشار هوا را در نقاط مختلف و 
نيز مقادير درصد بار نس��بي4 موتور و ش��ار لحظه اي هواي ورودي و خروجي موتور را محاس��به و آن را با فرمان شار مورد 
نياز )حاصل از زيرس��امانة س��اختار گشتاور( مقايسه مي كند و در صورت عدم تطابق، قاعده هاي پايش حلقة بستة موقعيت 

دريچة گاز و ميل بادامك را اجرا مي كند.
 زيرسامانة سوخت5: با دريافت فرمان شار سوخت مورد نياز از زيرسامانة ساختار گشتاور و با اتصال به زيرسامانة پايش 
گازهاي خروجي6، مقادير فرمان به عملگرهاي افشانه ها و شيرتخليه7 را بر حسب شرايط كاري مختلف محاسبه و اعمال 

مي كند.
 زيرسامانة جرقه8: با دريافت فرمان پيشرسي جرقة مورد نياز از زيرسامانة ساختار گشتاور، فرمان مورد نظر را به عملگر 

سيم پيچ جرقه مي دهد. همچنين قاعدة پايش كوبش9 در اين زيرسامانه قرار دارد.
 زيرس��امانة گازهاي خروجي: در اين زير س��امانه كميت هاي فش��ار و دماي گازهاي خروجي محاسبه مي شود. به علاوه 
قاعده هاي پايش حلقة بس��تة رقّت ) نسبت جرمي هوا به سوخت(، پايش گازهاي آلاينده و گرمايش واكنشگر10 جزء اين 

زيرسامانه طبقه بندي مي شوند.

 زيرس��امانة عيب يابي11: يكي از وظايف اصلي رايانة موتور تش��خيص عيوب مختلف خصوصاً قطعات س��امانة مديريت 
موتور اس��ت كه ممكن اس��ت عيب آن از نوع برقي، مكانيكي، خرابي قطعات و ... باش��د. اين تش��خيص با اس��تفاده از 
راهبردهاي نرم افزاري مبتني بر فيزيك هر كدام از قطعات انجام مي ش��ود. در صورت تش��خيص عيب، رايانة موتور اولاً 

چراغ عيب نمايشگر راننده را روشن  مي كند و ثانياً راهبردهاي جايگزين و اصلاحي اجرا مي شود. 
ع��لاوه ب��ر اين تقس��يم بندي، مي توان توابع رايانة موتور را بر اس��اس روند مورد نياز براي عمليات نگاش��ت و تنظيم نيز 
تقس��يم بندي  كرد. در ادامه، پس از معرفي مفهوم نگاشت و ابزارهاي آن، اين نوع تقسيم بندي با ذكر فهرست توابع مهم 

هر بخش بيان مي شود.

3-6 روش هاي نگاشت و تنظيم

در بس��ياري از توابع اين نرم افزار، علاوه بر متن اصلي برنامه كه در بر گيرندة قاعده هاي محاس��باتي، مديريتي و پايش��ي 
مختل��ف اس��ت، يک يا چند عدد ثابت يا آراية يک بع��دي يا آراية دوبعدي وجود دارد که اع��داد مختلفي در آن ها ذخيره 

مي شود. 
اصول��اً در مورد رايانة موتوري خاص، نرم افزار ثابت اس��ت؛ ولي با تغيير موت��ور و خودروي مورد نظر يا اهداف مورد نظر، 
آن چه که بايد عوض ش��ود، مقادير اعداد ثابت و آرايه هاي مذکور اس��ت. به فرآيند تعيين صحيح اين مقادير، زينه بندي يا 
نگاش��ت گفته مي ش��ود. عمليات نگاشت براي هر ترکيب جديد رايانة موتور/ موتور/ خودرو، به صورت کلي يا جزيي بايد 
انجام شود. ليكن در موتور ملي به دليل آن كه بسياري از توابع جديد براي مديريت سوخت گاز اضافه شده بودند يا ديگر 
توابع براي تطابق با س��وخت گاز نياز به اصلاح داش��تند، عملاً كار بسياري نيز در مورد توسعه و پياده سازي و عيب يابي و 

اصلاح نرم افزار اجرا شد و كار نگاشت صرفاً به تعيين مقادير جدول ها محدود نشد.
افزايش تعداد متغيرهاي مستقل موتور )افزايش قطعات قابل تنظيم يا افزايش انواع سوخت ها(، توسعه و پيشرفت روش هاي 

 1- Torque Structure
 2- Air System
 3- Algorithm

 4- Load
 5- Fuel System
 6- Exhaust System

 7- Purge Valve
 8-Ignition System 
 9- Knock

 10- Catalyst Heating
 11- Diagnostic
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نگاش��ت را براي افزاي��ش دقت و کاهش هزينه و زمان، ايج��اب  مي کند. به همين دليل در س��ال هاي اخير، روش هاي 

گردآوري داده ها در آزمون ها )روش هاي برون خط1( همواره در حال توسعه بوده اند.
اصولاً نگاشت جدول ها يا ثوابت در رايانة موتور به يكي از اين چهار روش انجام مي شود:

 به صورت محاسباتي و بر اساس ورودي هاي حاصل از مشخصات هندسي موتور
 به صورت محاسباتي و بر اساس داده هاي گردآوري شده در آزمون هاي برون خط

 به صورت س��عي و خطا به هنگام آزمون، با اين هدف كه كميت الگوسازي ش��دة مورد نظر به توسط تابع وابستة آن در 
رايانة موتور، كمترين انحراف را از مقدار اندازه گيري ش��دة حسگرهاي آزمايشگاهيِ همان كميت داشته باشند. اين نوع از 

تنظيمات در نسل جديدتر رايانة موتورها اضافه شده، كه سبب سادگي و دقت همراه با نگاشت شده است.
 به صورت سعي و خطا به هنگام آزمون، به نحوي كه شرايط مورد نظر به صورت كمي يا كيفي ارضاء شوند. 

دانس��تن اي��ن كه هر يك از جدول ها يا ثواب��ت با كدام يك از اين روش ها بايد تنظيم ش��وند، تقدم و تأخر تنظيمات هر 
يك از اين جدول ها، آزمون هاي مورد نياز، تحليل ها و محاس��بات مورد نياز  ، اصول دانش نگاش��ت رايانة موتور را تشكيل 

مي دهند.
در ش��كل 5-6 روند كلي نگاشت جدول يا دس��ته اي از جدول هاي وابسته كه نهايتاً به عنوان بخشي از زنجيرة مديريت 

داده هاي نگاشت استفاده مي شود، ملاحظه مي شود.

مطالعة توابع 
و راهبردها

تجهیز موتور و 
خودرو به وسایل اندازه گیری

تعیین روش 
نگاشت و تنظیم تعریف نقاط آزمون 

و یا طراحی روش های آزمون

تأیید جدول های 
تنظیم شده و ارسال به مدیر 

داده های نگاشت

ارائة  نسخه های
)Hex File( جدیدتر نگاشت

مدیریت 
داده های نگاشت

تعریف و اجرای 
آزمون های تأییدیه

تحلیل نتایج 
آزمون و مقداردهی جدید به 

جدول ها

شكل 5-6 مراحل كلي اجراي نگاشت جدول هاي رايانة موتور

ابزارهاي عمليات نگاشت
براي اجراي هر چه بهتر عمليات نگاش��ت نياز اس��ت که متغيرهاي رايانة موتور در هر لحظه قابل نمايش و ذخيره باشند 
و ضمن��اً بت��وان مقادير جدول هاي آن ها را ب��ه صورت لحظه اي تغيي��ر داد. اين کار را برنامه اي رايانه اي، با اس��تفاده از 

سخت افزاري كه به رايانة موتور متصل مي شود، انجام مي دهد.
 يکي از متداول ترين اين برنامه ها INCA اس��ت که علاوه بر امکان اتصال به رايانة موتور، به ديگر س��خت افزارها مانند 

تجهيزات اندازه گيري دما، فشار و رقّت مي تواند متصل باشد.
نرم افزار INCA همچنين قادر است به ديگر تجهيزات آزمايشگاهي )مانند نرم افزار PUMA مخصوص لگام ترمز موتور( 
متصل شود تا بدين وسيله امکان اجراي خودكار آزمون هاي نگاشت با امکان تغيير و ذخيره سازي متغيرهاي رايانة موتور 

با نرم افزار لگام ترمز فراهم شود. در شكل 6-6 تصوير نمونه اي از محيط اين نرم افزار ملاحظه مي شود.

 1- Off-Line
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INCA شكل6-6 تصوير نمونه اي از محيط نرم افزار

تجهيزات نگاشت
براي مراحل نگاشت در آزمايشگاه موتور و روي خودرو تجهيزات اندازه گيري مختلفي مورد نياز است:

 تجهيزات نگاشت در آزمايشگاه موتور 
اين تجهيزات عمدتاً ش��امل وس��ايل اندازه گيري دما )نقاط مختلف(، فشار )نقاط مختلف(، مصرف سوخت )گاز- بنزين(، 
مصرف هوا، ش��ار بخارهاي روغن، رقّت، آلاينده ها، فش��ار داخل اس��توانه، کوبش و نيز اندازه گيري هرگونه کميت خاص 

مورد نظر است.
 تجهيزات نگاشت روي خودرو 

اين تجهيزات عمدتاً ش��امل وس��ايل اندازه گيري دما، فش��ار، رقّت، لوله هاي نمونه برداري آلاينده ها و نيز برخي وس��ايل 
اندازه گيري هرگونه کميت خاص مورد نظر است.

در ش��كل هاي 7-6 و 8-6 تصاوي��ر نمون��ه از تجهيزات به كار رفته براي نگاش��ت موتور ملي در آزمايش��گاه هاي مرکز 
تحقیقات موتور ديده مي شود.
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شكل 7-6 تجهيزات نگاشت در آزمايشگاه مركز تحقيقات موتور

شكل 8-6 تجهيزات نگاشت در خودروهاي مركز تحقيقات موتور

مراحل عمليات نگاشت و تنظيم رايانة موتور
اجراي كامل عمليات نگاش��ت و تنظيم براي موتور ش��امل مراحل مختلفي اس��ت كه در ادامة اين بخش، مرور مي شوند 

)شامل نكات متعلق به موتور ملي(

تعيين اهداف و نيازمندي ها
گام نخست در اجراي عمليات نگاشت و تنظيم، دانستن اهداف طرح است که مهم ترين آن ها عبارتند از:

 استاندة آلودگي مورد نظر
 اهداف مصرف سوخت، قدرت و گشتاور

 حداکثر سرعت موتور و خودرو و سرعت دور آرام
 اهداف وابس��ته به قابليت رانش ) زمان صفر تا صد، ميزان حساس��يت پاسخ به راننده، ميزان ضربة هنگام شتاب گيري 

و تعويض دنده(
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 محدودة شرايط محيطي: حداکثر و حداقل دماي محيط و حداکثر ارتفاع محيط که در اهداف وابسته به کيفيت راه اندازي  

مؤثرند.
 شرايط و تنوع سوخت هاي مورد نظر

انتخاب فنّاوري هاي مناسب
براي ارضاي اهداف مورد نظر، بايد کيفيت فنّاوري و سامانه هاي به کار رفته در موتور و خودرو در حد اهداف تعريف شده 
باش��د. با وجود اين که اصولاً اين کار را در مرحلة طراحي موتور، مهندس��ان طراح درنظر مي گيرند، گروه نگاشت نيز بايد 
بررسي هاي لازم را به عمل  آورد و با استفاده از طراحي و اجراي آزمون هاي مناسب، طراحي در نظر گرفته  شده را تأييد 

يا درخواست اصلاح کند تا احياناً در مقاطع انتهاي کار به بن بست نخورد. 
در مورد فنّاوري هاي مناسب، اين مثال ها را مي توان در نظر گرفت:

 مبدل شيميايي چسبيده به موتور براي گذراندن استانده هاي آلودگي سخت تر
 به كار گيري حسگر کوبش براي موتورهاي با نسبت تراکم بزرگ

 به كار گيري شمع مناسب از نظر ظرفيت حرارتي و نيز از نظر فاصلة قطب ها )دهانة الکترود(
 به كار گيري حسگر ميل بادامک براي امکان پاشش سوخت و جرقه زني ترتيبي

 به كار گيري دريچة برقي گاز

تنظيم و راه اندازي اولية موتور و خودرو
اصولاً پيش از اجراي عمليات اصلي نگاشت نياز است که موتور براي نخستين بار در آزمايشگاه موتور يا روي خودرو روشن 
ش��ود. براي به كار گيري موتور در نقاط کاري مختلف براي نخس��تين بار )مثلاً براي اجراي آزمون آب بندي که پيش از 

اجراي نگاشت موتور انجام  مي گيرد(، برخي جدول هاي پايه با دقت بيشتري مقداردهي مي شوند.
بدين  منظور در آغاز و پيش از آزمون عملي، تنظيمات انجام  مي گيرد:

 بررسي، تهيه يا تبديل دسته سيم مناسب براي اتصال همة حسگرها يا عملگرها به رايانة موتور
 تنظيم جدول هاي تبديل مقادير فش��ار برق حس��گرها به متغيرهاي فيزيکي، خصوصاً حس��گرهاي فشار چندراهة هوا، 

دماي آب، زاوية دريچة گاز، اکسيژن، فشار و دماي گاز در حالت گازسوز
 غير فعال  کردن راهبردهايي که در راه اندازي اوليه، لزومي به اجراي آن ها نيست، مثل قاعدة پايش سوخت حلقة بسته، 

پايش کوبش حلقة بسته، پايش دور آرام و تنظيم بخارهاي مخزن.
 جدول پاية پيشرسي جرقه پايه با در نظر گرفتن مقدار گشتاور بيشينه، دماي گاز خروجي و کوبش

 جدول پاية رقّت با در نظر گرفتن حداقل مصرف سوخت و دماي گازهاي خروجي

مديريت داده هاي نگاشت و تنظيم
يکي از مس��ؤوليت هاي حساس در اجراي طرح نگاشت و تنظيم، مديريت داده هاست. معمولاً نگاشت توابع مختلف رايانة 
موتور به وسيلة بيش از يک نفر )تا چندين نفر( انجام مي شود. هر يک از اين افراد پس از آزمايش ها و تحليل هاي مورد 
نظ��ر، خروج��ي کار خود را به صورت جدول، ارائه مي دهند. مدير داده ها در مقاطع مختلف کار پس از دريافت تدريجي آن 
جدول ها نس��بت به تهيه، تأييد )روي خودرو يا موتور( و انتش��ار جديدترين نس��خة نگاش��ت اقدام  مي کند. در ادامه، همة 

اعضاي گروه کاري موظف به ادامة کار بر اساس آخرين مجموعة داده ها هستند.
مراعات اين روش به  دليل گستردگي کار و تنوع آزمون ها و تنظيمات، تعدد افراد درگير و نيز زمان طولاني اجراي طرح 

ضروري است؛ در غير اين صورت، هرج و مرج در داده ها و دوباره كاري در آزمون ها دور از انتظار نيست. 
در طول طرح، پرونده اي، تهيه مي ش��ود و در آن تاريخچة پيشرفت عمليات نگاشت، بر حسب تاريخ، نام همة جدول ها و 

تغييرات آن ها، علت تغيير جدول و فرد مسؤول قابل رديابي است.
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نگاشت تشخيص بار

بار نسبي موتور يا بازدة تنفسي عبارت است از »جرم هواي خالص موجود در محفظة احتراق پس از پايان مرحلة تنفس«، 
تقس��يم بر »جرم هوايي که در ش��رايط مرجع )فشار يک اتمس��فر و دماي صفر درجة سلسيوس( در حجمي برابر با حجم 

يک استوانه مي تواند وجود داشته باشد« و بر حسب درصد بيان مي شود. 
متغير بار نسبي موتور، يکي از متغيرهاي مستقل اصلي براي بسياري از جدول هاي رايانة موتور است. بنابراين توابع وابسته 
و نگاش��ت آن ها بايد دقت مناس��بي داشته باشند. بدين صورت كه در شرايط مختلف عملكردي موتور و نيز شرايط آب و 
هوايي متفاوت، رايانة موتور همواره بايد بار نس��بي موتور را به درستي محاسبه كند. در غير اين صورت اثرات مستقيم آن 
بر عملكرد موتور و بهينه نبودن مصرف س��وخت و آلاينده ها مش��هود خواهد بود. براي محاسبة بار نسبي موتور عموماً دو 
روش وجود دارد. يكي روش اس��تفاده از حس��گر جريان سنج هوا و ديگري روش محاسباتي بر اساس اندازه گيري فشار و 
دماي چندراهة ورودي موسوم به روش چگالي سرعت. روش اول علي رغم دقت مناسب در حالت غيرگذرا )ماندگار(، هم 
گرانقيمت است و هم به تميزي هواي اطراف حسگر حساس است. بنابراين در موتور ملي از روش چگالي سرعت استفاده 
ش��ده اس��ت. ضمن اين كه با روش دوم به دليل نزديك تر بودن حس��گر به محفظة احتراق دقت خوبي هم در مديريت 

حالت هاي گذراي ورودي دريچة گاز وجود خواهد داشت.
در نگاه اوليه، مهم ترين كميت در محاس��بة بار نس��بي موتور، فشار چندراهة هواس��ت كه تقريباً با هم متناسب اند. ليكن 
كميت هاي متعدد ديگري نيز وجود  دارند كه بايد در نظر گرفته شوند، وگرنه راهبرد محاسبة بار نسبي موتور دقت مناسبي 
نخواهد داش��ت و در واقع اين موارد، پيش نياز نگاش��ت مناسب براي محاسبة بار نسبي موتوراند. مهم ترين مواردي كه در 

اين باره بايد در نظر گرفته  شوند، عبارتند از:
 

 فشار چندراهة هوا )اندازه گيري با حسگر(
 دماي گاز در نقطة دريچة هوا ) انتهاي چندراهة هوا( )محاسبه با نرم افزار(

 فشار چندراهة دود )محاسبه با نرم افزار(
 دماي گاز در نقطة دريچة دود ) ابتداي چندراهة دود( )محاسبه با نرم افزار(

 جرم گازهاي پس ماند )محاسبه با نرم افزار(
 اثرات تش��ديد هواي ورودي1 كه بس��تگي به ابعاد و اندازه هاي مس��ير تنفس و تخلية گازها ) صافي هوا، لوله ها، شكل 

چندراهة هوا، دود و ميسر تخلية دود( دارد. 
 زمان بندي باز و بسته شدن دريچه هاي هوا و دود ) با در نظر گرفتن تغيير اين زمان بندي به  دليل به كار گيري سامانة 

زمان بندي متغير دريچه هاي هوا در موتور ملي(
 اثر فشار جزيي گاز طبيعي )در حالت سوخت گاز(

 فشار محيط )اندازه گيري با حسگر(
 دماي محيط )اندازه گيري مستقيم با حسگر(

نگاشت و تنظيم پايه
منظور از نگاش��ت و تنظيم پايه، عملياتي اس��ت که منجر به تنظيم جدول هاي اصلي مي ش��ود. اي��ن عمليات عموماً در 

آزمايشگاه موتور روي لگام ترمز انجام مي شود و در آزمون هاي خودرويي ممكن است بر آن تصحيحاتي اعمال شوند. 
براي تنظيم هر جدول، به معيارهايي مانند حداقل مصرف مخصوص س��وخت، گشتاور بيشينه، حد دماي قطعات مجراي 

دود، حد هيدروکربن هاي نسوخته و حد انحراف معيار فشار داخل استوانه توجه مي شود.
يكي از موارد اصلي نگاش��ت توابع پايه، نگاش��ت توابع راهبرد ساختار گشتاور است كه ش��امل دو مسير پيشخور )تبديل 
گش��تاور مطلوب به هوا، جرقه و ...( و پس��خور ) محاس��بة گش��تاور بر حس��ب مقدار هوا، جرقه و ...( است. موتور ملي از 
دريچة برقي گاز بهره  مي گيرد. يعني فرمان پايي گاز راننده به رايانة موتور مي رود و رايانة موتور پس از محاس��بات لازم 

 1- Pulsation Effect
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ميزان گش��ودگي دريچة گاز را تعيين  مي کند. دريچة برق��ي گاز مزاياي گوناگوني دارد. يکي از مزيت هاي ويژة آن براي 
موتورهاي دوس��وخته، هنگام تعويض نوع س��وخت از گاز به بنزين يا بر عکس است. بدين ترتيب که چه پيش و چه پس 
از تعويض نوع س��وخت، گش��تاور خروجي از موتور برابر است و در نتيجه راننده، تغيير ناگهاني گشتاور و تكان را احساس 
 نمي کند، درحالي که در موتورهايي با دريچة گاز مکانيکي عملاً اين تكان وجود دارد. به هر حال با توجه به وضعيت هاي 
گوناگون گش��تاور لحظه اي توليدي موتور در حالت هاي گازس��وز و بنزين سوز، جدول ها به طور جداگانه براي گاز و بنزين 

تنظيم مي شود.

در ادامه، فهرس��ت موارد مهم راجع به نگاش��ت و تنظيم پايه ملاحظه مي ش��ود. در موتور ملي همة عمليات براي هر دو 
حالت گاز و بنزين به طور جداگانه انجام شده است:

 جدول پاية پيشرسي جرقه
 جدول پاية رقّت براي حفاظت دمايي قطعات

 جدول پاية رقّت براي حالت تمام بار
 تصحيح پيشرسي جرقه بر حسب رقّت

 جدول زاوية اتمام پاشش يا مرحلة پاشش كه عبارت است از زاويه اي بر حسب دور ميل لنگ که در آن پاشش افشانه ها 
به پايان مي رسد. بر خلاف تصور اوليه مبني بر اهميت نداشتن اين متغير در حالت گازسوز، آزمون هاي عملي نشان داده 
که اين تنظيمات براي گاز و براي بنزين از دو فلس��فة متفاوت پيروي  مي کنند. در حالت س��وخت گاز طبيعي، در صورتي 
که مرحلة پاش��ش درس��ت تنظيم نشود، سبب ناپايداري اختلاط سوخت مي ش��ود. ليكن در سوخت بنزين ميزان آلايندة 
هيدوركربن هاي نس��وخته كميت اصلي مورد نظر اس��ت. ضمن اين كه در حالت تمام بار، گشتاور بيشينه براي هر دو نوع 
سوخت در نظر گرفته  مي شود، ولي مقدار بازده بهينه براي دو نوع سوخت متفاوت است. به همين دليل در فرآيند نگاشت 

و تنظيم موتور ملي، تنظيم جدول هاي مرحلة پاشش به طور جداگانه براي گاز و بنزين انجام شده است.
 جدول تعيين زاوية پيشرسي حد کوبش: سوخت معمولي و سوخت با عدد اکتان ضعيف

 جدول تعيين زاوية پيشرسي کمينه
 جدول بار نسبي کمينه

 محاسبة تلفات اصطکاکي قواي محرکه 
 الگوسازي دماي روغن

 محاسبة كمينة مجاز بار نسبي موتور )کاربرد در کاهش آلاينده ها و نيز تنظيم فشار تقويت كنندة ترمز(
 محاسبة كمينة مجاز پيشرسي جرقه

 تشخيص و تصحيح پيشرسي جرقه براي سوخت با اکتان ضعيف
 محاسبة پيشرسي بيشينة جرقه

 محاسبة جريان واقعي هواي عبوري از دريچة گاز
 نگاشت محاسبة زمان پاشش افشانه ها برحسب درصد بار نسبي؛ در واقع بر خلاف رايانة موتورهاي قديمي تر كه زمان 
پاشش افشانه ها مستقيماً از جدول هاي مربوطه به دست  مي آمدند، در رايانة موتور ملي جريان )دبي( مورد نياز سوخت با 
دانستن جريان )دبي( هواي خالص ورودي به موتور )از طريق نگاشت بار نسبي موتور( و دانستن غناي مطلوب سوخت، 

محاسبه مي شود. براي اين كار نياز به تعيين ضرايب مشخصة افشانه هاي سوخت )گاز و بنزين( است.
 تعيين غناي مطلوب س��وخت؛ عموماً در موتورهاي اش��تعال جرقه اي در وضعيت هاي کم بار و نيمه بار غناي سوخت در 
وضعيت درست1 تنظيم مي شود. ليكن در وضعيت هاي تمام بار و يا سرعت هاي تند از روش غني سوزي براي افزايش توان 
و نيز کاهش دماي قطعات مجراي دود اس��تفاده مي شود: اگر غني س��وزي نباشد، دماهاي بحراني، از حد مجاز مثلاً 850 
درجة سلس��يوس گرم تر مي شود. از طرفي براي غني سوزي، حد فيزيكي مشخصي وجود دارد. حد فيزيکي اشتعال پذيري 
 λ=0.87 نسبت اضافه هوا( اس��ت، ولي در سوخت گاز حدود( λ=0.70 س��وخت بنزين در حالت غني س��وز براي حدود

 1 - stoichiometric 



164

6
نگاشت و تنظيم رايانة موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

66
نگاشت و تنظيم رايانة موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

6
است )که البته برحسب ترکيبات مختلف گاز متفاوت است(؛ در نتيجه در حالت سوخت گاز، احتمال عدم احتراق به علت 
نزديك ش��دن به حد فيزيكي اشتعال پذيري به مراتب بيش��تر از بنزين است. در موتور پايه گاز ملي براي کاهش احتمال 
خطا و افزايش قابليت اطمينان و دقت، از راه حل ويژه اي اس��تفاده ش��ده که در آن به جاي اس��تفاده از حسگر اکسيژن دو 
وضعيتي معمولي پيش از مبدل ش��يميايي، حس��گر اکسيژن خطي به کار مي رود. بدين ترتيب به جاي آن که رايانة موتور 
فقط بداند که سوخت رقيق است يا غني، مقدار دقيق رقّت قابل تعيين است و در نتيجه خطر عدم اشتعال و خطر افزايش 

دماي قطعات مجراي دود بيش از حد مجاز، به شدت كاهش  مي يابد.
 تطبيق مقادير فشار هوا در نقاط مختلف 
 تعيين جريان هواي مطلوب دريچة گاز 
 محاسبة جريان گازهاي خروجي موتور 

 محاسبة فشار گازها در قطعات مسير خروجي 
 محاسبة دماي نقاط مختلف مسير خروجي

 پايش و تنظيم حلقه بستة دماي گازهاي مسير خروجي )براي اجراي اين راهبرد دماي قطعات مختلف در رايانة موتور 
با حل معادلات انتقال حرارت در بخش هاي مختلف مس��ير گازهاي خروجي در هر لحظه محاس��به مي شوند. جدول هاي 
ضري��ب انتقال حرارت قطعات مختلف، در ش��رايط کاري مختلف موتور و س��رعت هاي مختلف خ��ودرو براي هر يك از 

سوخت هاي گاز و بنزين تنظيم مي شود(.
 محاسبة دماي حسگرهاي اکسيژن
 محاسبة فشار بالادست دريچة گاز

 محاسبة حداکثر گشتاور مجاز توليدي موتور 
 محاسبة گشتاور واقعي

 محاسبة حداقل گشتاور مجاز توليدي موتور 
 محاسبة دماي گاز در دهانة دريچه هاي ورودي

 تعيين نسبت گشتاور با پيشرسي جرقه 
 تعيين نسبت گشتاور با رقّت 

 تعيين مقادير مناس��ب زمان بندي متغير دريچه ها؛ در موتور ملي از س��امانة تنظيم پيوس��تة زمان بندي دريچه هاي هوا 
استفاده شده که پايش و تعيين عدد دقيق زاوية زمان بندي را رايانة موتور انجام مي دهد. نگاشت و تنظيم اين راهبرد هم 
براي دو نوع س��وخت گاز و بنزين به صورت مجزا انجام ش��ده است. با تنظيم دقيق زمان بندي گشودگي دريچه ها در هر 

لحظه، امکان دستيابي به مقدار بهينة گشتاور، مصرف سوخت و آلودگي در هر نقطة کاري موتور هست.
 نگاشت زمان بارگذاري سيم پيچ هاي افروزش )يا زمان مكث1 ؛ كه عبارت است از مدت زماني که در هر چرخة احتراقي 
موتور لازم است که سيم پيچ اولية افروزش پر شود )در حد هزارم ثانيه(. در صورتي که اين زمان بيشتر از حد مجاز تنظيم 
شود، باعث آسيب به سيم پيچ مي شود. در صورتي هم که کمتر از حد تنظيم شود، باعث ضعف يا عدم  جرقه مي شود. اين 
مورد در هنگام اس��تفاده از س��وخت گاز بسيار حساس است، زيرا بر خلاف بنزين، طبيعت سوخت گاز طوري است كه نياز 
به جرقة قوي تري وجود دارد تا احتراق کامل انجام ش��ود. در موتور ملي جدول هاي زمان مكث با در نظر گرفتن س��وخت 

گاز در چند مرحله و به دقت تنظيم شده است.(
 تعيين جدول هاي تصحيح زاوية پاش��ش افش��انه ها بر حس��ب فش��ار برق انباره )به طور مجزا براي افش��انه هاي گاز و 

بنزين(

 1- Dwell
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نگاشت کوبش

يكي از موارد مهم در نگاشت و تنظيم موتورهاي جديد كه در آن ها نسبت تراكم بزرگ است، نگاشت راهبردهاي پايش 
و مديريت حلقة بس��تة كوبش اس��ت. علت اهميت اين موضوع در اين است كه در صورتي كه اين پايش به صورت حلقة 
بسته انجام نشود، اگر پيشرسي جرقه كمتر از حد باشد، سبب افزايش مصرف مخصوص سوخت و افزايش دماي قطعات 

مسير خروجي مي شود و اگر بيش از حد باشد، سبب بروز كوبش و كاهش عمر قطعات موتور مي شود.
در رايانة موتور، مداري جداگانه براي پردازش علائم حسگر كوبش تعبيه شده كه علائم خام حسگر را پردازش و تبديل 
به علائم قابل اس��تفاده براي تش��خيص كوبش مي كند. مراحل پردازش علائم در اين قطعه عبارتند از: تقويت، پالايش1، 
يكسوس��ازي و انتگرال گيري. تعيين بس��امد صافي براي مرحلة پالايش علائم بسيار مهمي است، زيرا بايد بتوان علائم 

كوبش و ديگر علائم )نوفه هاي موتور، دريچه ها و ...( را از هم تميز  داد. 
با وجود اين که به طور کلي س��وخت گاز بس��يار بيش��تر از سوخت بنزين نسبت به کوبش مقاوم است، ليكن اين مقاومت 
بس��تگي به درصد گاز متان موجود در ترکيبات گاز دارد. يعني در س��وخت هايي با خلوص متان خيلي زياد )مانند س��وخت 
ش��مال خراس��ان با حدود 99% متان( احتمال کوبش خيلي کم است. ليكن در س��وخت هاي با درصد متان کم )مانند گاز 
خوزس��تان با حدود 83% متان( به دليل درصد بيش��تر ترکيبات اتان و پروپان، احتمال کوبش افزايش  مي يابد. به همين 
دليل در طرح موتور ملي با در نظر گرفتن گاز خوزستان و دماي گرم تر تابستان در آن جا ) دماي هواي ورودي گرم، تأثير 
چشمگيري در بروز کوبش دارد( و نيز با در نظر گرفتن نسبت تراکم حجمي بزرگ موتور )حدود 11(، عمليات نگاشت و 

تنظيم کامل براي تشخيص و مهار کوبش براي سوخت گاز هم انجام شد.
يكي ديگر از موارد مهم بروز كوبش حالت اس��تفاده از بنزين با عدد اكتان ضعيف اس��ت. با توجه به اين كه خواه ناخواه 
مشتريان خودروهايي نظير موتور ملي در ايران از اين نوع بنزين هم استفاده  مي كنند، در نگاشت موتور ملي   ، اين موضوع 
با توجه ويژه اي اجرا ش��ده اس��ت. حتي در رايانة موتور راهبردي با عنوان تش��خيص س��وخت بنزين بد وجود دارد كه در 

صورت تشخيص سوختي با عدد اكتان ضعيف، مستقل از راهبرد تنظيم كوبش، مستقيماً جداول پايه اصلاح مي شود. 
نگاش��ت كوبش كلاً ش��امل دو مرحلة اساسي تش��خيص بروز كوبش و سپس مديريت پيشرس��ي جرقه است كه شامل 

مراحل:
 تعيين جدول جرقه با توجه به كيفيت سوخت

 تعيين محل حسگر كوبش
 تعيين بسامد پالايش علائم حسگر

 تعيين پنجرة اندازه گيري كوبش
 تعيين آستانه براي در نظر گرفتن كوبش

 تشخيص وجود کوبش
 تعيين شرط فعال سازي تنظيم حلقة بستة کوبش

 تنظيم حلقة بستة کوبش ايستا
 محاسبة مقادير تطبيقي تنظيم کوبش ايستا

 تشخيص كوبش در حالت هاي ديناميكي 
 نگاشت و تنظيم کوبش گذرا

نگاشت توابع قابليت رانندگي
يكي از مهم ترين وظايف رايانة موتور، امكان دستيابي به عملكردهاي مناسب قبلي راننده است. اين بخش در واقع بخش 
ظاهري عملكرد موتور روي خودرو است و به وسيلة راننده قابل حس و تشخيص است. اصولاً نگاشت و تنظيم اين توابع 

يكي از حساس ترين بخش هاي عمليات نگاشت و تنظيم است. 

 1- Refinement
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در رايانة موتور ملي راهبردهاي متعددي در اين زمينه وجود دارد. براي اين كه بتوان در هر دو حالت سوخت گاز طبيعي و 
بنزين به عملكرد قابل  رقابتي با خودروهاي روز دنيا دست يافت، توجه ويژه اي به نگاشت و تنظيم اين توابع در حالت هاي 
مختلف عملكردي شرايط محيطي شده است. در ادامه فهرستي از اين توابع ارائه مي شود، ليكن بايد توجه  داشت كه هر 

يك از اين راهبردها، نكات مخصوص به خود را دارند:
 تعيين گشتاور لحظه اي مطلوب از ديدگاه حرکت خودرو

 تفسير اهرم گاز راننده 
 راهبردهاي تشخيص و مديريت شرايط سرعت آرام و تنظيم دور آرام

 مديريت روشن و خاموش شدن سامانة تهويه 
 مديريت پروانه هاي خنک کن

 تعيين شمارة دندة درگير
 تنظيم لحظه اي هوا و جرقه براي بهينه سازي عملکرد خودرو در شتاب گيري مثبت و منفي

 تعيين لحظه اي گشتاور مورد نياز قطعات جانبي: تهويه، پروانه ها، فرمان روغني 
 راهبرد جلوگيري از تغيير ناگهاني ش��تاب )تكان بي نهايت( يا نوساني ش��دن سرعت خودرو هنگام شتاب گيري مثبت و 

منفي: راحتي سرنشين/حفاظت قطعات در برابر ضربه ) با استفاده از تنظيم لحظه اي هوا و پيشرسي جرقه(
 مديريت عملكرد موتور هنگام تعويض دنده

 مديري��ت قطع و وصل س��وخت در ورود و خروج به وضعيت موتورگردان��ي1 )يعني حالتي كه راننده پاي خود را از روي 
پايي برمي دارد و عملاً لختي خودرو باعث گردش موتور مي ش��ود. در اين حالت پاش��ش س��وخت قطع مي شود و هنگامي 
كه س��رعت موتور از حد معيني كمتر ش��ود، مجدداً وصل مي ش��ود. اين قطع، باعث كاهش مصرف سوخت مي شود، ولي 
پيامدهايي در زمينة افزايش آلاينده ها و نيز تكان نامطلوب خودرو دارد كه بايد نگاشت و تنظيم مناسب براي حداقل كردن 

اين اثرات انجام  پذيرد.(
 تنظيم نهايي نس��بت پايي با درخواس��ت گشتاور )نگاش��ت مناسب اين تابع بسيار مهم اس��ت و باعث افزايش كيفيت 

رانندگي مي شود.(
 مديريت حداکثر سرعت موتور
 مديريت حداکثر سرعت خودرو

 تنظيم دلخواه سرعت خودرو بر اساس درخواست راننده2

نگاشت و تنظيم آلاينده هاي خروجي
موتور ملي استاندة آلايندگي Euro 4 را براي هر دو نوع سوخت گاز و بنزين جواب مي گويد. با توجه به اين که رعايت 
اين استانده بسيار مشکل، بسيار دقيق و در حد تراز اول جهاني است، طبيعتاً نياز است که عمليات نگاشت به طور جداگانه 
براي هر يک از حالت هاي س��وخت گاز و بنزين انجام ش��ود. بدين منظور راهبردها و محاس��بات بسياري در رايانة موتور 
وجود  دارد. به علاوه طبق استانده هاي بهتر از Euro 3، سطوح آلايندگي، علاوه بر آن كه پس از آزمون مبدل شيميايي 
نو، بايد گذرانده شوند، پس از پير شدن مبدل شيميايي نيز بايد گذرانده شوند. حداقل پيمايش خودرو براي مبدل شيميايي3 
بر مبناي استانده هاي Euro 3 تا Euro 5 به ترتيب عبارتند از: 80 هزار، 100 هزار و 160 هزار كيلومتر. طبق استانده 
يكي از روش ها براي گذراندن حالت پير، استفاده از ضريب تبديل 1,2 است كه اگر نتايج آزمون با مبدل نو ضرب در اين 
عدد ش��ود، نبايد از محدودة اس��تانده بيشتر باشد. ليكن در حالت واقعي اين ضريب تبديل لزوماً به معني ضمانت عملكرد 
مناس��ب محدوديت آلاينده ها در حالت پير نيس��ت. بنابراين در موتور ملي به جاي روش ضريب تبديل، از اجراي عملي 
پير كردن مبدل ش��يميايي استفاده شده اس��ت. بدين منظور هم از روش پيمايش چند خودرو به ميزان 100 هزار كيلومتر 

استفاده شد و هم از روش هاي شبيه سازي چرخة پير سازي براي هر دو نوع سوخت گاز طبيعي و بنزين.

 1- Over Run Fuel Cut Off  2- Cruise Control  3- Catalyst Aging
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برخي از راهبردهايي كه براي بهينه سازي مقادير آلايندگي بايد نگاشت و تنظيم شوند، عبارتند از:

 محاسبة رقّت از طريق حسگر اکسيژن خطي قبل از مبدل
 تحريک نوساني رقّت براي افزايش بازده تبديل آلاينده ها 

 تنظيم حلقة بستة سوخت با حسگر پيش از مبدل 
 محاسبة جريان جرمي واقعي گذرنده از شير تنظيم بخارهاي بنزين

 محاسبة مقادير تنظيم تطبيقي رقّت 
 شرط فعال سازي محاسبة مقادير تنظيم تطبيقي رقّت 

 محاسبة مقادير تنظيم تطبيقي نسبت هوا به سوخت در حالت گرم شدن
 محاسبة افزايش سرعت آرام براي گرمايش مبدل شيميايي

 شرط فعال سازي تنظيم حلقة بستة رقّت
 تعيين مقدار لحظه اي نسبت هوا به سوخت مطلوب

 محاسبة نسبت هوا به سوخت از طريق حسگر اکسيژن بعد از مبدل 
 محاسبة درصد ذخيرة گشتاور )يا كاهش پيشرسي جرقه( براي گرمايش مبدل 

 محاسبة افزايش سرعت آرام براي گرمايش مبدل
 محاسبة غناي اضافي براي گرمايش مبدل )در صورت لزوم(

 تنظيم حلقة بستة سوخت با حسگر پس از مبدل )تنظيم دقيق پنجرة رقّت(
 محاسبه تطبيقي مقادير تنظيم بخارهاي بنزين 

 محاسبة فرمان عملگر تنظيم بخارهاي بنزين
 محاسبة جريان جرمي مطلوب گذرنده از شير تنظيم بخارهاي بنزين

 مديريت قطع و وصل سوخت 
 جبران سازي سوخت در حالت گذرا براي هر دو حالت شتاب گيري مثبت و منفي

 مديريت گرم کن حسگر اکسيژن پيش از مبدل شيميايي
 مديريت گرم کن حسگر اکسيژن پس از مبدل شيميايي 

در ساختار تعيين شده براي موتور ملي علاوه بر حسگر اکسيژن پيش از مبدل شيميايي از حسگر اکسيژن پس از مبدل هم 
 Euro اس��تفاده شده است. اگر چه وجود اين حسگر دوم براي موتورهاي تمام بنزيني هم براي گذراندن سطح آلايندگي
4 الزامي اس��ت، ليكن وجود اين حس��گر امکان ويژه اي براي زينه بندي آلايندگي سوخت گاز مي دهد. نکته اين است که 
در پايش حلقه بستة رقّت، از مفهومي به  نام پنجرة رقّت استفاده مي شود. طبق تعريف، پنجره، محدوده اي است که مقدار 
متوس��ط رقّت بايد داخل آن محدوده باش��د تا بازده تبديل آلاينده ها به وسيلة مبدل هاي شيميايي به حداکثر برسد. طبق 
تجربه اضافة  هوا )لامبدا( بايد براي س��وخت بنزين حدوداً روي عدد 0,998 و براي سوخت گاز روي 0,985 تنظيم شود. 
ابزار اصلي استفاده شده در اين باره، حسگر اکسيژن پس از مبدل شيميايي است که از علائم آن طبق قاعدة خاصي براي 
تنظيم دقيق پنجرة اضافه  هوا اس��تفاده مي شود. در صورتي كه موتور به اين حسگر مجهز نباشد، دقت تنظيم پنجرة رقّت 

كم مي شود و ممكن است اهداف استاندة آلايندگي ارضاء نشود.
در مورد تنظيم بخارهاي مخزن بنزين بايد گفت كه خودرويEF7 مجهز به سامانة پايش بخارهاي مخزن بنزين1 است. 
مقدار جريان بخارهاي بنزين به س��مت موتور به وس��يلة شير برقي و رايانة موتور پايش مي شود. در وضعيت گازسوز، اين 
بخارها باز هم وجود دارند و بايد به توس��ط موتور مصرف ش��وند. بنابراين تنظيمات رايانة موتور طوري انجام شده که اين 

سامانه در حالت گازسوز هم بدون اشکال كار كند.
در مورد گرمايش مبدل ش��يميايي بايد گفت در صورتي كه دماي داخل مبدل ش��يميايي كمتر از حد معيني باش��د، عملاً 
مبدل وظيفة تبديل آلاينده ها را انجام نخواهد داد. به دمايي كه در آن دما حداقل نيمي از آلاينده ها تبديل مي شود، دماي 

 1- Canister
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فعال ش��دن مبدل1 گفته مي ش��ود. بنابراين هر قدر رسيدن به اين دما سريع تر باشد، كار تبديل آلاينده ها بهتر خواهد بود. 
يكي از تفاوت هاي س��وخت گاز و بنزين اختلاف دماي روش��ن شدن مبدل بين اين دو سوخت است. در موتور ملي دماي 
واكنش��گر گرم براي س��وخت بنزين حدود 350 درجة سلس��يوس و براي س��وخت گاز حدود 450 درجة سلسيوس است. 
همين اختلاف، كار تبديل گازهاي آلاينده در س��وخت گاز را نس��بت به سوخت بنزين دشوارتر مي كند. رايانة موتور پس 
از نگاش��ت مناسب شبيه س��ازي، دماي قطعات مسير خروجي ) شامل مبدل شيميايي(، دماي داخل مبدل را در هر لحظه 
به دس��ت  مي آورد و با مقادير مذکور مقايس��ه  مي کند و پس از رس��يدن دماي مبدل به دماي مطلوب، اجراي راهبردهاي 

گرمايش مبدل را متوقف  مي كند.
در شكل 9-6 نمودار گرمايش مبدل شيميايي در موتور ملي با سوخت هاي گاز و بنزين ملاحظه مي شود.
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شكل 9-6 نمودار گرمايش مبدل شيميايي در موتور ملي

نگاشت و تنظيم راه اندازي
نگاش��ت و تنظيم راه اندازي2 عبارت اس��ت از مديريت هوا، س��وخت و جرقه در مرحلة راه اندازي و لحظاتي پس از روشن 

شدن. 
مهم ترين مواردي كه در نگاشت و تنظيم توابع راه اندازي در نظر گرفته مي شوند، عبارتند از:

 اطمينان از روشن شدن و روشن ماندن موتور
 حداقل زمان راه اندازي )زمان از دور موتور صفر تا مثلاً 700 دور در دقیقه(

 حداقل ميزان آلاينده ها )در موتورهايي كه اس��تاندة آلايندگي Euro 3 يا بهتر را دارند؛ اين مورد بس��يار مهم است، زيرا 
بر خلاف اس��تانده هاي ضعيف تر از Euro 3 كه در آن ها اندازه گيري آلاينده ها40 ثانيه پس از راه اندازي ش��روع مي شود، 

در استانده هاي بهتر، آلاينده ها درست از همان لحظة راه اندازي اندازه گيري مي شود.(

 1- Catalyst Light Off
 2- Start
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 رفتار مناس��ب دور موتور ) افزايش تا يک حداکثر دور مناس��ب و سپس کاهش تدريجي با ميزان مناسب( به نحوي كه 

احساس خوبي از عملكرد موتور به راننده القاء كند.
 رفتار مناسب رقّت

براي موتورهاي ملي نگاش��ت و تنظيم توابع راه اندازي در حالت هاي مختلف و متعدد براي راه اندازي با س��وخت هاي گاز 
و بنزين اجرا شده است، مانند:

 شرايط مختلف دماي موتور )سرد- گرم(
 شرايط مختلف محيطي )ارتفاع- دما(

 ترکيبات مختلف سوخت )فشار بخارهاي مختلف(
برخي از توابعي كه در مورد نگاشت راه اندازي وجود دارند، عبارتند از:

 تشخيص شرايط راه اندازي 
 مديريت تزريق سوخت در لحظات پيش از روشن شدن

 مديريت تزريق سوخت در لحظات پس از روشن شدن و گرم شدن
 محاسبة جريان هواي مطلوب براي راه اندازي

 تعيين زاوية پيشرسي جرقه در راه اندازي
 تعيين لحظه اي زاوية پيشرسي جرقه پس از راه اندازي

 تنظيم رقّت متعلق به توابع راه اندازي، پس از راه اندازي و گرم شدن موتور
در شكل 10-6 نتايج زمان هاي راه اندازي سرد پس از نگاشت راه اندازي موتور ملي تنفس طبيعي و مقايسة آن با اهداف 

طرح، مشاهده مي شود:

نتايج نهايي نگاشت ♦
منحني هدف     ___
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ه ان
ن را
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0
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 شكل 10-6 نتايج آزمون هاي راه اندازي سرد موتور ملي تنفس طبيعي

يكي ديگر از مواردي كه در نگاشت راه اندازي در نظر گرفته مي شود طول مدت زمان سپري شده از راه اندازي قبلي است. 
در حالتي كه موتور روش��ن مي شود و پس از مدت كمي خاموش بودن، مجدداً بخواهيم روشن شود، اصطلاحاً راه اندازي 
مجدد1 گفته مي ش��ود. در صورتي كه رايانة موتور اين حالت را به درس��تي تشخيص ندهد، ممكن است اشتباهي سوخت 
زيادي در لحظات اول راه اندازي تزريق كند و باعث خفگي و عدم راه اندازي مناسب شود. با توجه به وجود اطلاعات حسگر 
دماي محيط، رايانة موتور ملي مي تواند بر اس��اس محاس��بة رفتار انتقال حرارت و خنك شدن موتور، مدت زمان خاموش 

بودن موتور را تخمين زند و در نتيجه مديريت تزريق سوخت، هوا و جرقه به مراتب بهتر از ساير خودروها شود.

 1- Restart
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ارزيابي عملکردي قطعات و سامانه ها

يك��ي از وظايف اصلي در فرآيند نگاش��ت، ارزيابي و تأييد عملكرد قطعاتي از موتور اس��ت ك��ه بر عملكرد موتور مؤثرند. 
اصولاً اين قطعات در مرحلة طراحي موتور انتخاب مي شوند. پس از رسيدن به مرحلة نگاشت، در مورد هر يك از قطعات 
آزمون هاي ويژه اي اجرا مي ش��ود تا صحت طراحي انجام ش��ده تأييد ش��ود و در صورت رد ش��دن، گروه طراحي، طرح را 
اصلاح كند و مجدداً آزمون هاي تأييدية عملكردي به وس��يلة گروه نگاشت انجام شود. در فهرست، برخي از موارد مهمي 

كه در فرآيند نگاشت موتورهاي ملي اجرا شده، ملاحظه مي شود:
 انتخاب ارزيابي ظرفيت افشانه هاي گاز طبيعي
 انتخاب ارزيابي ظرفيت افشانه هاي گاز بنزين

 ارزيابي ظرفيت تلمبة بنزين
 ارزيابي عملکرد شمع ها: تأييد ظرفيت حرارتي - فاصلة هوايي )بين دو قطب شمع(

 تعيين کميت هاي موتور در حالت دور آرام: انتخاب دور آرام بهينه
 ارزيابي مناسب بودن موقعيت حسگرهاي اکسيژن

 ارزيابي طراحي سامانة تنظيم بخارهاي بنزين: ظرفيت مخزن و ظرفيت شير موقعيت ورودي به چندراهه

سفر - آزمون هاي فصلي
يکي از مراحل هر عمليات نگاشت و تنظيم، سفر- آزمون هاي فصلي است كه دو هدف را دنبال  مي كنند:

 ارزيابي عملکرد موتور و خودرو بر اساس آخرين نگاشت انجام شده در شرايط سخت
 نگاشت جدول توابعي که نياز به آزمون در شرايط آب  و هوايي خيلي سرد يا خيلي گرم دارند.

اين آزمون ها شامل موارد: 
 سفر - آزمون هاي زمستاني

 سفر - آزمون هاي تابستاني در حداقل ارتفاع )سطح دريا(

 سفر - آزمون هاي تابستاني در حداكثر ارتفاع )مناطق كوهستاني(

در هر طرح نگاشت و تنظيم حداقل يک سفر - آزمون زمستاني و يک سفر - آزمون تابستاني انجام مي شود، ولي براي 
طرح موتور ملي تعداد اين س��فر- آزمون ها به مراتب بيش��تر بود كه علت اصلي اين تفاوت با ديگر محصولات را مي توان 
در كيفيت برتر محصول تعريف شده دانست. يعني با تعريف محصول به  عنوان موتور پايه گازسوز از يك سو و نيز تعريف 
استاندة آلايندگي Euro 4 هم براي سوخت گاز طبيعي و هم براي سوخت بنزين و همراه با اهداف سخت گيرانة قدرت 
موتور و قابليت رانندگي، نياز به سفر- آزمون هاي فصلي به مراتب بيشتري نسبت به موتورهاي رده ضعيف تر بود. ضمن 
اين كه كشور ايران )فلات ايران( خصوصيات منحصربه فردي به لحاظ تفاوت هاي اقليمي دارد. يعني در عين حال كه در 
برخي شهرها دماي خنك تر از 30- درجة سلسيوس محتمل است، در برخي شهرهاي ديگر دماي هوا گرم تر از 55 درجة 
سلسيوس مي شود. به همين نسبت علاوه بر مناطقي با ارتفاعي در سطح دريا، شهرها و جاده هاي مرتفع فراواني نيز وجود 
دارد. مثلاً در ايران برخي بزرگراه هاي اصلي وجود  دارد كه در مس��يري بيش از 50 كيلومتر، خودرو دائماً در ارتفاع 2500 
متر قرار دارد. يا جاده هايي وجود دارد كه علاوه بر قرار گرفتن در مناطق گرم، شيب جاده چشمگير و در عين حال طول 
مس��ير شيبدار بسيار زياد است. چنين مناطقي در س��اير نقاط دنيا عملاً غير از مناطق كم جمعيت و توسعه نيافته )همچون 
فلات تبت و پامير( كمتر ملاحظه مي شود. مثلاً در بسياري از كشورهاي اروپايي يا شرق آسيا، عملاً تنوع دمايي و ارتفاعي 
مناطق، بسيار كمتر از ايران است. بنابراين دور از انتظار نيست كه خودروهايي كه صرفاً با مسؤوليت شركت هاي وابسته 
به آن كشورها نگاشت و تنظيم مي شوند، بسياري از نكاتي را كه در نگاشت و تنظيم موتورهاي ملي در نظر گرفته شده، 
رعايت نكرده باشند. به هر حال براي موتورهاي ملي الزامات چنين تنوع شرايط اقليمي، با توجه به دانش، تجربه و مهارت 

كارشناسان مركز تحقيقات موتور، به خوبي در نظر گرفته شده است.
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براي موتور ملي س��فر- آزمون هاي فصلي انجام گرفت كه در هركدام از آن ها موارد جديدي از عمليات نگاش��ت اجرا شد 

يا عملكرد نگاشت و تنظيم هاي قبلي، بررسي و تأييد شد: 
 آزمون هاي زمستاني- شمال سوئد- سال 1384- به مدت سه هفته

 آزمون هاي تابستاني منطقة مرتفع- مركز ايتاليا - سال 1385- به مدت يك هفته
 آزمون هاي تابستاني منطقة گرم سطح دريا- جنوب ايتاليا - سال 1385- به مدت دو هفته

 آزمون هاي تابس��تاني منطقة مرتفع و س��طح دريا- چهارمحال و بختياري، خوزستان و لرستان- سال 1385- به مدت 
10 روز

 آزمون هاي زمستاني منطقة مرتفع- منطقة ديزين در تهران- سال 1385- به مدت دو هفته
 آزمون هاي زمستاني ارتفاع سطح دريا و مرتفع- مازندران، گيلان و اردبيل- سال 1385- به مدت يك هفته

 آزمون هاي ارزيابي عملكرد نگاشت- پيمايش دور ايران به مسافت 5000 كيلومتر- سال1386- به مدت 8 روز

4-6 موارد اختصاصي نگاشت موتور پايه گازسوز

در اين بخش مواردي كه در نگاش��ت و تنظيم رايانة موتور ملي به طور خاص و به دليل پايه گازس��وز بودن اين موتور 
در نظر گرفته ش��ده، بررس��ي مي شود. در اين موتور سوخت گاز طبيعي فشرده به عنوان سوخت اصلي و سوخت بنزين به 

عنوان سوخت دوم در نظر گرفته شده است.
بحث توليد خودروهاي گازس��وز از چند س��ال پيش در ايران آغاز شد. در اين سال ها تبديل خودروها به دو صورت تبديل 
کارگاه��ي خودروهاي در اختيار مردم1 و تبديل کارخانه اي2 بوده اس��ت. در واق��ع روش کارخانه اي در اصل همان روش 
کارگاهي است که روي خودروهاي صفرکيلومتر اعمال مي شود. تشابه اين دو روش اين است که هم در طراحي و هم در 
توليد خودروها بر اساس حالت بنزيني انجام مي شود و براي تبديل آن ها به خودروي گازسوز از اجزاي اغلب گران قيمتي 
اس��تفاده مي ش��ود که با وجود هزينة گران به دليل محدوديت عدم در نظر گرفتن سوخت گاز از ابتداي طراحي، عملکرد 
ضعيف و محدودي از خود ارائه مي دهند. در مقابل، حالتي وجود دارد که در آن از ابتداي مرحلة طراحي، هر دو نوع سوخت 
گاز و بنزين براي عملکرد مناسب در همة شرايط کاري محتمل در نظر گرفته شده باشد. به جرأت مي توان گفت که به 
دليل جديد بودن بحث توليد انبوه کارخانه اي خودروهاي گازس��وز، اين روش براي نخستين بار در جهان براي موتور ملي 
پايه گازسوز ايران خودرو به کار گرفته شده است. تفاوت هاي متعددي در اين دو نوع محصول وجود دارد که بايد به طور 

عمده در دو بخش »اجزاي اصلي موتور« و »سامانة سخت افزاري و نرم افزاري مديريت هوشمند موتور« جستجو شود.

رايانة موتور
در موتور ملي پايه گازس��وز، فقط از يک رايانة موتور اس��تفاده مي ش��ود، که همة ورودي ها )حس��گرها( و خروجي هاي 
)عملگرهاي( مورد نياز را پشتيباني  مي کند. اين رايانة موتور شامل قواعد قوي پايشي و مديريتي کميت هاي مختلف است 
که در آن هيچ حالت برتري براي س��وخت بنزين وجود ندارد. بلکه س��ه نوع قاعده به صورت قواعد اختصاصي گاز، قواعد 
اختصاصي بنزين و قواعد مش��ترک وجود دارد که انواع و اقس��ام متغيرهاي ورودي و خروجي آن ها با يکديگر رد و بدل 
مي ش��وند. در صورتي که در سامانه هاي تبديل کارگاهي، رايانة دوم موتور نصب مي شود که فقط تصحيح محدودي روي 

برخي متغيرهاي رايانة موتور اصلي )بنزين( اعمال  مي کند.

ورودي ها )حسگرها( 
 کليد انتخاب سوخت به توسط راننده: در روي پيشخوان، کليدي )از نوع فشاري( تعبيه شده که راننده با يک بار فشردن 
آن، حالت بنزين را انتخاب  مي کند و با فشردن دوباره به سوخت گاز برمي گردد. ويژگي مهم کليد اين است که در هر بار 

 1- After Market
 2- OEM(Original Equipment Manufacturing)

 3- CNG(Compressed Natural Gas)
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روش��ن کردن موتور، هميشه موتور روي سوخت گاز مي رود )مگر اين که راننده آگاهانه سوخت بنزين را انتخاب  کند(. در 
اين صورت حتي اگر آخرين بار خودرو روي سوخت بنزين حرکت کرده باشد، در مرتبة بعدي فراموش کند که نوع سوخت 

را تعيين كند، به طور خودکار سوخت گاز طبیعی1 استفاده مي شود.
 حس��گر س��طح مخزن بنزين )مخزن(: در رايانة موتور ملي پايه گازسوز، علائم حسگر سطح مخزن بنزين مستقيماً به 

رايانة موتور مي رود. در حالتي که راننده س��وخت بنزين را انتخاب كرده، ولي بنزين مخزن رو به اتمام اس��ت، رايانة موتور 
از اين علائم براي اجراي خودکار تبديل از بنزين به گاز استفاده  مي کند. در حالتي که موتور روي گاز کارمي کند و سطح 
بنزين کم اس��ت، اگر راننده س��وخت بنزين را انتخاب  کند، رايانة موتور از تبديل به بنزين خودداري  مي کند و چراغ س��بز 
رنگ گاز طبیعی در صفحة نمايشگر همچنان سوخت گاز را نمايش  مي دهد. به علاوه علائم مورد نياز براي نمايش بنزين 

در صفحة نمايشگر به راننده، بر اساس علائم ورودي به توسط رايانة موتور مجدداً بازسازي و ارسال مي شود.
 حسگر فشار مخزن گاز و حسگر دماي محيط: با ترکيب اين دو حسگر و با دانستن حجم مخزن گاز، رايانة موتور جرم 
گاز موجود در مخزن را به صورت لحظه اي محاسبه مي كند. مقدار اين جرم براي کاربرد در تشخيص خودکار نشتي گاز 
و نيز ارسال شاخص جرم موجود به نمايشگر جلوي راننده استفاده مي شود. حسگر دماي محيط زير آينه، سمت راست و 
در بيرون خودرو نصب مي شود. در واقع با استفاده از اطلاعات اين حسگر، رايانة موتور بر اساس قاعدة شبيه سازي، دماي 

مخزن گاز را تخمين  مي زند. 
 حس��گر فش��ار و دماي چندراهة گاز: با اس��تفاده از اطلاعات اين حسگرها فرمان پاش��ش سوخت، به صورت لحظه اي 
تصحيح مي ش��ود. به علاوه در صورتي که دما يا فش��ار گاز خارج از محدودة مجاز باش��د )مثلاً دماي کمتر از 40- درجة 
سلس��يوس(، رايانة موتور تصميم به تعويض نوع س��وخت مي گيرد )ويژگي حفاظتي(. همچنين اين حسگرها کاربرد ويژه 

در تشخيص خودکار نشتي گاز دارند.

خروجي ها )عملگرها(
 افشانه هاي گاز و بنزين: در حالت کلي در صورتي که سوخت گاز يا بنزين را راننده )يا سامانه( انتخاب كرده باشد، فقط 
افش��انه هاي گاز يا فقط افش��انه هاي بنزين کار مي کنند. ليكن در حالت گذراي تبديل گاز به بنزين يا بنزين به گاز براي 

مدت چند ثانيه هر دو افشانه با هم کار مي کنند. 
 تلمبة بنزين: در خودروهاي تبديل کارگاهي همواره مس��الة کار کردن يا کار نکردن تلمبة بنزين هنگام کارکرد دائمي 
با س��وخت گاز مطرح بوده اس��ت. در صورتي که تلمبة بنزين همواره خاموش باش��د و موتور براي مدت طولاني كار كند، 
احتمال انس��داد تبخيري )تبخير بنزين داخل مجاري( وجود دارد که خطر عدم موفقيت تبديل س��وخت بنزين را به گاز در 
لحظة مورد نظر راننده در بر دارد. در صورتي که همواره تلمبة بنزين روش��ن باش��د، عملاً عمر تلمبه کاهش  پيدا  مي کند، 
خصوصاً در حالتي که بنزين داخل مخرن وجود نداشته باشد )يا اصطلاحاً تلمبه خشک كار كند كه احتمال سوختن تلمبه 
وجود دارد(. ضمناً روشن بودن بيش از حد تلمبه باعث افزايش تبخير سوخت مخزن بنزين مي شود. در سامانة موتور ملي 
پايه گازسوز، راهبرد روشن و خاموش شدن دوره اي تلمبة بنزين در نظر گرفته شده که در حالت کارکرد روي گاز، تلمبة 

بنزين پس از چند دقيقه خاموش بودن به مدت چند ثانيه روشن و دوباره خاموش مي شود. 
 ش��ير برقي مخزن گاز و ش��ير برقي فشارشكن گاز: در سامانة موتور ملي پايه گازسوز، دو دستگاه شير برقي، يکي روي 
ش��ير مخزن گاز ) بلافاصله پس از مخرن( و ديگري روي فشارش��كن نصب ش��ده که هرکدام، جداگانه فرمان قطع و 
وصل از رايانة موتور دريافت  مي کنند. يكي از كاربردهاي اصلي اين قطعات امكان اجراي راهبردهاي نشتي يابي مختلف 

است.
 چراغ نمايشگرگاز طبیعی: روي صفحة نمايشگر راننده، چراغي سبز رنگ به شکلCNG تعبيه شده که از رايانة موتور 

فرمان  مي گيرد و نوع سوخت استفاده شده را نشان مي دهد.

 1- CNG(Compressed Natural Gas)



6
نگاشت و تنظيم رايانة موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

6

173

6
نگاشت و تنظيم رايانة موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

6
راهبردهاي نرم افزاري مديريت هوشمند انتخاب گاز و بنزين

  راهبرد پاش��ش همزمان گاز و بنزين: يکي از راهبردهاي مهم س��امانة مديريت سوخت موتور ملي پايه گازسوز، پاشش 
همزمان گاز و بنزين اس��ت. بدين معني که در برخي مواقع هم گاز و هم بنزين تزريق مي ش��ود. وجود حس��گر اکسيژن 
خطي، در تضمين احتراق مناسب در تمامي شرايط کاري موتور در حالت تبديل سوخت، اثر مهمي دارد. هنگام تبديل نوع 
سوخت از گاز به بنزين يا بر عکس، براي تبديل ملايم سوخت و بدون هرگونه ناپيوستگي، پاشش سوخت انتخابي قبلي 
به تدريج کم مي ش��ود و س��وخت جديد به تدريج و به همان نسبت افزايش  مي يابد. در نتيجه، فرآيند كامل تبديل سوخت 

مثلاً در مدت 10 ثانيه به اجرا مي رسد.
 راهبرد مصرف کامل س��وخت گاز مخزن: هنگامي که فش��ار گاز به کمتر از 7 بار مي رس��د، به جاي آن که نوع سوخت 
به طور کامل س��وخت بنزين انتخاب ش��ود، از راهبردي استفاده مي شود که بر اساس آن در حالت هاي بار کم و بار مياني 
س��وخت کاملاً گاز اس��ت، ولي در حالت بار زياد س��وخت بنزين انتخاب مي شود. در صورت کاهش بار مجدداً سوخت گاز 
انتخاب مي شود. علت اين تبديل متعدد نوع سوخت اين است که اين عمل دائماً ادامه  پيدا  مي کند تا اين که گاز موجود 
در مخزن به مقدار حداقل تعيين  ش��ده برس��د و در نتيجه پيمايش بيشتري با گاز داشته باشيم. بدين وسيله مي توان عملاً 
پيمايش با يک بار س��وخت گيري مخزن گاز را افزايش  داد. روش كار بدين صورت اس��ت كه در حالتي که فش��ار مخزن 
کمتر از 7 بار ش��ود، فش��ار بعد از فشارش��کن هم برابر با آن کاهش  مي يابد. در اين صورت زمان پاشش گاز افشانه ها به 
نسبت کاهش فشار چندراهه افزايش  مي يابد. اين کار تا هنگامي ادامه  پيدا مي کند که زاوية پاشش افشانه هاي گاز به دو 
دور دوران ميل لنگ برسد. در اين هنگام است که سوخت بنزين به طور قطعي وارد عمل مي شود. مثلاً در رانندگي عادي 
ممكن اس��ت تعداد اين تبديل ها به حدود 100 مرتبه برس��د و در تمامي دفعات، اين تبديل ها، راهبرد پاشش همزمان گاز 
و بنزين اجرا مي ش��ود. چراغ نمايشگر گاز طبیعی، در همان نخستين مرتبة اين نوع تبديل سوخت، خاموش مي شود و در 

هنگام اين دفعات تبديل گاز و بنزين، چراغ نمايشگر همواره خاموش مي ماند.
 راهب��رد تعيي��ن ضريب کيفيت گاز: بر خلاف س��وخت بنزين، ترکيب عناصر موجود در س��وخت گاز موجود در مناطق 
مختلف کشور )يا جهان( مختلف است. )به عنوان مثال درصد گاز نيتروژن در شبکة استان هاي هرمزگان و کرمان حدود 
6 درصد، ولي در استان هاي مازندران و يا خورستان حداكثر تا 0,1 درصد است(. در سامانة موتور ملي، با استفاده از نوعي 
قاعدة تطبيقي، متغيري به  نام کيفيت سوخت محاسبه مي شود و در حافظة غيرفرار رايانة موتور ذخيره مي شود. اين مقدار 

پس از به روزآوري در مسير محاسباتي تعيين زمان پاشش افشانه ها استفاده مي شود.
 راهبرد تش��خيص خودکار نش��تي قطعات و سامانة گازرس��اني: در کنار قواعد عيب يابي خودکار براي عيب يابي قطعات 
برقي، قواعدي براي تشخيص عيوب نشتي گاز در حالت هاي مختلف وجود دارد. در صورت کشف نشتي، چراغ عيب در 
صفحة نمايش روشن مي شود و راننده فرصت کافي براي واكنش و رفع عيب خواهد داشت. تشخيص نشتي به دو صورت 
نشتي كم و نشتي زياد و در سه وضعيت کارکرد با سوخت گاز، کارکرد با سوخت بنزين و نشتي يابي پس از خاموش کردن 

خودرو )و پيش از خاموش شدن رايانة موتور( انجام مي شود. 
 تش��خيص نش��تي كم در حالت کارکرد با گاز: روش تشخيص اين نشتي با استفاده از اين مفهوم است که تغييرات جرم 
گاز موجود در مخزن عملاً بايد با گاز پاشيده ش��ده به توس��ط افش��انه ها برابر باشد. در غير اين صورت نشانگر وجود نشتي 
در سامانه است. روش کار به اين صورت است كه در حالت کارکرد با گاز در دوره هاي زماني محاسباتي، مقايسه اي بين 

دو مقدار صورت مي گيرد:
- انتگرال جرم گاز پاشيده شده از افشانه هاي گاز )که با استفاده از زمان لحظه اي پاشش افشانه ها و نيز مشخصة افشانه 

قابل تعيين است(.
- جرم گاز موجود در مخزن و مجاري در زمان شروع دورة محاسباتي، منهاي جرم موجود در مخزن و لوله ها در انتهاي 

دورة زماني
در انتهاي هر دوره دو مقدار مذکور با هم مقايس��ه مي ش��وند و اگر خطاي اين مقايسه بيش از حد معيني باشد، پيغام خطا 
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رايانة موتور را فعال مي كند و چراغ عيب روشن مي شود. در اين حالت، سامانه به حالت بنزين تبديل مي شود، ولي پس از 
خاموش کردن موتور و روش��ن کردن مجدد آن، دوباره س��امانه به حالت گاز مي رود و مقايسه و اجراي اين راهبرد، مجدداً 

انجام مي شود. علت اجازة کار مجدد روي حالت گاز، ريز بودن نشتي است.
 تش��خيص نش��تي زياد در حالت کارکرد با گاز: در عمل ممکن است حالت هايي پيش بيايد که مثلاً به  دليل بريده شدن 
لولة فشار قوي )بر اثر تصادف( نشتي شديدي پديد آيد. در اين حالت با استفاده از اطلاعات حسگر فشار گاز مخزن )که 
در قس��مت فش��ار قوي فشارشكن گاز نصب است( مي توان حالتي را تش��خيص  داد که فشار با ميزاني غيرمعقول کاهش  
يابد. به محض تشخيص اين حالت، رايانة موتور فرمان بسته شدن شيرهاي برقي مخزن و فشارشكن را مي دهد و خودبه 
خود نوع س��وخت را به بنزين تبديل  مي کند. به علاوه چراغ عيب روش��ن مي شود و چراغ نمايشگرCNG روي پيشخوان 
خاموش مي ش��ود. پس از خاموش کردن موتور و با بازکردن تبديل به توس��ط راننده، ش��يرهاي مخزن و فشارشكن براي 
لحظة کوتاهي باز و س��پس بس��ته مي شوند تا آزمون افت فشار مسير فشار قوي مجدداً انجام شود. در صورتي که اين بار 
خطايي تش��خيص داده نش��ود )مثلاً پس از تعمير(، موتور مجدداً اجازة کار روي حالت گازس��وز را پيدا مي کند. البته اين 
آزمون نش��ت يابي در هر بار بازکردن كليد راه اندازي، مس��تقل از اين که در دفعة قبلي نشتي وجود داشته يا نه، به توسط 

راننده انجام مي شود.
 تش��خيص نش��تي كم در حالت کارکرد با بنزين يا پس از خاموش کردن موتور: در اين حالت به دليل اين که مصرف 
س��وخت در افش��انه هاي گاز وجود ندارد و شيرهاي برقي گاز هم بس��ته اند، رايانة موتور در فواصل زماني معين جرم گاز 
موجود در چندراهة گاز و لولة کم فش��ار را محاس��به مي کند. درصورتي که اختلاف اين دو جرم محاسبه شده از حد معيني 

)شامل نشتي مجاز افشانه هاي گاز طبق استانده هاي موجود( بيشتر باشد، خطاي نشتي تشخيص داده مي شود.
 تش��خيص نش��تي در حالت کارکرد با بنزين يا پس از خاموش کردن موتور: اين حالت دربارة تش��خيص نشتي زياد در 
قسمت کم فشار )پس از فشارشكن( است و در صورتي که ميزان کاهش فشار گاز داخل چندراهة گاز از حد معيني بيشتر 

باشد، رايانة موتور تشخيص نشتي زياد در قسمت کم فشار مي دهد و خطا اعلام مي شود.
 ثبت پيمايش و تعداد دفعات کارکرد با گاز: در س��امانة موتور ملي اين امکان وجود دارد که مجموع پيمايش با س��وخت 
گاز، مجموع پيمايش با س��وخت بنزين و نيز تعداد دفعات کارکرد با س��وخت گاز در حافظة رايانة موتور ثبت ش��ود. اين 
مقادي��ر را دس��تگاه عيب ياب در تعميرگاه ها مي تواند بخواند و از آن ب��راي کمک به تعميرکار و نيز براي آمارگيري )مورد 

نياز سازمان هاي مختلف( استفاده شود.
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 فرآيند انتخاب سازندگان و تأمين قطعات

1-7 پيش درآمد

رهنمودهاي وزارت صنايع در دهة گذشته، دربارة محدودكردن توليدكنندگان خودرو مبني بر تعهد ساخت داخلي قطعات 
خودرو، بيش از 30 درصد و به مدت 3 سال، صنعت قطعه سازي را بر آن داشت تا شركت هاي طراحي مهندسي و ساخت 
و تأمين قطعات خودرو، يكي پس از ديگري از هسته هاي بخش خودكفايي كارخانه ها پا به صحنه بگذارند و در خودكفايي 

و ساخت بيشتر قطعات از يكديگر سبقت  گيرند.
اين امر س��بب شد كه س��رمايه گذاران بخش خصوصي در داخل كشور، كارگاه ها و كارخانه ها، توجه خاصي به اين برنامه 
نشان دهند، خود را در اين جهت سوق  دهند و با ايجاد خطوط توليد جديد و ابتكارات به عمل آمده، باعث ظهور توليد انبوه 

قطعات خودرو در ايران شوند.
با اين پيشينه، ساخت قطعات خودروها در كشور، عمدتاً به مشابه سازي و مهندسي معكوس از قطعات از پيش طراحي شده 
و توليدشدة سازندگان خارجي معطوف شد؛ البته نبايد فراموش كرد كه اين بستر با زحمات و تلاش صنعتگران ايراني براي 

كسب اطلاعات فني - مهندسي و پايش كيفيت، بازرسي، افزايش ظرفيت توليد و بهره وري آن، آماده شد.
در آغاز پس از پش��ت  سرگذاشتن موفقيت هاي بسيار، س��اخت قطعات خودروسازان مشهور خارجي در ايران و با اتكاء به 
تجربيات صنعتگران كشور، با هدف درانداختن طرحي نو در طراحي و ساخت نخستين موتور ايراني، از همكاري تنگاتنگ 
س��ازندگان داخلي بهره گرفته ش��د و آنان، در اين افتخار ملي سهيم ش��دند. اين طرح، با هدف بومي سازي و توليد موتور 

)قواي محركه( جديد اجرا شد.

2-7 انتخاب سازندگان

تقسيم بندي قطعات
قطعات خام از لحاظ تنوع توليد به گروه هاي كاري قطعات ريخته گري چدن، ريخته گري آلومينيوم، ريخته گري تحت فشار، 

ثقلي و در محيط خلاء تقسيم شدند. همچنين گروه هاي قطعات نهايي عبارت بودند از:
■ قطعات بسپاري )پليمري(: شامل لاستيك، پلاستيك، تزئينات و لايي ها )درزبندها(

■ مجموعه هاي خاص: شامل سامانة نظارت بر زمان بندي متغير، پودمان روغن و ديگر مجموعه ها 
■ قطعات فلزي ضربي: شامل ورق هاي فلزي گردگير، نگهدارنده ها و ديگر قطعات فلزي

■ قطعات ماشينكاري: محورها، خارها، اتصالات و ماشينكاري قطعات خام ريخته شده
■ قطعات استانده و پيچ و مهره

■ قطعات برقي و سامانة موتور )حساسه ها(
■ چسب، صمغ، برخي از اجزاي استانده، قطعات و اجزايي كه بايد در مراحل اوليه خريداري شوند.

■ ساخت بستار، خطوط و تجهيزات آن
■ ساخت بدنه، خطوط و تجهيزات آن

پس از بررس��ي گروه كارشناسي، نسبت به انتخاب س��ازندگان هر قطعه اقدام شد و پس از تأييد مديران طرح، از سازنده 
براي حضور در امور تكوين و ساخت داخل طرح دعوت شد. اين دعوت نامه را شركت طراحي مهندسي و تأمين با توافق 

مديريت طرح، كتباً به سازنده ابلاغ  كرد.
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ارزيابي سازندگان

بر مبناي فهرست مواد طرح موتور ملي، بايد براي 750 قطعه يا سامانة جديد سازندگان مناسب انتخاب مي شدند.
در آغاز طرح و پس از آماده  شدن طرح اولية موتور ملي، گروه هايي شامل طراحان، مشاوران و نمايندگان شركت طراحي 
مهندسي و تأمين، تشكيل شد. با توجه به سوابق قبلي در تأمين قطعات و اطلاع از ظرفيت هاي موجود در خطوط توليدي، 

بخش هاي قطعه سازي كشور و توانمندي سرمايه گذاران شناسايي شد.
در مرحلة نخست پس از انتخاب سازنده، گروه كارشناسان متشكل از طراحان قطعة مورد نظر، مشاوران و نمايندة تأمين 
در ش��ركت سازنده، حاضر ش��دند و ضمن برآورد ظرفيت خالي، امكان سنجي و دقت دستگاه ها، نوع و فرآيند توليد قطعه 

به سازنده معرفي شدند.
پس از معرفي، در صورت تأييد گروه كارشناسي و عقد تعهدنامة رازداری، مشخصات اولية طرح به سازنده ارائه می شد.

اعلام رسمي همكاري و بازخوردهاي سازندگان
پس از بازبيني اطلاعات داده شده به سازنده، او پاسخ رسمي خود را دربارة همكاري و برداشتن گام هاي بعدي، در نامه اي 

به اعضاي طرح اعلام  مي كرد.
در طول فرآيند طراحي مفهومي، سازندگان پنج قطعة اصلي، بازخورهاي اولية خود را مبني بر تأييد كليات طرح يا احياناً 
پيشنهاد تصحيحات ارائه  كردند. از مرحلة طراحي تشريحي و به ويژه در مرحلة طراحي جزييات سازندگان كلية قطعات، 
مرحله  به مرحله با گروه طراحي موتور در تعامل بودند و پيوس��ته ديدگاه هاي خود را در راس��تاي امكان س��نجي س��اخت 
راحت ت��ر و كم هزينه تر با توجه به امكانات س��اخت خ��ود به آن ها اعلام  مي كردند. البته گ��روه طراحي با در نظر گرفتن 
مجموعة محدوديت هاي ديگر و اهداف در نظر گرفته  شده براي موتور، لزوماً همة بازخورهاي سازندگان را نپذيرفت، اما 

كسب توافق سازنده در هر مرحله از طراحي قطعات، وظيفة طراح بود. 
نبايد از ياد برد كه در آغاز كار، امكان توليد برخي قطعات در داخل كش��ور وجود نداش��ت. در اين گونه موارد، س��ازندگاني 

انتخاب شدند كه بتوانند با انتقال فنّاوري و اخذ پروانه1 و سرمايه گذاري لازم، اهداف طرح را عملي  كنند.
در اين مورد س��فارش س��اخت براي سازندة ايراني فرستاده و از او خواسته مي شد با برخي از سازندگان انحصاري قطعات 
در خ��ارج از كش��ور همكاري  كند و گروه طراحي نيز س��ازندة خارجي را ملزم به اجراي تعه��دات و انتقال دانش لازم به 
سازندة داخلي در هنگام فرآيند توسعة قطعه مي كرد. از اين رو سازندة داخلي در آغاز با خريد و همبندي قطعات منفصل2 
، مجموعة تأمين را ش��روع  كرد و به تدريج با داخل س��ازي قطعات زيرمجموعه، س��طح س��اخت داخل را افزايش  داد و با 

برنامه اي مشخص همة توليد را در داخل كشور به انجام رساند.

3-7 مراحل تأمين

مرحلة نمونه سازي اول
پس از اعمال بازخورهاي دريافتي از س��ازندگان و بازبيني نهايي، س��فارش ساخت بيش از 55 مجموعه از هر قطعه صادر 
ش��د )بر اساس ضريب مصرف قطعه در موتور(. بر اس��اس برنامة طرح، اين نمونه ها براي آزمون قطعه، همبندي قطعات 
و اجراي آزمون موتور يا نصب موتور روي خودرو و اجراي آزمون روي خودرو تأمين ش��دند. ش��ايان يادآوري است كه در 

مرحلة اول نمونه سازي موتورها، سهم موتورهاي تنفس طبيعي، 35 دستگاه و موتورهاي پرخوران، 8 دستگاه بود.
گرچه به كمك شبيه سازي و محاسبات مهندسي به كمك رايانه در فرآيندي رفت و  برگشتي، طراحي به صورت مجازي 
صحه گذاري مي ش��د، اما نمونه س��ازي براي آزمون هاي عملي گريز ناپذير بود. بنابراين برخي از فوائد و نقايص طرح پس 
از آزمون هاي عملي، قابل دس��تيابي اس��ت. در حقيقت هدف اصلي نمونه س��ازي مرحلة اول صحه گذاري تجربي طراحي 

است. 

 1- License  2- CKD
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نمونه س��ازي مرحلة اول بسيار حساس و پرهزينه اس��ت؛ زيرا به سبب محدوديت هاي زماني، بيشتر قطعات از روش هاي 
توليدي سريع يا روش هاي توليد خاص با استفاده از ابزار و قالب هاي نرم توليد مي شوند؛ بنابراين در اين مرحله با استفاده 
از مخزن اطلاعاتي طراح مشاور، عمدة سازندگان نمونه ساز در خارج از كشور انتخاب شدند، اما سازندگان داخلي نيز براي 

همكاري و كسب تجربه به آن ها معرفي شدند.
در برخي موارد ضمن آن كه س��ازندة داخلي ناظر بر عمليات نمونه س��ازي بود، بخش��ي از مراحل اولية ساخت قطعات را 
سازندة داخلي اجرا كرد و مراحل تكميلي در محل سازندة نمونه ساز خارجي انجام شد. پس از تأمين همة قطعات، موتورها 

به تدريج همبندي شدند و آزمون هاي موتور و خودرو شروع شد.

مرحلة نمونه سازي دوم طرح
به هنگام آزمون هاي مرحلة اول، عيب هايي آش��كار ش��د كه طراح را ناچار كرد در طرح فعلي، تصحيحاتي اعمال كند. از 
س��وي ديگر، با تجربيات كسب ش��ده در مرحلة اول نمونه سازي قطعات و با شروع طراحي ابزارها و قالب هاي توليد انبوه، 
س��ازندگان نيز مجدداً خواستار تغييراتي در طراحي ش��دند كه لزوم بازنگري را در طراحي دوچندان كرد. با اعمال آخرين 
تصحيحات، الگوها و نقش��ه هاي توليد قطعات با ابزارهاي توليد انبوه آماده ش��دند و سازندگان نسبت به ساخت قالب ها و 
ابزار توليد انبوه اقدام  كردند. از اين رو مي توان گفت هدف عمده از نمونه سازي مرحلة دوم، ارزيابي دوام قطعات توليدشده 

از ابزارهاي توليد انبوه و به عبارت ديگر صحه گذاري ابزار توليد انبوه است. 
در اين مرحله 45 مجموعه قطعات موتور س��فارش گذاري ش��د كه عمدة قطعات را تأمين كنندگان نهايي اعم از سازندگان 
داخل��ي و خارج��ي تأمين  كردند، گرچه بر خلاف روال معمول و بر اثر تأخير بيش از حد برخي از س��ازندگان داخلي ناچار 

مجدداً معدودي از قطعات به سازندگان نمونه ساز سفارش داده شد.

پيش توليد
در انتهاي طرح، دو مرحلة پيش توليد درنظر گرفته  ش��د كه هدف از اجراي مرحلة اول تأييد ش��اخص هاي كيفي قابليت 
تولي��د خطوط توليد س��ازندگان و در مرحلة دوم تأييد ش��اخص هاي كيفي محصول نهايي يعني موت��ور و خودرو بود. در 
مجموع اين مراحل، بيش از 500 دس��تگاه موتور توليد ش��د و بيش از 500 ساعت آزمون دوام موتور نيز اجرا شد. مجموع 
بازخورهاي ناشي از بازرسي خطوط سازندگان، بررسي گزارش هاي آزمون قطعات، بازرسي و آزمون مجدد نمونة قطعات 
در ايران خودرو، همبندي قطعات در خطوط توليد و اندازه گيري ش��اخص هاي تكرارپذيري توليد در ايس��تگاه هاي مختلف 

منجر به شناسايي و رفع عيب هاي احتمالي در مواد اوليه، فرآيند توليد و برآورد دقيق ظرفيت توليد خطوط شد.

4-7 فرآيند تأمين قطعات

توس��عة محصول خصوصاً براي فنّاوري پيش��رفته نيازمند داشتن حلقه هاي كاري زيادي است كه بايد علاوه بر توانمندي 
مهندس��ي لازم، بتوانن��د به طور منس��جم كار طراحي تا توليد را با برنامة زمان بندي تعريف ش��ده، پي��ش ببرند. در ايجاد 
محصولي نو گروه هاي كاري، توانمندي پيش��ين خود را به كار مي گيرند و در تكميل دانش خود و فراگرفتن دانش��ي نو 

براي خلق انديشه هاي خود و هدف تعريف شده، مي كوشند. 
در طراحي محصول موتور كه فنّاوري پيش��رفته اي دارد و هر روز دس��تخوش توسعه است، داشتن چنان حلقه هاي كاري 

توانمند، بديهي است. در گذري اجمالي بر عمده ترين گروه هاي كاري توسعة موتور، تقسيم بندي هايي وجود دارد:
1. گروه طراحي موتور1

2. گروه محاسبات مهندسي2
3. گروه تأمين قطعات3

 1- Design Team  2- CAE Team  3- Procurement Team
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طراحی

تأمین قطعاتمحاسبات مهندسی

شكل 1-7 تقسيم بندي هاي توسعة كاري موتور

علاوه بر اين گروه هاي اصلي، به هنگام توس��عه، گروه هايي همچون گروه آزمون و صحه گذاري، مهندس��ي محصول و 
تضمين كيفيت و گروه هاي كاري ديگر تا توليد مشاركت  مي كردند.

با ش��روع كار مطالعات امكان س��نجي و طراحي مفهومي، كار تأمين قطعات آغاز شد. بر حسب الگوي پيشنهادي، طراحي 
قطعات و نوع فنّاوري هر قطعه با سازنده يا سازندگاني مذاكره و توانمندي آن ها بررسي شد.

در گروه صنعتي ايران خودرو در توس��عة محصول موتور ملي، ش��ركت ساپكو به عنوان متولي معرفي سازندگان به طراح، 
مجموعة كامل س��ازندگان قطعات موتور را مديريت  کرد. بنابراين در هر مرحله از كار توس��عة محصول، نظارت بر اجراي 

كار طبق برنامه بر عهدة ساپكو بود.

نحوة همكاري سازمان هاي درگير در طرح و برنامة كيفي
در زنجيرة تأمين گروه اصلي، يعني گروه طراحي و محاس��بات مهندس��ي طرح اولية هر قطعه اس��تخراج و براي انتخاب 
س��ازنده به گروه تأمين قطعات ارجاع ش��د. در فرآيند توس��عة موتور ملي، شركت س��اپكو به كمك گروه تأمين طراحي، 

سازندگان را مديريت  كرد.
همواره طرح اوليه اي كه از طراحي اس��تخراج مي ش��د، بايد به كمك محاسبات مهندسي )شبيه سازي نرم افزاري( اصلاح 
و پس از توافق لازم براي انتخاب س��ازنده به گروه تأمين ارجاع می ش��د. تا اين مرحله از كار فقط انديش��ه ای خلق شد و 
تا صحه گذاري تأمين فقط الگويی نرم افزاري در اختيار بود. بنابراين براي بررس��ي س��ازنده اي توانا براي محقق كردن اين 

طرح اقدام مي شد.

ساپکوطراح

تأمین کننده

شكل 2-7 سه گروه اصلي تبادل اطلاعات در فرآيند تأمين قطعات
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س��ازنده، گروه تأمين )س��اپكو و گروه تأمين طراح( و طراح به عنوان س��ه حلقة اصلي تبادل اطلاعات در فرآيند تأمين 
قطعات اند كه با توجه به فرآيند توليد، دقت ها، زمان بندي، قيمت فرآيند و ... نس��بت به تهية قطعات هر مرحله از طراحي 

اقدام  مي كردند.
پيش از اشاره به لايه هاي مختلف طراحي تا توليد و وظيفة گروه تأمين، اشاره اي به مدارك و رويه هاي به كار برده  شده 

در طراحي موتور ملي مي شود.

رويه ها و مدارك مختلف كاري در زنجيرة تأمين
براي انتخاب سازنده و نيز صحه گذاري بر تأمين قطعات، مدارك و رويه هايي در طرح موتور ملي استفاده شد.

نامزدكردن سازندة يك قطعه1 
براي هر قطعه با توجه به نوع فرآيند توليد و خواس��تة طراح، س��ازنده يا سازنده هايي را ساپكو معرفي و نامزد توليد قطعه 
مي  كرد. در اين مرحله سازنده يا سازندگان يادشده فقط به عنوان نامزد توليد قطعه بودند و تا صحه گذاري لازم از سوي 

گروه كاري بازديد كننده و بررسي توانمندي هاي موجود و ارسال نامة رسمي معرفي سازنده، كار رسمي نمي شد.

مدرك بستة فني - قيمتي2
براي معرفي قطعه و آشنايي سازنده با نوع و عملكرد قطعه از بستة فني- قيمتي استفاده مي شد. در اين مدرك مشخصات 
عمومي قطعه، ش��امل ابعاد عمومي، جنس، وزن و ديگر مش��خصات عمومي برآمده از ذهن طراح براي خلق قطعة جديد 
به سازنده ارائه مي شد. با اين مدرك، سازنده مي توانست برآوردي از زمان لازم براي توليد نمونة قطعه در مراحل مختلف 
توسعه و پيش بيني عمومي خود را از توليد قالب هاي توليد نمونه و توليد انبوه ارائه  كند. همچنين قيمت قالب هاي مراحل 
مختلف و نيز قيمت هر قطعه، برآورد و آمادة تحليل قيمتي و كيفي مي ش��د. در ش��كل 3-7 نمايي از اين مدرك ملاحظه 

مي شود.

شكل 3-7 نمايي از بستة فني قيمتي- صفحة موج گير

 1- Supplier Candidate  2- Cost Pack
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توافق نامة رازداری1

 براي حفظ اطلاعات طرح و حفاظت از اس��ناد طراحي كه به قيمت بس��يار گراني به دست آمده، لازم بود تا توافقنامه اي 
با س��ازنده هاي نامزدش��ده، منعقد ش��ود و همة افراد درگير در حفظ و نگهداري از اطلاعات فني طرح كوشا باشند و از در 
اختيار گذاردن آن به ش��خص ثالث خودداري  كنند. بنابراين همة گروه هاي درگير ش��امل طراح، سازنده و ساپكو موظف 

به امضاي آن شدند.

مدرك معرفي نامة رسمي سازنده2
پس از اطمينان از وضعيت س��ازنده به لحاظ توانمندي ساخت قطعة مورد نظر، مدرك معرفي نامة سازنده صادر و به همة 
گروه هاي درگير در طرح ابلاغ ش��د. اين مدرك در واقع حكم كار رس��مي س��ازنده براي شروع فعاليت بود. براي دريافت 

اين نامه و معرفي رسمي سازنده، مراحل:
 بازديد از سازنده )پي بردن به امكانات موجود و توانمندي هاي لازم(

 اخذ پاسخ پرسش هاي راجع به نحوة كار سازنده و مدارك كيفي و نحوة اعمال نظارت كيفي
 اخذ زمان لازم براي توليد قالب ها و قطعات در مراحل مختلف توسعه

 اخذ قيمت پيشنهادي از سازنده
 بررسي همكار خارجي سازنده در صورت موجود بودن

انجام ش��د. در صورتي كه معيارهاي اشاره ش��ده مطابق با اهداف تعريف ش��دة طرح بود و رضايت زماني و قيمتي طرح را 
برآورده  می كرد، نسبت به معرفي سازنده رسماً اقدام مي شد. 

پرسش هاي عمومي و فني
براي بررس��ي بهتر توانمندي و ثبت آن از مدركي به نام »پرس��ش هاي عمومي و فني« استفاده مي شد كه عموماً شامل 

موارد:
 قابليت توسعه و مهندسي3

 تأمين پيوستة ابزار/قابليت نمونه سازي )برنامة تأمين ابزار(4
 طول عمر مفيد ابزار )در محدودة رواداشت(5
 كارآيي ضايعات )استفادة بهينه از ضايعات(6

 قابليت بازيابي )نمونه يا توليد انبوه(7
 سفارش ها / منابع8

 انتقال داده ها9
 تجربة تعيين ميزان )حجم( توليد10

 امكان مشاركت11
 نوع شركت - پروانه ها12

 مشتري مداري13
 تأمين مواد / تأمين قطعات )مثل پيچ با قابليت كششي زياد و غيره(14 

 مميزي تأمين كنندگان جزء / بازرسي - استاندة كيفيت 15
 قالب سازي و فرآيند ابزارسازي )از منابع داخلي يا خارجي( 16

 1- None Disclosure Agreement
 2- Nomination Letter
 3- Engineering and Development Capability
 4- Series Tooling / Prototype-Tooling Capability 
(Tooling Program)
 5- Tooling-Lifetime (Within Tolerances)
 6- Scrap Parts Ability
 7- Recycling Ability (Prototypes / Series)
 8- Commendations / References
 9- Data Transfer

 10- Experience for Volume Production
 11- Joint-Ventures Possibilities
 12- Kind of Company, Licenses
 13- Customer Base
 14- Material / Components Sourcing (High-Tensile 
Bolts, etc.)
 15- Sub-Suppliers Auditing / QS-Inspection 
 16- The Pattern-Making and Tooling-Process (Tool-
ing in-House or from Suppliers Near By)
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 ظرفيت توليد قطعات ريخته گري و آهنگري شده )حجم توليد ساليانه( 1

 تأمين قطعات مختلف خانوادة موتور 2
 مديريت فرآيند شروع توليد )برنامه ريزي طرح - برنامة زمان بندي(3

البته در اين مدرك به طور كامل پرسش هاي كامل فني ديگري دربارة فرآيند توليد و نوع قطعه مطرح شد كه از حوصلة 
اين بحث خارج است. به عنوان مثال، شكل 4-7 نمونه اي از اين فرآيند را نشان مي دهد:

مهندسی هم زمان توسعة ابزار )محصول(
با سازندگان انتخاب شدة اولیه

انتخاب اولیة سازندگانانتخاب نهایی سازندگان

برگزاری مناقصه ارزیابی قیمت ها

شكل 4-7 نمونه اي از فرآيند انتخاب سازنده

 دسته بندي سازنده ها4
در طرح موتور ملي با توجه به تفاوت سطح فنّاوري در قطعات مختلف، توانمندي سازنده هاي داخلي و كيفيت مورد نظر، 

سازنده ها به سه گروه تأمين كننده تقسيم بندي شدند:
 س��ازنده هاي داخلي5 : اين س��ازنده ها توانايي س��اخت قطعات را به طور كامل داش��تند و در همة مراحل توسعه، تأمين 

قطعات را به صورت تأمين داخل بر عهده  گرفتند.
 س��ازنده هاي خارجي6: س��ازنده هايي كه عمدتاً اروپايي بودند و به علت پيشرفته  بودن فنّاوري يا به صرفه  نبودن توليد 

داخل از ايشان استفاده شد.
 س��ازنده هاي بين المللي7: اين س��ازنده ها عمدتاً س��ازنده هاي ايراني بودند كه قرار داد همكاري با شركت هاي اروپايي 

داشتند و براي تهية قالب يا قسمتي از قطعات از توانمندي آن ها بهره  مي گرفتند. 
بخش عمده اي از قطعات موتور با فرآيند ريخته گري تأمين مي شد كه خود، فرآيند تأمين پيچيده اي را در هر مرحله در پي 
داشت. براي هر قطعة ريخته گري شده، بسته به نوع قطعه، فرآيند خاص ريخته گري تعريف مي شد و با نمونه سازي اولية 
شروع و به تدريج از قالب نرم به قالب سخت تغيير مسير مي داد و خواص موادي و فلزكاري قطعه كاملاً بازرسي مي شد. 
بنابراين س��ازنده بايد با يك يا چند س��ازندة ديگر براي س��اخت قالب ريخته گري خود در مراحل مختلف مذاكره    می كرد. 

البته طراح در همة مراحل به عنوان بازوي فني، بر كار نظارت  داشت و بازرسي  مي كرد.

فهرست و منابع فني قطعات8
فهرس��ت قطعات از ابتداي شروع طرح تهيه و همة اطلاعات سازنده ها، مشخصات فني، شمارة فني، تعداد توزيع قطعات 
در موتور و بسياري اطلاعات ديگر در اين فهرست تنظيم مي شد. اين فهرست که از ابتدا با فهرست قطعات طراحي ايجاد 

شد، به مرور تكميل شد و به سمت فهرست قطعات توليدي پيش رفت.

 1- The Capacity for Casted / Forged Parts (Produc-
tion Values Per Annum)
 2- The Handling of the Different Parts for the Engine 
Family
 3-The Handling of the SOP-Process (Project Plan-
ning, Time Schedules)

 4- Supplier Categorization
 5- Local Suppliers
 6- Foreign Suppliers
 7- International Suppliers
 8- Bill Of Material
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هم زمان با روند طراحي و ايجاد تغييرات در فرآيندهاي ساخت و آزمون عملكرد قطعات ممكن است تغييراتي در طراحي و 
ساخت هر قطعه به وجود آيد كه اين موضوع دقيقاً در اين فهرست ثبت مي شد. اصولاً هر ماه يا پس از پايان هر تغييرات، 
فهرس��ت يادشده به روز مي ش��د. در جدول 1-7 تعداد و قطعات و سامانه هاي اين فهرست به تفكيك خط همبندي ذكر 

شده است.

جدول 1- 7 تعداد قطعات و سامانه هاي طرح موتور ملي به تفكيك خط همبندي

موتورسازي

404 تعداد كل

309 جديد

46 استانده

28 خام

21 انتقال يافته از محصولات ديگر

خط همبندي جعبه دنده

130 تعداد كل

27 جديد

98 انتقال يافته

5 خام

خط همبندي موتور، جعبه دنده و سامانه هاي جانبي

79 تعداد كل

55 جديد

14 استانده

3 خام

7 انتقال يافته

125 خط سواري سازي )جديد(

مراحل مختلف طرح و جايگاه گروه تأمين
در طراحي موتور ملي، سه مرحلة اصلي تعريف شد:

 مرحلة اول1: ش��امل خلق س��خت افزاري اولية موتور با اس��تفاده از پاية يك موتور مش��ابه و بررس��ي روند عملكردي 
پيش بيني شده در مطالعات امكان سنجي و طراحي مفهومي كه اصطلاحاً موتور آزمايشگاهي2 ناميده مي شود. 

 1- Stage I
 2- Mule Engines, I, II, III or more
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شكل 5-7 بخشي از فهرست قطعات

در اين فرآيند همة قطعات لازم كه عمدتاً قطعات دوّار و داخلي موتورند، از روش هاي توليد س��ريع1 س��اخته مي شدند. به 
طور مثال ميل لنگ به جاي توليد با روش ريخته گري از مفتول، تراش��يده و آماده مي ش��د. اين كار باعث صرفه جويي در 
زمان ساخت و تحقق انديشة طراح در كوتاه ترين مدت زمان لازم و مشاهدة سريع نتيجه مي شد. در اين زمان عمده ترين 
وظيفة گروه تأمين، يافتن س��ازنده هاي نمونه ساز س��ريع و سفارش گذاري لازم و تحويل قطعه بر حسب زمان بندي طرح 

به گروه طراحي و آزمون بود.
 در مرحلة دوم2 كه خود ش��امل يك يا چند زيرمرحله3 اس��ت، قطعات طراحي شدة نرم افزاري با فرآيندهاي توليد اصلي 
)ريخته گري، آهنگري، كش��ش عميق و ...( توليد مي ش��دند. تفاوت اين مرحله با مرحلة پيش در نوع فرآيند ساخت است 
كه يك پله به توليد انبوه نزديك مي شد. فقط به دليل لزوم آزمون و صحه گذاري و نيز صرفه جويي در وقت، بايد قطعات 
اين مرحله با قالب هاي نرم4 توليد می شد تا علاوه بر هزينه و زمان كمتر، در صورت نياز، اعمال اصلاحات ميسر باشد. در 
اين مرحله گروه تأمين نسبت به سفارش كار به توليدكننده و نيز بررسي قيمت و زمان بندي لازم اقدام  مي كرد و نظارت 
كار را به عهده داشت. علاوه بر اين براي قطعات ريخته گري، ريخته گر قطعه با قالب ساز متفاوت است و بايد بر ريخته گر 

قطعه نيز، گروه تأمين، به لحاظ كيفيت قطعه و زمان بندي تحويل، نظارت    می كرد.
 در مرحلة سوم5 پس از آزمون هاي صحه گذاري و اطمينان از عملكرد قطعات و اعمال تغييرات لازم در پاره اي از قطعات 
)در صورت نياز(، كار ساخت قالب هاي قطعات از نوع سخت6 آغاز شد. البته معمولاً پس از پايان مرحلة اول و شكل گرفتن 
واقعي موتور، به طور موازي كار ساخت قالب هاي توليد انبوه )مرحلة سوم( شروع شد و گروه تأمين به طور موازي نظارت 
كار را بر عهده گرفت و مجوزهاي لازم را براي ادامه يا توقف كار صادر مي كرد. سخت ترين فرآيند توسعه در اين مرحله، 
نهفته اس��ت؛ چرا كه براي تعداد زيادي از قطعات، برنامة زمان بندي استخراج ش��ده و روي هم انداختن برنامه ها و پايش 
صحيح كار بر حس��ب فرآيندهاي متفاوت، كار بس��يار پيچيده اي است. ضمناً ايجاد تغييرات در اين مرحله، گاه به تعويض 
قالب مي انجامید و هزينة گزافي در برداش��ت. علاوه بر آن در خصوص س��ازنده هاي بين المللي كه با كمك ش��ركت هاي 
خارجي در حال ساخت قالب  بودند، نظارت بر كار و نيز برنامه ريزي حمل قالب و شروع توليد در ايران عمدتاً خطر پذيري 

بزرگي است كه بايد بر آن، گروه تأمين نظارت  می كرد. اين مرحله عموماً شامل مراحل پيش توليد7 و توليد انبوه8 بود. 

 1- Rapid Prototyping
 2- Stage II
 3- Batch

 4- Soft Tool
 5- Stage III
 6- Hard Tool

 7- Pre-Series
 8- Mass Production - SOP
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بررسي كيفي قطعات نمونه

در ه��ر مرحله از تأمين قطعات، گروه هاي كيفي��ت، آزمون، طراحي و تأمين، پيش از همبندي، كيفيت قطعات دريافتي را 
بررس��ي  مي كردند. از سازندگان مختلف گزارش كاملي ش��امل نتايج اندازه گيري ابعادي با رعايت محدوده هاي پذيرش1، 
آزمون هاي تأييديه و بازرس��ي هاي دوره اي فرآيند توليد قطعات خواس��ته مي ش��د كه معرف قطعة توليدشده بود. البته در 
فرآيند توس��عه، پاره اي عدم تطابق و خرابي در قطعات نمونة ايجادش��ده به وجود  مي آمد و به توليد مجدد و اصلاح فرآيند 
نياز بود. اين موضوع در مدركي به نام مدرك بررس��ي كيفيت قطعات2 درج و تعداد قطعات توليدش��ده داراي اشكال فني، 

گزارش مي شد.

شكل 6-7 مدرك بررسي كيفيت قطعات 

مديريت تغيير سازنده ها و فرآيند توليد قطعات
در هنگام توس��عة محصول، تغييرات كاملاً محتمل و به لحاظ مهندس��ي توجيه پذير اس��ت. پ��س از آزمون هاي لازم در 
موتورهاي آزمايش��گاهي و موتورهاي نمونه، ممكن بود قطعه كاملاً به لحاظ جنس مواد، فرآيند توليد، ش��كل ابعادي و 
بس��ياري مش��خصات ديگر تغيير كند. بر اين تغييرات مهندسي، تعويض س��ازنده، اصلاح فرآيند و ... بايد از طريق گروه 

تأمين، مديريت می شد و دوباره مراحل انتخاب سازنده و تحويل گيري قالب براي مراحل بعدي اجرا می شد. 

هدف گذاري قيمتي3
در آغاز طرح، براي موتور توليدي قيمت هدفي مطابق با معيارهاي تعريف ش��ده از جمله اس��تفاده از خطوط توليد موجود، 
خودروي هدف براي نصب موتور، تعدد قابليت هاي قواي محركه، س��طح فنّاوري، اهداف آلودگي و عملكردي و بسياري 
مش��خصات ديگر تعيين شد. اين قيمت ش��امل همة قطعات فرض شده بود و براي هر قطعه، جداگانه قيمت تمام شده در 
نظر گرفته، در مدركي به نام شاخص قيمت4 درج شد. به هنگام اجراي طرح و مطالعات كارشناسي توليد قطعات، قيمت 
پيشنهادي سازندگان با قيمت هاي هدف، مقايسه و اختلاف، بررسي مي شد. اين نقطه، سرفصل مديريت زنجيرة تأمين و 

پايش قيمت تمام شدة موتور بود و به هنگام فرآيند توسعه به دقت نظارت مي شد. 

 1- Tolerances
 2- Quality Check List

 3- Target Price
 4- Itemized Price Index
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1-8 پيش درآمد

اگر چه دستيابي ايران خودرو به استانده هاي كارخانه اي آرزويي ديرينه بود و به طور پراكنده شيوه نامه هايي شبيه استانده هاي 
كارخانه اي تدوين و استفاده مي شد، اما مجموعة مدارك ساخت يافته اي كه بتوان نام استاندة كارخانه اي ايران خودرو را بر 
آن اطلاق كرد، تدوين نش��ده بود. از مهم ترين خصايص مجموعة استانده هاي كارخانه، اتصال زنجيروار آن ها به يكديگر 
اس��ت، به    گونه اي كه در كنار هم، مجموعه اي از تجربه و دانش فني ش��ركت را ارائه  مي دهد. لازم اس��ت اس��تانده هاي 
كارخانه اي بنا به نياز گروه بندي و به صورتي ساخت يافته، شماره گذاري شود. همچنين بايد بتوان در سامانة جست وجو با 
استفاده از كليدواژه ها به مجموعة اطلاعات مورد نياز دست يافت. طرح موتور ملي فرصت مناسبي براي تدوين بخشي از 
مجموعة يادشده بود، زيرا در آن فرصت، تعداد كثيري از قطعات طراحي و اطلاعات آن ها از شركت FEV يا سازندگان 
خارجي قطعات، دريافت و مستندس��ازي شد. شايد اساساً روش صحيح كار اين بود كه ايران خودرو مجموعة استانده هاي 
خود را پيش از ش��روع كار طراحي به FEV مي داد و همة مراحل طراحي بر پاية آن اس��تانده ها اجرا مي ش��د. اما از لحاظ 
 FEV مجاز نبود و استانده هاي كرايسلر )پيكان( نيز كاملاً قديمي و ناكارا بود. لذا FEV قانوني ارائة اس��تانده هاي پژو به

با تكيه بر تجربيات قبلي و با استفاده از استانده هاي عمومي مانند DIN و ISO كار طراحي را آغاز كرد.
عملاً كار تدوين اس��تانده هاي كارخانه اي ايران خودرو از آن جا ش��روع شد كه استانده هاي عمومي كه شركت FEV مجاز 
به اس��تفاده از آن ها بود، كفاف نيازمندي هاي طرح را نداد. به طور مثال بازة مجاز موارد كيفي در تحويل گيري و س��اخت 
قطعات روي نقش��ه ها مشخص نش��ده بود و طبعاً لازم بود نقايص قابل پيش بيني كه معمولاً در توليد انبوه اتفاق مي افتد 
ي��ا تكليف انحرافات مجاز در س��طوح كيفي تعيين    ش��وند. همچنين برخي مش��خصات با جزيياتي كه م��ورد نياز بود در 
اس��تانده هاي بين المللي آورده نش��ده و قابل ارجاع در نقشه نيز نبود. مثلاً ريزساختار مواد مصرفي در هيچ استانده اي ارائه 

نشده بود، اما لازم بود به    عنوان الگو تدوين و به سازندگان ارائه شود.
در ابتدا، كار با مقايس��ة اطلاعات ارائه ش��ده در نقش��ه هاي موتور ملي و اطلاعات موجود در نقشه هاي قطعات موتورهاي 
پژو و كرايس��لر )پيكان( ش��روع شد. نقايص نقشه ها استخراج و در جدول هايي درج شد. سپس اين جدول ها براي شركت 
FEV فرس��تاده شد و نظر كارشناسان آن ش��ركت در هر يك از موارد اخذ گرديد. حاصل كار نشان  مي داد كه بخشي از 
اطلاعات درخواست ش��ده از س��وي شركت FEV قابل تأمين بود و بخش ديگر بايد از سازندگان اخذ مي شد، به خصوص 

سازندگاني كه خود طراح قطعه بودند. 
بخش اعظم اطلاعات فني مورد نياز، متعلق به تطبيق قطعات بود و در توليد انبوه اس��تفاده ش��د. بخش ديگر متعلق به 
صحه گذاري قطعات بود كه معمولاً در آغاز طرح و پيش از توليد انبوه، براي ارزيابي طراحي اس��تفاده ش��د. همچنين در 
مرحلة توليد انبوه و در زماني كه به هر دليل، از جمله ارزان سازي، لازم بود تغييري در قطعات حاصل شود، مجدداً نياز به 
صحه گذاري بود. مثلاً زماني كه جنس قطعه يا فرآيند س��اخت آن تغيير  مي كرد، لازم بود مراحل صحه گذاري آن تغيير و 

به طور كامل طي شود. در چنين مواردي لازم بود طرح صحه گذاري از قبل و به تفكيك قطعات تهيه شده باشد. 
اين نيازمندي به دو دليل عمده بروز كرد. اول به اين دليل كه مجموعه آزمون هاي تنظيم ش��دة شركت FEV مخصوص 
صحه گذاري اولية طرح بود و از آزمون هاي مفصلي تشكيل مي شد كه در آن مجموعة موتور به عنوان سامانه اي يكپارچه 
تحت آزمون هاي مختلف قرار  مي گرفت. اين طرح براي صحه گذاري طراحي موتور جديد، از نظر هزينه و زمان طولاني 
مورد نياز براي تكميل آن، مناس��ب مي نمود، اما براي تأييد تغيير جنس يك قطعة كوچك از موتور، منطقي نبود و لازم 
بود تا طرح جداگانه اي كه بر پاية قطعات و به تفكيك آن ها تنظيم ش��ده، اس��تفاده ش��ود و از اجراي آزمون هاي مفصلي 
كه بسيار زمان بر و پرهزينه است، جلوگيري شود. دليل دوم نيز كه به نحوي به دليل اول وابسته بود، اين است كه روية 

 استانده سازي
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تنظيم ش��دة آزمون ها بيش��تر جنبة تحقيقاتي داشت و اغلب در اجراي آن ها خواسته ش��ده بود كه از حسگرهاي متعددي 
براي تعيين مقادير فش��ار يا دما در نقاط مختلف موتور اس��تفاده شود و در نهايت نيز به جاي رجوع به معيارهاي پذيرش، 
منحني هاي حاصل را كارشناسان زبدة طراحي، بازنگري و تحليل كنند. چنين رويه هايي براي تأييد قطعات مناسب نبود، 
زيرا ش��رايط پذيرش آزمون به طور دقيق تعيين نش��ده و باب بهانه گيري و جدل سازندگان بر سر نتايج را باز مي گذاشت. 
همچنين استفاده از كارشناسان زبده چه براي اجراي آزمون و چه براي تحليل نتايج ناشي از تغييرات كوچك از حوصلة 

آن ها خارج مي شد. به اين ترتيب، لازم شد همة رويه هاي آزمون در طرح صحه گذاري بازنگري شود.
پس از اس��تخراج نيازمندي هاي محصول جديد و س��ازماندهي به كار، جدول هایي تهيه شد تا در قالب آن نيازمندي ها به 
شركت FEV ارسال و جايگاه و جهت گيري آن شركت در برابر تأمين يا عدم تأمين اطلاعات درخواستي شفاف شود. در 
اين مرحله كه حدود سه ماه به طول انجاميد، هريك از جدول ها به نمايندة شركت FEV ارسال مي شد و نظر آن شركت 
در مقابل توضيحات كارشناسان طرح درج و عودت داده مي شد. همچنين در جلسات صوتي- تصويري1 به  صورت منظم 
و هفتگي موضوع دنبال مي شد و دربارة مواردي كه در جداول درج شده بود، بحث و بررسي مي شد. در ابتداي كار مقاومت 
ش��ديدي از طرف ش��ركت FEV صورت  گرفت، زيرا آن ها معتقد بودند موارد تطبيقي قطعات با اس��تفاده از استانده هاي 
بين المللي قابل تعريف اس��ت و همة اطلاعات لازم را كه مطابق معمول براي ديگر ش��ركت ها تهيه ش��ده بود، براي ما 
نيز تهيه  كرده  بودند. اين موضوع تا حدي صحت داش��ت، زيرا ايران خودرو در مقايس��ه با بقية مشتريان FEV بسيار نوپا 
و كم تجربه بود. آن ش��ركت ها با س��ال ها تجربه، طرح تأييد قطعات را فراهم و انحرافات كيفي قطعات را تعيين تكليف 
كرده بودند و با س��ازندگان س��ابقه دار خود به اعتماد متقابل رسيده و از سطح دانش آن ها اطمينان داشتند. قوانين حقوقي 
پيش��رفته بر كارشان نظارت داش��ت و آن چه را ما اكنون دنبال آن بوديم، سال ها قبل و یا حتي شايد در زمان جنگ هاي 

جهاني تجربه كرده بودند. 
وقتي اختلافات بر س��ر مس��ائلي اينچنين بين دو شركت بالا  مي گيرد، تنها وسيلة مصالحه، قرار داد اوليه اي است كه بين 
آن ها منعقد شده است. در اين موقعيت از دو نكتة مهم در قرار داد كمك  گرفتيم. اين دو نكته كه به طور هوشمندانه اي 
در ابتدا در قرار داد ديده ش��ده بود، عبارت بودند از اين كه موتور طراحي ش��ده موضوع قرار داد بايد در ميان 5 موتور اول 
دنيا قرار  بگيرد و شركت FEV متعهد شود كه تا يكسال حمايت از توليد آن را به عهده گيرد و هزينه هاي ناشي از نقصان 

طراحي را بپردازد. به اين ترتيب با اين بهانه كه:
1- نمي توان پنج موتور اول دنيا را با استانده هاي عمومي تعريف كرد و اگر نه همه شركت ها قادر به تعريف آن هستند.

2- هرگونه مشكلي كه در اثر كمبود اطلاعات درخواستي در هنگام توليد انبوه اتفاق  بيفتد، به هزينة شركتFEV جبران 
ش��ود، آن ها را وادار به پذيرش تأمين نيازمندي ها كرد. در اين مرحله، راه حل ايجاد اس��تانده هاي كارخانه اي توافق شد و 
مقرر ش��د اطلاعات به  صورت خام از طريق كارشناس��ان آلماني تأمين ش��ود و به وسيلة كارشناسان ايراني تطبيق داده و 

سازماندهي شود و در نهايت در بستر زنجيره اي استانده هاي كارخانه اي ايران خودرو تدوين گردد.
گروه كاري تش��كيل ش��د و براي تسريع كار فعاليت ها در محل ش��ركت آلماني پيگيري شد. دسترسي به اطلاعات مورد 
نياز س��ريع تر صورت پذيرفت و به طور همزمان نظر كارشناس��ان آلماني روي استانده هاي تدوين شده، اخذ گرديد. اگرچه 
اختلاف منابع انساني درگير ايراني با نفرات آلماني باعث شد كه آن ها عقب بيفتند، اما بعدها به تدريج اين فاصله جبران 

شد.
با دسته بندي نيازهاي درج شده در جدول ها، عناوين موضوعي استانده ها استخراج گرديد و با دسته بندي آن ها و پيش بيني 
ارجاعات هر اس��تانده، ارتباطات آن ها معلوم ش��د و در جلسات طولاني در محل شركت آلماني استخوان بندي اوليه ايجاد 
ش��د. به اين ترتيب استانده هاي مورد نياز در ش��ش زيرگروه مواد، كيفيت، فرآيند، قطعات استانده و استانده هاي عمومي 

دسته بندي شدند.
در ادامة كار، بر اس��اس عناوين موضوعي اطلاعات مورد نياز جمع آوري و در قالب اس��تانده ها تدوين  ش��دند. اطلاعات 
ارائه ش��ده در اغلب موارد، بازنگري و با توجه به مش��خصات موتور ملي بازسازي  شدند. سپس استانده هاي تدوين شده در 
اختيار كارشناسان آلماني قرار گرفتند تا پس از تأييد، بر اساس آن ها نقشه  ها بازنگري شوند. در مواردي ارجاع سادة نقشه 

 1- Video Meeting
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به ش��مارة استانده كفايت  مي كرد، اما در برخي موارد ديگر لازم بود بر اساس روش هاي مطرح شده در استاندة اطلاعاتي 
روي نقش��ه اضافه ش��ود. مثلاً زبري مجاز سطوح مختلف قطعه كه تابعي از وظيفة سطح مورد نظر و حساسيت آن است، 
بايد روي نقش��ه معلوم ش��ود يا معيار تميزي با استفاده از دسته بندي هاي ارائه شده در استانده براي مجاري مختلف تعيين 
مي شد. به اين ترتيب لازم بود در موارد اخير نقشه ها بازنگري اساسي شوند. ارجاع به هر استانده در نقشه هاي منتشر شدة 
FEV به منزلة تأييد آن اس��تانده محسوب مي ش��د. اگر چه FEV حاضر نشد در نقشه ها به استانده هاي پذيرش قطعات 
ارجاع  دهد. علت مخالفت آن شركت تجربة مختصر آن ها با شركت هاي ايراني و فرهنگ حاكم بر صنعت قطعه سازان در 
ايران بود. آلماني ها معتقد بودند كه اگر از ابتدا ايرادهای كيفي مجاز شناخته شود، سازندگان دقت لازم را در توليد قطعات 
از  دست  مي دهند و پايش كيفي قطعات خدشه دار خواهد شد. اما در عمل و بلافاصله پس از ارسال اولين محمولة قطعات 
توليدش��ده در مرحلة توليد انبوه ايرادات بي ش��مار كيفي ما را ناگزير به اس��تفاده از استانده هاي مذكور كرد. به اين ترتيب 

جدل هاي سازندگان، با استفاده از اين مراجع كه بخش اعظم آن خوشبختانه قبلاً تهيه شده بود، سروسامان گرفت.

2-8 استانده هاي كيفي

اس��تانده هاي كيفي شامل رويه هاي آزمون هاي مخرب و غيرمخرب، رويه هاي آزمون هاي موتور و قطعات و استانده هاي 
پذيرش مي ش��دند. در اس��تانده هاي پذيرش، متغيره��اي كيفي قطعه مورد بحث قرار مي گرف��ت و راهنماي پايش كيفي 
قطعات به شمار مي رفت. در اين استانده ها علاوه بر مقادير كمي كه در قالب جدول ها يا محدوده هاي پذيرش ارائه شده، 
از تصاوير و ترسيمه هاي تمثيلي براي انتقال بهتر مطالب استفاده شد. همچنين چون اين استانده ها به توضيح انواع عيوب 
قطعات مي پرداختند، لازم بود پيوس��ته بازنگري شوند و به محض رديابي عيب جديد، در قطعات ارسالي به خط توليد آن 
عيب ارزيابي ش��ود و در ويرايش جديد اس��تانده تعيين تكليف شود. ارزيابي عيوب نيز به دو طريق تحليلي يا تجربي و يا 
تلفيقي از هر دو صورت انجام پذیرفت. براي مثال اگر س��وراخ روغن رس��اني به ياتاقان هاي متحرك در ميل لنگ خارج از 
مركز بود، لازم می شد ابتدا به روش تحليلي انواع تخريب هاي منتج از اين عيب پيش بيني شود و با آزمون هاي اختصاصي 
روي قطعات��ي ك��ه به عمد از ميان بدترين قطعات انتخاب ش��ده يا حتي براي آزمايش و به طور اختصاصي توليد ش��ده، 
ارزيابي ش��ود. در صورتي كه قطعات معيوب از آزمون ها عبور  می کردند، معيار پذيرش كيفي تغيير  مي كرد و در ويرايش 
جديد استاندة پذيرش قطعه اعلام مي شد. البته اين استانده ها بسيار حساس بودند و هرگونه خطا در تعيين معيار پذيرش 

منجر به بروز اشكال در محصول مي شد.
اس��تانده هاي آزمون از آن جهت، اهميت داش��ت كه در س��ال هاي قبل و با توجه به رويه هاي آزمون محصولات جاري 
و قبلي، تجهيزات خاصي در آزمايش��گاه هاي مختلف مجموعة صنعتي ايران خودرو تهيه و اس��تفاده شد. در صورت تغيير 
اي��ن رويه ه��ا، البته هزينة مجدد و زمان طولاني براي راه اندازي تجهي��زات جديد مورد نياز خواهد بود. براي جلوگيري از 
تعريف رويه هاي متفاوت و تحميل هزينه هاي آن لازم بود اين استانده ها تدوين و استفاده شود. استانده هاي آزمون شامل 
رويه هاي آزمون هاي مخرب و روية آزمون هاي غيرمخرب مي ش��د. آزمون هاي صحه گذاري براي قطعات و مجموعه ها 
بازنگري شد و الگوهاي خرابي كه به هر دليل فراموش شده و يا از قلم افتاده بود، بررسي شد و آزمون هاي صحه گذاري 
آن ها از FEV يا سازنده هاي باتجربه به دست  آمد و در قالب استانده هاي كارخانه اي تدوين شد. آزمون هاي موتوري نيز 
بازنگري شد و به  عنوان نخستين گام، آزمون هاي مورد نياز براي صحه گذاري قطعات و مجموعه ها به تفكيك دسته بندي 
ش��د. دربارة اين آزمون ها و اصول حاكم بر صحه گذاري اختلاف  نظر شديدي با FEV به وجود  آمد. ريشة اين اختلاف ها 
كه به تدريج و در جلسات، مشهودتر گرديد، اختلاف وضعيت صنعتي در ايران با آلمان بود. ما بر حسب تجربه مي دانستيم 
كه بازار مواد اوليه و تغيير دائم منابع، تأمين آن ها واكنش س��ريع و صحه گذاري مطمئن و كوتاه مدت را ايجاب  مي كرد. 
اما ثبات وضعيت در آلمان و البته مديريت صحيح، اساس��اً چنين نيازي را در خودروس��ازان آن كشور برطرف كرده است. 
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مثلاً شركت بنز دو بار در سال محصول را صحه گذاري مي كند كه شامل مجموعه اي از آزمون هاي گرانقيمت و طولاني 
اس��ت. در هر بار صحه گذاري نيز همة تغييرات مورد نياز كه در مدت 6 ماه تعيين ش��ده، روي محصول پياده مي ش��ود و 
پس از آزمون ها به توليد انبوه مي رس��د. متأسفانه در ايران خودرو تغيير مهندسي از مديريتي يكپارچه برخوردار نبوده است 
و در برخي موارد س��ازندگان به  دلايلي همچون عدم  دسترس��ي به يك نوع مادة اوليه يا حتي كاهش هزينة توليد راس��اً 

دست به تغيير قطعات مي زنند.
س��اپكو ب��ا هدف كاهش قيمت يا افزايش تعداد توليد، س��ازندگان جديدي را وارد چرخه تأمي��ن مي كند كه طبعاً قطعات 
توليدشدة آن ها از نظر مهندسي تغييراتي خواهد داشت. واحدهاي كيفي يا توليدي در ايران خودرو نيز در قالب طرح ها و به 
بهانة كاهش در خطرپذيري كيفي، اقدام به اعمال برخي تغييرات مهندسي مي كنند و در نهايت نيز واحدهاي مهندسي به 
دلايل مشابه اقدام به تغيير محصول مي كنند. البته هر يك از اين تغييرات نياز به صحه گذاري دارد و عدم اعمال به موقع 
تغيير نيز به راحتي منجر به توقف خط توليد مي ش��ود و نتيجة آن خس��ارت بزرگي است كه محاسبة آن نيز كار دشواري 

است. عدم  تأمين يك قطعه، گاهي منجر به توقف سرمايه اي معادل 200 برابر قيمت آن مي شود.

استانده هاي مواد
اين اس��تانده ها مشخصه هاي موادي شامل: تركيب شيميايي، مشخصات مكانيكي، مشخصات فيزيكي و در برخي موارد 
فرآوري و ريزساختار ارائه  داد. بسته به جنس قطعه و روش هاي توليد به اين استانده ها ارجاع شد. در مواردي كه الگوهاي 
ريزساختاري براي ماده موجود نبود، قرار شد از قطعات نمونه اي كه از آزمون هاي صحه گذاري عبور  كرده اند، استفاده شود 

و با بررسي استانده ها، قطعات استانده به عنوان الگو استفاده شود.
در اس��تانده هاي مربوط به قطعات اس��تانده مهم ترين موضوع، درج ش��مارة مرجع يا ش��مارة فني اي��ن قطعات در قالب 
استانده هاي عمومي بود. اين كار باعث جلوگيري از ارجاع بيش از يك شماره فني به يك قطعه استانده  شد و همة قطعات 
اس��تاندة تعريف ش��ده در ايران خودرو را به صورت يكپارچه به طراح ارائه  داد. به اين ترتيب طراح براي طرح جديد خود 
مي توانست از پيچ هايي استفاده  كند كه مراحل تأمين و صحه گذاري را گذرانده و در مجموعه استفاده مي شدند. همچنين 
در صورتي كه به هر دليل يكي از مش��خصه هاي قطعه از مقدار تعريف ش��ده در اس��تانده خارج می شد، به راحتي مي توان 

آن  را در استاندة كارخانه اي تعريف كرد.

استانده هاي فرآيند 
استانده هاي فرآيند براي مواردي به كار گرفته مي شد كه لازم بود فرآيند توليد يك قطعه يا بخشي از آن شفاف سازي و 
در تعريف قطعه به آن اش��اره ش��ود. معمولاً در مواردي كه يكي از مراحل توليد در خواص قطعة نهايي تأثير مهمي داشت 
يا از پيروي س��ازنده از يك فرآيند صنعتي اطمينان كامل وجود نداش��ت يا صحه گذاري اجراي صحيح فرآيند دشوار بود، 
موارد لازم در اس��تاندة فرآيند درج مي ش��د. از جملة اين استانده ها مي توان به اس��تاندة فرآيند سخت كاري ماهيچه ها در 

ميل لنگ تراشكاري شده، اشاره كرد. 

استانده هاي عمومي
در اس��تانده هاي عمومي به ش��يوه نامة تهيه يا به روزرساني استانده ها اشاره ش��د، كلمات كليدي در آن ها تعريف شد و يا 
رويه هاي عمومي در آن ها درج  شد. استانده هاي روش هاي بسته بندي و روش هاي مشاهده و بررسي عيوب نيز جزء اين 
مجموعه بودند. همچنين اس��تاندة رديابي قطعات و موتور و استانده هاي فرآيندهاي پايش كيفي، در اين مجموعه تدوين 

شد. استانده هاي عمومي شامل تعاريف پايه و حتي شيوة دسته بندي استانده ها نيز مي شدند. 
برخي استانده ها نيز عيناً از متن اصلي استانده اي عمومي مثل DIN يا ISO اقتباس شد و در ساختار استاندة كارخانه قرار 
داده ش��د. استانده هاي بين المللي يا عمومي مطابق نيازهاي عمومي ويرايش شد و ممكن بود هر لحظه ويرايش جديدي 
از يك اس��تانده ارائه ش��ود. به اين ترتيب لازم بود سازندگان از ويرايش جديد استفاده  كنند و در صورت نياز از روش هاي 
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س��اخت يا مواد اوليه و يا ابزارهاي جديد و مطابق ويرايش جديد اس��تانده استفاده كنند. اما به دليل عدم دسترسي سريع و 
آس��ان به اطلاعات بين المللي در ايران، برخي سازندگان به احتمال زياد حتي از انتشار ويرايش جديد استانده ها نيز مطلع 
نمي شدند و لازم بود ايران خودرو در صورت نياز رأساً در به روزرساني اين استانده ها اقدام  كند و از اين طريق سازندگان 
را ني��ز وادار به پيروي نمايد. به اين ترتيب با ارائة ويرايش جديد اس��تاندة كارخانه اي، ويرايش جديد اس��تاندة بين المللي 
نيز در مجموعة صنعتي جاري و لازم الاجرا ش��د. از طرف ديگر در صورتي كه ويرايش جديد اس��تانده، مورد نياز نبود و 
ويراي��ش قبل��ي نيازمندي هاي فني محصول را فراهم می كرد، از تحميل هزينه هاي حاصل از ويرايش جديد به مجموعه 

جلوگيري مي شد.

استانده هاي مهندسي
اين استانده ها شامل مشخصات فني قطعات و مجموعه هاي موتوري بود. مثلاً فهرست ده ها آزمون كه براي صحه گذاري 
چندراهة س��وخت مورد نياز بود و معيار پذيرش هر يك به صورت مجموعه اي پيوس��ته در اس��تاندة مهندسي درج شد. در 
اين مجموعه به اطلاعات س��ازنده )مثلاً در قطعات دمابان و تلمبة روغن( نياز بود. از اس��تانده هاي مطلوب اين مجموعه، 
اس��تاندة سامانة سوخت رس��اني بود كه بر خلاف پژو براي مجموعه اي از قطعات )نه يك قطعه( تعريف شد. استانده هاي 

عمومي شامل تعاريف پايه و حتي شيوة دسته بندي استانده ها نيز مي شدند. 
در ش��رکت ايران خودرو اس��تاندة مهندسي در برگيرنده و بيانگر مشخصات و معيارهاي فني مشترك و يا خاص مورد نظر 
و مورد  پذيرش براي قطعه يا مجموعة همبندي اس��ت، به طوري كه س��ازندگان و گروه هاي مختلف درگير و وابس��ته با 
استفاده از اين استانده توانستند به  صورت هماهنگ توليدات و محصولات خود را برابر و مطابق با شرايط و معيار پذيرش 
مورد نظر ارائه دهند. بررسي و تطبيق به توسط كارشناسان با استناد به همين استانده ها صورت  پذیرفت. به عبارت ديگر، 

استاندة معيار و سند مشتركي میان گروه هاي مختلف درگير، براي بيان نيازهاي فني قرار گرفت.

3-8 شماره گذاري و ارجاع به استانده ها

معمولاً براي تدوين استانده اي مهندسي ابتدا همة الگوهاي شكست يا آسيب قطعه يا مجموعة مورد نظر دربارة عملكرد، 
دوام، قابليت تعمير يا اطمينان، كارايي و تقابل آن با قطعه يا مجموعه هاي وابسته بدان استخراج مي شود و شرايطي واقعي 
كه در طول عمر قطعه پديد  مي آيد، در آزمون هايي شبيه سازي مي شود، سپس معياري براي پذيرش يا عدم پذيرش قطعه 

تدوين مي شود. در برخي استانده ها تقدم و تأخر آزمون نيز ارائه مي شود.
در راس��تاي تدوين استانده ها، اراية روية مشخص و هماهنگ براي كدگذاري استانده ها و دسته بندي و سهولت دسترسي 
به آن ها ضروري به نظر مي رس��ید. بنابراين براي دس��ته بندي اس��تانده هاي تحت تدوين در معاونت نيرومحركة شركت 

ايران خودور از اين رويه پيروي مي شد:
براي هر استانده، شماره اي ده رقمي با اين ساختار در نظر گرفته شد:

AAA   BB    C  DDDD
 سه رقم اول )AAA(، واحد تدوين كنندة استانده را مشخص  مي كرد.

 دو رقم بعد )BB(، نوع سند را مشخص  مي كرد.
 يك رقم بعد )C(، نوع اس��تانده را مش��خص  مي كرد، كه با توجه به حجم و تنوع استانده هاي معاونت اجرايي ساخت و 

همبندي نيروي محركه، مطابق جدول 1-8 است:
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C جدول 1-8 استاندة معادل با شماره كد

نوع استاندهشماره رمز Cردیف
استانده هاي قطعه101

استانده هاي مواد212

استانده هاي كيفيت323

استانده هاي فرآيند434

استانده هاي مهندسي545

استانده هاي عمومي656

 چهار رقم آخر )DDDD(، شمارة رديف استانده بود.
در ادامه قسمت هايي از دو استانده که در زمان اجراي طرح گردآوري و هم اکنون استفاده مي شوند، براي نمونه ارائه شده 
است. شايان ذکر است که اين استانده ها به زبان انگليسي تهيه شده و استفاده مي شوند که در اين فصل، ترجمة فارسي 

آن ها آورده شده است. عنوان اين استانده ها عبارتند از:
 استاندة آزمون هاي صحه گذاري مجموعة همبندي سامانة گازرساني در موتور

 استاندة پذيرش ميل بادامک آبديده
 

4-8 استاندة آزمون های صحه گذاری مجموعة همبندي سامانة گازرسانی در موتور

 هدف
اين اس��تانده در بر دارندة آزمون هاي لازم براي صحه گذاري مجموعة پخش كننده گاز در س��امانة گازرس��اني به موتور 

است.

كاربرد
قطعة همبندي ش��دة سامانة گازرساني شامل اجزايي اس��ت كه گاز طبيعي را از تنظيم كنندة فشار به موتور انتقال مي دهد. 

اين اجزاء شامل:
 افشانه ها يا مجموعة افشانه

 پخش كنندة گاز
 حسگر دما - فشار

 شلنگ ورودي
 شلنگ هاي خروجي

 بست ها، است.
توجه: مجموعة افش��انه در واقع پخش كنندة گاز اس��ت كه در س��اختمان داخلي آن، چهار افش��انه وجود دارد. در واقع در 

سامانه هايي كه مجموعة افشانه وجود دارد، پخش كنندة گاز حذف مي شود )شكل8-1(  . 

 1-Part Standards
 2-Material Standards

 3-Quality Standards
 4-Process Standards

 5-Engineering Standards
 6-Production Line Standards
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شيرهاي برقي

خروج گاز

حسگر فشار دما

شكل 1-8 مجموعة افشانه 

در سامانه هايي كه پخش كنندة گاز وجود دارد، افشانه هاي گاز به طور مجزا، يا به طور مستقيم بر روي پخش كننده سوار 
مي شوند و يا از طريق شلنگ و بست به پخش كنندة گاز متصل مي شوند )شكل هاي 2-8 و 8-3(.

پخش كنندة گاز

بست

شلنگ هاي خروجي از پخش كننده

افشانه هاي گاز
حسگر فشار دما

شكل 2-8 افشانه ها از طريق شلنگ به پخش كنندة گاز متصل اند. 

پخش كنندة گاز

حسگر فشار - دما

افشانه هاي گاز

شكل 3-8 افشانة گاز به   طور مستقيم بر روي پخش كنندة گاز نصب مي شود.

چگونگي نصب
مجموعة افشانه به وسيلة پايه اي بر روي موتور نصب مي شود. چهار عدد شلنگ، هدايت گاز را از افشانه ها به هر يك از 
استوانه هاي موتور به  عهده  دارند. در برخي از سامانه ها، گاز از مجموعة افشانه ابتدا به سمت شاخه هاي چند راهة ورودي 
فرس��تاده مي شود شكل )4-8(  . در سامانه هايي كه افش��انه هاي جداگانه دارند )شكل3-8 و 2-8(، اين افشانه ها به   طور 

مستقيم بر روي بستار نصب مي شوند )شكل8-5(.

ورود گاز
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بستار

افشانه

چند راهة ورودي هوامجموعة افشانهشلنگ هاي خروجي

 شكل 4-8  افشانه ها به طور مستقيم بر روي بستار قرار گرفته اند.        شكل 5-8  ارسال گاز از مجموعة افشانه به شاخه هاي چندراهة ورودي

نيازمندي هاي عمومي
ابعاد كلي

همة لقي هاي اندازه اي و ويژگي هاي اساس��ي بايد در نقش��ه مشخص شود و داراي مجوز باشد. اجزاي مجموعة همبندي 
بايد به وس��يلة بس��ت ها و ابزار مناسب بر طبق راهنماي همبندي به يكديگر وصل شوند. همچنين تمامي اجزا بايد داراي 
تأييدية استاندة ECE R110 باشند. نقشة سازنده بايد د ربر دارندة مواردي باشد كه امكان آزمايش ابعادي و ويژگي هاي 

فني قطعه و مشخصه هاي ويژه )رنگ، ماده( را بدهد و سلامت اجزا را مطابق با مشخصات موجود تأمين  كند.

ويژگي هاي مكانيكي
نيروي همبندي

نيروي طولي لازم براي نصب شلنگ به سرشلنگي با سرعت خطي 50 ميلي متر بر دقيقه بايد كوچك تر يا مساوي اعداد 
داده شده در جدول 2-8 باشد.

جدول 2-8 رابطة نيروي همبندي سرشلنگي به شلنگ برحسب قطر شلنگ

)N) F قطر داخلي شلنگ (ميلي متر(نيروي همبندي

604

606

608

6010

6012

6014

7016
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نيروي درآوردن

نيروي طولي لازم براي جدا كرد شلنگ از سرشلنگي با سرعت خطي 50 ميلي متر بر دقيقه بايد كوچك تر يا مساوي 1/5 
برابر نيروي آمده در جدول 2-8 باشد.

 اختلاف در نيروي جازدن و درآوردن شلنگ
پس از 10 بار جازدن و درآوردن ش��لنگ به طور متوالي، نيروي لازم نبايد كمتر از 50 درصد مقدارهاي اوليه باش��د. در 

ضمن هيچ گونه خرابي )خراش، ترك( شلنگ يا سرشلنگي مجاز نيست.

آزمون لرزه
مجموعة همبندي بايد 150 ساعت در جهت هاي X و Y و Z )50 ساعت در هر جهت( با دستگاه لرزاننده به لرزه درآيد. 

سطوح ارتعاشي بايد مطابق با جدول 3-8 باشد.
 سرعت: بسامد 3 هرتز 

دماي آزمون: 80 درجة سلسيوس
مجموعة همبندي در طول آزمون ارتعاش��ي بايد تحت فش��ار كاري گاز قرار گرفته باشد. هوا هم مي تواند به عنوان سيال 

آزمون انتخاب شود. 

جدول 3-8 سطوح ارتعاشي در آزمون لرزه

زمان 
(ساعت(

 شتاب
)m/s2) 

جابه جايي 
بسامد(ميلي متر(

50

10 تا 2.550

50 تا 0.16250

250 تا 250500

ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير ش��كل، ترك سطحي، شكاف و تغيير ابعادي مجاز نيس��ت. مجموعة همبندي بايد آزمون 
آب بندي را بگذراند.

آزمون ارتعاش در حالت تشديد
مجموعة همبندي بايد با دس��تگاه لرزاننده در محدودة 100 تا 500 هرتز رصد بس��امدي ش��ود. اين كار براي پيدا كردن 
بس��امدهاي تش��ديد احتمالي در مجموعه است. در صورت وجود بسامد تش��ديد، مجموعه بايد در آن بسامد به مدت 48 
ساعت يا 10 ميليون چرخه لرزانده شود. مجموعة همبندي در طول آزمون ارتعاشي بايد تحت فشار كاري گاز قرار گرفته 

باشد. هوا هم مي تواند سيال آزمون انتخاب شود. 
بسامد رصد: 1 هرتز

دماي آزمون: 80 درجه سلسيوس
ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير ش��كل، ترك سطحي، شكاف و تغيير ابعادي مجاز نيس��ت. مجموعة همبندي بايد آزمون 

آب بندي را بگذراند.
توجه: بسامد تشديد بايد كمتر از 240 هرتز باشد؛ در صورتي كه بسامد تشديد بزرگ تر از 240 هرتز باشد، نيازي به اين 

آزمون نيست.
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آزمون ضربة مكانيكي

مجموع��ة همبندي بايد بر روي نگهدارندة محكم طوري قرار  گيرد كه ش��بيه به ش��رايط قرارگي��ري واقعي روي موتور 
باش��د.3 ضربة مكانيكي را لرزاننده در طول محورهاي عمود برهم در 6 جهت به مجموعه اعمال  مي كند. ش��تاب اعمالي 

به مجموعه بايد G 50 در مدت زمان كمتر از 11 ميلي ثانيه باشد. 
ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير ش��كل، ترك سطحي، شكاف و تغيير ابعادي مجاز نيس��ت. مجموعة همبندي بايد آزمون 

آب بندي را بگذراند.

آزمون فشار دوره اي 
آزمون فشار دوره اي بايد مطابق اين روش روي مجموعة همبندي انجام شود:

فشار ضعيف:50 كيلو پاسكال مطلق
فشار قوي: 1.5 برابر فشار مطلق كاري 

بسامد: 2 هرتز
مدت زمان: 500 ساعت

دماي آزمون: 120 درجه سلسيوس

ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير شكل، ترك سطحي، ش��كاف و تغيير ابعادي مجاز نيست. مجموعه بايد آزمون آب بندي را 
بگذراند.

آزمون اعمال نيروي جانبي
در اتصالاتي كه شيلنگ وجود دارد )شكل 5-8(، آزمون نيروي جانبي طبق اين رويه بايد انجام شود:

فشار داخل شلنگ: 1 بار
نيروي جانبي )Fr(: 70 نيوتن )در 2 يا سه جهت(

سرعت كشش: 10 ميلي متر بر دقيقه
مجموعة همبندي يا بايد در زير آب قرار  گيرد يا از روش افت فشار آب بندي محاسبه شود. 

شرايط تأييد: در طول آزمون، در مجموعة همبندي بايد آزمون آب بندي را بگذراند.

اتصالات انتهايي

شلنگ

شكل 5- 8 اتصال شلنگي
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مقاومت در برابر پيرسازي

پيرسازي آب و هوايي
آزمون بر اساس روش استاندة D471309 انجام مي شود. هر كدام از مجموعه ها بايد 5 چرخه تعريف شده را بگذراند:

1+ 16 ساعت در دماي 85 درجة سلسيوس با رطوبت نسبي 85 درصد 
1+ 3 ساعت در دماي 30- درجة سلسيوس 

1+ 5 ساعت در دماي بيشينة 150 درجة سلسيوس با رطوبت نسبي

ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير شكل، ترك سطحي، ش��كاف و تغيير ابعادي مجاز نيست. مجموعه بايد آزمون آب بندي را 
بگذراند.

پيرسازي حرارتي
مجموعة همبندي بايد با اين شرايط در كورة حرارتي قرار گيرد:

دما: 120 درجة سلسيوس
مدت زمان قرارگيري در كوره: 5+ 1000 ساعت

ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير شكل، ترك سطحي، ش��كاف و تغيير ابعادي مجاز نيست. مجموعه بايد آزمون آب بندي را 
بگذراند.

مقاومت شيميايي
آزمون گوگرد

مجموعة همبندي در فشار 2 بار در دماي 120 درجة سلسيوس به مدت 28 روز آزمون مي شود.
 G20 و بقيه )H2S(215 سولفورmg/m3:سيال

توجه: mg/m3 به معناي ميلي گرم بر متر مكعب در شرايط عادي1 است. 
ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير شكل، ترك سطحي، ش��كاف و تغيير ابعادي مجاز نيست. مجموعه بايد آزمون آب بندي را 

بگذراند.

مقاومت در برابر سيال 
گام هاي الف تا ب بايد شش مرتبه براي هر يك از سيال هاي جدول 4-8 انجام شود:

الف- مجموعة همبندي به مدت 30 دقيقه در دماي 100 درجة سلسيوس گرم مي شود.
ب- پس از درآوردن از كوره در درون سيالي كه در دماي محيط قرار دارد، به مدت 30 دقيقه قرار مي گيرد.

 1-Normal



8
استانده سازيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

8

201

8
استانده سازيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

8
جدول 4-8 فهرست سيال ها و دماي آن ها

سيال آزموندماي آزمون

23 °Cبنزين بدون سرب

23 °C گاز اسيدي
)50 درصد بنزين بدون سرب + 50 درصد تولوئن(

23 °Cروغن ترمز

23 °Cخنك كنندة موتور

23 °C)سيال فرمان روغنی )هيدروليكي

50 °Cروغن جعبه دنده

23 °Cروغن موتور

ش��رايط تأييد: هيچ گونه تغيير شكل، ترك سطحي، ش��كاف و تغيير ابعادي مجاز نيست. مجموعه بايد آزمون آب بندي را 
بگذراند.

آزمون آب بندي
مجموعة همبندي در ش��رايط مش��ابه خودرو بر روي نگهدارنده نصب مي شود. هوا با فشار 20 كيلو پاسكال به مجموعه 
اعمال مي شود و با نرخ 20 كيلو پاسكال بر ثانيه افزايش  مي يابد. فشار نهايي بايد 1.5 برابر فشار كاري باشد. در اين فشار 

مجموعة همبندي به مدت 5 دقيقه قرار  مي گيرد.

شرايط تأييد: در صورت استفاده از روش افت فشار، ميزان نشتي بايد كمتر از 0.25 ميلي ليتر در دقيقه باشد و در صورت 
استفاده از غوطه وري در آب، حبابي مشاهده نشود.

5-8 استاندة پذيرش ميل بادامک سخت كاري شده

 شرح
ميل بادام��ك چدن��ي ريخته گ��ري ش��ده در قالب فلزي خنك ش��ونده، عيوب س��طوح پرداخت  نش��ده، عيوب س��طوح 

ماشينكاري شده

هدف 
اين اس��تانده در بر دارندة ش��رايط پذيرش سطوح و ارزيابي داخلي ميل بادامك هاي ورودي و خروجي سخت شده به روش 

فرآيند ريخته گري خنك شونده است كه مي تواند در آزمون هاي نمونه اي و نظارت پياپي استفاده شود.

كاربرد
نيازمندي ها و مشخصه هاي در بر گيرندة اين استانده مي تواند با تعيين و ذكر در نقشه، محدود گردد.
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رويه

آزمون با بازرسي 100 درصد و در صورت لزوم براي عيوب كوچك، با اندازه گيري ابعادي انجام مي شود. نتايج محتمل: 
الف- قطعه تأييد است.

ب- قطعه نياز به دوباره كاري دارد.
ج- قطعه مردود است.

نيازمندي هاي پذيرش
اين بخش شامل نيازمندي هاي پذيرش بازرسي چشمي عيوب سطحي ميل بادامك است كه در اثر فرآيند ريخته گري يا 

عمليات ماشينكاري ايجاد مي شوند.
عيوب قابل  قبول شامل خلل و فرج، ترك، كندگي، سنگ ريزه )بدون قطعات فلزي( است.

فضاهاي انقباضي، شكل دهي نادرست ريخته گري و خطوط قالب در تمامي مقاطع مجاز نيست.

عيوب سطوح ماشينكاري بادامك ها
عطف به نقشة بادامك، سه ناحية اصلي براي بادامك تعريف شده است )شكل 8-6(:

Zone 3

شكل 6-8 تعريف ناحيه ها در مقطع بادامك

معيار مجاز خلل و فرج و كندگي بادامك هاي ماشينكاري در جدول 5-8 نشان داده شده است:

جدول 5 -8 عيوب مجاز )خلل و فرج، ترك و كندگي( براي بادامك هاي ماشينكاري شده

ناحيهتعداد عيوب

Z1 )شيب باز و بسته  شدن(0

Z2 )ناحية خيز(0

حداكثر 3 عيب با
Ø ≤ 1.0 mm

Z3 )دايرة مبنا(

مطابق توضيحات برخي عيوب مجاز، عيوب قابل دوباره كاري و عيوب غير قابل قبول براي بادامك هاي ماش��ينكاري در 
شكل هاي 7-8 تا 15-8 نشان داده شده است: 
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 شكل 7-8 كندگي بادامك در ناحية 1 و 2 )مردود(

شكل 8-8 پركردگي ضعيف مادة ريختگي در ناحية 1 و 2 )مردود(

شكل 9-8 پركردگي ضعيف مادة ريختگي در دايرة مبنا ناحية 3 )مردود(
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شكل 10-8 جابه جايي قالب )مردود(

شكل 11-8 ذرة آمادة فرار )مردود(

شكل 12-8 خراش ناشي از ماشينكاري يا جابه جايي در اثر سطوح برجستگي )مردود( 



8
استانده سازيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

8

205

8
استانده سازيدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

8

شكل 13-8 تاول ناشي از ماشينكاري )مردود(

شكل 14-8 ماشينكاري سطح )تأييد(

شكل 15-8 باقيماندة ريخته گري ممكن است نيفتاده باشد. )تأييد(
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8
عيوب سطوح ديگر ماشينكاري

عيوب مجاز )خلل و فرج، كندگي و ترك( بر روي سطوح ديگر ماشينكاري مثل درون ياتاقان و سطوح آب بندي، مطابق 
جدول 6-8 خواهد بود.

جدول 6-8 عيوب مجاز براي سطوح ديگر ماشينكاري

شرايط قابل قبول منطقه

حداكثر 3 عيب
Ø ≤ 1.0 mm با 

درون ياتاقان

بدون عيب سطوح آب بندي

تعدادي از عيوب قابل قبول اما نياز به دوباره كاري و تعدادي از عيوب غير قابل قبول براي درون ياتاقان و سطوح آب بندي 
مطابق شكل هاي 16-8 تا 19-8 خواهد بود:

شكل 16-8 عيب سطحي نزديك به ناحية ياتاقان قطعه )مردود(

شكل 17-8 پرداخت كاري نهايي ناصحيح ناحية ياتاقان ها )مردود( 
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شكل 18-8 كاهش قطر در فرآيند تميزكاري )مردود(

شكل19-8 استقرار باقيماندة ريخته گري )تأييد(، خط جدايش قالب با فرآيند تميزكاري
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تصديق و صحه گذاري

فصــل نهم
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1-9 پيش درآمد

مفهوم اين واژه در اصول طراحي يا توسعة محصولي جديد2 مانند موتور ملي آن است كه صحت عملكرد و دوام سامانه هاي 
مختلف موتور در اتاق آزمون و در قالب شرايط واقعي كاركرد موتور در خودرو بررسي شود و در پايان، كاركرد مورد    انتظار 

گروه طراحي از هر قطعه، محك بخورد و در صورت نياز بازخورهاي لازم، براي اعمال اصلاحات مشخص شود.
كار، نش��د ندارد3، ش��عار برخي از گروه هاي صحه گذاري اس��ت كه در پي آن مفاهيم و معيارهاي جديد تعريف مي ش��ود 
و چرخ��ة صحه گذاري را نس��بت به گروه طراحي تكمي��ل  مي كند. فرآيند صحه گذاري موتور يك��ي از مراحل ايجاد و يا 
توس��عة موتور به ش��مار مي آيد. اين فرآيند با نگرش كاركردي به مجموعه هاي داخلي موتور و استحكام سازه اي آن، راه 
دس��تيابي را به محصول قابل اطمينان در خط توليد هموار مي كن��د. معمولاً نگرش افراد گروه صحه گذاري با طراحان در 
برخي موارد متفاوت است و خوشبختانه اين اختلاف سليقه منجر به توفيق در توليد محصول مي شود. اين تفاوت از آنجا 
نش��أت    مي گيرد كه برخي فرآيندها را نمي توان از طريق محاس��بات در طراحي لحاظ  ك��رد. چرخة فرآيند صحه گذاري و 

آزمايش مكانيكي با همكاري گروه هاي طراحي و محاسبات عددي تكميل مي شود.
 فرآين��د صحه گذاري با توجه به حجم فعاليت هاي طرح متفاوت اس��ت و زمينه ه��اي گوناگوني را در بر مي گيرد. يكي از 
چندين ابزار صحه گذاري، مجموعة آزمون هاي مكانيكي است كه بر اساس نوع محصول و سياست گذاري كلان براي آن 
محصول مش��خص مي ش��ود. از اين رو تعداد و تنوع آزمون ها مي تواند از لحاظ سطح قابليت اطمينان محصول، بر قيمت 

تمام شدة آن اثرگذار باشد.
با توجه به نگرش فرآيندي به طراحي موتور و اهميت دس��تيابي به محصولي مطمئن در خط توليد ايران خودرو، در طرح 
موتور ملي مجموعه اي از آزمون هاي مكانيكي تعريف و اجرا شد كه تطابق مناسبي با ساختار موتور ملي داشت. نتيجة آن 
فعاليت ها، بارز ش��دن نقاط ضعف طراحي و يافتن راه حل به موازات نقاط قوت موتور بود. بخش��ي از آزمون هاي مكانيكي 
در آزمايش��گاه هاي صحه گذاري مركز تحقيقات موتور و با نظارت FEV انجام ش��د. اجراي اين آزمون ها به ايجاد دانش 

فني جديد و بسترسازي براي ديگر موتورهاي توليدي در ايران منجر شد.4 
 در فرآيند توليد محصول جديد، فعاليت گروه صحه گذاري به طور مقطعي از ابتدا، آغاز مي ش��ود و زماني جدي مي ش��ود 

كه نخستين نمونة محصول ساخته شود. 
به اين ترتيب در طرح موتور ملي، برخي فعاليت هاي گروه صحه گذاري همچون انتخاب نوع آزمون ها، روش و پيش بيني 
زمان بندي اجراي آن ها از ابتداي طرح ش��روع ش��د. در طول طرح و به مرور زمان، روش هاي آزمون از طريق مشورت با 

سازندگان برخي قطعات همچون سمبه و دريچه ها تغييركرد و يا اصلاح شد. 
پس از تأمين قطعات داخلي موتورهاي محمولة اول5 از سازندگان داخلي و خارجي، همبندي 55 دستگاه موتور در دستور 
كار قرارگرف��ت. ذكر اين نكته مهم اس��ت كه همبندي اين تعداد موتور به طور م��وازي نبود و به تدريج براي هر يك از 
آزمون ها همبندي انجام ش��د. با توجه به حساس��يت و دقت لازم در كيفيت قطعات نمونه سازي شده، زمان طولاني براي 
بازرسي و پايش كيفيت آن ها سپري شد. همة قطعات استفاده شده در اين مرحله، از سوي سازنده، گواهي كيفيت داشت و 
حتي مركز تحقيقات آخن برخي از آن ها را دوباره بازبيني كرد و از ميان آن ها برخي قطعات كه مشكل داشتند، به سازنده 
برگشت داده شد. پس از گذشت تقريباً 16 ماه از شروع طرح و در اواسط سال 2005 ميلادي، با همبندي نخستين موتور 

از ميان 35 دستگاه موتور تنفس طبيعي محمولة اول، آزمون هاي مكانيكي گروه صحه گذاري آغاز شد.

 تصديق و صحه گذاري1

 1- Validation
 2- New Production Development
 3-Make the Thing Works
 5-Batch I

  4- آزمايش��گاه هاي مرك��ز تحقيقات موت��ور با در اختيار 
داش��تن گواهينامة ايزو 17025 قابليت اجراي آزمون هاي 
مكانيك��ي را در ش��اخه هاي مختلف با س��وخت هاي گاز 

طبيعي، بنزين و گازوئيل دارد.
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2-9 نيازمندي هاي فرآيند صحه گذاري

ب��ا توجه به ماهي��ت فرآيند صحه گذاري، اطلاعات پايه اي و اركان گروه صحه گذاري را می توان به صورت ش��كل 9-1 
دسته بندي کرد:

آزمون هاي وظيفه اي

الگوبرداري، شبيه سازي

آزمون هاي قطعه اي

اطلاعات تخصصي سازندگان

آزمون هاي دوام
فرآيند صحه گذاري، آزمون هاي مكانيكي

شكل 1-9 منابع اطلاعات گروه صحه گذاري

اين مراجع به عنوان منابع تأمين اطلاعات براي گروه صحه گذاري به شمار مي رفت كه به روز شدن اطلاعات اين گروه 
و كارآمدي در پيشبرد طرح از پيامدهاي آن بود. منظور از آزمون هاي قطعه اي، آزمون هايي است كه براي قطعه و بر روي 
سكوي آزمايش1 انجام مي شود. نمونة اين آزمون ها، خسته گي دسته سمبه، آزمون از هم پاشيدگي چرخ طيار و آزمون هاي 
تناوبي روي بدنه و بستار است. از نتيجة اين آزمون ها براي بررسي هاي اولية قطعه و همچنين براي صدور مجوز همبندي 
آن ها روي موتور استفاده مي شد. اين آزمون ها، آزمون هاي تصديق قطعه محسوب مي شوند كه در بخش تصديق به آن ها 
اشاره خواهد شد. اطلاعات به دست  آمده از آزمون هاي قطعه اي در تكميل اطلاعات آزموني و تحليل هاي اوليه، پيش از 
رخداد خرابي، سودمند است. از اطلاعات الگوبرداري موتورهاي مختلف مي توان براي تفكر و بهبود قطعات و سازوكارهاي 
داخلي موتور كمك گرفت. اس��تفادة ديگر از اطلاعات الگوبرداري، تعريف و تعيين اهداف و مقادير قابل  قبول، مثلاً براي 
شاخص هايي چون مقدار متعارف مصرف روغن، درون شيوه نامه هاي آزمون است. شيوه نامه هاي آزمون يكي از مهم ترين 
ابزارهاي ملموس براي اجراي آزمون هاي مكانيكي اس��ت. با داش��تن دانش موتوري، دانستن ساختار موتور ملي و برخي 
عوامل ديگر همچون تصميمات اصولي براي اين محصول، مجموعه اي از آزمون هاي موتوري براي قطعات در نظر گرفته 
ش��د و در پايان جدول آزمون هاي مكانيكي در قالب آزمون هاي وظيفه اي و دوام تعريف ش��د.2 در شكل 2-9 آزمون هاي 

لازم براي يكي از قطعات مهم موتور ملي همچون بستار نشان داده شده است.

به روزآوري روية آزمون هاي موتور

اندازه گيري دماي نقاط مختلف

زمان بندي دريچه ها

هرزگردي حساس
رويه هاي آزمون

رويه هاي آزمون

تحليل هاي ديناميكي

دماي دريچه ها

كاركرد دور سريعنقاط حساس دمايي

جريان خنك كننده

شكل 2-9 آزمون هاي لازم براي بستار موتور ملي

 1-Test Rig  2- در بخش بعدي بدان اشاره مي شود.
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ب��ا بهره گي��ري از نتايج شبيه س��ازي رايانه اي در طرح هاي مختل��ف مي توان به تعريف مقادير مجاز ش��اخص هاي درون 

شيوه نامه هاي آزمون رسيد. نتايج آزمون هاي مكانيكي، قابل مقايسه با پيش بيني هاي شبيه سازي رايانه اي بود.
همكاري با سازندگان قطعات براي به روزكردن روش هاي آزمون و تعيين شرايط مرزي آزمون ها بسيار حائز اهميت بود. 
در بخش صحه گذاري موتور ملي اين همكاري بسيار چشمگير بود و به        طور منظم تماس با سازندگان داخلي و خارجي 
براي بررس��ي خرابي هاي اتفاق  افت��اده و راهكارهاي بهبود، انجام  گرفت. مهم ترين اطلاع��ات مورد نياز صحه گذاري از 

آزمون هاي وظيفه اي و دوام به دست        آمد.

3-9 فهرست آزمون هاي موتور 

آزمون هاي مكانيكي انجام شده روي موتور ملي در دو مرحلة محمولة اول و محمولة دوم اجرا شد. اين دو بخش عبارت 
بودند از: آزمون هاي وظيفه اي و آزمون هاي دوام.

در جدول 1-9 و 2-9 مجموعة  آزمون هاي انجام شده روي موتور ملي تنفس طبيعي و پرخوران آورده شده است:

جدول 1-9 مجموعة آزمون هاي مكانيكي محمولة اول و دوم بر روي موتور تنفس طبيعي

نام آزمون شمارة آزمون  تعداد موتور
همبندي شده

مرحلة توسعه

دوام حرارتي اول )400 ساعت) 1

35 محمولة اول

دوام حرارتي دوم )400 ساعت) 2
دوام استانده )200 ساعت) 3
دوام استانده )800 ساعت) 4
دوام پويايي )800 ساعت) 5

دوام در دور تشديد )400 ساعت) 6
سايش سمبه داغ 7
سايش سمبه سرد 8
تحليل اصطكاكي 9
موتور در شيب 10

ارزيابي سامانة روانكاري 11
ارزيابي كاركرد پويايي دريچه ها 12

اضافه سرعت 13
ارزيابي سامانة خنك كاري 14

ارتعاشات موتور 15
بهينه سازي احتراق 16

توسعة نگاشت موتور 17
نگاشت خودرو 1 18
نگاشت خودرو 2  19
نگاشت خودرو 3  20
ارتعاشات خودرو 21
دوام خودرويي 1  22
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ادامة جدول 9-1
نام آزمون شمارة آزمون  تعداد موتور

همبندي شده
مرحلة توسعه

دوام خودرويي 2  23

35 محمولة اول

دوام خودرويي 3  24
دوام خودرويي 4  25
دوام خودرويي 5  26
دوام خودرويي 6  27
دوام خودرويي 7  28

خودرو در تهران مرحلة 1 29
خودرو در تهران مرحلة 2 30
خودرو در تهران مرحلة 3 31

دوام حرارتي 1

24 محمولة دوم

دوام استاندة اول )800 ساعت) 2
دوام استاندة دوم )800 ساعت( 3

تحليل نقاط ضعف 4
تحليل نقاط ضعف 5
نگاشت خودرو 1  6
نگاشت خودرو 2 7
نگاشت خودرو 3 8

تحليل ارتعاشات و صوت خودرو 9
دوام خودرو 1 10
دوام خودرو 2 11
دوام خودرو 3 12
دوام خودرو 4 13
دوام خودرو 5 14
دوام خودرو 6 15
دوام خودرو 7 16
دوام خودرو 8 17

خودرو در شهر تهران مرحلة 1 18
خودرو در شهر تهران مرحلة 2 19
خودرو در شهر تهران مرحلة 3 20
دوام جعبه دنده )آزمون خودرو( 22
دوام جعبه دنده )آزمون خودرو( 23

دوام استانده )200 ساعت) 1

3 دوام پويايي )800 ساعت)پيش توليد 2

فرآيند صحه گذاري 3
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)TC( جدول 2-9 مجموعة آزمون هاي مكانيكي محمولة اول و دوم روي موتور پرخوران

نام آزمون شمارة موتور تعداد موتورهاي همبند شده مرحلة توسعه

ضربة حرارتي شديد 1

20 محمولة اول

دوام حرارتي اول )400 ساعت) 2
دوام حرارتي دوم )400 ساعت) 3
دوام استاندة اول )800 ساعت) 4
دوام استاندة دوم )800 ساعت) 5
دوام استاندة سوم )800 ساعت 6
دوام پويايي اول )800 ساعت( 7

دوام پويايي دوم )800 ساعت(  8
دوام در دورهاي تشديد )400 ساعت) 9

سايش سمبه داغ 10
سايش سمبه سرد 11

دماي سمبه، دماي دريچه ها 12
تحليل كاركرد پويايي دريچه ها 13

ارزيابي سامانة خنك كننده، ارزيابي سامانة تهوية
محفظة لنگ و هوادهي به روغن

14

دماي عمومي موتور 15
بررسي ارتعاشات موتور 16
توسعة نگاشت موتور 17
توسعة نگاشت موتور 18

براي خودرو ها  بنا به مذاكره
دوام حرارتي )400 ساعت( 1

8 محمولة دوم

دوام استانده )200 ساعت( 2
دوام استانده )800 ساعت( 3
دوام پويايي )800 ساعت(  4

دوام در دورهاي تشديد )400 ساعت( 5
تحليل نقاط ضعف 6
تحليل نقاط ضعف 7

دوام استانده )200 ساعت(  1

3 دوام پويايي )800 ساعت(پيش توليد 2
ارزيابي اهداف 3
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4-9 آزمون هاي وظيفه اي

منظور از آزمون هاي وظيفه اي، آزمون هايي است كه در ابتدا انجام مي شود و به كمك آن از كاركرد سامانه هاي مختلف 
موتور ملي همچون س��امانه هاي خنك كاري، روانكاري و تهوية محفظة لنگ، اطمينان حاصل مي ش��ود. در ضمن نتايج 
آن ها با معيارهاي داخل روش آزمون تطبيق داده مي ش��ود. نمونه اي از آزمون هاي وظيفه اي انجام ش��ده روي موتور ملي 

در جدول 3-9 آمده است:

جدول 3-9 مجموعة آزمون هاي وظيفه اي موتور ملي

محل اجراهدف از آزموننام آزمون

مركز تحقيقات موتورارزيابي كل خنك كاري و شاخص هاي سيالاتي آنسامانة خنك كاري
مركز تحقيقات موتورارزيابي كل سامانة روانكاري و شاخص هاي سيالاتي آنسامانة روانكاري

مركز تحقيقات موتوراندازه گيري ميزان گازهاي محفظة لنگ و مقدار روغن آنسامانة تهوية محفظة  لنگ
مركز تحقيقات موتوراندازه گيري مقدار اصطكاك تك  تك قطعات داخلي موتوراصطكاكي

مركز تحقيقات موتوراندازه گيري ميزان هواي داخل روغنتهوية روغن
مركز تحقيقات موتورارزيابي قطعات سازوكار دريچه در شرايط درجاكاركرد درجا و گرم

مركز تحقيقات موتور و FEVاندازه گيري دماي دريچهدماي دريچه
FEVاندازه گيري دماي سمبه و لزوم استفاده از فوارة روغن براي خنك كردن آندماي سمبه

FEVمشاهدة سازوكار گردآوري و مكش روغنمحفظة روغن شفاف
تعيين دماهاي بدنه و بستار 

مركز تحقيقات موتوراندازه گيري دماي بدنه، بستار و نقاط داغ آن)موتور پرخوران(

FEV و قطعه سازارزيابي تسمة زمان بندي و قطعات آن هاارزيابي تسمة زمان بندي
FEVارزيابي سازوكار دريچه در سرعت هاي تند )بيشتر از 6500 دور در دقيقه(اضافه سرعت

FEVاندازه گيري سرعت نشستن دريچه روي نشيمنگاهپويايي سازوكار دريچه
MAHLE و FEVارزيابي ميزان سايش سمبه و صحه گذاري لقي سمبه و استوانهسايش سمبة سرد و داغ

5-9 آزمون هاي دوام

آزمون هاي دوام، آزمون هايي هستند كه طول عمر و دوام قطعات مختلف موتور را در كنار يكديگر محك  مي زنند. يكي 
از محورهاي مهم در آزمون هاي دوام، يافتن خرابي هاي پيش آمده در طول آزمون است. نكتة مشترك در همة آزمون هاي 
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دوام انطباق با شرايط واقعي است.

در جدول 4-9 نمونة آزمون هاي دوام انجام  شده روي موتور ملي معرفي شده اند:
جدول 4 -9 مجموعة آزمون هاي دوام

محل اجراهدف از آزموننام آزمون

(NA/TC ارزيابي اولية دوام و استحكام قطعات موتور در كمترين زمان ممكندوام استانده 200 ساعت )موتورFEV مركز تحقيقات موتور و

(NA/TC ارزيابي اولية دوام و استحكام قطعات موتور به ويژه لايي بستار در دوام حرارتي 400 ساعت )موتور
مركز تحقيقات موتور و FEVچرخه هاي حرارتي

(NA/TC ارزيابي اولية دوام و استحكام قطعات موتور به ازاي زمان طولاني تردوام استانده 800 ساعت )موتورFEV مركز تحقيقات موتور و

(NA/TC ارزيابي اولية دوام و استحكام قطعات موتور به ازاي زمان و شرايط دوام 800 ساعت پويايي )موتور
مركز تحقيقات موتور و FEVمتغير

شركت سازندة آب بند بستارارزيابي لايي بستارضربة حرارتي بستار
FEVارزيابي دوام قطعات و پايه ها در شرايط كاري سخت تشديددوام در دور تشديد

با توجه به آزمون هاي دوام در محمولة اول، نتايج مهمي به دس��ت  آمد كه برخي از آن ها منجر به تغييرات و اصلاحات 
در طراحي ش��د و مجدداً در آزمون هاي محمولة دوم به تأييد رس��يد. اين تصميمات در چرخة برگه هاي اعلام خرابي1 و 
تش��كيل جلسات منظم با واحدهاي طراحي، سازندگان و گروه محاسبات عددي به دست  آمده است. روش تهيه و خاتمة 

برگه هاي اعلام خرابي به       طور مختصر در پيوست 1-9 آمده است.
پس از هر آزمون دوام، قطعات موتور، همگي پياده، ارزيابي و رتبه بندي  شدند. بر اساس داوري ارزياب كه داراي تجربة 

فراوان در بررسي خرابي قطعه بود، نمرات ارزيابي آن ها با معيارهاي مشخصي كه در جدول 5-9 آمده، اعلام شد.

جدول 5-9 معيار ارزيابي قطعات

توضيح ارزيابي رديف

 ايراد قابل مشاهده اي وجود ندارد.
بسيار خوب تنها سايش مختصري در قطعات ديده شده است. 1

 وجود خراش هاي كوچك
 اثرات سايش جزيي )ناخن گير نباشد.(

 وجود قطعه اي كه از شكل ظاهري اندكي خارج شده است.
قابل قبول 2

 به كنكاش بيشتري در اين مورد نياز است.
 ممكن است تنها در آزمون خاصي اين مشكل بروز كرده باشد.

 نيمه  عمر موجود ممكن است بسيار حساس باشد.
مرزي 3

 وجود نشتي
 مادة قطعه از هم پاشيده باشد )سطح قطعه تاول بزند(.

 وجود شكستگي و يا ترك در قطعه
غير قابل قبول 4

 امكان استفاده بيشتر از موتور نيست و يا اين كه توصيه نمي شود.
توقف كاركرد نياز به تعويض قطعه وجود دارد. 5

 1-DFR(Damage Failure Report)
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جدول 6-9 نمره گذاري قطعات )براي يكي از آزمون هاي دوام موتوري(

استوانه   4استوانه   3استوانه  2استوانه   1

طرح

 براي قطعاتي كه در رتبه بندي، نمرة بزرگتر از 3 دريافت كردند، برگة اعلام خرابي صادر مي شد. برگه هاي اعلام خرابي 
از س��ازوكارهاي درج خرابي و علت يابي آن در فرآيند صحه گذاري بود. در ش��كل 3-9 نمونه اي از برگه هاي اعلام خرابي 

آورده شده است.

شكل 3-9 نمونه اي از برگة اعلام خرابي

صفحة اول:
شرح نوع خرابي و اقدامات انجام شده

صفحة دوم:
توضيح تصويري
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در طرح موتور ملي، تعداد زيادي برگة اعلام خرابي صادر و بررسي شدند. مجموع خرابي هاي گزارش شده موتور از شروع 

آزمون ها تا توليد انبوه موتور بالغ بر 150 برگه بود. در جدول 7-9 فهرست تعدادي از آن ها آمده است.

جدول 7-9 فهرست برگه هاي اعلام خرابي موتور ملي در مرحلة صحه گذاري

شمارة توضيحنام قطعهگزارش كنندهتاريخشماره
موتور

A_2#16نشتي روغن از درپوش دريچه هادرپوش دريچه ها…0012005/06/24
A_2#16نشتي از ناحية كاسه نمد ميل بادامك هوادستگاه زمان بندي متغير…0022005/07/05
A_2#22شكستگي در حسگر فشار سوخت گازحسگر فشار سوخت گاز…0032005/07/18
0042005/07/21…NA - تخريب سيم پيچ افروزش به علت فرسودگيسيم پيچ افروزشA_2#23
A_2#07شكستگي چندراهة سوخت در محل اتصالچندراهة سوخت گاز…0052005/07/27
..................

0602005/11/21…NA - شكستگي صفحة جداكننده در چندراهة دودچندراهة دودA_2#12
سايش چسبندة خار سمبه در چشم كوچك خار سمبه…0612005/11/21

A_2#12دسته سمبه

0622005/11/21… NA-عدم آب بندي مناسب لايي بستار در مسير لايي بستار
A_2#12خنك كاري استوانة 2

A_2#17شكستگي پيچ هاي چندراهة هواپيچ هاي چندراهة هوا…0632005/11/20
A_2#02شل شدن پيچ هاي چرخ طيارچرخ طيار…0642005/11/21
0652005/11/16… NA- سايش چسبنده در سمبة 4سمبهA_2#01
پاية نگهدارندة مجموعه …0662005/11/16

ملحقات جانبي به بدنه
ترك خوردگي در پاية نگهدارندة مجموعة 

A_2#01ملحقات جانبي

شكستگي سيم حسگرهاي دما و فشار در دستة سيم…0672005/12/23
A_2#13چندراهة هواي ورودي

0682005/12/28… NA -خرابي سيم پيچ افروزشسيم پيچ افروزشA_2#17
A_2#13افت فشار در تلمبة روغنتلمبة روغن…0692006/01/12
پاية نگهدارندة چندراهة ورودي …0702006/01/12

به بدنه
شكستگي پاية نگهدارنده چندراهة ورودي به 

A_2#17بدنه

A_2#17كاهش شار پاششافشانة گاز طبيعي…0712005/01/25
A_2#13شكستگي فنر دريچه فنر دريچه …0722006/01/27
..................

6-9 بازخور صحه گذاري به طراحي

آزمون هاي مكانيكي انجام ش��ده در ط��رح موتور ملي از جايگاه خاصي برخوردار اس��ت و مهم ترين بازخورها را در زمينة 
نقايص كاركردي و يا خرابي قطعات به گروه طراحي و گروه محاسبات عددي نمايانده است.

هم��كاري گروه صحه گذاري با گروه هاي طراحي و محاس��بات عددي در مرحلة صحه گ��ذاري طرح، منجر به اين نتايج 
روي موتور ملي شد:

 لزوم استفاده از پايه هاي جديد براي تقويت چندراهة هوا
 لزوم استفاده از خنك كن روغن براي كاهش دماي روغن
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 لزوم استفاده از افشانة پاشش روغن براي سمبه

 اصلاح لايي بستار
 اصلاح طراحي پايه هاي خط سوخت گاز

 اصلاح تسمه سفت كن طراحي شده 
 تأييد كاركرد سامانه هاي خنك كاري و تهوية محفظة لنگ

 تعيين حجم روغن موتور
 مشخص شدن نقاط ضعف و قوت اصطكاك سازوكارهاي داخلي موتور

مهم ترين مش��كلات موتور تنفس طبيعي كه در قالب برگة اعلام خرابي گزارش شده، محدود به چرخش ياتاقان چشمي 
كوچك دسته س��مبه و خوردگي بس��تار در نواحي تماس با محلول خنك كن اس��ت كه هر كدام با پيگيري هاي دقيق رفع 

شد.
در ش��كل 5-9 تعداد كل برگه هاي اعلام خرابي و تعداد گزارش هاي بررسي شده، بسته و ماندة قبل از شروع آزمون هاي 
پيش توليد نشان داده شده است. ضروري است يادآوري شود كه نوار شكل 5-9 بيانگر كلية خرابي ها در سطح محصول 

بوده و خرابي موتور فقط بخشي از خرابي هاي محصول را شامل مي شود.
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شكل 5-9 روند تعداد برگه هاي اعلام خرابي و موارد بررسي شده بر حسب زمان

با اس��تفاده از ياتاقان هاي اس��توانه اي يك تكه )بدون شيار( مش��كل چرخش ياتاقان حل مي شد و در آزمون 500 ساعت 
ديناميكي پيش توليد در دو مرتبه صحه گذاري شد.

مش��كل اساس��ي خوردگي بستار با اس��تفاده از ضد يخ آلي قابل پيش��گيري بود و در طول آزمون دوام چندين بار پايش 
ش��د. در ش��کل 6-9 روند تعداد خرابي هاي موتور تا مرحلة پيش توليد نش��ان داده شده است. اين نوار مؤيد روند كاهشي 

آن هاست.
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  رتبة ارزيابي 3
  رتبة ارزيابي 4
  رتبة ارزيابي 5

تور
 مو

اي
ي ه

خراب
داد 

تع

آزمون پويايي )500 ساعت(     آزمون استانده )800 ساعت(    آزمون استانده )200 ساعت(

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

شكل 6-9 نوار روند تعداد خرابي هاي موتور تا مرحلة پيش توليد

با توجه به نتايج به دست  آمده از آزمون هاي دوام و وظيفه اي روي موتور تنفس طبيعي اين نويد حاصل شد كه موتور از 
حد دوام بس��يار خوبي نس��بت به موتورهاي معتبر همچون پژو برخوردار است و روي خودرو تا پيمايش 150000 كيلومتر 

هيچ مشكل مهمي گزارش نشد.
دربارة موتور پرخوران آزمون هاي صحه گذاري انجام شد و آخرين وضعيت خرابي هاي موتور به گونه اي بود كه دو خرابي 
عمده، بارز ش��د و براي بهبود آن ها فعاليت هاي مهندس��ي گسترده اي انجام ش��د. اين دو خرابي، اعوجاج چندراهة دود و 

نشتي از ناحيه لايي بستار بود.
با بهبود در طراحي نحوة بسته شدن چندراهة دود و در نظر گرفتن قطعة جديدي به نام واسط پيچ، ميزان اعوجاج كاهش 

يافت.
با طراحي جديد لايي بس��تار مبتني بر آزمون هاي مرحلة اول مش��كل نشتي از ناحية لايي بستار مرتفع شد و اين موضوع 

در آزمون هاي صحه گذاري موتور پرخوران بررسي شد.
با توجه به نتايج به دس��ت  آمده از آزمون هاي دوام و وظيفه اي روي موتور پرخوران اين نويد حاصل ش��د كه موتور از حد 

دوام بسيار خوبي برخوردار است.
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پيوست 1-9 شيوه نامة اجراي برگه هاي اعلام خرابي

دامنة کاربرد
 قطعه و موتور

مرحلة تشخيص عيب
 بازرسي قطعات سازنده در ايران، بازرسي و آزمون قطعه در FEV ، همبندي موتور، آماده سازي موتور براي آزمون، آزمون 

اوليه، آزمون اصلي )در ايران يا FEV( و ارزيابي پس از آزمون

حيطة مسؤوليت
■ گزارش خرابي بازرسي قطعه در ايران و FEV به عهدة مسؤولان قطعه است.

■ گزارش خرابي در حين همبندي موتور، آماده س��ازي و آزمون اولية موتور مش��ترکاً به عهدة نمايندة کارگاه آماده سازي 
و نمايندة گروه است.

■ گزارش خرابي در حين آزمون به عهدة هماهنگ کننده هاي گروه صحه گذاري در ايران و FEV است.
■ گزارش خرابي در زمان ارزيابي قطعه پس از آزمون مشترکاً به عهدة هماهنگ کننده هاي گروه صحه گذاري و نمايندة 

گروه است.
يك نفر مس��ؤول تکميل مخزن اطلاعاتي خرابي هاي تش��خيص داده شده در ايران يا FEV و پيگيري به روزآوري آن ها 

و اطلاع رساني به مسؤولان است.

روش گزارش دهي 
 مس��ؤولان مشخص ش��ده موظف اند به محض وقوع و تش��خيص عيب مطابق برگة نمونه، گزارشي تهيه  کنند و همراه 
ب��ا عکس ه��اي لازم که نش��ان دهندة اثر عيب روي موتور و خود عيب روي قطعه اس��ت، به مس��ؤول مخزن اطلاعاتي 

ارسال كنند   .
 همة س��رگروه ها موظفند اين موضوع را به عنوان يکي از وظايف اصلي نمايندگان خود در بازديد از نمونة س��ازندگان يا 

در زمان استقرار در محل همبندي و آزمون در مد نظر قرار  دهند.
 مس��ؤول مخزن اطلاعاتي موظف اس��ت حداقل به صورت هفتگي با همة س��رگروه ها و مس��ؤولان تم��اس  گيرد، از 
ارس��ال آخرين اطلاعات اطمينان به دس��ت  آورد و همة اطلاعات دريافتي را در يک پروندة اکس��ل مطابق نمونة پيوست 

ذخيره كند.
 به محض ارسال هر گونه گزارش خرابي به مسؤول مخزن اطلاعاتي، او موظف است همزمان گزارش خود را به مسؤول 

طراحي، سرگروه قطعه و مسؤول شبيه سازي اطلاع دهد.
 همچنين مسؤول مخزن اطلاعاتي بايد خرابي هاي حين آزمون را در ايران به انگليسي ترجمه  كند و براي FEV بفرستد 

و متعاقباً نيز گزارش خرابي هاي تشخيص داده شده در FEV را دريافت  كند.

تحليل خرابي و اقدام اصلاحي
 س��رگروه قطعه يا جانش��ين او موظف است با دريافت گزارش خرابي، جلس��ة فني را با همة افرادي که ضروري  مي داند، 

تشکيل  دهد و نسبت به استخراج اقدام اصلاحي و ارسال نظر پيشنهادي به FEV اقدام  كند.
مس��ؤول مخزن اطلاعاتي موظف است همزمان از FEV و سرگروه قطعه در ايران گزارش اقدام اصلاحي و نتيجة اقدام 

اصلاحي را دريافت و ذخيره  كند.
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1-10 پيش درآمد

شركت FEV در سال 1382، هزينة هنگفتي را در پيشنهاد اولية خود، براي فعاليت هاي مهندسي فرآيند- به هنگام اخذ پيشنهاد 
طراحي، س��اخت و همبندي موتور ملي- گنجانده بود. پس از بررس��ي كامل پيشنهاد شركت FEV مقرر شد كه اين بخش از 
فعاليت هاي شركت FEV حذف شود و با استفاده از نيروهاي مديريت طراحي مهندسي انجام شود. چون تا پيش از طرح موتور 
ملي، ش��ركت پژو در ايران خودرو اين فعاليت ها را انجام  مي داد، پذيرش اين امر تا حدودي دش��وار بود. سرانجام پس از جلسات 
متعدد و بررسي همة جوانب موضوع، پيشنهاد حذف فعاليت هاي مهندسي فرآيند از قرار داد با شركت FEV تصويب و قرار شد 
كه مديريت طراحي و مهندسي مرکز تحقیقات موتور مسؤوليت اجراي آن را بر عهده  گيرد. با حذف فعاليت هاي فرآيندي از قرار 

داد شركت FEV حدود 20 درصد از كل مبلغ قرار داد كاسته و صرفه جويي شد.
در آغاز طرح و براي شروع كار، برنامة كامل و مدوني شامل همة فعاليت هاي مهندسي و فرآيندي ماشينكاري )بدنه و بستار( و 
 TU5 همبندي موتور ملي بر اساس زمان هاي ارائه شده، تهيه شد. چون موتور ملي بر اساس پيش بيني، قرار بود در خط موتور
توليد شود )با توجه به حجم سرمايه گذاري و ظرفيت توليد در خطوط توليد موتور TU5(، در آغاز طرح، شركت تام موظف شد تا 
نسبت به امكان سنجي ماشينكاري قطعات اصلي و همبندي موتور ملي در خطوط ماشينكاري و همبندي موتور TU5 اقدام كند. 
با توجه به همزماني طراحي مفهومي و طراحي جزييات موتور ملي با ساخت دستگاه ها و ابزارهاي خطوط توليد موتور TU5 و 
تعامل كامل شركت هاي سازندة دستگاه ها با گروه طراحي موتور و بازخور به موقع آن ها در بررسي امكان سنجي توليد موتور ملي 
از اهميت زيادي برخوردار بود. گرچه بين گروه طراحي و سازندة خط ماشينكاري بستار كه از نوع خط انعطاف پذير بود، همكاري 
مناسبي شكل گرفت و شركت سازنده، همزمان براي هر دو موتور به تدريج دستگاه ها و ابزارهاي توليدي را آماده كرد. به علت 
انتقالي بودن خط ماش��ينكاري بدنه و جلو  بودن زمان س��اخت دستگاه ها نس��بت به زمان طراحي موتور ملي و همچنين برخي 
مشكلات مالي بين شركت تام و شركت سازنده عملاً منجر به آن شد كه هزينه هاي واقعي ماشينكاري بدنه در خط ماشينكاري 
بدنة TU5 بسيار بيشتر از آن چه كه در ابتدا شركت تام پيش بيني كرده بود، برآورد شود. اين مشكل در مورد خط همبندي نيز 
رخ  داد. علاوه بر اين پيشرفت طرح ايجاد خطوط توليد موتور TU5 نسبت به برنامة زمان بندي اوليه به كندي صورت مي گرفت 

و در سال 1384 مديريت طرح از امكان راه اندازي اين خطوط در زمان پيش بيني شده براي توليد موتور ملي نا اميد شد.
مجموع��ة اين مش��كلات منجر به آن ش��د كه مديريت طرح، س��ازندة جديدي خارج از گروه صنعت��ي ايران خودرو براي 
ماش��ينكاري بدنه و بس��تار انتخاب  كند و همچنين از معاونت نيرومحركة ايران خودرو درخواس��ت  كرد كه خط همبندي 

جديدي براي موتور ملي احداث  كند.
ش��ركت تام پس از امكان س��نجي نس��بت به ارائة پيش��نهاد براي ايجاد تغييرات در خطوط توليد موتور ملي اقدام  كرد. 
امكان س��نجي ش��ركت تام متأسفانه از دقت كافي برخوردار نبود و پس از گذشت چند ماه از طرح موتور ملي، اين شركت 
اذعان كرد كه امكان سنجي انجام شده در آغاز طرح در آن شركت از واقعيت به دور بوده، اعمال تغييرات مورد نياز خطوط 

ماشينكاري و همبندي بر اساس هزينه هاي اعلام  شده، ميسر نيست.
با توجه به مشكل پيش آمده و عدم امكان تأمين بودجة جديد درخواستي از طرف شركت تام و همچنين تأخير زماني نصب 
و راه اندازي خطوط ماش��ينكاري موتور TU5، مديريت طرح بر آن ش��د تا ماشينكاري و همبندي موتور ملي را از خطوط 
TU5 جدا كند و با انتخاب ش��ركت موتور فراصنعت ش��مال به عنوان ماش��ينكار قطعات بدنه و بستار، همچنين همبندي 

موتور با همكاري معاونت نيرومحركه در يك خط اختصاصي، تهديد به وجود آمده را رفع  كند.

 توليد موتور
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2-10خط همبندي موتور ملي

كار طراح��ي خ��ط همبن��دي موت��ور ملي با همكاري مهندس��ي ط��رح و معاون��ت نيرومحرك��ة ايران خودرو آغاز ش��د. 
ب��ا توج��ه به محدوديت ه��اي موجود، همچون فضاي مورد ني��از و محدوديت هاي مالي و زماني، قرار ش��د كه اين طرح 
در دو مرحلة جداگانه با ظرفيت هاي 100000 و 250000 دس��تگاه موتور در س��ال اجرا ش��ود. در مرحلة اول تعدادي از 
ايس��تگاه هايي كه از لحاظ كيفي ضرورت كمتري در استفاده از تجهيزات نيمه خودكار و خودكار داشتند، به  صورت دستي 
منظور ش��د؛ در مرحلة دوم و با افزايش ظرفيت توليد به 250000 دس��تگاه موتور در سال، همة ايستگاه هايي كه از لحاظ 
كيفي نياز به استفاده از سامانه  هاي خودكار و ضدخطا داشتند، تجهيز شدند. در اين مرحله، خط همبندي مجهز به رايانه اي 

مركزي مي شود كه مديريت همة خط هم بندي را بر عهده  مي گيرد.
همچنين براي نخستين بار سامانة رديابي به صورت كاملاً خودكار كه قابليت رديابي تقريباً بيشتر قطعات موتور را داشت، 

در اين خط به كار  گرفته شد. 

ويژگي هاي كارگاه همبندي موتور ملي
پس از بررس��ي  و با توجه به محدوديت هاي فضايي كه در داخل ايران خودرو وجود  داش��ت، قرار شد خط همبندي موتور 
ملي در كارگاهي كه در ضلع جنوبي خط توليد موتور پيكان و ضلع شرقي كارگاه شمارة 3 همبندي موتور XU7 قرار دارد، 

انجام شود. مساحت اين كارگاه در حدود 4000 متر مربع است و براي بهره برداري، بازسازي كامل شده است. 
موقعيت اين كارگاه در شركت ايران خودرو در شکل 1-10 و محدوده و خيابان هاي اطراف آن در شکل 2-10 نمايان است. 

شکل1-10موقعيتكارگاههمبنديموتورمليدركارخانةايرانخودرو
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مشخصات عمومي مرحلة اول

ظرفيت اس��مي مرحلة اول 100000 دس��تگاه موتور در سال اس��ت. از اين رو براي همبندي بدنه و تجهيزات جانبي، نوار 
نقال��ه اي به طول تقريباً 100 متر و 50 عدد تخته، و براي خط بس��تار نيز ن��وار نقاله اي به طول حدود 30 متر و 20 عدد 

تخته در  نظر  گرفته شد.
جانمايي خط همبندي موتور ملي در مرحلة اول در شکل 3-10 آمده است. 

شکل3-10جانماييمرحلةاولخطهمبنديموتورملي

خط همبندي بدنه و قطعات جانبي مرحلة اول
ش��رح عمليات همبندي و سطح خودكاري ايس��تگاه هاي اين خط در جدول 1-10 آمده است. از همة 46 ايستگاه اصلی 
و فرعی مرحلة اول، يک ايس��تگاه خودكار، 14 ايس��تگاه نيمه خودكار و بقيه نيز به حالت دس��تي طراحي شد كه تعدادي 
از آن ها در مرحلة بعدي ارتقاء   يافتند. با توجه به حساس��يت موتور ملي از لحاظ كيفي، س��عي ش��د تا در ايستگاه هايي كه 
همبندي قطعات حس��اس انجام مي ش��ود از تجهيزات خودكار و يا سامانه هاي ضدخطا براي جلوگيري از هر گونه خطاي 
انساني استفاده شود. يكي از مهم ترين آن ها، ايستگاه انتخاب ياتاقان هاي ثابت بود كه كوچك ترين خطا در زمينة انتخاب 

آن ها باعث تخريب كامل موتور مي شد.
در اين خط از س��ه ايس��تگاه آزمون نش��تي براي اطمينان از همبندي صحيح قطعات حس��اس اس��تفاده شد. يكي از اين 
ايس��تگاه ها كه در انتهاي خط همبندي نيم موتور واقع ش��ده، صحت همبندي قطعات قاب نردباني و محفظة روغن را از 

لحاظ نشتي روغن آزمايش  مي كند.
دو ايستگاه ديگر نيز در انتهاي خط همبندي قطعات جانبي قرار  دارند. در اين ايستگاه ها مدار آب و روغن، از لحاظ نشتي 

به طور مجزا، آزمايش  مي شوند.
در مجاور خط اصلي، خط فرعي پيش همبندي چندراهة هوا وجود دارد. در اين بخش ضمن همبندي افشانة گاز و بنزين 
روي چندراهه هاي سوخت و سپس روي چندراهة هوا، آن ها را تحت آزمون نشتي نيز قرار  مي دهد. همچنين بقية قطعات 
الكترونيكي متعلق به چندراهة س��وخت و هوا نيز در اين خط همبندي مي ش��وند. سپس چندراهه هاي پيش همبندي شده 
به توسط نگهدارنده هاي مخصوص به ايستگاه همبندي چندراهة هوا روي بستار )در خط اصلي( منتقل و به تدريج روي 

آن نصب مي شوند.
در انتهاي خط نيز ايستگاهي براي آزمون موتور در حالت گرم طراحي و نصب شد.
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جدول1-10شرحعملياتهمبنديوسطحخودكاريايستگاههايخطبدنهوقطعاتجانبيمرحلة1

شمارة 
شرح عملياتسطح خودكاريايستگاه

بارگذاري بدنه روي خط همبنديدستي110
شماره زني بدنة موتور به روش مکانيکيخودکار120

بازکردن کپه ياتاقان های دسته سنبهدستیفرعی 20
همبندي دسته سنبه و سنبه در بدنهدستي130
برگرداندن بدنه و بازکردن کپه هاي ثابتدستي- نيمه خودکار140
بازکردن کپه هاي متحرک و نصب افشانة خنک کنندة سنبهدستي150
ياتاقان چينيدستي160
بارگذاري ميل لنگدستي170
نصب ياتاقان ها و کپه هاي متحرکدستي180
بستن پيچ هاي کپه هاي ثابتدستي190
بستن پيچ هاي کپه هاي متحرکدستي200
بازرسي لقي محوري وگشتاور چرخش ميل لنگدستي210
چسب زني تلمبة روغندستي220
چسب زني قاب کاسه نمد عقبدستي230
نصب کاسه نمدهاي جلو و عقب ميل لنگنيمه خودکار240
نصب و بستن پيچ هاي قاب نردبانينيمه خودکار250
نصب صفحة موج گير و لولة مکش روغندستي260
چسب زني محفظة روغن )فرعي 265( و بستن پيچ هاي محفظةروغندستي- نيمه خودکار270
برگرداندن نيم موتورنيمه خودکار280
آزمون نشتي نيم موتورنيمه خودکار290

آماده سازي چرخ طياردستيفرعي 30
نصب چرخ طيارنيمه خودکار300
نصب بستار همبندي شده روي نيم موتوردستي310
بستن دسته موتور عقبدستي320
بستن چرخ هاي هرزگرد و تسمة سفت کندستي330
بستن چرخ دندانه اي دود و هوانيمه خودکار340
نصب تسمة زمان بنديدستي350
بستن دسته موتور جلودستي360
بستن ميراکنندة ارتعاشات پيچشيدستي370

آماده سازي درپوش دريچه هادستیفرعی 40
بستن درپوش دريچه هانيمه خودکار380
بستن اتصال چنگكي و صفحة آننيمه خودکار390
بستن مجموعة دماباندستي400
بستن چندراهة خروجيدستي410
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خط همبندي بستار موتور ملي 
خط همبندي بس��تار موتور ملي در مرحلة اول و دوم مش��ترك است و تغيير اندكي دارد. شمارة ايستگاه ها و شرح عمليات 
آن در جدول شمارة 2-10 آمده است. تنها تفاوت خط همبندي بستار در مرحلة اول و دوم در ايستگاه های شمارة 840 و 
910 است كه در مرحلة اول به صورت دستي و در مرحلة دوم به ترتيب به صورت خودكار و نيمه خودکار خواهد بود. براي 

افزايش سطح كيفي همبندي، در ايستگاه شمارة 850 آزمون نشتي روي دريچه هاي دود و هوا انجام مي شود.

جدول2-10شرحعملياتهمبنديوسطحخودكاريايستگاههايخطهمبنديبستار

شمارة 
شرح عملياتسطح خودكاريايستگاه

بستن پودمان تلمبة آب و صافي روغننيمه خودکار420
بستن مجموعة چندراهة وروديدستي430
بستن سيم پيچ افروزش و دسته سيمدستي440
بستن پايه هاي چندراهة هوادستي450
آزمون نشتي مسير آبنيمه خودکار460
آزمون نشتي مسير روغننيمه خودکار470
پرکردن روغن موتوردستي480
پياده كردن موتور از روي خط هم بنديدستي490
آزمون گرم موتورنيمه خودکار--

همبندي چندراهه هاي سوختدستيفرعي 60
آزمون نشتي مجموعه هاي چندراهة گاز و بنزيننيمه خودکارفرعي 70
همبندي چندراهه هاي سوخت گاز و بنزين روي چندراهة وروديدستيفرعي 80
همبندي دريچة برقي هوادستيفرعي 90

شرح عملياتسطح خودكاريشمارة ايستگاه

بارگذاري بستاردستي800

نصب کاسه نمد دريچه هانيمه خودکار810

برگرداندن و نصب دريچه هادستي820

نصب فنر و بشقابک دريچه هادستي830

نصب خار دريچه هادستي840

آزمون نشتي دريچه هانيمه خودکار850

نصب استکاني هاي روغندستي860

نصب ميل بادامک هادستي870

بستن شمع هادستي880

چسب زني قاب کپه ياتاقان هاي ميل بادامکنيمه خودکار890

بستن قاب کپه ياتاقان هاي ميل بادامکنيمه خودکار900

جدول1-10)ادامه(
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زمان عملكردي اين خط در حدود 50 ثانيه اس��ت و قادر اس��ت در دو نوبت كاري 7.5 س��اعته و با بازده 80 درصد، 850 
بس��تار توليد  كند. با احتس��اب 290 روز كاري در سال، امكان توليد 250000 دستگاه بستار در اين خط وجود دارد. پس از 
همبندي بستار اين قطعه را سامانه اي خودكار از روي خط همبندي بستار بر مي دارد و روي بدنه كه در خط اصلي آمادة 

نصب بستار است، قرار  مي دهد.

مشخصات عمومي مرحلة دوم
ظرفيت اس��مي مرحلة دوم 250000 دس��تگاه موتور در س��ال اس��ت. با توجه به افزايش ظرفيت خط مذكور از 100000 
به 250000 دس��تگاه، ط��ول خط اصلي همبندي بدنه و قطعات جانبي از حدود 100 ب��ه 180 متر افزايش خواهد يافت. 
همچنين با كاهش زمان عملكردي1 ايستگاه تعداد زيادي از ايستگاه هاي اين خط از حالت دستي به خودكار و نيمه خودكار 
تبديل خواهند شد. همچنين براي بهبود كيفيت همبندي، از سامانه هاي ضدخطا در بيشتر ايستگاه ها استفاده خواهد شد. 
براي رديابي قطعات و پايش مشكلات احتمالي همبندي از يك سامانة يكپارچه براي پايش كلية فعاليت هاي خط استفاده 
خواهد ش��د. همچنين تعداد س��كوهاي آزمون گرم موتور نيز از 3 به 6 دستگاه افزايش خواهد يافت. جانمايي مرحلة دوم 

خط همبندي موتور ملي در تصوير شمارة 4-10 آمده است.

شکل4-10جانماييمرحلةدومخطهمبنديموتورملي

 خط همبندي بدنه و قطعات جانبي مرحلة دوم
ب��راي افزاي��ش ظرفيت توليد موتور در اين خط بايد زمان عملكردي ايس��تگاه ها از 120 ثانيه در مرحلة اول به حدود 50 
ثانيه در مرحلة دوم كاهش  يابد. بنابراين فعاليت بيشتر ايستگاه ها بايد با ايستگاه هاي جديد تقسيم شود تا زمان عملكردي 
ايس��تگاه ها به حد مورد نظر برس��د. در نتيجه تعداد ايس��تگاه هاي خط از 46 در مرحلة اول به 63 ايستگاه در مرحلة دوم 
افزايش  مي يابد. از س��وي ديگر بيش��تر فعاليت هايي كه در مرحلة اول به  صورت دستي انجام شده، بايد در مرحلة دوم به 
 صورت خودكار انجام ش��ود. بنابراين پيش بيني مي ش��ود سطح خودكاري 14 ايستگاه در مرحلة دوم نسبت به مرحلة اول 

ارتقاء يابد.

 1- Cycle Time

شرح عملياتسطح خودكاريشمارة ايستگاه

نصب کاسه نمدهاي سر ميل بادامک هادستي910

بستن پيچ هاي دوسر رزوة چندراهة وروديدستي920

بستن پيچ هاي دوسر رزوة چندراهة خروجيدستي930

بازرسي و انتقال بستار به خط همبندي نهاييدستي940

جدول2-10)ادامه(
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در جداول 3-10 و 4-10 ش��رح عمليات و س��طح خودكاري ايستگاه هاي خط همبندي بدنه و قطعات جانبي در مرحلة 2 

آمده است.
جدول3-10شرحعملياتوسطحخودكاريايستگاههايخطهمبنديبدنهوقطعاتجانبيدرمرحلةدوم

           
شرح عملياتسطح خودكاريشمارة ايستگاه

بارگذاري بدنه روي خط همبنديدستي110

شماره زني بدنة موتور به روش مکانيکيخودکار120

آماده سازي دسته سمبه و سمبهدستي130

همبندي دسته سمبه و سمبه در بدنهدستي140

برگرداندن بدنهدستي150

بازکردن کپه هاي ثابتنيمه خودکار160

بازکردن کپه هاي متحرکدستي170

نصب افشانة خنک کنندة سمبهدستي180

ياتاقان چيني و روغن ريزيدستي190

بارگذاري ميل لنگدستي200

نصب کپه هاي ثابتدستي210

نصب کپه هاي متحرکدستي220

بستن پيچ هاي کپه هاي ثابتنيمه خودکار230

بستن پيچ هاي کپه هاي متحرکنيمه خودکار240

بازرسي لقي محوري وگشتاور چرخش ميل لنگنيمه خودکار250

چسب زني تلمبة روغننيمه خودکار260

بستن تلمبة روغندستي270

چسب زني قاب کاسه نمد عقبنيمه خودکار280

بستن قاب کاسه نمد عقبدستي290

نصب کاسه نمدهاي جلو و عقب ميل لنگنيمه خودکار300

چسب زني بدنه براي نصب محفظة روغن موتور ملي 1.4 تنفس طبيعينيمه خودکار310

نصب و بستن پيچ هاي قاب نردباني )بستن محفظة روغن موتور ملي 1.4 تنفس طبيعي(نيمه خودکار320

نصب صفحة موج گير و لولة مکش روغندستي330

چسب زني محفظة روغننيمه خودکار340

بستن پيچ هاي محفظة روغننيمه خودکار350

برگرداندن نيم موتورخودکار360

آزمون نشتي نيم موتورنيمه خودکار370

آماده سازي چرخ طياردستيفرعي 30

نصب و بستن پيچ هاي چرخ طيارنيمه خودکار380

آماده سازي نيم موتور و نصب بستارنيمه خودکار390

بستن پيچ هاي بستار همبندي شده بر روي نيم موتورنيمه خودکار400



10
توليد موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

10

231

10
توليد موتوردانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

10

شرح عملياتسطح خودكاريشمارة ايستگاه

نصب دسته موتور عقبدستي410

بستن دسته موتور عقبدستي420

نصب چرخ  دندانه اي دود و هوادستي430

بستن چرخ  دندانه اي دود و هوانيمه خودکار440

بستن چرخ  دندانه اي سر ميل لنگدستي450

نصب تسمة زمان بنديدستي460

نصب دسته موتور جلو و درپوش جلوي سامانة زمان بنديدستي470

بستن دسته موتور جلودستي480

آماده سازي و نصب درپوش دريچه هادستيفرعي 40

بستن پيچ هاي درپوش دريچه هانيمه خودکار490

بستن ميرانة ارتعاشات پيچشيدستي500

بستن اتصال چنگكي و صفحة آننيمه خودکار510

آماده سازي مجموعة دماباندستيفرعي 50

بستن مجموعة دماباندستي520

نصب چندراهة خروجيدستي530

بستن پيچ هاي چندراهة خروجينيمه خودکار540

نصب قطعات موتور پرخوراندستي550

نصب قطعات موتور پرخوراندستي560

بستن پودمان تلمبة آب و صافي روغننيمه خودکار570

بستن لولة ورودي آب، حسگر زاوية ميل بادامك و شير زمان بندي متغيردستي580

همبندي چندراهه هاي سوختدستيفرعي 60

آزمون نشتي مجموعه هاي چندراهة گاز و بنزيننيمه خودکارفرعي 70

همبندي چندراهه هاي سوخت گاز و بنزين و حسگر دمادستيفرعي 80

همبندي دريچة برقي هوادستيفرعي 90

نصب مجموعة چندراهة وروديدستي590

بستن پيچ هاي مجموعة چندراهة وروديدستي590

بستن سيم پيچ افروزشدستي600

بستن دسته سيمدستي610

بستن پايه هاي چندراهة هوادستي620

آزمون نشتي مسير آبنيمه خودکار630

آزمون نشتي مسير روغننيمه خودکار640

پرکردن روغن موتورنيمه خودکار650

پياده كردن موتور از روي خط همبنديدستي660

آزمون گرم موتورنيمه خودکار--

جدول3-10)ادامه(
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جدول4-10فهرستايستگاههاييكهبايدازلحاظسطحخودكاريتغييرمیكردند

شمارة ايستگاه
سطح خودكاريسطح خودكاري

شرح عمليات
در مرحلة دومدر مرحلة اول

نصب کاسه نمد دريچه هانيمه خودکاردستي810

نصب خار دريچه هاخودکاردستي840

چسب کاري قاب کپه ياتاقان هاي ميل بادامکنيمه خودکاردستي890

نصب کاسه نمدهاي سر ميل بادمک هانيمه خودکاردستي910

انتخاب و ياتاقان چينينيمه خودکاردستي190

بستن پيچ هاي کپه هاي ثابتنيمه خودکاردستي230

بستن پيچ هاي کپه هاي متحرکنيمه خودکاردستي240

بازرسي لقي محوري و گشتاور چرخش ميل لنگنيمه خودکاردستي250

چسب زني و نصب تلمبة روغننيمه خودکاردستي260

چسب زني قاب کاسه نمد عقبنيمه خودکاردستي280

چسب زني محفظة روغننيمه خودکاردستي340

برگرداندن نيم موتورنيمه خودکاردستي360

بستن چندراهة خروجينيمه خودکاردستي540

بستن مجموعة چندراهة ورودينيمه خودکاردستي590

3-10 خطوط ماشينكاري بدنه و بستار موتور ملي

در ابتداي اين فصل آمد كه با توجه به مشكلاتي كه براي تغيير كاربري خطوط ماشينكاري بدنه و بستار TU5 پيش  آمد، 
مقرر گرديد شركت فراصنعت شمال مسؤوليت ماشينكاري آن قطعات را بر  عهده  گيرد و چون تغيير خطوط توليد تغييرات 
جزيي را در بدنه و بستار ايجاب  مي كرد، واحد طراحي شركت ايپكو با همكاري شركت FEV به سرعت نقشه هاي جديد 
را بر اساس خطوط ماشينكاري شركت فراصنعت شمال تهيه كرد. شركت فراصنعت شمال براي ماشينكاري قطعات بدنه 

و بستار اقدام به طراحي و تأمين سرنظام هاي چندكارة ماشينكاري، قيد و بست ها، شاخص هاي مراقبتي و ... كرد.
در مرحلة بعدي و پس از دريافت قطعات خام، ش��ركت فراصنعت ش��مال خطوط خود را براي ماشينكاري قطعات بدنه و 

بستار موتور ملي تنظيم  کرد.
اكنون خط ماش��ينكاري بستار ش��ركت فراصنعت شمال اختصاصاً به ماشينكاري بستار موتور ملي مي پردازد، در حالي كه 
خط ماشينكاري بدنة آن شركت )شكل 5-10( علاوه بر بدنة موتور ملي ، بدنة موتور پرايد را نيز ماشينكاري مي كند كه 

اين امر ايجاد فرصت هاي جديد براي ماشينكاري بدنة موتور ملي را ضروري  مي سازد.
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دستگاه شستشونهايي كردن سطوح ماشينكاريخشن كاري اوليه
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آزمون نشتي نهايي دستگاه شستشو

دستگاه شستشو

دستگاه شستشو

 ايستگاه همبندي
كپه هاي ياتاقان

برقه زني
 برقه زني محل
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شکل5-10جانماييخطماشينکاريبدنةموتورمليدرشركتفراصنعتشمال

خط ماشينكاري بستار شركت فراصنعت شمال
خط ماش��ينكاري بس��تار ش��ركت موتور فراصنعت شمال از نوع انتقالي اس��ت. طول اين خط حدود 180 متر و شامل 17 
ايستگاه كاري است. جانمايي اين خط در شکل 6-10 آمده است. همچنين در جدول 5-10 انواع دستگاه  هاي به كاررفته 
در ايستگاه ها به طور كامل تشريح شده است. زمان عملكردي خط ماشينكاري بستار در حدود 110 ثانيه است و اين خط 

قادر است در هر نوبت 8 ساعته، حدود 260 و در سه نوبت كاري، 780 بستار موتور ملي را ماشينكاري كند.

ايستگاه سوراخ كاري و قلاويزكاري
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شکلشمارة6-10جانماييخطماشينکاريبستارموتورمليدرشركتفراصنعتشمال
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جدول5-10دستگاههايبهكاررفتهدرايستگاههايخطوطماشينکاريبدنهوبستار

تعداد در خط بستارتعداد در خط بدنهنام دستگاه

710فرز

73فرز چندكاره

1224سوراخ كاري

55شستشو

-3برقه زني

11علامت زني

13همبندي درپوش

22آزمون نشتي

23همبندي پيچ كپه ياتاقان

-2هواسنج

-2اندازه گيري دقيق

5-ضرب
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توليد خودرو

فصــل يازدهم
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1-11 پيش درآمد

سواري س��ازي از مهم ترين و حس��اس ترين بخش هاي ايران خودرو اس��ت. در اين بخش، موتور و ديگر زيرمجموعه هاي 
وابسته، روي بدنه، سوار مي شوند. با به  ثمر رسيدن طرح موتور ملي و توليد انبوه آن، پيش بيني هاي لازم در سواري سازي 
ايران خودرو براي به كار گيري موتور ملي به عمل  آمد. اين مسأله كه خودرو به هيچ عنوان نبايد از ايستگاهي بگذرد، بي 
 آن  كه همة كارهاي تعريف شده براي آن ايستگاه انجام شود، در سواري سازي به اصل غير قابل  بازگشت معروف است.

مهم ترين فعاليت هاي انجام گرفته در سواري سازي عبارتند از:
1- تهية مدارك و مستندات راجع به خودرو براي طرح موتور ملي 

2- پشتيباني طراح در مراحل مختلف توليد و همبندي 
3- معرفي ابزار و تجهيزات استفاده شده 

4- به روز آوري وضعيت توليد 
با توجه به اهميت فعاليت هاي يادشده و همچنين اصلاحات ابلاغي دفتر طرح موتور ملي دربارة قطعات، قالب ها و ديگر 

ابزارها، بخش هاي مختلف سواري سازي در طرح موتور ملي، مختصراً معرفي مي شود. 
در زمان آغاز توليد انبوه محصول بايد نكات بس��ياري را همچون ش��مارگان توليد در روز، ميزان قطعات يدكي مورد نياز، 
جريان مواد از انبارهاي مختلف به كارگاه هاي توليد و همچنين برگش��ت محصول به انبارها و ... در نظر گرفت. صورت 

كلي اين نيازها عبارتند از:
1- سازماندهي مشخص براي طراحي، تأمين و تدارك نيازها به   صورت يكپارچه1

2- سازماندهي مشخص براي طراحي سامانة جامع تداركاتي براي دستيابي به بيشترين توليد و كمترين چالش
3- توسعة دانش لازم براي رفع نيازهاي اساسي سامانة توليد )در همة رده هاي موجود در شركت(

4- ارائة الگويي مناسب براي بهره برداري و يا آموزش صحيح افراد دربارة اصول سامانة جامع توليد )مانند الگوي به كار 
گرفته  شده در سامانة جامع توليد تويوتا و بهره برداري از آن با توجه به نيازهاي جاري شركت2(

عدم رعايت صحيح هر كدام از موارد يادش��ده به بروز مش��كلاتي در س��امانة جامع توليد در هر كدام از طرح هاي جاري 
ش��ركت، منجر و باعث بروز چالش هاي گس��ترده و صرف هزينه هاي گزاف در رسيدن به ميزان توليد پيش بيني  شده در 
آينده، می ش��ود. عدم توجه به ش��يوه هاي مناس��ب تداركات )داخل و خارج از ش��ركت(، به كار نگرفتن سامانه هاي توليد 
پيوس��ته3، به كار نگرفتن س��امانه هاي هوشمند اعلام خطا و موارد ديگر، مي تواند باعث به وجود آمدن مشكلات بسيار به 
هنگام توليد انبوه شود. همچنين نبود تمايز ميان سامانه هاي مختلف توليد4 نيز مي تواند به عدم هماهنگي بين واحدها و 
تأخيرها در توليد بينجامد. در طرح موتور ملي با توجه به هدف هاي تعيين ش��ده براي ميزان توليد و همچنين س��قف اولية 

توليد، عدم رعايت هر كدام از موارد يادشده مي توانست تأثير جبران ناپذيري بر پيشبرد اهداف داشته باشد.

2-11 فرآيند طراحي و پياده سازي سامانة جامع توليد

طراحي و پياده س��ازي س��امانة جامع توليد در هر شركت بايد بر اس��اس اصول و ضوابط اجرايي، تداركاتي، ميزان توليد و 
همچنين هماهنگ با سياس��ت هاي كلي شركت باشد. هماهنگي ميان بخش هاي موتورسازي و سواري سازي، همزماني 
اين دو بخش و همچنين پيوند مستمر اين دو بخش براي جلوگيري از انبار موتورهايي كه مورد نياز سواري سازي نيستند 
و در دستور كار همبندي سواري سازي قرار ندارند، موجب شكل گيري سامانه اي كاملاً هماهنگ و بي نقص براي توليد در 

هر كدام از بخش هاي موتورسازي و سواري سازي خواهد شد.

 توليد خودرو

 1- Integrated
 2- Toyota Production System

 3- Buffer Production
 -4 Push & Pull System
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سامانة توليد 

به هر س��امانه اي كه در آن بر مبناي برنامه اي از پيش تعيين ش��ده، محصول به توليد انبوه برس��د و مراحل، قابل رديابي 
باشند، سامانة توليد مي گويند. در سامانة توليد، مراحل توليد به ترتيب روي محصول اجرا مي شود و محصول نهايي پس 
از همة مراحل پايش كيفيت به مشتري تحويل داده مي شود. سامانة توليد، برنامة يك سالة توليد، ميزان توليد هر محصول 
و همچنين زمان تحويل محصولات را مش��خص  مي كند. دس��تورهاي مقتضي و مناس��ب با سياست هاي جاري شركت 
با س��امانة توليد به هر كدام از بخش هاي موتورس��ازي و سواري سازي ابلاغ مي ش��ود تا برنامة توليد خود را بر مبناي آن 
تدوين كنند. سامانة توليد، هر ساله بر اساس راهبردهاي ابلاغي بخش مالي و همچنين بررسي بازار، براي سال بعد تعيين 
مي شود. در طرح )در مرحلة اول سالانه 200 هزار دستگاه(، برنامة زمان بندي توليد به هر كدام از بخش هاي شركت براي 

آمادگي لازم اعلام شد تا بتوانند در زمان مشخص به تعهدات خود عمل  كنند.

سامانة پايش توليد 
همة اعمالي كه در راس��تاي توليد محصول براي نهايي ش��دن و عرضه به بازار، روي آن محصول صورت  مي گيرد، بايد با 
س��امانة ديگري قابل پايش و رديابي باش��د. به اين عمل كه منجر به پايش محصولات معيوب و همچنين پيشرفت طرح 
با توجه به دس��تاوردهاي مراكز تحقيقاتي شركت ايران خودرو مي شود، سامانة پايش توليد مي گويند. با اعلام برنامة توليد 
از سوي هر كدام از واحدهاي موتورسازي و سواري سازي، قطعات به اين واحدها ارجاع داده مي شود. سامانة پايش توليد 
عه��ده دار وظيف��ة پايش ميزان توليد و همزماني هر كدام از واحدهاي مختلف ش��ركت و همچنين به روزآوري اطلاعات 
طرح اس��ت و از طريق برنامة زمان بندي تعيين ش��ده براي هر كدام از واحدهاي شركت با توجه به خروجي حاصل ، تعيين 

امتياز مي نمايد.
در ادامه، اين فصل به بررسي بخش هاي مختلف سواري سازي در طرح موتور ملي و پايش هاي مخصوصي كه روي اين 

محصول انجام مي گيرد، می پردازد.

سامانة پايش خط همبندي1
اين سامانه بيانگر پايش هاي صورت گرفته در خط توليد براي كاهش اشتباه هايي است كه ممكن است كارگر انجام  دهد. 
اين سامانه،كه هم اكنون در بيشتر خطوط توليد سواري سازي ايران خودرو مشغول به كار است، براي جلوگيري از همبندي 
قطعات مش��ابه با موتور L3 و بر روي موتور ملي بس��يار مؤثر است. براي نمونه مي توان سامانة اعلام انتخاب دسته سيم 
مخصوص موتور و خودرو و همچنين سامانة ضدخطاي انتخاب رايانة مناسب )كه نوع آن در فصل هاي گذشته مشخص 
ش��د(، را برگزيد. اين س��امانه داري زيرسامانه هايي مانند هشدار2، حذف خطاي انس��اني3 و خودپايشي ذاتي4 است كه در 
ادامه، هر يك از زير سامانه ها توضيح داده مي شود. به كار گيري سامانة پايش خط همبندي در ايران خودرو در خصوص 
طرح موتور ملي و همچنين  طرح هاي ديگر، امكان توليد با ظرفيت بيشتر را به همراه سامانة همزمان امكان پذير مي كند. 
در همين راستا استفاده از كتيبه هاي اعلام خرابي، اعلام قطعة درست و سامانه هاي ضدخطا به كارگر استفاده مي شود.

اتاق پايش مركزي5 
هم��ة مراح��ل توليد محصول ها در ايران خودرو در اتاق پايش مركزي، مطابق با برنامة مصوب توليد، پايش و برنامه ريزي 
مي شوند. كارشناسان اين اتاق وظيفة بررسي مشكلات و معضلات كارگاه هاي مختلف توليد، رنگ، بدنه سازي و همچنين 
هماهنگي كامل را براي تأمين همة قطعات مورد نياز در سطح كل شركت بر عهده  دارند. در طرح موتور ملي، برنامه ريزي 
از پيش تعيين ش��ده اي براي توليد س��الانه وجود داشت. اين كارشناسان بايد كس��ري قطعات را در كارگاه هاي همبندي، 
مشكلات بازدارنده را در كارگاه هاي بدنه و رنگ اعم از خرابي تجهيزات و ... ، محدوديت هاي توليد محصولات را با توجه 
به نظر مديران طرح، زمان توليد محصول و در پايان براي جلوگيري از تجمع بدنه هايي كه امكان توليد آن ها در كارگاه 

 1- Assembly Line Control
 2- Andon

 3- Pokayoke
 4- Jidoka

 5- Central Control Room (CCR)
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همبندي وجود ندارد، پايش و تعيين تكليف  كنند)تجمع بدنه هايي كه امكان توليد پيوسته ندارند، باعث جلوگيري از توليد 
محصولات ديگر و ازدس��ت دادن زمان و افزايش هزينه در ش��ركت خواهد ش��د(. اتاق پايش مركزي در همة بخش هاي 
ايران خودرو اعم از سواري س��ازي، دفتر طرح و مركز تأمين قطعات خطوط ايران خودرو )س��اپكو( وجود دارد كه هر يك 

شرح وظايف خاص خود را بر عهده  دارند.
در طرح موتور ملي، بايد همة اين افراد به   صورت مس��تمر مش��كلات توليد و موجودي انبارها را پايش و س��ريعاً به ديگر 
واحدها ارجاع دهند تا كمترين چالش در توليد و كسري قطعات در خط همبندي ديده شود. دقت، صراحت و سرعت  عمل 

افراد مشغول به كار در اين حوزه، يكي از مهم ترين عوامل تعيين كنندة شمارگان توليد ساليانه است. 

سامانة هشدار
در ايران خودرو همواره سعي در الگوبرداري از خودروسازان بزرگ همچون تويوتا بوده است. سامانة هشدار بدين معناست 
كه كار بايد درس��ت انجام ش��ود و يا انجام نش��ود. س��امانة هش��دار از جمله سامانه هايي اس��ت كه براي حذف و كاهش 
خس��ارت ها از راه جلوگيري از اتلاف اقدام  مي كند. تنظيم فرآيندها به صورت جرياني روان و مس��تقل در زنجيرة توليد، 
اساس كار سامانة جامع توليد است، اما كيفيت پا را فراتر مي نهد و در مواقعي بايد توليد را فداي كيفيت كرد. در اين سامانه 
هر زمان كه كارگر با مورد مش��كوكي روبه رو ش��ود، خط توليد را متوقف خواهد كرد. براي مثال اگر كارگر در ايس��تگاه 
جازدن س��يم چنگك1 دچار اش��كال شود و از جازدن درست سيم اطمينان حاصل نكند، با فشار دادن كليدي، چراغ هشدار 
را در بالاي س��ر خود روش��ن و خط را متوقف مي كند. اين كار باعث فراخواندن سرپرست به آن ايستگاه مي شود. عمليات 
ديگر ايس��تگاه ها هنگامي كه سرپرستان ايستگاه هاي همبندي در ايس��تگاه مورد  نظر حضور دارند، ادامه  مي يابد. كارگر 
مشكل را مطرح و سرپرست سعي مي كند تا پيش از رسيدن خط به نقطة توقف ثابت، مشكل را حل  كند. در طرح موتور 
ملي، نقطة ثابت كامل خط همبندي در سواري سازي به صورت صريح براي هر فعاليت مشخص شده است. كارگر در هر 
فرآيند، مسؤوليت كامل اجراي درست آن فرآيند را بر عهده  مي گيرد و با پديدار شدن مشكل، بي درنگ اقدام به فشردن 
كليد توقف و روشن كردن چراغ هشدار مي كند و با اين كار سرپرست به رفع مشكل اقدام  مي كند. در ادامه، ايستگاه جازدن 

سيم چنگك به همراه مشكلات احتمالي كه ممكن است در فرآيند همبندي آن پيش  آيد، آمده است.

حذف خطاي انساني2
واژه اي ژاپني اس��ت كه نخس��تين بار در شركت تويوتا اس��تفاده ش��د. اين واژه به معناي به وجود آوردن سامانه اي براي 
جلوگيري از بروز خطاهاي انس��اني اس��ت. بروز خطاي انس��اني در هر ك��دام از اعمالي كه كارگ��ر انجام مي دهد، از انبار 
تحوي��ل كالا گرفت��ه تا خطوط همبندي موتور و همچنين خطوط همبندي بدنه مي تواند به وقوع بپيوندد. براي جلوگيري 
از خطاه��اي كارگ��ر، ابزار و روش هاي گوناگوني وجود دارد ك��ه در ادامه چند نمونه از آن ها كه در طرح موتور ملي به كار  
گرفته ش��ده، ش��رح داده مي شود. زمينة بروز خطاي انساني اعمالي اس��ت كه كارگر انجام  مي دهد. بايد به هنگام طراحي 
ابزار و همچنين عمليات، دقت كامل بر دس��تيابي به كمترين ميزان بروز اش��تباه از س��وي كارگر و در واقع جلوگيري از 
تصميم گيري هاي غلط كارگر داش��ت. اين سامانه در واقع حضور دائمي سرپرست در ايستگاه هاي همبندي است و هدف 
آن، هر چه كمتركردن اختيار كارگر در تغيير دادن فرآيند و ساده س��ازي هر چه بيش��تر فرآيند همبندي اس��ت. براي مثال 
استفاده از Root Card براي هر يك از قطعات ورودي به انبارها و تقسيم بندي قطعات مي تواند به جلوگيري از خطاي 

انباردار و كارگران مشغول به كار در اين بخش ها بسيار كمك  كند.

ساخت قيدهاي مخصوص در خطوط موتور و مكانيكي 
تغييرات ابعادي موتور نس��بت به ديگر موتورهاي همبندي ش��ده موجب الزامي ش��دن قيود مخصوص در خطوط موتور و 
همچنين خطوط حمل خودرو3 در مقياس وسيع شد. اين مهم با تلاش همه جانبة واحد خدمات مهندسي و واحد تعميرات 
انجام شد و پيش از شروع مرحلة پيش توليد تغييرات لازم روي قيود اعمال شد. عكس هاي 1-11 و 2-11 قيودي را كه 

 1- Clutch  2- Pokayoke  3- Marriage
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در خطوط مكانيكي و موتور براي جلوگيري از اش��تباه انس��اني در انتقال موتور، طراحي و ساخته شده اند، نشان می دهند 

)اين مورد از طراحي را مي توان نمونه اي از اجراي سامانة حذف خطاي انساني در ايران خودور قلمداد  كرد(.

عكس 1-11 خط مكانيكي

عكس 2-11 خط موتور

ابزارهاي همبندي1
مطابق با فرآيندهاي جديد همبندي، 58 دس��تگاه ابزار بادي و گشتاورس��نج تهيه و به خط توليد تحويل داده ش��د. براي 
مثال موقعيت چندراهة گاز موتور ملي استفاده از ابزار بادي و يا برقي را ميسر نمي ساخت و در حال حاضر اين فرآيند به 
وس��يلة دستگاه گشتاورسنج و با نگاه داشتن طرف ديگر اتصال با آچار تخت انجام مي شود. اجراي اين روش ممكن است 
موجب تغيير ش��كل  غير طبيعي چندراهة س��وخت ش��ود )عكس 3-11(. اين موضوع به اطلاع واحدهاي طراحي رسيد و 
واحد طراحي، ابزار مخصوصي طراحي كرد و در اختيار خط همبندي قرار داد. با س��اخت اين ابزار از احتمال تغيير ش��كل 
چندراهة س��وخت به    صورت كامل جلوگيري ش��د. همچنين با ابزار ساخته ش��ده نمي توان گونه اي از بست هاي ديگر را 

 1- Fastening
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همبندي كرد و بنابراين به صورت خودپايش��ي از خطا جلوگيري مي ش��ود )نمونه اي ديگري از اجراي سامانة حذف خطاي 

انساني در طرح موتور ملي(.
 

عكس 3-11 پيچش چندراهة گاز در صورت عدم استفاده از ابزار مخصوص

ابزار مخصوص نصب جعبه دنده
با توجه به اضافه ش��دن دو عدد پيچ دوس��ر رزوه روي موتور ملي ، از ابزار مخصوصي براي چرخاندن محور جعبه دنده به 

هنگام نصب جعبه دنده استفاده مي شود. )عکس 11-5( 

 عكس 4-11 ابزار مخصوص براي چرخاندن محور جعبه دنده به هنگام نصب جعبه دنده

سامانة خودپايشي ذاتي
مهم ترين هدفي كه اين س��امانه در خطوط توليد دنبال  مي كند، ايجاد كيفيت در فرآيندهاي توليد اس��ت. در اين س��امانه 
تجهيزات به گونه اي ترتيب داده مي ش��ود كه موارد غيرطبيعي رديابي و هنگام وقوع آن ها، خط توليد خودبه خود متوقف 
ش��ود. كارگران به ابزارهاي توقف مجهز مي ش��وند تا هنگام مش��اهدة هر مورد مش��كوك، جريان توليد را متوقف  كنند. 
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اين س��امانه از توليد موارد معيوب و انتقال آن به مراحل بعدي جلوگيري و از خس��ارت هاي ناشي از توليد قطعات معيوب 
ممانعت  مي كند. مهم ترين اثر اس��تفاده از اين س��امانه، تغيير در ماهيت مديريت اس��ت. اين سامانه نياز به نظارت مستمر 
كارگر و يا سرپرس��تان را بر دس��تگاه ها از بين مي برد و دستگاه به هنگام بروز مشكل به  صورت خودكار متوقف مي شود. 
در طرح موتور ملي اين س��امانه در همة مراحل توليد به كار گرفته ش��ده است. براي مثال هنگامي كه كاسه نمد ميل لنگ 
در موتور جازده مي ش��ود، آزمون نشتي كاس��ه نمد ميل لنگ روي موتور انجام مي شود و در صورتي كه نشتي كاسه نمد از 
مقدار مش��خصي بيشتر ش��ود، موتور به   صورت خودكار از خط توليد خارج مي شود و به بخش تعميرات مي رود. همچنين 
به هنگام جازدن دسته سيم جلويي سمند مجهز به موتور ملي ، اگر دسته سيم درست كار  نكند و يا قطع شدگي در بخشي 
از آن مشاهده شود، خط به صورت خودكار متوقف مي شود و تا دسته سيم تعويض و دوباره آزمون نشود، فرآيند همبندي 

آغاز نمي شود.
مزاياي استفاده از اين سامانه عبارتند از:

1- توقف خط در وس��ط چرخة كاري هر ايس��تگاه و گسس��تگي كار، باعث به وجود آمدن پايش كيفي دقيق بر محصول 
مي شود.

2- توقف خط در ايس��تگاهي ثابت اين اطمينان را در خط همبندي ايجاد مي كند كه همة فرآيندها در طول خط در پايان 
چرخة كاري خود قرار  دارند.

3- هنگام توقف در وسط كار از مشكلات كيفي به راحتي صرف نظر نخواهد شد.
اين س��امانه درصدد به صفر رس��اندن خطاهاي صورت پذيرفته در خط توليد و حل مش��كل در داخل خط و جلوگيري از 
دوباره كاري قطعات و محصولات پس از پايان فرآيند توليد و يا در خدمات پس از فروش است. اين سامانه شركت را قادر 
به رديابي همة قطعاتي كه در خط اس��تفاده مي ش��ود، مي كند. به كمك اين س��امانه، مي توان به راحتي تقدم و تأخر همة 
فعاليت ها را در نظر گرفت. ش��ايد در آغاز، اين س��امانه متناقض با سامانة همزماني قلمداد شود، اما با پيشرفت اين سامانه 
و همچنين به روزآوري آن متوجه مي شويم كه كمك  بسزايي در همزماني خط و همچنين افزايش آمار توليد در طولاني 
مدت خواهد داشت، چرا كه هزينه هاي هنگفت خدمات پس از فروش را از دوش كارخانه بر مي دارد و محصول به   صورت 

كاملاً سالم و بدون نياز به دوباره كاري در اختيار مشتري قرار  مي گيرد.
پس از آش��نايي مختصر با مفهوم س��امانة خودپايشي ذاتي، اكنون مواردي خاص كه در طرح موتور ملي در سواري سازي 

صورت گرفته، توضيح داده مي شود.

3-11 پايش تداركات1 

تداركات به معناي پيش بيني فضاي مورد نياز براي فعاليت هاي مختلف اس��ت. در آغاز با توجه به اعلام نيازهاي مختلف 
در طرح موتور ملي  ، فضاهاي مناس��ب براي انبارها و همچنين قطعات مورد نياز در خط همبندي، جانمايي  ش��د. جانمايي 
قطعات در انبارها و چگونگي س��فارش گذاري از س��وي خط همبندي و حمل اين قطعات به خط همبندي در اين مرحله 
انجام گرفت. س��امانة پايش تداركات بيش��تر درصدد توليد با توجه به سفارش گذاري و علاقه مندي مشتري است، بنابراين 
براي دس��تيابي به اين هدف در طرح موتور ملي از س��امانة كشش بازار2 براي سفارش گذاري و ميزان توليد، كمك گرفته 
شد. در شركت ايران خودرو برنامة توليد مطابق با سفارش گذاري صورت گرفته در بازار انجام  مي شود؛ بدين معني كه ابتدا 
مش��تري خودروي مورد علاقة خود را س��فارش  مي دهد و سپس خطوط توليد با توجه به ويژگي هاي آن سفارش، اقدام به 
توليد محصول مي كنند. در اين س��امانه از انبار ش��دن محصولات پيش از روانه س��ازي به بازار جلوگيري مي شود و لذا به 
محض توليد، روانة بازار مي ش��وند. اين كار باعث كاهش بسيار زياد هزينه هاي انبارداري مي شود. در ادامه به بخش هاي 

مختلف تداركاتي طرح موتور ملي به   طور تفصيلي پرداخته مي شود.

 1- Kanban  2- Pull Kanban
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مفروضات طراحي تداركاتي در طرح موتور ملي

■ آخرين فهرست قطعات دريافت شده، از واحد روية همبندي و اعلام موتورسازي است.
■ انبارهای دريافت قطعات، انبارهای 27 ، 57 و 16 هستند. )فرآيندنماي 11-1( 
■ سياست ذخيره سازي در انبارها و فضاهای تداركاتي مطابق وضع جاری است. 

■ تعداد توليد بر اساس برنامة جاري پيشرفت1 است. 
■ موتور ملي بر روي خودروهاي سمند LX و سورن نصب مي شود. )در مرحلة ابتدايي(

■ كارگاه توليد همبندي به شمارة 4 و موتورسازي موتور ملي در ضلع جنوب شرقي موتورسازي 1 است. 

زمينه هاي بررسي طراحي تداركاتي
■ روية تغذية قطعات

■ تعريف فرآيندهاي تداركاتي
■ فضاهاي انبارش مورد نياز در انبارها و مناطق تداركاتي

■ نقشة جريان مواد
■ تجهيزات و نيروي انساني تداركاتي مورد نياز

روية تغذيه قطعات 
قطعات به دو دس��تة موتوري و خودرويي تقس��يم مي ش��ود. نحوة جريان مواد را در فرآيندنماي 1-11 مي توان مش��اهده 

كرد:

ارسال جلو پيشخوان
انبار همزمان اقلام بسپاري

ارسال قطعات خودرويي

ارسال صفحه و توپي و محور

ارسال همزمان موتور و 
جعبه دنده

انبار 16

انبار همزمان اقلام مكانيكي 
خارج كارگاه

ارسال موتور ملي

ارسال موتور ملي ارسال قطعات موتوري

موتور سازي موتور ملي

همزماني اقلام مكانيكي داخل كارگاه

خط موتور تزئينات 4

انبار 57

انبار 27

انبار 12

نده
ه د

جعب
ل 

رسا
ا

فرآيندنماي 1-11 نحوة جريان مواد

 1- Ramp Up
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با توجه به شرايط خط توليد همبندي، تقسيم بندی رويه های تغذية قطعات بر اين اساس است: 

C و B ، A قطعات گروه
روش تغذيه بر اس��اس برنامة حمل اس��ت. در اين طرح تعداد 110 قطعة خودرويی از انبار 16 و مناطق مشخص شده وارد 

كارگاه همبندي 4 مي شود. از اين تعداد، 56 قطعه، گروه A ، 33 قطعه، گروه B و 11 قطعه، گروه C است. 
تغذيه و ارسال بر اساس برنامة حمل، مطابق وضع جاری است.

اقلام همزمان مكانيكي و بسپاري1
اقلام موتور، جعبه دنده، محور، صفحه و توپي جزء اقلام همزمان مكانيكي است. در توليدات فعلي، موتور و جعبه دنده از 
محل انبار 34 )ايستگاه همزمان اقلام مكانيكي( و همچنين محور از داخل كارگاه همبندي تهيه مي شود. در اين طرح با 
توج��ه ب��ه كمبود فضا در كنار خط موتور همبندي 4، صفحه و توپي نيز جزء اقلام همزمان در داخل كارگاه قرار  مي گيرد 
كه فضاي مورد نياز تخصيص داده شده و كفي حمل مخصوص و تجهيزات حمل و چيدمان و جرثقيل در منطقه يادشده 
نصب ش��ده اس��ت. قطعة جلوي پيش��خوان کامل نيز مطابق ساير پيشخوان ها از منطقة فضاس��نجي همزمان )تداركاتي 
همزمان( اقلام بسپاري تغذيه مي شود. جدول 1-11 به صورت خلاصه، آخرين وضع تداركاتي قطعات را در داخل كارگاه 

نمايش مي دهد.
جدول 1-11 آخرين وضع تداركاتي قطعات در كارگاه

نيازمندي هاي فضاسنجي )تداركاتي(شرايط تغذيه در طرحشرايط تغذية فعليشرح قطعهرديف

ابزار، طراحي و ساخته شده است.همزمان از انبار 34همزمان از انبار 34موتور1

كفي حمل فعلي پاسخ گو است.همزمان از انبار 34همزمان از انبار 34جعبه دنده2

كفي حمل فعلي پاسخ گو است.همزمان از داخلهمزمان از داخلمحور3

همزمان از داخل كارگاهبرنامة حملصفحه و توپي4
كفي حمل فعلي پاسخ گو است. فضاي همزمان 

تخصيص داده شده است. جراثقال در حال نصب 
است.

همزمان از فضاسنجي جلوي پيشخوان5
كفي حمل فعلي پاسخ گو است.همزمان از فضاسنجي متمركزمتمركز

تعريف فرآيندهاي فضاسنجي

همزماني اقلام مکانيکی 
فرآيند ارسال مجموعة موتور با كفي حمل مخصوص از موتورسازي به انبار 34 )همزماني موتور( و از آن جا به   توسط كفي 

حمل همزماني به روش همزماني به کنار خط است كه در فرآيندنماي 2-11 كاملاً توضيح داده شده است.
فرآيندنماهاي 3-11 و 4-11 نيز به ترتيب فرآيند تداركات محور و اقلام بسپاري را نمايش مي دهند.

 1- Polymeric  
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نوع تجهيزات مجريمحلشرح فعاليترديف
استفاده شده

1
دريافت موتور بر روي كفي حمل 

مخصوص از انبار 57 و جعبه دنده از 
انبار 12

کفيانبارانبار 34

خودرو باربرانبارانبار 34انبارش در انبار2

خودرو باربرانبارانبار 34انتقال به محوطة همزمان3

چيدمان بر اساس همزمان در كفي 4
جراثقالانبارانبار 34حمل همزمان

ارسال موتور و جعبه دنده با كفي حمل 5
كفي، خودرو انبار انبار 34همزمان به كارگاه تزئينات

حمل كفي

كارگاه چيدمان در بارانداز6
خودرو باربرتغذية خط همبندي 4

ارجاع كفي حمل خالي از كارگاه به 7
انبار 34

كارگاه 
كفي، خودرو انبارهمبندي 4

حمل كفي

فرآيند نمای 2-11 فرآيند ارسال مجموعة موتور با كفي حمل مخصوص

نوع تجهيزات مجريمحلشرح فعاليترديف
استفاده شده

1
ارسال صفحه، توپی و محور با كفي حمل 

کفيانبار 16انبار 16مخصوص از انبار 16

كارگاه تخليه و انبارش در منطقة همزماني2
خودرو حمل كفيتغذية خطهمبندي4

كارگاه چيدمان بر اساس همزماني در كفي حمل3
تغذية خطهمبندي4

جرثقيل
)برای صفحه و 

توپی( و به صورت 
دستی )محور(

4
ارسال كفي حمل چيدمان شده با كفي 

حمل همزماني به محل ايستگاه
کارگاه 

خودرو حمل كفيتغذية خطهمبندي 4

5
ارجاع كفي حمل خالي از کنار خط به 

محوطة همزماني
كارگاه 

خودرو حمل كفيتغذية خطهمبندي 4

فرآيندنماي3-11 فرآيند تداركاتي تغذية صفحه، توپی و محور
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نوع تجهيزات مجريمحلشرح فعاليترديف

استفاده شده

1
دريافت پيشخوان با كفي 

مخصوص از سازنده بر اساس 
برنامه

بارانداز ضلع غربی 
منطقة تداركات 

همزماني اقلام 
کفيبسپار

تخليه و انبارش در منطقة 2
همزماني

منطقة همزمان 
اقلام بسپاري

همزماني اقلام 
خودرو حمل كفيبسپاري

چيدمان بر اساس همزماني در 3
گاری مخصوص

منطقه همزماني 
اقلام بسپاري

همزماني اقلام 
به صورت دستی بسپاري

همزماني اقلام كارگاه همبندي 4ارسال گاری به محل ايستگاه4
 يدک کشبسپاري

ارجاع گاري خالي از كنار خط به 5
 يدک کشتغذية خط كارگاه همبندي 4محوطه همزماني

فرآيندنماي 4-11 فرآيند تداركاتي تغذية اقلام بسپاري )پيشخوان(

ظروف و كفي حمل و تغذية قطعات
براي بيشتر قطعات، طرح بسته بندی قطعات با همکاری واحد بسته بندی ساپکو تهيه و پوشة حاوی طرح بسته بندی برای 

قطعات خودرويی، جداگانه براي استفاده در روية حمل كفي ها به واحد روية تزئينات اعلام شد.
براي تغذية همزمان موتور، محل حمل مناسب با كفي حمل موتور طراحی و به تعداد 60 دستگاه سفارش گذاری و ساخته 

شد. 
براي بقية قطعات از كفي هاي حمل فعلي استفاده  شد.

نيازمندي هاي فضا و تجهيزات 
 مطابق محاس��بات، به لحاظ مقايس��ة ابعاد بسته بندي قطعات موجود در طرح موتور ملي و سياست توليد جايگزيني طرح 
يادشده در سبد محصولات شركت، به فضاي جديد در انبارهاي داخل شركت نيازي نيست. با توجه به شمارگان توليد و 

همچنين روش هاي تغذية قطعات، به تجهيزات جديدي مانند خودرو حمل كفي و كفي نيازي نيست.
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1-12 پيش درآمد
 

از معصوم روايت مي ش��ود كه هركس دو روزش با هم مس��اوي باش��د، ضرركرده است. اين حديث، تفكر اسلام را دربارة 
بهبود مستمر نشان مي دهد. همچنين از پيامبر اكرم صلي الله عليه و آله و سلم نقل شده كه هر كس با آغاز روز، به فكر 

اصلاح كار مسلمانان نباشد، مسلمان نيست.
بهبود مس��تمر كيفيت و اصلاح امور با توجه به تجارب گذش��ته و بازخورد به دس��ت  آمده، از توصيه هاي بزرگان اس��ت و 
كاربرد آن در همة ش��ئون كار و زندگي تأكيد ش��ده اس��ت. گذش��ته از اين آموزة ديني، حضور در عرصة رقابت اقتصادي 

محصولات متنوع، نيازمند بهبود روزافزون كيفيت محصولات است.
براي اين منظور لازم اس��ت ابتدا كيفيت محصولات از منظر مشتري، هدف گذاري شود و سپس اين اهداف به زبان فني 
ترجمه ش��ود. به   عبارت ديگر، لازم اس��ت شاخص هاي مورد نظر، براي اندازه گيري كيفيت محصول و مقادير هدف براي 
آن ها تعيين ش��ود. اين مقادير و اهداف آن ها در س��ندي با عنوان »طرح كيفيت« بيان مي ش��ود. البته لازم است در طرح 
كيفيت، برنامة جامعي از فعاليت هاي لازم براي رس��يدن به اين اهداف، تهيه و ارائه ش��ود، ولي طرح كيفيت در ش��ركت 
ايران خودرو در حال حاضر به   طور جامع شامل همة اهداف كيفي طرح و فعاليت هاي لازم نيست، بلكه فقط آن دسته از 
شاخص ها و مقادير هدف را بيان  مي كند كه از ديدگاه معاونت كيفيت شركت ايران خودرو به هنگام اجراي مراحل مختلف 
راه اندازي طرح، مهم تش��خيص داده ش��ده است. به طور مثال در آن »طرح كيفيت« براي مقادير توان و گشتاور موتور و 
سطح قابل قبول آلاينده ها هدفي ذكر نشده است. البته، اين بدان معنا نيست كه آن مقادير، هدف ندارند يا در حين طرح، 
اندازه گيري و پايش نمي ش��وند، بلكه منظور اين اس��ت كه طرح كيفيت بر خلاف نام آن كه بايد شامل همة اهداف كيفي 

محصول در طول عمر طرح و فعاليت هاي لازم براي رسيدن به آن اهداف باشد، جامع نيست. 
ش��ايد اين موضوع بدان جهت باش��د كه تا زمان اجراي آن طرح، بيشتر طرح هاي ش��ركت ايران خودرو دربارة راه اندازي 
خطوط توليد محصولاتي بوده كه از پيش وجود  داش��ته اس��ت، مانند محصولات ش��ركت پژو. بايد اذعان  داشت كه طرح 
تكوين محصولي با اين همه پيچيدگي )موتور، پيچيده ترين عضو خودرو اس��ت كه معمولاً هر ش��ركت در آخرين مراحل 
خودروساز شدن، به فنّاوري طراحي و ساخت آن دست  مي يابد( تا به حال در شركت ايران خودرو وجود نداشته است. شايد 
اگر فقط از لحاظ مفهوم كار مقايسه شود، بتوان آن را با طرح سمند- البته بدون در نظر گرفتن پيچيدگي- مقايسه  كرد.

يكي ديگر از مواردي كه مشاهده مي شود، ولي در خور عنوان طرح كيفيت نيست، ضرورت تعريف طرح ريزي كيفيت در 
آغاز طرح و همچنين اندازه گيري در حين تكوين محصول و مراحل مختلف طرح اس��ت تا در صورت نياز، اصلاح انجام 
 گيرد؛ در اين مورد خاص، طرح كيفيت حدوداً دو سال پس از شروع طرح، تثبيت شد. به همين علت است كه عنوان طرح 
كيفيت، در حقيقت بيان كنندة اهداف كيفي راه اندازي خط توليد موتور و خودرو اين طرح اس��ت و ش��ركت ايران خودرو به 

عنوان مشتري اين طرح فقط براي شاخص هاي انتهايي مراحل طرح، هدف گذاري كرده است.
ب��ه ج��رأت مي توان اذعان كرد كه تجربة كافي براي تدوين چنان طرح كيفيتي در ش��ركت ايران خودرو در آغاز كار وجود 

نداشت. دربارة محتويات اين سند در زير فصلي، توضيحات بيشتري ارائه مي شود.
براي بررسي بهتر نقايص طرح كيفيت ارائه شدة شركت ايران خودرو، در مرکز تحقیقات موتور به    عنوان مجري اين طرح، 

در آغاز اقدام به تعريف شاخص هاي مهم كيفي موتور و مقادير هدف براي آن ها شد )قرار داد طرح(.
پس از طرح ريزي كيفيت محصول، لازم اس��ت در مقاطعي از طرح، پيش��رفت كيفيت اندازه گيري و درصد تحقق اهداف، 
ارزيابي ش��ود. »صلاحيت فرآيند« ناظر بر اندازه گيري و ارزيابي پيش��رفت طرح اس��ت و كيفيت محصول طرح به هنگام 
آزمون هاي دوام و عملكرد و پس از آن، ارزيابي مي ش��ود. دربارة »صلاحيت فرآيند« در زير فصلي با همين عنوان بيشتر 

بحث مي شود.
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در مورد كيفيت محصول، ذكر اين نكته حائز اهميت اس��ت كه در حال حاضر ش��اخصي با مفهومي مش��ترك در صنايع 
مختل��ف با عن��وان »قابليت اطمينان« ب��راي اندازه گيري و بيان كيفي��ت محصول وجود دارد. اين ش��اخص با تجزيه و 
تحليل هاي آماري در طول عمر محصول به دست  مي آيد و كاربرد فراواني در پيش بيني و محاسبة هزينه هاي تضمين و 
زمان خدمات دوره اي محصول نيز دارد. متأسفانه در زمان آغاز اين طرح تجربة زيادي دربارة محاسبه و هدف گذاري اين 
ش��اخص در گروه صنعتي ايران خودرو وجود نداش��ت، بنابراين تا زمان تهية اين متن كه آغاز آزمون هاي مرحلة دوم طرح 
اس��ت، موفق به اندازه گيري و تجزيه و تحليل آن ش��اخص كه در طرح كيفيت پيشنهادي مرکز تحقیقات موتور نيز آمده، 
نشده ايم. ولي در نظر است كه با تعامل بيشتر با شركت مشاور، نتايج تجزيه و تحليل هاي آماري روي موتورهاي مرحلة 

يك و دو اخذ شود تا تجربة مفيدي در اين زمينه به دست  آيد.
مسلماً به هنگام آزمون هاي دوام و عملكردي، هرگاه به مشكلي برخورد شود كه مخاطراتي را از لحاظ كيفيت محصول 
نهايي يا قطعات آن به وجود آورد، لازم اس��ت با روش��ي نظام مند به رفع اين مش��كل پرداخت. »درخواست حل مشكل« 
فرآيندي نظام مند اس��ت كه در طرح، در نظر گرفته ش��ده اس��ت. در اين باره به    طور مش��روح در اين فصل توضيح داده 

مي شود.
يكي ديگر از مواقعي كه كيفيت محصول، اندازه گيري و رصد مي ش��ود، پيش از ش��روع توليد انبوه است. لازم است كه از 
كيفيت قطعات پيش از ش��روع توليد انبوه، اطمينان حاصل گردد. اين فرآيند كه با عنوان »فرآيند تأييد قطعات توليدي« 

در اين گزارش بدان ارجاع شده، با دو هدف انجام مي شود: اطمينان از اين كه:
1- همة الزامات و نيازمندي هاي قطعات را تأمين كنندگان يا سازندگان به طور مناسبي درك و رعايت  مي كنند.

2- فرآيند چيده شدة تأمين كنندگان، صلاحيت و قابليت توليد به ميزان لازم را به همراه كيفيت لازم دارد.
فرآيند بهبود مس��تمر كيفيت محصول، جزء آن دس��ته از فعاليت هاي طرح موتور ملي اس��ت كه به عهدة همة واحدهاي 
درگير در اين طرح است. در حقيقت با توجه به سخنان بزرگان دين كه در آغاز اين مقوله بدان اشاره شد، همة افراد ملزم 
به بهبود كيفيت هستند. مديريت تضمين كيفيت مرکز تحقیقات موتور با تعريف اين فرآيندها سعي كرد تا با نظارت بر اين 
فعاليت مستمر، به نوعي نتيجة كار را اندازه گيري و به مديريت طرح گزارش دهد. مسلماً يكي از موارد تأثيرگذار بر فرآيند 
بهبود مستمر كيفيت محصول، بهبود روش هاي طراحي و توسعة محصول است كه در اين بخش به آن اشاره نمي شود.

2-12 فرآيند تأييد قطعات توليدي

همان طوركه در مقدمة اين فصل نيز بدان اشاره شد، لازم است از كيفيت قطعات توليدشده براي استفاده در مرحلة توليد 
انبوه موتور ملي اطمينان حاصل ش��ود. از آن جهت، هش��دار داده ش��د كه در مراحل پيش از توليد انبوه، قطعاتي كه براي 
آزمايش هاي دوام وكاركرد در نظر گرفته ش��ده بودند، فاقد كيفيت لازم براي اين كار بودند و اين موضوع خس��ارت هاي 

جبران ناپذيري را بر زمان اجراي طرح وارد آورد و به علاوه، سبب تحميل هزينه هاي اضافي بر طرح شد.
»فرآين��د تأييد قطعات توليدي« كه اختصاراً PPAP ناميده مي ش��ود، يكي از الزامات نظامنامة QS-9000 نيز اس��ت. 
بدين     منظور ش��ركت AIAG جزوه اي را به عنوان راهنما در اين زمينه منتش��ر كرده است. هدف از انتشار اين جزوه، بيان 
حداقل الزامات براي اطمينان از انطباق محصولات توليد انبوه با مش��خصات و نيازمندي هاي در نظر گرفته  ش��ده است: 

اطمينان از ارضاي خواسته هاي مشتري با محصول ساخته يا تأمين شده.
در طرح ه��اي ب��زرگ از قبيل طرح هاي تكوين محصول، »فرآيند تأيي��د قطعات توليدي« از آن جنبه اهميت پيدا مي كند 
كه سازمان ها و واحدهاي گوناگوني با اهداف مختلف و گاهي متضاد با هم در تعامل اند. به    طور مثال سازمان طراح سعي 
 مي كند كه به هر قيمتي ش��ده محصولي با كيفيت طراحي  كند، ولي س��ازنده يا تأمين  كننده س��عي خود را بر ارزان سازي 
روش هاي توليد و در نظر گرفتن صرفه هاي اقتصادي معطوف  مي كند. اين خواس��ته كه از نظر س��ازنده و طراح، ظاهراً 
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متناقض مي نمايد، بايد مديريت ش��ود. ه��دف مديريت تضمين كيفيت به عنوان متولي»فرآين��د تأييد قطعات توليدي«، 
تدوين آيين نامه يا ترس��يم فرآيندي اس��ت كه در نهايت، براي ش��روع توليد انبوه موتور ملي از كيفيت قطعات توليدشده 

اطمينان حاصل شود. بدان منظور لازم است تا از دو موضوع اطمينان حاصل شود:
الف- همة خواست هاي طراحي و مشخصات محصول را تأمين كنندة محصول به طور مناسب درك كرده باشد.

ب- فرآيندي كه تأمين كننده، در نظر گرفته اس��ت، صلاحيت و توانايي رسيدن به خواسته ها و مشخصات محصول را به 
عنوان نيازمندي هاي طراحي دارد.

در اين ج��ا منظ��ور از طراح يا س��ازمان طراح، همة عوامل درگي��ر از قبيل واحد طراحي مرکز تحقیقات موتور و ش��ركت 
مش��اور طرح FEV و واحد توس��عة محصول جديد ايران خودرو، و منظور از تأمين كننده يا پيمانكار، ساپكو، سازندگان و يا 

تأمين كنندگان قطعات هستند     .
مسلماً ايران خودرو هم بهره بردار و هم مشتري طرح است. با توجه به اين توضيحات، لازم است كه تعامل مثبت و سازنده 
بي��ن عوام��ل اجراي اين طرح پديد آيد تا علاوه بر اين كه مجريان طرح، خ��ود از اجراي طرح منتفع گردند، در نهايت با 
عرضة محصول با كيفيت، مش��تريان نهايي نيز، كه كاربران اين محصول اند، منتفع گردند. بدين منظور مديريت تضمين 
كيفيت مرکز تحقیقات موتور با مطالعة روش هاي جاري شركت ايران خودرو براي »فرآيند تأييد قطعات توليدي« و مطالعة 
روش هاي شركت هاي بزرگ خودروسازي دنيا )جزوة PPAP( سعي بر آن داشت تا ضمن حذف كاستي هاي روش جاري 

به ارائة يك روش كامل براي »فرآيند تأييد قطعات توليدي« بپردازد.
بزرگ ترين مش��كل روش جاري ش��ركت ايران خودرو ب��راي تأييد قطعات توليدي آن بود كه آن روش بر اس��اس وجود 
مرجعي به نام پژو فرانس��ه تهيه و تدوين ش��ده بود. در حقيقت صدور مدارك فني و صحه گذاري و تأييد قطعات را پژو 

انجام   مي داد.
با صراحت مي توان اذعان  داش��ت كه اين نخس��تين طرح تكوين محصول، در گروه صنعتي ايران خودرو اس��ت كه در آن 
مرجعي با امكانات و س��ابقة فني و علمي پژو به عنوان صادر كنندة مدارك فني و تأييديه ها وجود نداش��ت؛ بنابراين بايد 

اين مسؤوليت را اعضاي طرح به اشتراك، بر عهده  مي گرفتند. 
بدين  ترتيب جدول مس��ؤوليت ها تهيه ش��د و همة مدارك و فعاليت هاي لازم را براي گرفتن تائيدية قطعات توليد انبوه، 
تأمين كننده در س��توني فهرس��ت وار مشخص و معين  كرد. س��پس مراحل تهيه و تأييد اين مدارك يا فعاليت ها به توسط 
مجريان طرح مورد توافق اعضا قرار گرفت. اين توافق در چندين جلس��ة كارشناس��ي و با حضور همة اعضاي گروه طرح 

)همچون گروه طراحي مرکز تحقیقات موتور، ايران خودرو و ساپكو( مدون شد.
در جدول 1-12، مسؤوليت ها براي قطعات موتور ملي )غير از بدنه و بستار( و در فرآيندنماي 1-12 فرآيند تأييد قطعات 

توليدي مشاهده مي شود.
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جدول 1-12 شرح مسؤوليت ها براي قطعات موتور ملي
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پ پ پ پ پ پ مرديابي فرآيند تأئيد قطعات توليدي 

پ/تتمتتبه روزرساني فهرست مواد طراحي 

متپ پبه روزرساني فهرست مواد توليدي 

بر مبناي مسؤوليت هاي توافق پ/تپ/ت)**(پمآماده سازي نقشه ها 
شده با سازنده 

مپ/تم)**(پ انتشار نقشه ها و مدارك طراحي 

تمتم)**(پ استانده هاي مشخصات 

تپ /)ت( پتمپ برنامه آزمون قطعات 

پمتگزارش آزمون 

مپ تتأئيديه آزمايشگاه 

تپتمتتصديق گزارش آزمون 

پپمتبرنامه اقدامات اصلاحي 

مپ/تمپ تتحليل حالات خرابي طراحي 

مشخصه هاي كليدي، ايمني و الزامات قانوني 
پپ/م و تپ/تپ/متمحصول

بايد به وسيلة ساپكو تأئيد شود. پتم/پجدول رواداشت ها 
تپمفهرست مواد خام 

تپمپتحليل حالات خرابي فرآيند 

مشخصه هاي كليدي، ايمني و الزامات قانوني 
تپپمپفرآيند 

تپمطرح واره فرآيند 

تپپمتتهيه و به روز آوري برنامه نظارت 

تهيه و به روز آوري نمودار فرآيند عمليات و 
تپپمپجريان عمليات 

تپپمبرگه هاي تشريحي فرآيند 

تپپمجدول تعميرات 

پمتتواناني نظارت آماري فرآيند )ماشين و فرآيند( 

پمتتحليل سامانه هاي اندازه گيري 

پتپپممميزي محصول 

مپتمميزي فرآيند 

پمتجدول آموزش 

تمپنيازمندي هاي بسته بندي 

تمپنيازمندي هاي برچسب گذاري 

متنظارت بر مستندات و انتشار آن ها 

پپتپپمجلسات بازنگري 

پپتپپمگزارش تأئيد نهايي 

م: مسؤول      پ: پشتيبان    ت: تأييد كننده
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1 2

مرجوع كردن محموله

مجوز تأييد اوليه براي ارسال يك 
00/04-F3روز خط/ايپكو برگة

تأييد مشروط/اعضاي جلسه/ برگة 
00/04-F3

انجام اقدام اصلاحي

ارسال محموله يك روز خط 
اعلام شماره به تضميني)حداقل200 عدد سازنده(

اقدام اصلاحي سازنده برگة 
F7.00.05.3

F7.3.04.00 صدور تأييد يك روز خط/ ايپكو/ برگة

سفارش گذاري و ارسال محموله هاي 
بعدي از ساپكو و سازنده

اخذ گزارش ها بازخور از 
خدمات پس از فروش و 

تضمين كيفيت ايپكو

مميزي مجدد سازنده پس از حداقل 
يكسال/ ايپكو و ساپكو/ برگة 

F7.3.08.00

تأييديه نهايي )ايپكو( 
F7.3.04.00برگة

بررسي براي تأييد يك 
روز خط/ ايپكو/برگة 

F7.3-04/00
خير

آري

شروع

اعلام آمادگي براي مميزي 
سازنده

مميزي خط توليد سازنده/ايپكو و 
5M ساپكو/ فهرست وارسي

مجوز توليد يك روز خط/ ايپكو

ارجاع نمونه و اخذ اقدام 
اصلاحي از سازنده ايپكو

بررسي گزارش ها و 
اعلام نظر ساپكو

بررسي گزارش هاي 
نتايج همبندي/ ايپكو

برگزاري جلسه براي تأييد مشروط/ ايپكو

خير

خير

خير

آري

آري

آري

ارسال گزارش ها به ايران خودرو به همراه 12 
F7.3.01/00 نمونه براي همبندي ساپكو برگة

اعلام نتيجه 
جلسه/ ايپكو طبق برگة 

F7.3.07/00

ارسال 5 نمونه از قطعات 
توليدي به همراه تست ريبورت 

F7.3.01/00 سازنده / برگة

اقدام اصلاحي/ سازنده 
برگة.3.05/00

نتيجه مميزي در قالب 
گزارش/ ساپكو و ايپكو/ برگة

F7.3.08/00

1

2

خير

فرآيندنماي 1-12 فرآيند تأييد قطعات توليدي

گرچه در ادامة طرح، محدوديت هاي زماني سبب شد تا اين شيوه نامه را به طور كامل و دقيق، مجريان آن مراعات نكنند، 
ولي در صورتي كه اين ش��يوه نامه به عنوان مرجع تهية برنامة طرح هاي آينده استفاده شود، مي تواند بسياري از مشكلات 

اجرايي »فرآيند تأييد قطعات توليدي« را پيش بيني و بر طرف  كند.

3-12 شاخص طرح كيفيت

تائيدية كيفي و تجاري س��ازي محصولات جديد در ش��ركت ايران خودرو در چارچوب اج��راي مجموعه اي از ارزيابي هاي 
كيفي صورت مي گيرد كه طرح كيفيت1 ناميده مي ش��ود. در طرح كيفيت، نتايج ارزيابي ها به    صورت چند ش��اخص مختلف 
محاس��به مي ش��ود كه هر يك از اين ش��اخص ها يك هدف در هر مرحله از راه اندازي طرح دارد. اتمام هر يك از اين 

 1- Quality Plan
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 1- PIR/DFR
 2- Reliability
 3- S.D.
 4- IQF

 5- Defect>=B
 6- Q.P.
 7- Running Test
 8- A (ASSY(

 9- F.A. Final
 10- PPM 0km
 11- Breakdown
 12- Pclaim/100car

 13- Engine Claim
 14- PRS
 15- SOP+3 Weeks
 16- SOP+17 Weeks

مراحل و ش��روع مرحلة بعدي منوط به دس��تيابي به هدف هاي مصوب براي اين شاخص هاس��ت. اين ش��اخص ها عمدتاً 
براي محصولات جاري نيز به صورت دوره اي محاس��به مي شود و اهداف مصوب مديريت ارشد و معاونت كيفيت شركت 

ايران خودرو را دارد.
شاخص هاي تعريف شده در طرح كيفيت طرح هاي جديد در زمينة قواي محركة خودرو به اين شرح است:

الف( مرحلة طراحي و توسعة محصول
1- شاخص درخواست حل مشكل1

2- شاخص قابليت اعتماد محصول2 

ب( مرحلة تجاري سازي
3- شاخص ارزيابي موتور3 

4- شاخص كيفي عملكردي محصول 4
5- شاخص ايرادها با درجة B و بزرگ تر از آن در ارزيابي5

6- شاخص ارزيابي صلاحيت فرآيند 6
7- شاخص آزمون دوام خودرو 7

ج( شاخص هاي مياني )داخل كارخانه(
8- شاخص عبور مستقيم همبندي 8

9- شاخص عبور مستقيم آزمون گرم موتور 9
10- شاخص ارزيابي نهايي

11- شاخص PPM ايرادهاي موتوري در سواري سازي10
 

د( شاخص هاي رضايت مشتري
12- شاخص ايرادهاي منجر به توقف خودرو 11

13- شاخص برگشت قطعات موتوري به ازاي هر 100 خودرو 12
14- شاخص برگشت موتور كامل 13

مراحل در نظر گرفته  شده براي طرح كيفيت طرح موتور ملي بر اساس برنامة اصلي طرح؛ شامل محمولة اول و محمولة 
دوم راجع به مرحلة طراحي محصول و پيش توليد14، س��ه هفته پس از ش��روع توليد15 و هفده هفته پس از ش��روع توليد16 

در مرحلة راه اندازي است.
هدف گذاري اين ش��اخص ها، جز ش��اخص قابليت اعتماد محصول، در هر يك از اين مراحل بر اس��اس پيشنهاد مديريت 
تضمين كيفيت مرکز تحقیقات موتور، تأييد معاونت كيفيت ش��ركت ايران خودرو و موافقت مديريت  ارش��د طرح و شركت 

FEV انجام شده است.
اجراي بخش عمدة فعاليت هاي طرح كيفيت، در زمان راه اندازي توليد اس��ت. بنابراين عدم  همراهي كيفيت را در طرح از 

ابتداي مرحلة طراحي، مي توان از نقاط ضعف موجود برشمرد.

تعاريف و نحوة محاسبة شاخص هاي كيفي
در اين بخش تعاريف دقيق و نحوة محاسبة شاخص هاي كيفي استفاده شده در طرح كيفيت ارائه مي شود. همان  گونه كه 
در مقدمه نيز اش��اره ش��د اين شاخص ها براي محصولات جاري توليدي ايران خودرو )موتور و خودرو( نيز محاسبه شده و 

عمدتاً برگرفته از سامانة شركت پژو است.
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شاخص درخواست حل مشكل1

برگه هاي درخواس��ت حل مشكل، در صورت مشاهدة عدم انطباق روي محصول در حين آزمون هاي دوام، صحه گذاري، 
همبندي و ... در مرحلة طراحي صادر مي شوند كه بايد طراح، اقدام اصلاحي مناسب را در خصوص رفع آن ها تعريف  كند. 
PIR/ بنابراين براي پايش عدم  انطباق هاي به وجود آمده و وضعيت پاس��خ گويي به آن ها در طرح موتور ملي ش��اخص
DFR در طرح كيفي تعريف و هدف آن در ابتداي مرحلة شروع توليد برابر با صفر مي شود. اين مقدار هدف بيانگر الزام 

رفع همة عدم انطباق ها تا مرحلة شروع توليد آزمايشي است. 

شاخص قابليت اعتماد محصول
يكي از ش��اخص هاي پايش كيفيت براي قطعات، زيرمجموعه ها و خودرو، قابليت اعتماد اس��ت. قابليت اعتماد يك قطعه 
)مجموعه( به معناي احتمال عملكرد مناس��ب و مورد انتظار آن قطعه )مجموعه( در ش��رايط مش��خص و معين در مدت 

زمان معين و معلوم است.
از ديدگاه تجربي اين شاخص به اين صورت تعريف مي شود:

R(ti) = n(ti) 0< R(ti)<1
 N  

در اين تعريف N عبارت اس��ت از تعداد كل نمونه ها و n(ti ) عبارت اس��ت از نمونه هاي س��الم پس از اتمام آزمون هاي 
دوام.

اين ش��اخص كيفي در كنار ابزارها و روش هاي مهندس��ي ديگر توانايي آن را دارد كه در مراحل مختلف عمر محصول و 
حتي پيش از ش��روع به اس��تفاده از آن، هنگام ش��كل گيري انديشة اوليه و سپس طراحي، هنگام توليد و در نهايت در نزد 
مصرف كنندة محصول، كيفيت واقعي عملكرد آن را نشان  دهد و اين اطمينان را به مشتري مي دهد كه تا چه حد عملكرد 
محصول قابل  اعتماد است. همچنين به كمك اين شاخص مي توان دورة تضمين، هزينة تضمين و ... را نيز براي محصول 
برآورد كرد. بنابراين اين ش��اخص با توجه به اهميت آن، به عنوان ش��اخصي جهاني و مورد استفادة خودروسازهاي بزرگ، 

در طرح كيفيت موتور ملي نيز منظور و مقرر گرديد كه هدف گذاري آن را طراح انجام  دهد.

شاخص ارزيابي موتور2
ارزيابي موتور از ديدگاه مشتري نهايي و بر روي موتورهاي آمادة خروج از موتورسازي انجام مي گيرد.

ارزيابي دو مرحله است:
1- ارزيابي پويا : ش��امل مراحل آب بندي و آزمون عملكرد آن اس��ت كه بر اساس رويه ها و استانده هاي هر موتور بر روي 
آن با اس��تفاده از لگام ترمز انجام مي ش��ود. نتايج آزمون عملكرد موتور )توان، گش��تاور، مصرف س��وخت ويژه و مصرف 
روغن( پس از اس��تخراج با محدوده هاي پذيرش اعلام شدة بخش مهندسي مقايسه مي شود. در صورت وجود مغايرت در 
اين مش��خصه ها، امتياز منفي به موتور تعلق نمي گيرد، اما بررس��ي موتورهاي توليدي مجاور )100± دس��تگاه(، تحليل و 
ريشه يابي ايراد به   توسط واحد مهندسي الزامي است. همچنين به هنگام آزمون ها چنانچه ايرادهايي از قبيل نشتي روغن 

يا صداي اضافي و ... مشاهده شود، مورد توجه و امتياز دهي قرار  مي گيرد.
2- ارزيابي ايس��تايي3: در اين مرحله عمدتاً بررس��ي ايرادهاي ظاهري قابل مش��اهده و اندازه گيري لقي و رواداشت ها و 
گش��تاور پيچ ها به هنگام انفصال موتور پس از ارزيابي پوياي آن انجام مي ش��ود. در صورت مغايرت هر يك از موارد با 
محدوده هاي پذيرش )اعلام ش��ده به توسط مهندسي( با يك روش مش��خص )ميزان انحراف + وزن مشخصة مغاير( به 
موتور امتياز منفي تعلق مي گيرد. جمع اين امتيازات به عنوان نمرة شاخص ارزيابي موتور اعلام مي شود كه بايد كمتر از 

هدف مصوب قرار گيرد.

 1- Problem Investigation Request  2- Shop Demerit  3- IQF
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شاخص كيفي عملكردي محصول1

اطلاعات اين شاخص از سامانة ارزيابي خودرو شركت پژو مطابق با استاندة 731030 ، مجموعة امتياز ايرادات عملكردي 
در آزمون 50 كيلومتر جاده اي خودرو را به نمايش مي گذارد. ايرادهاي مشاهده شده در اين ارزيابي به تفكيك هر كارگاه 

)موتورسازي، سواري سازي، مركز تحقيقات، بدنه، ساپكو و ...( تسهيم و بر اساس استاندة يادشده، امتيازدهي مي شود.

Defect > = B شاخص
ايرادهاي مشاهده شده در ارزيابي IQF بر اساس درجة اهميت ايراد مطابق جدول 2-12 رتبه بندي و امتيازدهي مي شود. 

اين درجه بندي بر اساس سامانة جاري )استاندة پژو( در شركت ايران خودرو به شرح اين جدول است:

جدول 2-12 روش درجه بندي ايرادها در ارزيابي خودرو

امتياز منفيتعريفدرجة ايراد

S120ايراد ايمني

P)100ايرادي كه منجر به عدم استفاده از خودرو شود. )توقف

A.50 و30ايرادي كه به وضوح قابل تشخيص است و مشتري خواهان رفع سريع آن است

B.20ايرادي كه قابل تشخيص است و مشتري خواهان رفع آن است

C.10ايرادي كه مشتري عموماً متوجه آن مي شود و ممكن است درخواست رفع عيب كند

D.6ايرادي كه بدون تغيير ديد مشتري نسبت به خودرو، ممكن است مشتري تذكر دهد

شاخص Defect > = B    ؛ براي اندازه گيري ميانگين تعداد ايرادهای S، P، A و B مشاهده شده در ارزيابي IQF است 
كه به صورت:

)B تعداد كل خودروهاي ارزيابي شده( / )مجموع تعداد ايرادهاي بزرگ تر يا مساوي(
محاسبه مي شود.

شاخص ارزيابي صلاحيت فرآيند
اين ارزيابي مطابق آيين نامة پژو و با فهرس��تي 54 موردي كه ش��الودة آن بر اساس 5M 2 است، در مراحل مختلف طرح 
تكوي��ن محص��ولات جديد و همچنين توليد انبوه انجام مي گيرد و فرآيند توليد در هر مرحله بايد حداقل ش��رايط لازم را 

مطابق هدف تعيين شده براي آن مرحله به دست  آورد.

شاخص آزمون دوام خودرو
براي ارزيابي و بررسي كيفي مشخصه هاي عملكرد خودرو در شرايط رانندگي در جاده و كسب اطمينان از دوام قطعات و 
قابليت فرآيند توليد مطابق شرايط طبيعي استفادة مشتري از خودرو، آزمون هاي دوام خودرو انجام مي شود. اين آزمون در 

 1- Process Qualification  2- Man, Machine, Method, Material, Milieu
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خصوص همة خودروهاي سواري توليدي از مرحلة نمونه سازي تا مراحل توليد آزمايشي و توليد انبوه قابل اجراست. 

پيمايش خودرو در اين آزمون به صورت پيمايش 2000 و 20000 كيلومتر در مس��يرها و جاده هاي مش��خص در اس��تان 
تهران و استان هاي همجوار آن است. ايرادهاي مشاهده شده در طول آزمون در مقاطع پيمايش 2000   ، 10000 و 20000 
كيلومتر تجزيه و بررسي شد و گزارش هاي آن انتشار  يافت. در اين گزارش ها ميزان مسافت طي شده، تعداد قطعة تعويضي 

در هر ميليون خودرو يا تعداد ايراد در هر ميليون خودرو1، ايرادهاي مهم و وضعيت پيگيري موارد اعلام مي شود.
البته ميزان تعداد ايراد در هر ميليون خودروي اعلام ش��ده در اين گزارش ها بايد كمتر از هدف مصوب و بدون بروز ايراد 

ايمني يا منجر به توقف خودرو باشد.

شاخص عبور مستقيم2
محل اندازه گيري اين ش��اخص انتهاي خط همبندي و همچنين آزمون گرم نهايي موتور3 است. محاسبة اين شاخص در 

هر دو بخش به صورت:

100* تعداد محصول )موتور( بدون نقص در انتهاي خط همبندي  =
تعداد كل موتور همبندي شده

100* تعداد محصول )موتور( بدون نقص پس از آزمون موتور  =
تعداد كل موتور آزمون شده

FA% )همبندي( 

 FA% )نهايي(

شاخص ارزيابي نهايي4
براي اطمينان از س��لامت ظاهري موتورهاي آمادة خروج از موتورس��ازي، ارزيابي نهايي انجام مي شود. در اين ارزيابي بر 
اس��اس فهرست هاي تهيه ش��ده براي هر نوع موتور، موارد كسري، شكستگي، قرشدگي و ... در آن بررسي مي شود. البته 

هدف اين شاخص بايد برابر با صفر  باشد.

شاخص تعداد قطعة تعويضي در هر يك ميليون خودرو در سواري سازي
اين شاخص براي بررسي وضعيت كيفي توليدات موتورسازي در كارخانة سواري سازي به عنوان نخستين مشتري، تعريف 

شده است. شاخص تعداد قطعة تعويضي در هر ميليون خودرو صفر كيلومتر، شامل سه بخش است:
1- پياده كردن و تعمير5: نشان دهندة وضعيت ايرادهايي است كه منجر به پياده كردن موتور از خودرو مي شود.

2- تعمير روي خودرو6: نشان دهندة وضعيت ايرادهايي است كه بدون نياز به پياده كردن موتور از خودرو قابل رفع است.
3- كس��ري و شكس��تگي قطعات موتوري: ايرادهايي هستند كه ناش��ي از شكستگي قطعات و همچنين كسري قطعه بر 

روي موتور است. منشاء اين ايرادها از تداركات و انبارش موتورهاست و خارج از حوزة موتورسازي است.
نحوة محاسبة اين شاخص به اين صورت است:

106*   مجموع ايرادهاي موتوري مشاهده شده در سواري سازي در ماه مورد نظر =

تعداد خودرو توليدشده در همان ماه

106*   مجموع ايرادهاي موتوري منجر به پياده شدن موتور از خودرو در ماه مورد نظر =

تعداد خودرو توليدشده در همان ماه

تعداد قطعة تعويضي در هر ميليون 
خودرو با پيمايش صفر كيلومتر

تعداد قطعة تعويضي در هر 
ميليون خودرو با ايراد نياز به 

پياده سازي موتور از روي خودرو

 1- DPM
 2- First Acceptance

 3- Hot Test
 4- Pallet Audit

 5- Pull & Repair
 6- On Vehicle Repair
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106*   مجموع ايرادهاي موتوري كه روي خودرو در ماه مورد نظر قابل  رفع است =

تعداد خودرو توليدشده در همان ماه

106*   مجموع ايرادهاي موتوري با منشاء كسري و شكستگي قطعات در ماه مورد نظر =

تعداد خودرو توليدشده در همان ماه

تعداد قطعة تعويضي در هر 
ميليون خودرو با ايراد موتوري 

قابل رفع روي خودرو

كسري و شكستگي قطعات

شاخص ايرادهاي منجر به توقف خودرو
اين ش��اخص براي اندازه گيري ميزان توقفات جاده اي كه منش��اء موتوري دارند، تعريف شده است. اطلاعات ورودي اين 
شاخص از پوشه هاي امداد خودرو است كه بر حسب ماه مراجعه و همچنين 1، 3، 6 و 12 ماه پس از تحويل به مشتري 

قابل محاسبه است:

106*                        مجموع توقفات جاده اي در ماه مورد نظر                                  =
تعداد خودرو تحت تضمين در همان ماه

106*           مجموع توقفات جاده اي در 1 ، 3 ، 6 و 12 ماه پس از تحويل به مشتري          =
تعداد خودرو توليدشده در ماه مورد نظر

 ايراد منجر به توقف خودرو
برحسب ماه / مراجعه

 ايراد منجر به توقف خودرو پس از 1 ،
3 ، 6 و 12 ماه تحويل به مشتري

شاخص برگشت قطعات موتوري به ازاي هر 100 خودرو
شاخصي براي اندازه گيري ميزان قطعات موتور تعويضي در خدمات پس از فروش به ازاي هر 100 خودرو تحت تضمين 
در دست مشتري است. اين شاخص به دو صورت بر حسب ماه مراجعه و همچنين 1 ، 3 ، 6 و 12 ماه پس از تحويل به 

مشتري قابل محاسبه است:

تعداد خودرو تحت تضمين در همان ماه100*                          مجموع قطعات تعويضي موتوري در ماه مورد نظر                     =

تعداد خودرو توليدشده در ماه مورد نظر100*   مجموع قطعات موتوري تعويضي در 1 ، 3 ، 6 و 12 ماه پس از تحويل به مشتري =

C/100  )ماه مراجعه(

)1.3.6.12(  C/100

شاخص برگشت موتور كامل
تع��دادي از ايرادهاي موتوري )مانند شكس��ت دسته س��مبه( مي تواند منجر به تعويض موتور كامل ش��ود. اين ش��اخص 
نش��ان دهندة وضعيت موتورهاي برگش��تي از خدمات پس از فروش به واسطة ايرادهاي مهمي است كه منجر به تخريب 

موتور مي شوند و به اين صورت محاسبه مي شوند:

106*                            تعداد موتور برگشتي در ماه مورد نظر                          =

تعداد خودروهاي تحت تضمين همان ماه

106*   تعداد موتورهاي برگشتي در 1 ، 3 ، 6 و 12 ماه پس از تحويل به مشتري =

تعداد خودروهاي توليدشده در ماه مورد نظر

)PPM(  ماه مراجعه

)1.3 .6.12( )PPM(
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4-12 تعيين صلاحيت فرآيند در طرح موتور ملي

اي��ن روش بر مبناي اصول 5M بنا ش��ده اس��ت؛ در اين روش ميزان توانايي و قابليت فرآين��د توليد در برهه هاي زماني 
مختلف بررسي مي شود تا در خلال طرح، فرآيندهاي طراحي و توليد بر اساس خواستة مشتري پيش رفته باشند. به عبارت 
ديگ��ر اي��ن روش ضمانت مي كند كه فرآيند طراحي تا توليد، محصولي را با كيفيت مورد نظر مش��تري عرضه  كند. از اين 
روش براي صنعتي س��ازي محصول جديد يا به هنگام شده استفاده مي شود. اين روش كه از آن پس، PQ خوانده مي شود 
در چهار عنوان ش��رح داده مي ش��ود و در خلال آن توضيحاتي در خصوص مباحث كيفي طرح موتور ملي كه با استفاده از 

اين روش پيگيري شده، مي آيد:

PQ تعيين گروه كاري
براي اجراي كارها و پيگيري آن ها، گروهي شامل نمايندگان واحدهاي مختلف تعيين مي شوند تا پاسخگوي خواسته هاي 

تعيين شده باشند، اين گروه، شامل:
الف- نمايندة تضمين كيفيت )به عنوان مميز(

ب- نمايندة مهندسي فرآيند
پ- نمايندة مهندسي توليد

ت- نمايندة مهندسي محصول
ث- نمايندة واحد توليد

ج- نمايندة پايش كيفيت
چ- نمايندة طراحي

ح- نمايندة تعميرات
خ- نمايندة امور پدر

در اي��ن گ��روه، نمايندة تضمين كيفيت به  عن��وان هماهنگ كننده عمل  مي كند و برنامه هاي گروه را مش��خص و اعلام  
مي كند. وظايف اين گروه به طور كلي به اين شرح است:

 تعيين مقاطع زماني مميزي
 تعيين اهداف هر كدام از بندهاي فهرست وارسي

 تأييد امتيازها در هر مميزي
 پيگيري اصلاح موارد مطرح شده در مميزي

تعيين مقاطع زماني مميزي
در طرح موتور ملي مقاطعي كه براي مميزي در  نظر گرفته شده، به اين شرح است:

محمولة اولمحمولة دومپيش توليدشروع توليد + 3 هفتهشروع توليد + 17 هفته

كارگروه صلاحيت فرآيند اين مقاطع زماني را تآييد  مي كند و براي تآييد نهايي مديران فرستاده مي شود.
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فهرست وارسي 54 موردي تعيين صلاحيت فرآيند
مهم ترين اصلي كه در ساختار اين فهرست به آن توجه مي شود، كاهش ميزان خطرپذيري در فرآيند طراحي تا توليد است، 

به   گونه اي كه كيفيت محصول در راه صنعتي شدن آن حفظ شود.
فهرست وارسي به پنج طبقه تقسيم مي شود:

 مستندات و روش ها
 ابزار، تجهيزات و فرآيند

 محيط
 مواد

 نيروي انساني
فهرست وارسي مميزي در پيوست شمارة 2-12 موجود است.

مستندات وروش ها
همان طور كه در پيوست 2-12 ملاحظه مي شود در بخش اول فهرست وارسي اشارة صريحي به نيازمندي هاي مشتري 

شده و به تبع آن خطرپذيري هاي طراحي و فرآيند براي رسيدن به اهداف از پيش تعيين شدة مشتري كم مي شود.
از جمله ابزارهاي استفاده شده در اين بخش، مي توان به جدول طبقه بندي قطعات بر اساس مهم ترين ويژگي هاي آن ها1  
اش��اره  كرد. براي مثال اگر قطعه اي از نظر قطر محور بس��يار مهم باش��د )ايمن باشد( در اين جدول با نماد خاص خود به 
آن اش��اره مي ش��ود، به اين ترتيب با اس��تفاده از اين جدول و خروجي به دست  آمده از بررسي حالت هاي بالقوة خرابي در 
فرآيند2 و بررس��ي حالت هاي بالقوة خرابي در طراحي3 مي توانيم س��طوح بازرسي را مشخص كنيم. نمادهاي استفاده شده 

به اين شرح است:
S       Security )ايمني(
R    Regulation)قاعده(
C       Critical )بحراني(
M           Major )عمده(

از ديگر مستنداتي كه در اين قسمت از فهرست وارسي به آن ها اشاره مي شود، عبارتند از:
- تعيين قطعاتي كه بايد رديابي روي آن ها صورت پذيرد.

- تعيين سامانه و روش رديابي 
- وجود فهرستي از رواداشت ها4

- اهداف قابليت فرآيند5
- مستندات طرح نظارت6

- مستندات فرآيند

ابزار و تجهيزات فرآيند
 در اين بخش از فهرست وارسي به   طور كلي به اين موارد توجه مي شود:

 وجود فهرست ابزار و تجهيزات به همراه رمز آن ها
 تعري��ف ضدخط��ا براي مواضعي در فرآيند كه خطرپذيري بزرگي دارند ) بر اس��اس بررس��ي ح��الات بالقوة خرابي در 

فرآيند(.

 1- List of the Most Important 
Characteristics
 2- PFMEA

 3- DFMEA
 4- Tolerance Chart

 5- CP & CPK
 6- Survey Plan
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 تعيين نرخ بهره وري مورد نياز خط توليد

 وجود مس��تنداتي در خصوص تحويل گرفتن ماش��ين آلات و تجهيزات )وجود روش مدوني براي تحويل گيري و وجود 
مستندات(

محيط
در بخش سوم مباحثي در خصوص محيط كارگاه  هاي توليد و ابزار و تجهيزات مطرح مي شود از جمله:

 تعريف موارد ايمني در مستندات مشخص
 تأمين ايمني خطوط توليد و ارائة مداركي در اين خصوص

مواد
مواد و قطعات ورودي بايد از لحاظ مطابقت با نقشه ها و فرآيندهاي از پیش تعريف شده، تأييد شوند.

نيروي انساني توليد
از جمله خواس��ته هاي اين بخش، وجود ش��اخص هايي اس��ت كه بتوانند وضعيت محصولات و كارگاه توليدي را به خوبي 

نشان دهند و همچنين براي نيروي كار تعريف شده باشند. از ديگر موارد، مي توان به اين موارد اشاره كرد:
 تناسب صلاحيت افراد با ايستگاه كاري
 تعداد عملگرها بر اساس ترازنامة خط 

 وجود برنامة آموزشي 
 وجود مستندات مرجع در بايگاني

تعيين اهداف هر كدام از بندهاي فهرست وارسي
در اين فهرس��ت وارس��ي براي 24 مورد از 54 مورد، ابتدا 6 نمرة منفي در نظر گرفته مي شود )اين بندها در پيوست رنگي 
است( ولي براي ديگر بندها 3 نمرة منفي در نظر گرفته مي شود. اين نمرات در نخستين ستون وارد مي شود. در ستون هاي 
ديگر، اهداف متناسب با مقطع زماني مورد نظر )محمولة 1و محمولة 2( جايگزين مي شوند. براي مثال چنانچه بخش اول 
پيوس��ت 2-12 را در نظر بگيريد، هر كدام از مقاطع زماني به دو س��تون تقسيم شده اند. ستون هدف و ستون مشاهده. در 
ستون هاي هدف، مقدار نمرة منفي قابل قبول در آن مقطع زماني، درج مي شود و همان طور كه مشاهده مي شود هر چه 
طرح پيشرفت مي كند، اين نمرات منفي به سمت صفر نزديك مي شود. پس از تكميل اهداف همة بندها، اهداف كلي هر 

كدام از مقاطع زماني به اين شكل محاسبه مي شود:

جمع نمرة منفي مقطع زماني- )30 * 3 + 24* 6( كل نمرة منفي
كل نمرة منفي

* 100

به دليل سختگيري در اهداف معمولاً اهداف محاسبه شده را تعديل  مي كنند. اهدافي كه در ابتداي فهرست وارسي آورده 
شده، اهداف تعديل شدة طرح موتور ملي است.

پس از نهايي شدن اهداف به توسط گروه PQ اين اهداف در مقاطع زماني مذكور به وسيلة واحد تضمين كيفيت مميزي 
مي ش��ود و متناس��ب با كار انجام شده از نمرة منفي كسر مي شود و اين فرآيند تا زماني ادامه پيدا مي كند تا كل نمره صفر 
ش��ود كه در اين صورت مي توان به اهداف كيفي نهايي ش��ده در طرح رسيد. پس از هر مرحله از مميزي، گزارش تفصيلي 
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امتيازات اكتسابي و نمودار درصد پيشرفت طرح )شكل 1-12( به همراه گزارش اهم موارد مغايرت باقيمانده، تهيه و براي 

ديگر واحدها ارسال مي شود تا برنامه ريزي براي رفع مغايرت ها انجام شود.

شروع توليد + 17 هفته

 نرخ هدف بيشينه
 نرخ هدف طرح
نرخ تحقق يافته

مرحلة يكپيش توليدشروع توليد + 3 هفته مرحلة دو
تاريخ
مرحله

شكل 1-12 نمودار مقايسه اي حداكثر پيشرفت ممكن1، پيشرفت موردانتظار در طرح2 و پيشرفت محاسبه شده بر اساس مميزي3

طرح كيفيت موتور ملي مطابق با پيوس��ت 1-12 مصوب ش��د. اين طرح كيفيت فقط در برگيرندة اقدامات و ارزيابي هاي 
كيفي در بخش موتوري طرح اس��ت و ارائه اهداف خودرويي )مصوب معاونت كيفيت ش��ركت ايران خودرو( در پايان، فقط 

براي اطلاع است.

 1-Maximum Goal Rote  2-Project Goal Rate  3-Realised Rate
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س طبيعی
جدول 1-1 مراحل راه اندازی توليد موتور ملي تنف

ت توليد موتور ملي
ت 1-12 طرح كيفي

پيوس

 آبان و آذر
 1385
)نوامبر(

ي
آذر و د

1385
 )دسامبر(

ن
ي و بهم

د
1385 

ن 2007(
)ژوئ

ن و اسفند
 بهم

1385 
)فورية 2007(

ن
 اسفند 1385 و فروردي

1386
س 2007(

)مار

ت
ش

ن و ارديبه
 فروردي

1386 
)آوريل 2007(

ت و خرداد
ش

 ارديبه
1386 

)مي 2007(

 خرداد و تير
1386 

)ژانويه 2007(
ماه

1385/8/30
2006/11/21

1385/9/6
2006/11/27

1385/9/13
2006/12/04

1385/9/20
2006/12/11
1385/9/27
2006/12/18
1385/10/4
2006/12/25
1385/10/12
2007/01/01
1385/10/19
2007/01/08
1385/10/26
2007/01/15
1385/11/3
2007/01/22
1385/12/10
2007/01/29
1385/12/17
2007/02/05
1385/12/14
2007/02/12
1385/12/1
2007/02/19
1385/12/8
2007/02/26
1385/12/15
2007/03/05
1385/12/22
2007/03/12
1385/12/29
2007/03/19
1386/1/6

2007/03/26
1386/1/12
2007/04/02
1386/1/19
2007/04/09

1386/1/26
2007/04/16

1386/2/3
2007/04/23
1386/2/10
2007/04/30
1386/2/17
2007/05/07
1386/2/24
2007/05/14
1386/2/31
2007/05/21
1386/3/7

2007/05/28
1386/3/14
2007/06/04

1386/3/21
2007/06/11
1386/3/28
2007/06/18
1386/4/4

2007/06/25

47
48

49
50

51
52

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

21
22

23
24

25
26

هفته

-12
-11

-10
-9

-8
-7

-6
-5

-4
-3

-2
-1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17
18

19
20

ي 
هفته ها

مانده به 
شروع 
) SO

P(

ش توليد
P( پي

R
S(

شروع توليد 
 + )S

O
P(

سه هفته
S( + 17 هفته

O
P( شروع توليد

موتور
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12
طرح كيفيت راه اندازي توليد موتور ملي

مديريت تضمين كيفيت
جدول 2-1- ميزان توليد

نوع موتور )PRS( پيش توليد  )SOP( شروع توليد
+ سه هفته

 )SOP( شروع توليد
+ 17 هفته مجموع توليد انبوه

 موتور ملي تنفس
طبيعي 150 1000 نیاز به تعریف در آینده 1

جدول 3-1 هدف گذاري شاخص هاي كيفي در مراحل مختلف همبندي موتور 

شروع توليد 
 17 + )SOP(

هفته

 )SOP( شروع توليد
+ سه هفته )PRS( پيش توليد مجموعة 

دوم
مجموعة 

اول

در ادامه تعيين 
خواهد شد.

در ادامه تعيين خواهد 
شد.

20 
)بدون ايراد، 15 تا 55 امتياز(

ارزيابي موتور 
)Engine Demerit(

زي
ي سا

جار
ي ت

ص ها
شاخ

0 0
C يك ايراد با درجة

 يا
D دو ايراد با درجة

IQF

B = > ايراد
90% 85% 75% 34% 20% ارزيابي فرآيند

نياز به تعريف در آينده 
)km 2000(

DPM 150000
(km 20000(

آزمون رانش خودرو

99% 97% 93%
عبور مستقيم
)آزمون گرم(

ي 
ميان

ي 
كيف

ي 
ص ها

شاخ
نه(

رخا
ل كا

داخ
(

99% 97% 94%
عبور مستقيم
)خط همبندي(

0 0 0 ارزيابي ظاهري

900
)200 ايراد نياز به 
پياده سازي موتور 
از روي خودرو 

دارد و 700 ايراد 
بدون پياده سازي 

رفع مي شود.(

1000
)250 ايراد نياز به 
پياده سازي موتور 

از روي خودرو دارد 
و 750 ايراد بدون 
پياده سازي رفع 

مي شود.(

1200
)300 ايراد نياز به پياده سازي 
موتور از روي خودرو دارد و 
900 ايراد بدون پياده سازي 

رفع مي شود.(

ايراد موتور در سواري سازي
)تعداد قطعة تعويضي در هر ميليون 

خودرو( 

 اين هدف براي پيمايش اولية 200 كيلومتر تعريف شده است. هدف گذاري نهايي پس از طي اين مرحله انجام خواهد 
شد.

 1- Tbd
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ادامة جدول 3-1- هدف گذاري شاخص هاي كيفي در مراحل مختلف همبندي موتور 

 + )SOP( شروع توليد
17 هفته

شروع توليد 
)SOP( + سه 

هفته

پيش توليد 
)PRS(

محمولة 
دوم

محمولة 
اول

2000 - سه ماه پس از توليد
 12 ماه پس از تحويل به

مشتري
توقف خودرو

ري
شت

ت م
دس

در 
ل 

صو
مح

ي 
كيف

ي 
ص ها

شاخ
(In

-C
us

to
m

er
 In

di
ca

to
rs

(

 )3 ماه پس از تحويل( 1.5
 )12 ماه پس از تحويل( 10

 تعداد قطعات برگشتي به
 ازاي 100 خودرو تحت

ضمانت

90 ppm
)12 ماه پس از تحويل(

تعداد موتور برگشتي

همة موارد بايد پيش از انتهاي پيش توليد بسته 
شوند.

 درخواست حل مشكل يا
درخواست بهبود و طراحي

سعه
 تو

حلة
 مر

في
 كي

اي
ص ه

شاخ
(D

es
ig

n 
D

ev
el

op
m

en
t 

In
di

ca
to

r(

 نياز به تعريف در
آينده

)FEV(

 نياز به تعريف
در آينده
)FEV(

قابليت اعتماد

جدول 4-1 آزمون هاي صحه گذاري موتور

مرحله )PRS( پيش توليد شروع توليد )SOP( + سه هفته

نوع موتور
موتور ملي تنفس طبيعي موتور ملي تنفس طبيعي

آزمون موتور

آزمون بيشينة توان 150 ساعت 1 -

دوام 800 ساعت 1 1

پيمايش خودرو 20000 هزار كيلومتر سه دستگاه خودرو 
)قابليت همبندي موتور نيز روي خودرو بررسي مي شود.( -

پيمايش خودرو 20000 هزار كيلومتر -
سه دستگاه خودرو 

)قابليت همبندي موتور نيز روي خودرو 
بررسي مي شود.(

ارزيابي موتور  10 1/100 موتور
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12
جدول 5-1 طرح ارزيابي )و صحه گذاري( در مرحلة پيش توليد

ف
تعدادهدفنوعمشتريردي

 زمان 
)توليد و 
آزمون(

آزمون هاي تاريخ آزمون هاي جانبي
جانبي

ازتا

كيفيت خط توليد1
موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي

)F. A( عبور 
831385/8/30 روز150مستقيم

)2006/11/21(
1385/11/23
)2007/2/11(

1385/8/30
)2006/11/21(

تضمين كيفيت 2
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي

51385/8/4 روز/ موتور10ارزيابي موتور
)2006/11/25(

1385/12/13
)2007/3/3(

3
تضمين كيفيت و 

مهندسي 
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي

آزمون بيشينة توان 
251385/8/4 روز1501 ساعت

)2006/10/26(
1385/8/29

)2006/11/20(

4
تضمين كيفيت و 

مهندسي 
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي

آزمون دوام 800 
1385/8/4سه ماه1ساعت

)2006/10/26(
1386/1/8

)2007/3/28(

تضمين كيفيت 5
ايران خودرو

موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي 

)خودرو(

پيمايش خودرو 
121385/10/4 هفته200003 كيلومتر

)2006/12/25(
1386/2/3

قابليت همبندي)2007/4/23(

تضمين كيفيت 6
ايران خودرو

موتور ملي1.7 
تنفس طبيعي 

)خودرو(

ارزيابي
)IQF(

11385/7/21 روز/ خودرو3
)2006/10/13(

1385/10/4
قابليت همبندي)2006/12/25(

جدول6-1 طرح ارزيابي )و صحه گذاري( در مرحلة شروع توليد )SOP) + 3 هفته

ف
تعدادهدفنوعمشتريردي

زمان 
)توليد و 
آزمون(

آزمون هاي تاريخ
جانبي ازتا

كيفيت خط توليد1
موتور ملي 
تنفس طبيعي

عبور مستقيم
)F. A(

211385/11/24 روزهمة توليدات
)2007/2/12(

1385/12/20
)2007/3/10(

تضمين كيفيت 2
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي 
تنفس طبيعي

41385/11/25 روز/ موتور100/1 موتورارزيابي موتور
)2007/2/13(

1385/12/20
)2007/3/10(

تضمين كيفيت و مهندسي3
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي 
تنفس طبيعي

آزمون دوام 800 
31385/11/27 ماه1ساعت

)2007/2/15(
1386/2/27
)2007/5/17(

تضمين كيفيت و مهندسي4
مرکز تحقیقات موتور

موتور ملي 
تنفس طبيعي

پيمايش خودرو 
31385/12/29 هفته200003 كيلومتر

)2007/3/19(
1385/12/2
)2007/2/20(

تضمين كيفيت ايران خودرو5
موتور ملي 

تنفس طبيعي 
)خودرو(

ارزيابي
(IQF(

11385/12/2 روز/ خودرو10/1 خودرو
)2007/2/20(

1385/12/26
)2007/3/16(
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جدول 7-1 طرح ارزيابي در مرحلة شروع توليد )SOP) + 17 هفته

تعدادهدفنوعمشتریرديف

1)Q.C( موتور ملي تنفس طبيعيكيفيت خط توليد)F. A( همة توليداتعبور مستقيم

تضمين كيفيت 2
100/1 موتورارزيابي موتورموتور ملي تنفس طبيعيمرکز تحقیقات موتور

موتور ملي تنفس طبيعي تضمين كيفيت ايران خودرو3
10/1 خودروارزيابي )IQF()خودرو(

جدول 8-1 هدف گذاري شاخص هاي كيفي خودرو پيش از تحويل به مشتري )خودروي سمند با موتور ملي(

مرحله پيش توليد شروع توليد
شتاب گيري توليد

)Ramp Up(
 توليد
انبوه

تاريخ  آذر و دي 1385
دسامبر 2006

 بهمن و اسفند 1385
فورية 2007(

 آبان و آذر 1386
نوامبر 2007

 نياز به
 تعريف

 در
آينده

تعداد 100
 نياز به تعريف در آينده

)tbd(

خودرو

 )IQF( ارزيابي 95 80 75

B ايرادها با درجة 1. 2 1 0. 8

آزمون پيمايش خودرو
3*20000 km

1600000= ايراد در 
ميليون

3*2000 km
1300000= ايراد در ميليون

3*2000 km
1300000= ايراد در ميليون

 كارخانة
سواري سازي

 )IQF( ارزيابي 13،18 12،58 11.98
 نياز به
 تعريف

 در
آينده

B ايرادها با درجة 0.13 0.11 0.1

ايرادها در سواري سازي 
(PPM 0 km(

0 0 0

)PQ( ارزيابي فرآيند %65 %75 %85 %90

 هدف گذاري براي پيمايش 2000 كيلومتر انجام شده است.
 هدف شاخص IQA مانند سمند معمولي است.

جدول 9-1 هدف گذاري شاخص هاي كيفي خودرو پس از تحويل به مشتري )خودروي سمند با موتور ملي(

شاخص مشتري سه ماه پس از تحويل يك سال پس از تحويل

)C/100( برگشت قطعه به ازاي هر 100 خودرو تحت تضمين 15 75

شاخص توقف خودرو در ميليون 10000 500000
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پيوست 2-12 فهرست وارسي 54 موردي موتور ملي

1386/10/30

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

مسؤول

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك 
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

مستندسازي  

مستندسازي فرآيندها

نيازهاي مشتري فهرست شده، بر حسب اهميت 1
طبقه بندي شده و به كار گرفته مي شوند

طراحي000000

تبيين و طبقه بندي نقاط پايشي بر حسب اهميت 2
مشخصاتي كه از بند 1 منتج مي شود و همچنين نقاط 

پايشي فرآيند تحت تأييد صلاحيت.

طراحي200000

مهندسي توليد422000تدابير لازم براي رديابي محصول اتخاذ شده است3

طراحي200000خطرپذيري هاي محصول شناسايي و پايش شده اند4

مقادير اسمي و حدود روا داشت مشخصه ها تعين 5
شده اند، قابل دستيابي و اندازه گيري هستند.

طراحي200000

اهداف قابليت فرآيند تعيين شده اند و با اهداف كيفي 6
مشتريان هماهنگ شده اند.

طراحي200000

خطرپذيري هاي فرآيندشناسايي شده و تحت پايش 7
هستند.

مهندسي 211000
فرآيند

مهندسي توليد222000خطرپذيري هاي ابزار تعيين و پايش شده است8

نحوه برخورد با محصولات نامنطبق مشخص شده 9
است.

مهندسي 422000
محصول

خطرپذيري خطاي مخلوط شدن قطعات 10
علي الخصوص خطرپذيري هاي وابسته به قطعات 
مشابه در گزينه هاي متفاوت محصول شناسايي و 

پايش شده است.

مهندسي توليد222000

تعيين رويه شروع و خاتمه توليد يا تغيير محموله ها 11
يا انتقال

مهندسي توليد222100

تعمير و 333210رويه هاي نگهداري و تعميرات تهيه شده اند.12
نگهداري

مهندسي توليد333100 راهكارهاي جايگزين تعيين و تصديق شده اند13

شيوه نامه هاي تحويل گيري ابزار و تجهيزات تهيه 14
شده است.

مهندسي توليد111000

روش هاي دريافت و پذيرش قطعات و محصولات از 15
سازندگان بيروني تهيه شده است.

مهندسي 211000
محصول

روش هاي دريافت و پذيرش قطعات و محصولات از 16
سازندگان داخلي تهيه شده است.

مهندسي 211000
محصول

مهندسي 444000طرح هاي نظارت تهيه شده و تصويب شده است.17
فرآيند

اطلاعات وابسته به محصول

18 S/R نقشه ها و مشخصات استاندهها و نقاط پايشي
در دسترس هستند.

مهندسي توليد200000
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1386/10/30

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

مسؤول

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك 
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

اطلاعات وابسته به فرآيند

طرح گردش مواد جانمايي كفي چيني تهيه و تصويب 19
شده است

مهندسي 222000
فرآيند

مهندسي 222000تعيين محدوده و دورنماي فرآيند20
فرآيند

فرآيندها تعيين و تأييد شده اند ) آماده سازي / 21
تداركات، شرايط نگهداري، دوباره كاري، تعمير كاري، 

تنظيم اوليه، تنظيم، ...(

مهندسي 444200
فرآيند

مهندسي توليد333100مدارك ماشين ألات در دسترس است و وجود دارد.22

نصب

وسايل، ابزارها، و تجهيزات كددهي، شناسايي فهرست 23
بندي، طبقه بندي شده و در محل قرار گرفته اند

مهندسي توليد333100

سامانه هاي ضد خطا و ضد فراموشي تعريف و 24
طبقه بندي و فهرست بندي و تأييد شده است.

مهندسي توليد222100

در دسترس بودن ابزار/تجهيزات مطابق با اهداف 25
تعريف شده در كتاب مشخصات ابزار/تجهيزات است.

مهندسي توليد322210

نرخ بهره وري فرآيند متناسب با اهداف تعريف شده در 26
كتاب مشخصات فرآيند است.

مهندسي 666420
فرآيند

عوامل تنظيم فرآيند با آنچه كه تعريف شده اند منطبق 27
هستند.

مهندسي 333100
محصول

برنامه هاي اجرايي براي تجهيزاتي كه مطابق با 28
دفترچه مشخصات تجهيزات نيستند تعريف و اجرا 

مي شود.

مهندسي توليد333110

نحوه برخورد با قطعات و محصول نامنطبق در محل 29
اجرا مي شود.

تضمين 333210
كيفيت

مطالعات توانايي فرآيند و تجهيزات ) قديمي/ جديد ( 30
مطابق با اهداف تعريف شده است.

مهندسي توليد664200

تجهيزات و ابزارها كاملاً بر اساس شيوه نامة مشخص و 31
دفترچة نيازمندي ها تحويل گرفته شده اند.

مهندسي توليد666220

نحوة نگهداري ابزار بايد تضمين نمايد كه ابزار 32
،تجهيزات و خروج محصولات به بيرون منطقة كاري 

وضعيت مناسبي داشته باشند.

مهندسي توليد222000

مهندسي توليد333100تنظيمات اوليه تعريف شده و اجرا مي شود.33

تجهيزات مطابق با اصول عوامل انساني و بدون 34
خطرات ايمني براي عملگر طراحي شده باشند.

امور پدر644200

ابزارهاي اندازه گيري و نظارت )تجهيزات اندازه گيري تناوبي(

اين تجهيزات پايش، و/ يا بازرسي و/ يا درجه بندي 35
شده اند

مهندسي توليد644000



12
بهبود مستمر كيفيتدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

12

271

12
بهبود مستمر كيفيتدانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

12

1386/10/30

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

مسؤول

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك 
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

 تجهيزات- )وسايل اندازه گيري()گشتاورسنج و ...(36
)ابزارهاي يكپارچه( شماره گذاري ، شناسايي شده و در 

محل تعريف شده قرار دارند. 

مهندسي توليد322000

در صورتي كه بررسي قابليت ابزار و تجهيزات 37
پيش بيني شده باشد، اين قابليت با آن چه كه تعريف 

شده است مطابقت دارد 

مهندسي توليد644000

تجهيزات و ابزارهاي بازرسي كاملاً بر اساس شيوه نامة 38
مشخص و دفترچه نيازمندي ها تحويل گرفته شده اند.

مهندسي توليد666200

سامانه هاي رايانه اي شامل رديابي

سامانه هاي اطلاع رساني تعريف شده ، در محل مستقر 39
شده و با دفترچه نيازمندي ها منطبق هستند

لازم 
نيست

لازم 
نيست

لازم 
نيست

لازم 
نيست

لازم 
نيست

لازم 
نيست

مهندسي توليد

محيط

نحوة قرار گيري تجهيزات و ماشين آلات ، و جريان 40
مواد واقعي با آنچه كه تأييد شده است مطابقت دارد.

مهندسي 333100
فرآيند

امور پدر644200جنبه هاي ايمني تأييد شده است41

شرايط محيط كاري بر اساس كتابچه نيازمندي ها است 42
) نور، دماي محيط، رطوبت، جريان هوا، صدا، نظافت 

و نظم و ترتيب(

امور پدر322110

مواد

قطعات و محصولات وابسته به موتور با معيارهاي 43
پذيرش براي ترخيص نهايي مطابقت دارند.

تضمين 666200
كيفيت

تاريخ اعتبار قطعات يا محصولات مورد استفاده در 44
موتور رعايت مي شود.

توليد333100

مواد مصرفي 

مواد مصرفي كه تأثيري مستقيم روي كيفيت محصول 45
دارند، به توسط پايش كيفيت دريافت كالا تأييد شده و 

محدوده زماني اعتبار خود قرار دارند.

تضمين 333100
كيفيت

ظروف و كفي ها براي استفاده از مواد مصرفي مناسب 46
هستند.

مهندسي توليد322100

مهندسي توليد322100ظروف/ كفي ها به طور واضح شناسايي شده اند47

كاركنان

شاخص هاي توليد،كيفيت و ايمني تعريف شده نمايش 48
داده شده و به روز آوري مي شوند. )شاخص ها همراه با 

اهداف عددي آن ها(

توليد666200

كاركنان با مفهوم شاخصها و كاربرد و نتيجه گيري از 49
آن ها براي بهبود، آشنا هستند

توليد333100

صلاحيت كاري افراد با ايستگاه مورد تصدي آن ها 50
متناسب است

توليد333000
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1386/10/30

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

مسؤول

شروع توليد پيش توليدصنعتي سازيمرحلة دومرحلة يك 
+ 3هفته

شروع توليد 
+ 17 هفته

توليد333100تعداد عملگرها متناسب با تعداد توليد است.51

برنامة آموزشي مناسب براي تمامي كاركنان تهيه 52
شده است.

مهندسي توليد422000

افراد براي عملياتي كه لازم است، داري مهارت يا 53
صلاحيت هستند.

لازم 6
نيست

لازم 
نيست

لازم 
نيست

توليد00

مستندات مرجع در محل موجود است و رعايت 54
مي شوند.

مهندسي 222110
فرآيند
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1-13 پيش درآمد

با به ثمر رسيدن بخش هاي طراحي و ساخت محموله هاي آزمايشي شماره هاي 1 و 2 و همزمان با توليد آزمايشي موتور، 
يکي ديگر از مهم ترين بخش هاي طرح، پيگيري و به تدريج تكميل شد. در اين مرحله، با توجه به تجربيات به دست  آمده 
از مراحل قبلي به طراحي ابزارها، همسان س��ازي روش هاي تعمير، مقايس��ة روش ها از نظر زمان بندي و همچنين آخرين 

بررسي مشکلات نمايان شده در طرح پرداخته شد. 
ب��ا توجه به اين که موتور ملي در آغاز، روي خودروي س��مند قرار  گرفت، تا حد امکان س��عي ش��د ب��راي آن، ابزارهاي 
استفاده شده در تعمير موتور XU به كار گرفته شود. جز ابزارهاي خاصي که در تعمير اين موتور به   علت بخش هاي خاص 
موجود در طراحي آن، مورد نياز است، بقية ابزارهاي استفاده شده به صورت پيش فرض، همان ابزارهاي موتور XU است 

که به نمايندگي هاي مختلف ايران خودرو در سراسر کشور معرفي شد.
توجه به اجراي درس��ت تعمير در خدمات پس از فروش و همچنين وجود بخش هاي حس��اس، اعم از آب بندها، گش��تاور 
مورد نياز براي سفتي پيچ ها و روية مکانيکي اجراي کار و وجود حساسه هاي بسيار در اين موتور، همكاري بسيار نزديک 
گروه طراحي و خدمات پس از فروش را ايجاب  مي كرد. در طرح خانوادة موتور ملي، توسعة همة فرآيندهاي خدمات پس 
از ف��روش )اع��م از انتخاب ابزار، روش هاي بازکردن موت��ور و ...( با اعمال  نظر گروه طراحي و جمع آوري نظرات خدمات 
پ��س از فروش ايران خودرو )ايس��اکو( انجام مي ش��ود و ابزارهاي مختلف به نمايندگي ها معرف��ي و در پايان از عاملان و 
ناظران در نمايندگي ها، امتحان به عمل   مي آيد. با توجه به پايه گازسوز بودن موتور ملي و نياز به ايمني کامل در سامانة 
آب بندي و بازرسي هاي موعدي، عاملان نمايندگي ها به صورت کاملاً حرفه اي و بدون هيچ گونه کم کاري آموزش ديدند 
و در پايان براي هر يک از عاملان، گواهينامة خدمات پس از فروش ايران خودرو صادر شد. همچنين در بخش عيب يابي 
موتور، به آموزش تخصصي افراد با توجه به وجود حساس��ه هاي بس��يار در اين موتور و مغز الکترونيکي پيشرفتة آن، نياز 
بس��يار ش��ديدي وجود داشت. اين کار را شرکت بوش1 به طور مستقيم با همکاري دفتر طرح موتور ملي انجام  داد. وجود 
عملگره��اي بازخ��وري در موتور ملي موجب ش��د که مغز الکتروني��ک موتور به   صورت کاملاً دقيق برنامه ريزي ش��ود و 
قسمت هاي مختلف موتور و خودرو که با موتور دخيل اند، تنها از مغز الکترونيک دستور بگيرند. عدم آشنايي کامل با اين 
قطعه و نحوة عملکرد آن مي تواند به تعمير نادرست و صدمات کاملاً جبران ناپذيري منتهي گردد، بنابراين در تمامي اعمال 
بايد پيام ها، هنجارهاي کارکردي و ... مغز الکترونيک براي عاملان نمايندگي مش��خص شود و بدون هيچ گونه کم کاري 

و يا حذف هاي سليقه اي به آن ها آموزش داده شود.
اين بخش از کتاب موتور ملي تنها براي آش��نايي مقدماتي و معرفي فعاليت هاي به عمل  آمده در بخش خدمات پس از 

فروش نوشته شده است و جنبة آموزش تعميراتي ندارد.

2-13 مدارک و مستندات خدمات پس از فروش

با پايان طراحي موتور ملي و شروع آزمون هاي موتورهاي پيش توليد و تكميل خط همبندي، براي هماهنگي میان تأمين 
قطعات خطوط همبندي )ساپکو(، تأمين قطعات در خدمات پس از فروش و سفارش گذاري ايران خودرو، بايد همكاري دائم 
و كاملاً شفافي بين اين واحدها برقرار شود و تهية مدارک و مستندات در اين بخش از طرح به استمرار اين همكاري کمک 
شاياني خواهد كرد. شناسايي ابزارهاي استفاده شده و تهية مدارک به صورت دستينه2 در اين بخش از طرح صورت گرفت. 
همچنين با توجه به مذاکرات انجام شده با شرکت بوش، آموزش و تهية مدارک رايانه را کارشناسان خدمات پس از فروش 

 خدمات پس از فروش

 1- Bosch  2- Manual
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13
و همچنين کارشناسان شرکت بوش پيگيري  مي كنند. نمونه هايي از نسخه هاي نرم نقشه هاي موتوري و خودرويي به کار 

گرفته  شده در تعميرات موتور ملي خواهد آمد.
ش��ايان ذکر اس��ت که خدمات پس از فروش ايران خودرو، به   صورت کلي چهار عنوان دستينة تعميراتي را در طرح موتور 

ملي گردآوري  كرد و در اختيار نمايندگي ها و آموزش خدمات پس از فروش ايران خودرو قرار داد. 
چهار عنوان دستينة تعميراتي به اين شرح است:

1- راهنماي تعميرات مکانيکي موتور ملي 
2- راهنماي تعميرات الکترونيکي موتور و خودرو )سمند(

3- راهنماي تعميرات سامانة مديريت هوشمند1 )شامل معرفي عناصر الکترونيک و روش عيب يابي و تعمير اين اجزاء(
4- معرفي ابزار مخصوص به کار گرفته شده در طرح موتور ملي

در هر يک از اين دستينه ها شرح کامل و پله به پلة تعميرات قسمت هاي مختلف موتور با الگوبرداري از دستينة تعميرات 
خ��ودروي س��وزوکي )ويتارا( به انضم��ام معرفي کلية قطعات، ايجاد شناس��نامه براي همة اين قطعات، ايجاد شناس��نامة 
مخص��وص ب��راي قطعات جديد ک��ه صرفاً بنا به نياز طراحي در موت��ور ملي به کار گرفته ش��ده اند )مانند قاب نردباني(، 
تصويرس��ازي هم��ة قطعات مختلف به کار گرفته ش��ده در موتور ملي به کمک نرم افزاره��اي تخصصي، وارد کردن همة 
مجموعه اطلاعات نسخة دوم قطعات به کارگرفته شده در موتور ملي و همچنين قطعات مورد تأييد براي تضمين و خروج 
از تضمين قطعات در اين دس��تينه ها آورده شده است. آموزش اين دستينه ها را به عاملان نمايندگي، کارشناسان خدمات 
پس از فروش و همچنين چند نفر از اعضاي گروه طراحي که کارشناس��ان خدمات پس از فروش را همراهي مي نمايند، 
انجام  مي دهند. س��امانة عيب يابي در اين موتور به کمک دستگاه IKCO DIAG به صورت کامل انجام مي شود. شايان 
ذکر اس��ت که نرم افزار استفاده ش��ده در اين رايانة قابل  حمل به  صورت کاملاً فارسي ترجمه  شده و در دسترس نمايندگان 
براي اس��تفادة آس��ان تر قرار  گرفت. همچنين با توجه به اين که تعويض برخي قطعات ايمني و همچنين قطعات مصرفي 
استفاده ش��ده در موت��ور مل��ي بايد پس از کارکرد مش��خصي از اين موتور تعويض ش��وند، آگاهي مش��تري از آن و تهية 
اطلاعيه هايي که به همراه دس��تينة خودرو در اختيار مش��تري قرار  مي گيرد و همچنين آگاهي عاملان و نمايندگي هاي 
مختلف ايران خودرو از اين عمل بسيار حياتي مي نمايد که به آن ها در سراسر کشور به صورت کاملاً جدي بايد تذکر داده 
ش��ود. همچنين تهية فيلم کاملي از تعميرات قس��مت هاي مختلف موتور ملي نيز در دستور کار خدمات پس از فروش بود 

که در قالب لوح فشرده در اختيار نمايندگي هاي پس از فروش قرار گرفت. 
ب��ا توجه ب��ه اهميت انتقال اطلاعات صحيح و صريح به نمايندگان و عاملان مجاز ايران خودرو در سراس��ر کش��ور، لوح 
فشرده اي حاوي نسخة نرم دستينه هاي تعميراتي موتور در اختيار نمايندگان و عاملان مجاز قرارگرفت. پيگيري مشکلات 
ب��ه وجود آمده در بخش هاي تعميراتي نمايندگي ها به عهدة بخش مهندس��ي خدمات پس از فروش در طرح موتور ملي 

است که اين کار با همكاري مستمر نمايندگي ها با خدمات پس از فروش ايران خودرو امکان پذير شد.
اكن��ون ب��ه ترتيب، توضيح هر يک از دس��تينه هاي تعميراتي ك��ه در اختيار همة نمايندگي هاي خدم��ات پس از فروش 

ايران خودرو قرار گرفت، مي آيد.

راهنماي تعميرات مکانيک موتور ملي
در اين دستينه راهنماي كامل تعميرات کلي مکانيک موتور ملي همراه فيلمي از بازکردن موتور ملي و بستن آن در کارگاه 
آمده است. در آغاز به معرفي موتور ملي به  صورت تفصيلي پرداخته شده است. )جدول 1-13( با توجه به مقادير ذكرشده 
در هر يک از اين جدول ها، مشخصات قطعات تعميري به کار رفته در موتور به ترتيب تعويض آن ها آمده است. هر يک 
از ابعاد و حدود مجاز ذكرش��ده در قس��مت هاي مختلف معرفي قطعات، کاملاً قابل اندازه گيري با روش هاي آزمايشگاهي 

است که اطلاعات آن روش ها در اختيار نمايندگي ها قرار داده شده است. 

در اين دستينه هر يک از قطعات موتور به صورت کاملاً مشخص، معرفي و معيار سلامت و يا معيوب بودن آن ها نيز قيد 
شده است. براي مثال بررسي مراحل عيب يابي و بازديد فشار هر يک از استوانه ها شرح داده مي شود:

 1-Engine Management System (EMS)
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جدول 1-13 اطلاعات عمومي موتور درج شده در دستينة راهنماي تعميرات موتور

مقاديرعناوين
اطلاعات عمومي موتور

1648ظرفيت موتور )سي سي(

)DIN 70020 156جرم موتور )كيلوگرم()استانده

بنزين: 85 در 6000 )د.د.د(بيشينة توان موتور )كيلووات(
گاز: 77 در 6000 )د.د.د(

بنزين: 156 در 3500-4500 )د.د.د(بيشينة گشتاور موتور )نيوتن متر(
گاز: 137 در 3000-4000 )د.د.د(

15000هنگام تعويض صافي روغن )كيلومتر(

12000هنگام تعويض روغن )كيلومتر(

بهران مهر پايه آلينوع ضد يخ استفاده شده

3 سال يا 100،000 كيلومترهنگام تعويض ضديخ

RF8DEنوع شمع استفاده شده )شمع بوش(

بنزين بدون سرب با عدد اكتان 95نوع بنزين استفاده شده

1- 2 - 3 - 4ترتيب شمارة استوانه ها از سمت زمان بندي

SJ10W40نوع روغن موتور

0.2 ليتر در هر 1000 كيلومترمصرف روغن

قسمت بالايي موتور
 1.5 ± 35فشار خلاء در چندراهة هوا در سطح دريا )كيلوپاسكال(

 2 ± 27فشار خلاء در چندراهة هوا در تهران )در 87 كيلوپاسكال(

aTDC 27زاوية باز شدن دريچة هوا )در خيز 1 ميلي متر(

aTDC 172زاوية باز شدن دريچة دود )در خيز 1 ميلي متر(

bTDC 7/5زاوية بسته  شدن دريچة دود )در خيز1ميلي متر(

aBDC 45/7زاوية بسته  شدن دريچة هوا )در خيز 1ميلي متر(

حداقل: همپوشاني ندارد، حداكثر: 13.5زاوية قيچي دريچه ها )درجه ميل لنگ()در خيز1ميلي متر(

(PSI) 5 ± 190فشار محفظة احتراق در حالت سرد

198.7مدت مكش هوا )درجه ميل لنگ(

180.5مدت خروج دود )درجه ميل لنگ(

0/5± 36.2حجم محفظة احتراق )سي سي(
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13
ادامة جدول 13-1

قسمت پاييني
 85 طول مسير سمبه )ميلي متر(

)0.01+/0( 78.6اندازة قطر داخلي استوانه )ميلي متر(

317جرم سمبه )گرم(

نسبت طول مسير سمبه
0.916به قطر داخلي استوانه

29.7اندازة فاصله مركز سوراخ محور سمبه تا تاج سمبه )ميلي متر(

0.2:1 ±11 نسبت تراكم حجمي

 84فاصلة مركز استوانه ها از همديگر )ميلي متر(

0.008مقدار استوانه اي بودن )ميلي متر(

RZ4صافي سطح استوانه

134.5طول هر دسته سمبه )از مركز به مركز( )ميلي متر(

565-545وزن دسته سمبه ها بدون ياتاقان )گرم(

0.25نسبت شعاع ميل لنگ به طول دسته سمبه

0.03بيشترين لنگي مجاز ميل لنگ )ميلي متر(

0.26-0.076اندازة لقي محوري ميل لنگ )ميلي متر(

2.45-2.40اندازة ضخامت بغل ياتاقاني ميل لنگ )ميلي متر(

0.02اندازة مجاز لنگي چرخ طيار بر روي ميل لنگ )ميلي متر(

0.066-0.026اندازة لقي ياتاقان ثابت )ميلي متر(

 4.75کمينة حجم روغن موتور با احتساب پودمان روغن )ليتر(

5.5بيشينة حجم روغن موتور با احتساب پودمان روغن )ليتر( 

ميزان فشار روغن در دريچة صافي روغن در آستانة آزاد   شدن 
)بار(

2.5 ± 0.5

0.3 ± 5.5عملكرد دريچة فشارشكن تلمبة روغن )بار(

فشار عادي روغن در مدار روغن كاري
دماي روغن= c˚4±84 آنگاه فشار روغن= 20±310 كيلوپاسكال
دماي روغن= c˚4±70 آنگاه فشار روغن= 50±318 كيلوپاسكال
دماي روغن= c˚6±62 آنگاه فشار روغن= 30±360 كيلوپاسكال

مقدار دور لازم براي سنجش فشار روغن يا جدول مقدار فشار 
)rpm( روغن در دورهاي مختلف

دور موتور )د.د.د.( =   200  -  250  -  300  -  350  -  400  -  450
فشار روغن )كيلوپاسكال( =   270  -  298  -  326  -  355  -  385  -  415
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13
بازديد فشار استوانة موتور 

فشار دروني هر چهار استوانه بدين ترتيب سنجش مي شود:
1- موتور را بايد روشن و گرم  كرد.

2- پس از گرم شدن موتور، بايد آن را خاموش  كرد.
3- درپوش مجموعة سيم پيچ افروزش و شمع ها را از گيره هايش جدا كرد. )شكل 13-1(

4- سيم كشي افشانه و سيم پيچ افروزش را جدا كرد.
5- پيچ هاي سيم پيچ افروزش باز شود.

6- سيم پيچ افروزش شكل )2-13( جدا شود.
7- شمع ها از جايشان خارج شوند.

توجه: پس از خاموش كردن موتور، دسته دنده در حالت خلاص قرار داده شود.
8- ابزار مخصوص )فشارسنج استوانه( در محل شمع قرار داده شود )شكل 13-3(.

9- با انبارة كاملاً پر، موتور راه اندازي ش��ود و بيشترين فش��ار درون استوانه كه روي اندازه گير مشاهده مي شود، يادداشت 
شود.

شكل 2-13 بازكردن سيم پيچ افروزششكل 1-13 بازكردن درپوش شمع ها

شكل 3-13 فشارسنج استوانه

توجه:    در زمان فشارس��نجي درون اس��توانه حتماً توجه ش��ود كه موتور در 250 دور در دقیقه باشد؛ پس انبارة خودرو بايد 
كاملاً پر باشد. 
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13
راهنماي تعميرات الکترونيکي موتور و خودرو

در اين دس��تينه به بررسي حس��گرهاي بسته شده روي موتور ملي و همچنين معرفي آن ها از لحاظ کارکردي و چگونگي 
عملکرد هر يک از اين حسگرها، معرفي سامانة مديريت موتور، عيب يابي و ... پرداخته شده است.

مثال: معرفي حسگر دما و فشار چندراهة هوا 

حسگر فشار و دماي چندراهة هوا
نوع: مقاومت فشار برقي)پيزوالكتريك(، مقاومت با ضريب حرارتي منفي

)NTC = Negative Thermal Coefficient(
شكل هاي 4-13 تا 6-13 به ترتيب نماي كلي، جانمايي و اتصالات برقي قطعه را نشان مي دهند. 

 

شكل 4-13 حسگر فشار و دما

توضيح: براي پايش مؤثر بار رايانة موتور به اطلاعات دقيق از ميزان جرم هواي ورودي به چندراهه نياز است. از اين رو با 
استفاده از مقدار فشار و دماي هواي چندراهه و تنظيم موتور در دورهاي مختلف، رايانة موتور مي تواند ميزان جرم هواي 
چندراهة ورودي را محاسبه كند. اين حسگر با آب بند حلقوي1 مجهز شده است. محدودة اندازه گيري فشار از 10 تا 115 
كيلو پاسكال و محدودة اندازه گيري دما از 40- تا 130 درجة سلسيوس است. در جدول 2-13 نسبت ولتاژ خروجي حسگر 

به فشار و در جدول 3-13 نسبت مقاومت حسگر به دماي اندازه گيري شده، آمده است:

جدول 2-13 نسبت ولتاژ خروجي حسگر به فشار

10305080115فشار )كيلو پاسكال(

0.41.223.24.65ولتاژ خروجي حسگر )ولت(

جدول 3-13 نسبت مقاومت حسگر به دماي اندازه گيري شده

1501570100-40-دما )سلسيوس(

500001010060003800450190مقاومت حسگر دما )اُهم(

 1-O-Ring
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13

چندراهة هوا

دریچة گاز برقي

حسگر فشار و 
دمای چندراهة هوا

شكل 6-13 نقش��ة برقي اتصالات حسگر شكل 5-13 جانمايي: اين حسگر بر روي چندراهة هوا نصب مي شود.

فشار و دماي چندراهة هوا

راهنماي سامانة مديريت هوشمند
در اين دستينه به معرفي کامل سامانة مديريت هوشمند پرداخته شده است. همة نقشه هاي برقي و مدارهاي به کار گرفته 
 شده در موتور و همچنين نحوة تعويض همة عناصر در اين دستينه آمده است. براي نمونه نقشة سامانة خنک کاري موتور 

در شكل 7-13 آورده شده است:

شكل 7-13 نقشة سامانة نظارت بر خنك كاري موتور

دستينة معرفي ابزار مخصوص به کارگرفته  شده در موتور ملي
اين دستينه به معرفي ابزارهاي مخصوص به کار گرفته  شده در موتور ملي به   صورت کاملاً مبسوط پرداخته است. به   دليل 
به كار گيري سامانه هاي جديد در موتور ملي، ابزارهاي جديدي نيز در اين موتور به کار گرفته شده است. ابزارهاي باز و 

بست شير مخزن گاز و رابط بلند فشنگي روغن از نمونة اين ابزارهاست.
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13
3-13 تدارک و تأمين قطعات يدکي در طرح موتور ملي

يکي از مهم ترين بخش هاي موجود در هر طرح، خدمات پس از فروش آن است؛ چرا که به هنگام صنعتي شدن محصول 
مش��کلات متعددي پيش روي توليد انبوه خواهد بود. تدارک و تأمين قطعات يدکي در طرح موتور ملي مهمترين بخش 
خدم��ات پس از فروش اس��ت؛ چرا که کمبود حتي ي��ک قطعة موتور در خدمات پس از ف��روش موجب از کارافتادگي و 
معطل ماندن همة خودرو مي ش��ود. بنابراين ش��بکة کامل، منظم و منسجمي لازم است تا از اين گونه مشكلات جلوگيري 
شود. اطلاع رساني به هنگام به عاملان و نمايندگان پس از فروش ايران خودرو در رأس اين موارد قرار دارد. اين عمل به 
کمک مستندسازي همة قطعات موتور ملي و تعيين شماره براي هر کدام از آن ها به همراه تصويرسازي کامل در کنار هر 
کدام از قطعات )براي ساده س��ازي فرآيند انتخاب قطعه( در خدمات پس از فروش ايران خودرو انجام مي ش��ود و در اختيار 
نمايندگي هاي ايران خودرو در سراسر کشور قرار مي گيرد که هر کدام از نمايندگي ها مي توانند با ارجاع به شمارة قطعه و 
س��فارش به خدمات پس از فروش مرکزي قطعة مورد نظر خود را تهيه  كنند. نمونه اي از مستندس��ازي ها در طرح موتور 

ملي که در اختيار نمايندگان ايران خودرو نيز قرار گرفته، در ادامه مي آيد.
شايان ذکر است که هر کدام از قطعات تعميري موتور داراي شمارة فني مشخص و تعريف شده در خدمات پس از فروش 
است که نماينده، تنها شمارة فني و تعداد مورد نياز از قطعه را به دفتر مرکزي خود اعلام   می كند. با استفاده از شمارة فني 
هر يک از قطعات، احتمال اش��تباه بسيار کم مي ش��ود و همچنين کار در سامانة انبارداري خدمات پس از فروش مرکزي 

نيز بسيار آسان تر مي شود.
در شكل 8-13 ديده مي شود كه نمايندگي براي سفارش گذاري کافي است شمارة فني قطعه و همچنين تعداد درخواستي 
آن را به دفتر مرکزي اعلام  كند. با اين کار اش��تباهات ميان کارکنان ناش��ي از عدم آشنايي فني با قطعات کاهش  مي يابد 

و سامانة انبارداري نيز دقيق تر مي شود.
براي جلوگيري از کس��ري قطعات در خدمات پس از فروش و همچنين به وجود آوردن س��امانه اي هماهنگ با خريدهاي 
خارجي، خدمات پس از فروش ايران خودرو با ساپکو همكاري تنگاتنگ دارد و همة سفارش ها را با توجه به سرعت مصرف 
در خدمات پس از فروش تهيه  مي كند. همة مدارکي که در اختيار نمايندگي ها قرار دارد، در اختيار ساپکو نيز هست؛ ساپکو 

با توجه به سفارش گذاري خط همبندي و همچنين اعلام نياز خدمات پس از فروش، قطعات را خريداري مي کند. 

شكل 8-13 سامانه سفارش گذاري قطعات يدكي
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4-13 آموزش شبکة نمايندگان

از مهم ترين بخش هاي طرح موتور ملي، آموزش شبکة نمايندگان و عاملان فني تعميرگاه ها در سراسر کشور است. اين 
موضوع بايد با هماهنگي کامل با دفتر طرح و همچنين به صورت کاملاً جدي پيگيري شود و تا كسب اطمينان کامل از 
آموزش روش هاي کارگاهي تعميرات موتور و همچنين س��طح بندي هاي آموزش��ي و گذراندن دوره هاي آموزشي مختلف 

ادامه  يابد.
در اين جا دوره هاي آموزشي خدمات پس از فروش براي عاملان و نمايندگي ها مختصراً شرح داده مي شود.

آموزش نمايندگي هاي مجاز در سطح شبکه
براي آمادگي ش��بکة خدمات پس از فروش در کوتاه ترين زمان ممکن، با همکاري امور مناطق و با اعمال نظرات مرکز 
تحقيقات موتور ايران خودرو، اولويت هاي آموزشي نمايندگي ها تعيين و براي برنامه ريزي به مديريت آموزش خدمات پس 

از فروش اعلام شد.
دوره هاي آموزشي متعلق به اين محصول از سال 1386 در سه سطح و در چندين دورة مكرر براي شبكة خدمات پس از 

فروش، مهندسان و كاردان هاي خط توليد ايران خودرو اجرا شد:
1- دورة برق ويژة سرپرستان برق 

2- دورة تعميرات موتور ويژة سرپرستان مکانيک
3- دورة ويژة کارشناسان فني نمايندگي 

دوره ه��اي ديگري که به خودروي س��مند بر مي گردد با همان کيفيت قبلي و اعم��ال تغييرات خاص راجع به موتور ملي 
نيز برگزار شد.

جدول 4-13 گزارش كارگاه هاي آموزشي موتور ملي براي فراگيران نمايندگان خدمات پس از فروش ايران خودرو

مدت تاريخ برگزاريعنوانرديف
)ساعت(

تعداد 
نفر - ساعت)شركت كننده(

262016320/  85/02موتور ملي 1

85/11/41650800موتور ملي با نگرش خدمات پس از فروش2

87/06/332541728موتور ملي3

سامانة مديريت هوشمند4
87/10/221623368 خودروي سمند مجهز به موتور ملي

181650800 /87/12عيب يابي موتور  ملي5

88/02/234832موتور ملي )ويژة سازمان استانده و تحقيقات صنعتي(6
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 5-13 ابزارهاي مخصوص به کار رفته در موتور ملي

با توجه به اين که در موتور ملي س��امانه هاي متفاوت و بعضاً جديدي به کار گرفته ش��ده، در تعميرات موتور نيز ابزارهاي 
مخصوص به کار گرفته مي شود و هر يک از آن ها به همة نمايندگي هاي ايران خودرو معرفي مي شود. براي نمونه، برخي 

از اين ابزارها معرفي مي شود.

معرفي آچار باز و بست شير مخزن گاز
از اين ابزار براي باز و بسته كردن شير سر مخزن گاز طبیعی فشرده استفاده مي شود.

يادآوري: به هنگام استفاده، حتماً پيش از باز کردن شير سر مخزن بايد از خالي بودن کامل مخزن اطمينان داشت.
 )شکل 14-13( آچار باز و بست شير مخزن گاز را نشان مي دهد.

 

شكل 14-13 آچار باز و بست شير مخزن گاز

معرفي رابط بلند فشنگي روغن
به هنگام س��واربودن موتور روي خودرو، امکان تعويض فش��نگي روغن وجود ندارد. اين ابزار در حقيقت رابط بلندي است 

که با امکان تغيير زاويه در سر ابزار، فشار آوردن روي فشنگي روغن به هنگام جازدن روي موتور را ممكن  مي سازد.
شکل 15-13 رابط بلند فشنگي را نشان مي دهد.

 

شكل 15-13 رابط فشنگي روغن

6-13 عيب يابي به كمك نرم افزار

معرفي نرم افزار عيب يابي
در آغاز اجراي اين نرم افزار پنجرة شكل 6-13 نمايان مي شود.
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 شكل 16-13 پنجرة اول نرم افزار عيب يابي

با انتخاب گزينة Vehicle Select پنجرة شكل 17-13 باز مي شود:

شكل 17-13 پنجرة دوم نرم افزار عيب يابي

ب��راي عيب يابي بخش هاي مختلف خودرو مي توان گزينة آن قس��مت را از اين پنجره انتخاب  كرد. حال براي عيب يابي 
موتور، بايد گزينة ENGINE را انتخاب  كرد و سپس پنجرة شكل 18-13 نمايان مي شود:

 

شكل 18-13 پنجرة سوم نرم افزار عيب يابي

در اي��ن بخ��ش ب��ا توج��ه ب��ه پنج��رة س��وم مي ت��وان ن��وع رايان��ة ب��ه کار ب��رده  ش��ده را در موت��ور براي ش��روع 
 عيب ياب��ي انتخ��اب و عيب ياب��ي را آغ��از ك��رد. ب��ا توجه ب��ه اين ک��ه رايانة ب��ه کار برده  ش��ده در موتور مل��ي از نوع 
Bosch ME7.4.9NG اس��ت، باي��د گزين��ة اين رايان��ه را انتخاب  كرد ك��ه پس از آن پنجرة ش��كل 19-13 نمايان 

مي شود.
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شكل19-13 پنجرة چهارم نرم افزار عيب يابي

در اين پنجره مي توان با انتخاب گزينه هاي مختلف به بازخواني مش��کلات به وجود آمده پرداخت. با انتخاب هر کدام از 
گزينه ها بخش��ي از وظايف رايانه و همچنين بخش هاي مکانيکي خودرو را مي توان بررس��ي  كرد. براي مثال مي توان به 
بخ�ش مطالعة اش��كال )Fault Reading) در اين خودرو مراجعه  كرد. پنجرة ش��كل 20-13 بر روي صفحة نمايشگر 

رايانة همراه باز مي شود.

شكل 20-13 پنجرة پنجم نرم افزار عيب يابي

با توجه به پنجرة پنجم، مشخص مي شود که تنها اشکال به وجود آمده در موتور رسيدن به سرعت نهايي است که بيانگر 
اين است که راننده بدون علت گاز داده و يا حساسة دورشمار نصب شده روي قسمت بالايي چرخ طيار، دچار اشکال شده 

که بايد آن ها را بررسي  كرد.

رايانة موتور

شكل 21-13 رايانة موتور ملي نوع ME7.4.9 ساخت شركت Robert Bosch آلمان

توضيح: واحد مديريت مركزي سامانة هوشمند موتور اين خودرو بر عهدة رايانة موتور است )شكل هاي 21-13 و 13-22(
كه از يك رايانة دوس��وخته )گاز فش��ردة طبيعي و بنزين( تشکيل شده است. اتصالات اين رايانه از سه بخش 32 پايه اي 
طوس��ي )س��مت چپ(، 48 پايه اي قهوه اي )قسمت وسط( و 48 پايه اي مشكي )سمت راست( تشكيل و رايانة كنار انبارة 
 برق��ي خودرو نصب مي ش��ود. پيكره بندي پايه هاي هر يك از اين س��ه بخش به ترتي��ب در جدول هاي 5-13 تا 13-7 

آمده اند.
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جدول 5-13 اتصال چپ رايانة موتور

جدول 6-13 اتصال وسط رايانة موتور

جدول 7-13 اتصال راست رايانة موتور
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شكل 22-13 نماي روبه روي رايانه كه در آن اتصالات سه بخشي مشخص شده است.

فرآيند عيب يابي
1. با اتصال دستگاه عيب ياب، بايد بررسي  كرد كه آيا شمارة رمز عيب رايانه فعال شده است؟

بله: بايد به مرحلة سوم رفت.
خير: بايد به مرحلة دوم رفت.

2. رايانه از نظر ش��كل ظاهري بررس��ي مي ش��ود، در صورت لزوم بايد آن را از روي موتور باز كرد و پس از تميزكردن با 
پارچة نخي زير نور كافي، از س��الم بودن بدنه و اتصالات آن مطمئن ش��د. در صورت وجود ترك، شكستگي يا شل شدن 

پايه هاي فلزي اتصالات، رايانه را بايد تعويض كرد.
3. اتصال دسته سيم از رايانه جدا و با افشانة شويندة اتصالات پاك شود.

در دس��تينه هاي آموزش عيب يابي موتور ملي كلية اجزاي برقي و الكترونيكي موتور به تفصيل تش��ريح شده اند كه براي 
نمونه در ادامه توضيحات راجع به حسگر دور موتور ارائه مي شود.

عيب يابي حسگر موقعيت ميل لنگ )سرعت دور موتور(
نوع: القاي برقاطيسي

توضيح: اين حس��گر از س��يم پيچی كه روي هسته اي از آهن پيچيده ش��ده، براي تشخيص موقعيت ميل لنگ و محاسبة 
سرعت موتور استفاده مي كند. در خودروي سمند، اين حسگر در داخل پوستة جعبه دنده با ديد محيطي بر چرخ طيار نصب 
مي ش��ود. مقاومت س��يم پيچ آن در دماي 20 درجة سلسيوس حدود860 اهم و ظرفيت خودالقايي سيم پيچ آن، حدود370 
ميلي هانري اس��ت. اين حس��گر در صورت داش��تن فاصلة مناس��ب )حدود 1 ميلي متر( از چرخ طيار و نصب صحيح روي 
پوس��تة جعبه دنده، ولتاژ خروجي القايي بيش از 65 /1 ولت اس��ت. مقاومت س��يم پيچ با توجه به دماي آن طبق جدول 

8-13 تغيير مي كند:

جدول 8-13 مقاومت سيم پيچ حسگر موقعيت ميل لنگ با توجه به دماي آن

1501570100-40-دماي قطعه )سلسيوس(

65373979184310321135مقاومت سيم پيچ )اُهم(
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جانمايي: اين حسگر روي پوستة جعبه دنده مطابق شكل 23-13 نصب مي شود.

محل نصب حسگر موقعيت   

شكل 23-13 محل نصب حسگر موقعيت ميل بادامك

 نمودار برقي: مطابق شكل 24-13 مي باشد.
 

شكل 24-13 نقشة برقي اتصالات حسگر

اتصال:پايه هاي اتصال اين حسگر مطابق شكل 25-13 و جدول 9-13 مي باشد.
 

شكل 25-13 اتصال حسگر مشكي رنگ و پايه هاي آن
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جدول 13-9

توضيحشمارة پايه

خروجي A ، به پاية شمارة 222 رايانة موتور متصل است.1

خروجي B ، به پاية شمارة 221 رايانة موتور متصل است.2

نقطة تماس زمين مدار، از طريق سيم زره دار دسته سيم به كفي خودرو متصل مي شود.3

عيب يابي: اين مراحل را بايد به ترتيبي كه مي آيد، انجام  داد:
1- با اتصال دستگاه عيب ياب، بايد بررسي شود كه آيا شمارة رمز عيب اين قطعه فعال شده است؟

بله: به مرحلة سوم برويد.
خير: به مرحلة دوم برويد.

2- قطعه را از نظر ش��كل ظاهري بررس��ي  كنيد، در صورت لزوم بايد از روي موتور باز شود و پس از تميزكردن با پارچة 
نخي، زير نور كافي، از سالم بودن بدنه و اتصالات آن مطمئن شد. در صورت وجود ترك، شكستگي يا شل شدن پايه هاي 

فلزي اتصالات، قطعه تعويض شود.
3- اتصال دسته سيم از قطعه جدا شود و اتصال پايه هاي آن با توجه به جدول 2-13 تا رايانة موتور با اهم متر از نظر 

قطعي بررسي شود )بررسي دسته سيم(.
4- ب��ا اهم مت��ر مقاوم��ت بين خاره��اي 1 و 2 اندازه گيري و با توجه به دماي آن با جدول 1-13 مقايس��ه ش��ود. مقدار 

اندازه گيري شده نبايد بيش از 25% با مقدار متناظر آن در جدول متفاوت باشد.
5- با اهم متر از اتصال خار 3 )سيم زره دار( به كفي خودرو مطمئن شويد. 





جذب، آموزش منابع انساني و انتقال دانش فنی

فصــل چهاردهم
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1-14 پيش درآمد

منابع انس��اني توانمند يا س��رمايه هاي انساني همواره كاركرد مهمي در دس��تيابي سازمان ها به اهداف راهبردي دارند. هر 
س��ازماني براي دس��تيابي به نيروهاي مورد نياز و در نهايت، رسيدن به اهداف بلندمدت خود، نيازمند سامانة جامعی براي 
جذب و استخدام است تا بهترين تناسب را ميان شغل، شاغل، اهداف و فعاليت هاي سازمان به وجود آورد و منابع انساني 

خود را با بهره گيري از فرآيندهاي آموزش و توسعة منابع انساني، به طور مستمر، توانمند سازد. 
برنامه ریزی منابع انسانی و به   طور كلي فرآيند جذب در مركز تحقيقات موتور شامل:

1. تشخيص تعداد و شرايط منابع انساني مورد نياز
2. يافتن داوطلبان استخدام

3. و انتخاب و جذب آن هاست.
در طرح موتور ملي، هدف از جذب و استخدام نيروي انساني، به كار گيري منابع انساني توانمند و پويا در واحدهاي وابسته 

به موتور ملي، براي دستيابي به اهداف برنامه ريزي شدة اين طرح است.
در اين طرح، ابتدا با توجه به پيشرفت طرح، براي جذب نيروي انساني برنامه ريزي شد و در مراحل بعد، اقدامات لازم براي 
نيرويابي به عمل  آمد. در مرحلة انتخاب، علاوه بر بررس��ي و مصاحبه هاي فني، آزمون هاي استخدامي عمومي )از جمله 
موتورهای احتراق داخلي، زبان خارجي و رايانه( و آزمون هاي تخصصي )مانند نرم افزارهاي طراحي، زبان تخصصي و ...( 
اخذ گرديد و افراد حائز شرايط انتخاب شدند. البته ارائة هم انديشي تخصصي نيز براي ارزيابي بهتر داوطلبان استخدامي در 
برخي موارد استفاده شد. پس از نهايي شدن فرآيند جذب و استخدام، افراد براي يك دورة آزمايشي سه ماهه، به واحدهاي 
وابس��ته به طرح در قالب برنامه اي با عنوان اجتماعي س��ازي، براي آشنايي با اهداف و فعاليت هاي سازمان، معرفي شدند. 
افرادي كه توانس��تند دورة آزمايش��ي را با موفقيت و تأييد مدير واحدشان به   پايان برسانند، به صورت قرار دادي استخدام 

شدند. 
توضيح: اين فصل فقط منابع انساني مركز تحقيقات موتور شاغل در طرح موتور ملي را در بر مي گيرد و شامل كلية منابع 

انساني طرح در حوزة گروه صنعتي ايران خودرو نمي باشد.

 جذب، آموزش منابع انساني و انتقال دانش فنی 
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2-14 جذب منابع

وضعيت منابع انساني شركت در زمان شروع طرح
در جدول 1-14 وضعيت موجود منابع انس��اني ش��ركت در هنگام ش��روع طرح )10 دي ماه 1382، اول ژانوية 2004( به 
تفكيك مدرك تحصيلي آمده اس��ت؛ چنان كه مش��اهده مي شود، بيشترين درصد، داراي مدرك كارشناسي و كمترين آن 

داراي مدرك دكتري اند. 

جدول 1-14 - وضعيت موجود نيروي انساني شركت به تفكيك مدرك تحصيلي

جمعدكتريكارشناسي ارشدكارشناسيكاردانيديپلمزيرديپلممدرك تحصيلي

11471880416203تعداد

523939203100درصد

در مجموع، تعداد منابع انساني فعال در طرح، 101 نفر بود كه تا پايان طرح، به 94 نفر كاهش  يافت.

نحوة برنامه ريزي منابع انساني براي تأمين نيروهاي مورد نياز طرح
وضعيت تعداد منابع انساني برنامه ريزي شده و جذب شده در اين طرح بر اساس جدول 2-14 انجام  گرفت.

جدول 2-14- تعداد منابع انساني برنامه ريزي شده و جذب شده به تفكيك سال

تعداد جذب شدهتعداد باقي مانده از دورة قبلتعداد برنامه ريزي شدهسال

138221

138315116

1384808

1385101

26جمع کل
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در فرآیند نمای 1-14، جذب و استخدام منابع انساني براي طرح موتور ملي نمايش داده شده است.

بررسي مراحل طي شدة استخدام، جداسازي افراد ردشده، مصاحبة عمومي از 
داوطلبان تأييدشده و درج نظر نهايي امور جذب و استخدام دربارة جذب نيرو 

در برگة مجوز استخدام و ارسال براي مدير عامل

تأييد/ عدم تأييد/ تأييد مشروط متقاضي استخدام و اعلام نتيجه به امور 
جذب و استخدام

ارائة كسري مدارك لازم به امور جذب و استخدام

تنظيم قرار داد دورة آزمایشي با حقوق و مزاياي مندرج در آيين نامة نحوة 
ارتقاء و تعيين حقوق كاركنان مركز تحقيقات موتور و اعلام شروع به كار 

فرد به واحدهاي ذيربط در برگة معرفي به كار

طراحي دورة آشنايي با واحدهاي مختلف شركت
 )اجتماعي سازي فرد(

ارزيابي عملكرد فرد پس از دورة آزمايشي با هماهنگي
 امور جذب و استخدام

اخذ آزمون ها به توسط واحد آموزش و درج نتايج در برگة مجوز استخدام و 
ارسال به امور جذب و استخدام

برگزاري هم انديشي علمی-استخدامی- 10 روز پيش          از پايان دوره آزمايشي

تمديد قرار داد

بايگاني سوابق در مخزن اطلاعاتي امور جذب و استخدام در هركدام از 
مراحل جذب و استخدام )در آن قيد شود كه نياز واحد به نيروي انساني يا 

متقاضي احتمالاً در چه مرحله اي رد شده است(

كسري 
مدارك دارد؟

سوء     پيشينه 
و اعتياد به مواد 

مخدر

ارزيابي 
مورد قبول است؟

تأييد 
فرد در دورة 

آزمايشي

پايان

1

خير

خير

خير

خير

با تعديل نياز، تصويب 
مي شود.

ارائة مدارك لازم: ساختار سازماني مصوب شركت، نوع و تعداد نيروي 
انساني مورد نياز و شرايط احراز شغل )كه به تأييد مديرعامل رسيده است( 

به امور جذب و استخدام

ارائه برگة درخواست استخدام نيروي انساني به كارگروه جذب و استخدام در 
مواقع نياز به نيروي انساني )با ذكر علت جذب نيروي انساني(

تصويب نياز واحد

بررسي تقاضاي نيرو هر سه ماه يك بار )در صورت لزوم در فواصل زماني 
كوتاه تر ( و تأييد، تعديل و يا عدم تأييد تقاضا و ارسال براي تأييد مدير عامل

تأييد نياز به نيرو و اعلام نتيجه به امور جذب و استخدام

تعيين روش نيرويابي و اقدام لازم براي اجراي روش نيرويابي با توجه به 
اهميت و تعداد نيروهاي مورد نياز

تكميل  براي  شركت  در  استخدام  متقاضيان  حضور  براي  لازم  اقدام   
پرسشنامة استخدام

بررسي و جداسازي سوابق قبلي، فعلي و ارسال مدارك افراد واجد شرايط 
به واحد متقاضي نيرو

بررسي سوابق متقاضيان و غربال اولية آن ها

براي  مديران  و  غربال شده  متقاضيان  حضور  براي  لازم  هماهنگي 
مصاحبة               اوليه

مصاحبة اوليه با متقاضيان و اعلام نظر بالاترين ردة واحد در قالب پرسشنامة 
استخدام و يا در قالب صورت جلسه و اعلام به امور جذب و استخدام براي 

طي ديگر مراحل استخدامي

اعلام به متقاضياني كه از مرحلة مصاحبة اوليه قبول شده اند، به صورتي كه 
به طور گروهي براي آزمون هاي استخدامي حضور به  هم  رسانند.

اخذ آزمون ها به توسط واحد آموزش و درج نتايج در برگة مجوز استخدام و 
ارسال به امور جذب و استخدام

اعلام نتايج تا اين مرحله به واحد متقاضي نيرو

نياز 
به اخذ آزمو ن هاي 

تخصصي و عملي با هماهنگي امور 
جذب، استخدام  و 

آموزش

نياز 
واحد متقاضي با 

ساختار سازماني مصوب و شرايط 
احراز شغل مطابقت دارد؟

شروع

1

خير

خير

فرآيند نمای 1-14- فرآيند جذب و استخدام منابع انساني در شركت

آري

آري

آري

آري

آري
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14
 نيروهاي شاغل در پايان طرح به تفكيك نوع استخدام و واحد تخصصي

جدول 3-14 تعداد نيروهاي شاغل را در طرح، به تفكيك نوع استخدام و واحد تخصصي و جدول 4-14 وضعيت نيروي 
انساني همكار را در طرح ملي به تفكيك مدرك تحصيلي نشان مي دهد.

جدول 3-14- وضعيت نيروهاي همكار در طرح موتور ملي به تفكيك نوع استخدام و واحد تخصصي

نوع 
فعاليت

جمع كلامريهپاره وقتتمام وقتنام ادارة كلنام مديريت

صف

11مأمور از ايران خودرو

طراحي  و 
مهندسي

99ادارة كل مهندسي محصول

42 11ادارة كل مهندسي فرآيند

292132ادارة كل طراحي

تضمين كيفيت

ادارة  كل  مميزي  و توسعة  كيفيت 
 سامانة  فرآيند

11

3
ادارة  كل  مهندسي  بهبود كيفيت 

محصول
22

1313ادارة  كل آزمايشگاهآزمايشگاه ها

88دفتر طرح

1414محاسبات مهندسي1

ستاد

منابع انساني و 
ارتباطات

33ادارة كل منابع انساني
5

22ادارة كل سامانه و رايانه

مالي و 
برنامه ريزي

22مالي
4

22برنامه ريزي

314توسعة تجاري/ بازرگاني

903194جمع كل

 1-CAE



298

14
جذب، آموزش منابع انساني و ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

1414
جذب، آموزش منابع انساني و ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

14
جدول 4-14- وضعيت نيروهاي همكار در طرح موتور ملي به تفكيك مدرك تحصيلي

جمع كلكارشناسي ارشدكارشناسيكاردانيديپلم

11--مأمور از ايران خودرو

15181842طراحي و مهندسي

123--تضمين كيفيت

6713--آزمايشگاه

11338دفتر طرح

5914--محاسبات مهندسي

5-4-1منابع انساني و ارتباطات

4-4--مالي و برنامه ريزي

1214-توسعة تجاري/ بازرگاني

37434194مجموع شركت

تجزيه و تحليل سامانة جذب و استخدام منابع انساني
در جداول 5-14و 6-14، فرصت ها و تهديدها،1 نقاط قوت و ضعف وابس��ته به منابع انس��اني مركز تحقيقات موتور ارائه 
ش��ده اس��ت. در طول مراحل جذب و استخدام با اقدام بهينه سازي و پيشگيرانه سعي شد تا از نقاط ضعف كاسته شود و با 

بهره گيري از نقاط قوت، تهديدهاي محيطي به فرصت تبديل شود.
 

جدول 5-14 فرصت ها و تهديدهاي وابسته به منابع انساني مركز تحقيقات موتور

تهدیدهافرصت ها

نبود دوره هاي آموزشي  متناسب با نيازهاي  تخصصي واحد در كشوروجود نيروي هاي خلاق و با   استعداد در داخل كشور

فرار مغزها به خارج از كشور و نبودن سياست هاي پيشگيرانهارزان بودن كسب و انتقال دانش فنّاوري اطلاعات

نگرش مثبت جامعه در خصوص شركت هاي وابسته به ايران خودرو
وجود سازمان هاي علاقمندِ به كار گيري نيروهاي كارشناس زبدة 

مركز تحقيقات موتور

 1-SWOT



14
جذب، آموزش منابع انساني و ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

14

299

14
جذب، آموزش منابع انساني و ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

14
جدول 6-14- وضعيت نقاط قوت و ضعف وابسته به منابع انساني مركز تحقيقات موتور

نقاط ضعف نقاط قوت

شفاف نبودن راهبردهاي مديريت منابع انسانيتعدد كارشناسان با ميانگين تحصيلي عالي

نداشتن سامانه هاي كيفيتوجود آيين نامة ارتقاء و نحوة تعيين حقوق كاركنان

نداشتن سامانة منسجم نگهداشت و توسعة منابع انسانيمحول كردن مسؤوليت طبق توانايي هاي كاركنان

تأكيد آموزش بر نيازهاي آنيتلفيق منابع انساني با فنّاوري اطلاعات و ارتباطات

ضعيف بودن نگرش فرآيندي در توسعه و ايجاد سامانه هاي مطلوبداشتن فضاي كافي و مناسب براي فعاليت

فقدان معيارهاي مشخص براي ارزيابي عملكردتلاش براي اجراي سامانه هاي كيفيت و تعالي سازماني

مشخص نشدن اهداف كيفيبرگزاري همايش دوسالانة موتورهاي درونسوز

طولاني بودن فرآيند جذب و استخدامداشتن شبكة اطلاع رساني داخلي

_فعال شدن پايگاه اطلاع رساني مركز

_انحصاري بودن سازمان

_تلاش براي ارتقاء دانش فني موتور در كشور

_توان مالي مناسب براي سرمايه گذاري و توسعه

_وجود تجهيزات نرم افزاري و سخت افزاري چشمگير

انگيزة  شكل گيري  مباحث مديريت نوين )5S ، نظام پيشنهادها، بهبود 
مستمر و ... (

_

_شهرت و اعتبار سازمان و تجربيات مفيد آن

_داشتن تفكر راهبردي در ميان مسؤولان واحد منابع انساني

3-14 آموزش و توسعة منابع انساني

آموزش و توسعة منابع انساني، پشتوانه علمي هر مجموعة روبه رشد است كه باعث توانمندي منابع انساني براي تصدي 
تخصص هاي مهم و اجراي اهداف سازمان مي شود. 

كش��ورهاي پيش��رفتة صنعتي در عصر ارتباطات، عصري كه انس��ان وارد جامعه اي با زيرساخت هاي فنّاوري و اطلاعاتي 
شده، با برنامه ريزي هاي دقيق در فرآيندها و سامانه هاي آموزش و توسعة منابع انساني، براي رسيدن به دانايي به شدت 

رقابت  مي كنند تا بتوانند در فرآيند جهاني شدن در مدار مركزيت حاكم بر جهان باقي  بمانند.
در جهان امروز، آموزش و توس��عة منابع انس��اني به عنوان اساسي ترين ركن توسعة اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي مطرح 

است و هيچ تحولي در جامعه بدون توجه ويژه به اهميت آموزش و توسعة منابع انساني، امكان پذير نيست.
تفكر جهاني و راهبردي، دانايي محوري، آموزش و توس��عة مس��تمر منابع انس��اني، توليد با مطلوب ترين كيفيت، افزايش 
به��ره وري و كاه��ش دوبار ه كاري ها، احترام به مش��تري و جامعه و پايبندي به ارزش هاي اخلاق��ي، كار گروهي و بهبود 
مس��تمر، ايجاد امنيت ش��غلي، احترام به مقام و ش��أن همة نيروها، تحقيق و آزمايش انديشه هاي نو و توسعة برنامه هاي 
نوآوران��ه، ارائة توليدات جديد و حفاظت از محيط زيس��ت از مهم ترين ارزش ه��اي برنامة راهبردي مركز تحقيقات موتور 
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ايران خ��ودرو تعريف ش��ده كه تحقق آن ها در گرو توجه به امر آموزش و توس��عة دانش فن��ي، مديريتي و حتي فرهنگي 
كارشناس��ان اين مجموعه اس��ت. بنابراين با اعتقاد به اين كه آموزش و توس��عة منابع انساني، محور توسعه و پيشرفت در 

همة امور است، در طرح موتور ملي نيز جايگاه ويژه اي براي اين مهم تعريف شد.
كاركناني با تحصيلات عالي، منابع انساني جوان و با انگيزه براي رشد و ارتقاي علمي، دسترسي آسان به منابع اطلاعاتي 
) شبكة اطلاع رساني جهاني، كتاب، مقاله و ... (، تعهد مديريت به آموزش و انتقال فنّاوري، مدرسان قوي در داخل سازمان 
و توان پوش��ش آموزشي بين واحدها، فضا و امكانات آموزشي مناس��ب، برگزاري همايش بين المللي موتور و كارگاه هاي 
آموزش��ي قوي موتور در كشور، ارائة مقالات در حوزة دانش موتور در همايش ها و گردهمايي هاي بين المللي، جذاب بودن 
دانش طراحي، توان قوي و قابليت رشد در آن، ممتاز بودن نوع كار سازمان از جنبة تحقيقاتي، امكان برنامه ريزي دقيق با 
توجه به شناخت مناسب كمبودها و مشكلات و استخراج فرآيندهاي بهينه از نقاط قوت مركز تحقيقات موتور ايران خودرو 
بود كه توانس��ت سياس��تگذاران تحقيق و توسعه و مسؤولان آموزش را در دس��تيابي به يك برنامة آموزشي جامع و مؤثر 

ياري بخشد.
طبق آخرين استانده هاي پذيرفته شدة بين المللي، فرآيند آموزش در اين مركز، بر اساس استاندة ISO 10015 است كه 

در فرآيندنماي 2-14 نشان داده شده است:

تشخيص نيازهاي آموزشي

اجراي آموزش

ارزشيابي نتايج آموزشي نظارت بر برنامه ريزي و طراحي
فرآيند آموزش

ISO 10015 فرآيندنماي 2-14- فرآيند آموزش بر اساس استاندة

تش��خيص نيازهاي آموزش��ي كارکنان حاضر در طرح موتور ملي، نخس��تين بخش از فرآيند اج��راي آموزش و برگزاري 
دوره هاي آموزش��ي بود كه در جلس��ات متعدد كارشناسان آموزش با مديران و كارشناسان ارشد حاضر در طرح موتور ملي 
تعيين و براي اجرا، نهايي شد. تدوين اين دوره ها كه به 140 عنوان آموزشي رسيد، با كمك كارشناسان واحدهاي متقاضي 
دوره و مذاكره با استادان دانشگاه ها و مؤسسه هاي آموزشي داخل و خارج كشور تعريف و طراحی شد. تعداد زيادي از اين 
دوره ها در داخل كش��ور قابل اجرا بود؛ لذا با برنامه ريزي صورت گرفته و پس از تعيين تعداد نفرات ش��ركت كننده در اين 
دوره ها، نس��بت به برگزاري دوره در داخل شركت يا مؤسس��ه هاي آموزشي معتبر داخل كشور اقدام شد. براي دوره هايي 
نيز كه امكان اجراي آن ها با اس��تفاده از منابع موجود در كش��ور نبود، مدرس از خارج كشور دعوت شد يا نيروهاي فراگير 

اين دوره ها به خارج از كشور اعزام شدند. 

دوره هاي آموزش ويژة طرح موتور ملي )از سال 1383 تا پايان طرح(
دوره هاي آموزش��ي برگزارش��ده در طرح موتور ملي به همراه اطلاعات راجع به تعداد فراگيران، تعداد ساعت آموزشي هر 

دوره و نفر- ساعت صرف شده براي هر كدام از دوره ها در جدول 7-14 ارائه شده است.
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14
جدول7-14- مشخصات دوره هاي آموزشي برگزارشده در داخل شركت

ف
تعداد دورة آموزشيردي

فراگيران
ساعت  
آموزش

نفر-   ساعت 
آموزشي

1Gt-Cool22448
2Gt-Power24080
3Flowmaster188 
4ANSYS24080
5Msc Marc 24080
6 ADAMS VIEW42496
7ADAMS ENGINE432128
8FMEA3921819
9ISO /IEC170253416544
13232امكان سنجي طرح هاي صنعتي10
11Labview 12525مراقبت با
12SolidWorks 58261508نرم افزار
21632مبدل هاي شيميايي13
14APQP/PPAP2316368
15UML 15050نرم افزار
16GD & T 56362016رواداشت گذاري هندسي و ابعادي
17RUP 1640640نرم افزار
18Pro Engineering 24461104نرم افزار
19Process Qualification15460
23060جعبه دندة موتور پژو 405 ، پارس و سمند20
430120جعبه دندة موتور پژو 21206
13030سامانة افشانه22
13030موتور و جعبه دندة 23206
67322144موتور عمومي24
14848فنآوری نانو25
11616اصول و روش هاي ايجاد در بايگاني فني26
27FEMFAT 1024240نرم افزار
28Hypermesh 620120نرم افزار
12424مميزي داخلي29
30Zuck (CDS( Camshaft Design Sysrem 340120نرم افزار
7856كارگاه تخصصي برق خودرو31
188مراقبت وضعيت از طريق تحليل روغن32
27601620آشنايي كلي با موتور ملي33
34ISO 17025 1716272مباني و الزامات
580400كمربند سبز شش سيگما35
36CNC 32060فنّاوري
37)CMMI( 1440560فرآيند توسعة محصول
14848مديريت فنّاوري38
39Primavera Enterprise 23672مديريت طرح
40CATIA 915135نرم افزار
41SQFE 2816مميزي محصول به روش
42(PID( 12424پايش فرآيند
15050طرحي قيد و بست و فرمان هاي نظارتي43
44 (Vehicle Integration( 1216192تطابق موتور و خودرو
45Puma Open 71070نرم افزار
46Dynoroad Afa Operation And Maintenance14040
47Test Run Preparation Puma Open12424
48Programmable Test Cell Control (PTCC(11616
49FEV 432128مرور عملكرد واحد محاسبات مهندسي شركت
50Origin 81080نرم افزار

مجموع 508 نفر به ميزان 14541 نفر- ساعت آموزشي
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دوره هاي آموزشي ويژة طرح موتور ملي در خارج از كشور 

در اين دوره ها كه جمعاً 9 دوره اس��ت، افراد صرفاً براي آموزش و ش��ركت در دوره هاي خاص به خارج از كش��ور اعزام 
ش��دند و 23 نفر معادل با 672 نفر- س��اعت در آن شركت  كردند. مشخصات دوره هاي آموزشي خارج از كشور در جدول 

8-14 ارائه شده است.

جدول 8-14- مشخصات دوره هاي آموزشي خارج كشور

ف
نفر- ساعتمدت دوره/ ساعتتعداد افرادشرح دورهردي

1MARC® FE Analysis Incl. license24080
2ADAMS® Multi-Body-Sim, Incl. License42496
3Ansys® For NVH Analysis24080
4Ansys® License for 1 Week24080
5GT- Power® For 1D Gas Exchange24080
6Using GT®- Cool for 1D Cooling System22448
7Flow Master® for 1D lub System11616
8Using ADANS Engine432128
9PRO/Intralink41664

مجموع 23 نفر به ميزان 672 نفر- ساعت

جمع كل آموزش هاي داخلي و خارجي در طرح موتور ملي از ش��روع تا پايان س��ال 1385 معادل15213 نفر- س��اعت 
است. 

دوره هاي آموزشي ضمن خدمت
منظور از آموزش هاي ضمن خدمت اين است كه به فرد در حين كار آموزش داده شود. آموزش ضمن خدمت از متداول ترين 
نوع آموزش در اين طرح بود كه همراه با ديگر روش ها براي ارتقاء دانش منابع انس��اني اس��تفاده ش��ده است. مشخصات 

آموزش هاي ضمن خدمت مشتمل بر هشت سطح بود و در خارج از كشور انجام شد.

جدول 9-14- مشخصات دوره هاي آموزشي ضمن خدمت

ف
نفر - ساعتتعداد نفر - روزتعداد نفر- دفعاتسطح )گروه(ردي

2610778616محاسبات مهندسي1
196064848آزمايشگاه2
9108864مهندسي محصول3
317136تضمين4
124533624قطعات جانبي5
37157112568طراحي- نقشه كشي6
71951560تطابق موتور و خودرو7
206395112مديريت هوشمند8

مجموع دوره های آموزش ضمن خدمت به میزان 37324 نفر- ساعت
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14
نشست هاي آموزشي

نشس��ت هاي آموزش��ي پس از پايان مأموريت هاي خارج از كشورِ كارشناس��ان طرح موتور ملي و براي انتقال دانش فني 
كسب شدة آن ها به ديگر همكاران برگزار شد. اين نشست ها از شروع طرح تا پايان شهريورماه سال 1385 بر اساس جدول 
10-14، 126 عنوان بود كه با توجه به زمان ارائة هر كدام به ميزان 2 س��اعت و حداقل تعداد ش��ركت كنندگان حاضر در 
نشست به تعداد 7 نفر، جمعاً 1834 نفر- ساعت نشست آموزشي انجام شد. عناوين اين هم انديشي ها به تفكيك واحدهاي 

مختلف شركت به اين شرح است: 

جدول10-14- عناوين هم انديشي هاي برگزار شدة واحدهاي مختلف مركز تحقيقات موتور

عنوان هم انديشي واحد آزمايشگاهرديف

1TA چرخه هاي ثانويه و واقعي آلايندگي و

ارزيابي نتايج آزمون موتور آزمايشگاهي2

بررسي نتايج آزمون هاي موتور آزمايشگاهي3

فعاليت هاي صورت گرفته در بخش بالايي موتور )هفتة 39 الي 44)4

بررسي آزمون هاي احتراقي موتور آزمايشگاهي52

همبندي موتور محمولة اول6

7PUMA OPEN آشنايي مقدماتي با نرم افزار

فعاليت هاي انجام شده در بخش همبندي موتور محمولة اول8

همبندي موتور TC و اجراي آزمون صحه گذاري9

مقايسة نتايج آزمون هاي احتراقي موتور محمولة اول و آزمايشگاهي102

آزمون هاي مكانيكي و احتراقي موتور ملي11

آزمون هاي مكانيكي و احتراقي موتور ملي12

آزمون هاي تسمة موتور ملي13

ارائة نتايج آزمون دوام 400 ساعت )چرخة حرارتي(14

آماده سازي موتور آزمون حرارتي )بخش اول(15

ارزيابي قطعات نخستين موتور پرخوران موتور ملي پس از آزمون دوام 200 ساعته16

آماده سازي موتور آزمون حرارتي )بخش دوم(17

آزمون ضربة حرارتي18

بررسي آزمون هاي صحه گذاري موتور ملي19

بررسي آزمون هاي صحه گذاري موتور ملي20

نتايج اولية آزمون بررسي عمومي دماي موتور ملي21

ارائة آخرين نتايج آزمون محفظة لنگ موتور ملي 22
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14
عنوان هم انديشي واحد محاسبات مهندسيرديف

خنككاري موتور ملي1

ترموديناميك و آزمون موتور در طرح موتور ملي2

تحليل فرآيند تبادل گاز3

طراحي مدار روانكاري موتور ملي4

استفاده از نرم افزار محاسبات مهندسي براي شبيه ساز در عملكرد چندراهة ورودي5

فعاليت هاي محاسبات مهندسي در FEV دربارة تحليل تنش صدا، ارتعاش و ناهنجاري6

بررسي روند طراحي چندراهة خروجي دود، مبدل واكنشگر و پرخوران7

 فعاليت هاي محاسبات مهندسي در FEV دربارة صدا، ارتعاش و ناهنجاري8

فعاليت هاي محاسبات مهندسي سازوكار دريچه، تسمة زمان بندي و قطعات جلويي FEAD در طرح موتور ملي9

 فعاليت هاي تحقيقاتي واحد سازوكار دريچه در طرح موتور ملي10

تحليل محاسبات عددي سه بعدي در چندراهة دود 11

روند طراحي چندراهة دود، مبدل واكنشگر و پرخوران در موتور ملي12

شبيه سازي تبادل گاز13

فعاليت هاي صدا، ارتعاش و ناهنجاري در موتور ملي14

شبيه سازي عددي جريان در چندراهة خروجي موتور ملي پرخوران 15

تحليل حرارتي و مكانيكي چندراهة دود و بستار16

بررسي ارتعاشات موتور ملي17

مرور روند طراحي و تأمين قطعات جانبي موتور ملي18

شناخت تجزيه و تحليل روغن19

عنوان هم انديشي واحد مديريت برنامه ريزي و طرحرديف

1FEV فعاليت هاي نمايندة دفتر طرح در

روش مستندسازي فرآيند طراحي2

3FEV فعاليت هاي نماينده دفتر طرح در

گزارش گروه طراحي طرح موتور ملي4

تأمين قطعات موتور ملي5

آخرين فعاليت هاي گروه طراحي در طرح موتور ملي6

پيگيري فعاليت هاي قطعات جانبي موتور ملي7

آخرين فعاليت هاي انجام شده در گروه قطعات بالايي8
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عنوان هم انديشي واحد طراحيرديف

خنك كاري و طراحي بستار )گروه قطعات بالايي(1

بررسي فرآيند طراحي بدنة استوانة موتور ملي2

طراحي دسته سمبة موتور ملي و معرفي آزمون هاي مكانيكي قطعات  تحتاني3

بررسي قطعات جانبي موتور ملي4

راهبرد الگوسازي طرح موتور ملي5

پيشرفت هاي طراحي در بستار6

راهبرد تعيين نسبت دنده ها براي جعبه دندة موتور ملي7

طراحي دسته سمبه با اندازة تغييرپذير )پارامتريك(8

پيشرفت هاي طراحي در قطعات جانبي موتور ملي9

فعاليت هاي ريخته گري موتور ملي 10

طراحي قاب نردباني111

فرآيند خاركشي122

پيشرفت هاي طراحي در قطعات بالايي موتور ملي13

طراحي جعبه دنده 14

نمونه سازي چندراهة ورودي هوا15

روش شبيه سازي چندراهة هوا )الگوسازي( همراه با متغيرهاي مورد نياز طراحي آن 16

رواداشت گذاري ميل بادامك17

فعاليت هاي قطعات بالايي موتور ملي18

روش شبيه سازي چندراهة دود )الگوسازي( همراه با متغيرهاي مورد نياز طراحي آن 19

فعاليت هاي طراحي در گروه قطعات پايين20

تشريح ساخت بدنة استوانة موتور ملي مرحلة اول21

آخرين وضعيت طراحي قطعات جانبي موتور22

23Pro / INTRALINK آشنايي با نرم افزار

مرور فعاليت هاي قطعات بالايي24

طراحي پوستة ياتاقان هاي موتور ملي25

طراحي قطعات جانبي26

طراحي رواداشت گذاري بستار27

بحث هاي طراحي در گروه قطعات پاييني 28

مراحل طراحي و توسعة موتور به ويژه طراحي مفهومي 29

 1- Ladder Frame  2- Honing
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فعاليت هاي الگوسازي قطعات موتور ملي30

تعريف و محاسبة مرز داخلي و بيروني در رواداشت هندسي31

بررسي نتايج ارزيابي قطعات پس از آزمون دوام 200 ساعته32

به كار گيري چرخ طيار دوجرمه33

34HPDC ريخته گري قطعات تحت فشار

طراحي جعبة دنده  موتور ملي35

بررسي روند طراحي قطعات جانبي موتور ملي36

فعاليت هاي صورت گرفته در بخش نقشه كشي )هفتة دوم تا هفتم(37

بررسي نتايج و نحوة گزينش ارتعاش گير دوراني1 براي موتورهاي ملي تنفس طبيعي و پرخوران38

39 TU5 مقايسة بدنة استوانة موتور ملي و

روش رواداشتي و انباشتگي آن 40

41BE4/5R آزمون سرعت بيشينة جعبه دنده

طراحي مفهومي محفظة لنگ 42

استانده هاي تشكيلاتي داخلي ايران خودرو43

تحليل رواداشت ها و تجميع آن ها44

پايش رواداشت هاي هندسي )قسمت اول(45

روش هاي اندازه گيري رواداشت هاي هندسي مقطع و لنگي46

روش هاي پايش كيفي و بازرسي ابعادي ياتاقان هاي پوسته اي47

عنوان هم انديشي واحد توليد و مهندسي محصولرديف

بررسي مسائل خط توليد موتور ملي1

بررسي خط همبندي موتور TU5 و امكان سنجي همبندي موتور ملي در خط مذكور2

نحوة ارزيابي قطعات پس از آزمون دوام 200 ساعته3

4(QRD آخرين وضعيت فعاليت هاي كيفي طرح موتور ملي )سلك ماتريس

آشنايي با روش شش سيگما و كاربرد آن در طراحي موتورهاي احتراق داخلي5

عنوان هم انديشي واحد تضمين كيفيترديف

آخرين وضعيت فعاليت هاي كيفي طرح موتور ملي )صلاحيت فرآيند(1

آخرين وضعيت فعاليت هاي كيفي طرح موتور ملي )طرح كيفيت(2

 1- TVD



307

14
جذب، آموزش منابع انساني و ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

14
عنوان هم انديشي واحد مديريت هوشمندرديف

فعاليت هاي بخش مديريت هوشمند در موتور ملي1

روند پيشرفت امور مديريت هوشمند و زينه بندي طرح موتور ملي2

بررسي روند فعاليت هاي مديريت هوشمند در طرح موتور ملي3

فعاليت آماده سازي و زينه بندي موتور و خودرو )هفتة 27 تا 36( 4

توسعة نرم افزار زينه بندي و آزمون تعيين مقدار بار درون استوانه5

فعاليت هاي مديريت هوشمند و زينه بندي )هفتة 32 تا 39(6

بررسي فعاليت هاي زينه بندي موتور ملي7

فعاليت هاي نگاشت و زينه بندي موتور ملي8

بررسي روند نگاشت و تنظيم موتور ملي تنفس طبيعي9

بررسي زينه بندي و مديريت هوشمند موتور ملي10

بررسي فعاليت هاي زينه بندي خودرو11

گزارش فعاليت هاي زينه بندي )هفتة 4 تا 8(12

فعاليت هاي اجزاء مديريت هوشمند )هفته 5 تا 9(13

بررسي فعاليت هاي زينه بندي آزمون زمستاني14

راهبرد تعويض نوع سوخت گاز و بنزين 15

فعاليت هاي قطعات و زينه بندي سامانة مديريت موتور ملي16

فعاليت هاي نگاشت و تنظيم موتور ملي تنفس طبيعي 17

بررسي فعاليت هاي زينه بندي طرح موتور ملي18

ترخيص قطعات سامانة مديريت موتور ملي و طراحي دستة سيم موتور19

بررسي آخرين وضع توابع نرم افزاري رايانة موتور ملي از نظر توسعه و زينه بندي20

مروري بر فعاليت هاي نگاشت موتور ملي در هفته هاي 23 تا 2127

فعاليت هاي عيب يابي آزمون هاي تابستاني طرح موتور ملي در ايتاليا )هفتة 33 تا 35(22
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بودجه بندي و قيمت تمام شدة طرح موتور ملي

فصــل پانزدهم
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1-15 پيش درآمد

 ايران خودرو، بزرگترين توليدكنندة خودرو در خاورميانه، براي ادامة فروش كالا در بازار امروز، بايد دست كم شش توانايي 
را در تدوين راهبرد ها در نظر بگيرد: 

1( دارابودن مالكيت قواي محركه اي كه ضمن حفظ مالكيت محصول، توسعه و توليد آن را ميسر  سازد.
2( توليد محصولات گوناگون و با كيفيت هم رديف با خودروهاي شركت هاي بزرگ خودروساز و مصرف سوخت متناسب 

به اقتضاي قوانين موجود و استانده هاي محيط زيستي مصوب
3( توليد محصول متناسب با راهبردي ترين سوخت كشور يعني گاز طبيعي

4( عرضة كوتاه مدت محصولات به بازار 
5( كاهش هزينه ها براي كاهش قيمت خودرو 

6( افزايش رقابت پذيري محصولات
خودروس��ازان بزرگ در قرن حاضر راهبردهاي يادش��ده را براي کس��ب بازار و توانايي رقابت در بازارهاي جهاني به کار 
گرفته اند. در اين راس��تا قواي محركه و اجزاي آن جايگاه ويژه اي در تدوين اين راهبرد ها دارد. خودروس��ازهاي جهاني از 
قواي محركه براي عرضة نمونه هاي مختلف خودرو با هزينة كمتر، در زمان كوتاه تر و با توجه به پاية مش��ترك قطعات، 
بهرة شاياني مي گيرند. نتايج به كار گيري اين راهبرد، باعث شده كه اين شركت ها براي محصولات مختلف از تأسيسات 

و منابع توليد به   صورت مشترك استفاده كنند. 
در بخش هاي مختلف اين فصل س��عي ش��ده تا امكان س��نجي اس��تفاده از موتور ملي در محورهاي مختلف )بازار، فني و 

اقتصادي( از ديدگاه مديريت طرح بررسي شود. 

2-15 معرفي طرح و ارائة دامنة كاربرد آن 

ويژگي هاي عمدة خانوادة موتور به اين شرح است:
 خطوط ماشينكاري قطعات اصلي مانند بدنه و بستار مشترك اند.

 خطوط همبندي موتورهاي يك خانواده، يكسان اند.
 در موتورهاي هم خانواده، حداكثر استفاده از قطعات و مجموعه ها به طور مشترك صورت  مي پذيرد.

 محدودة عملكردي خانوادة موتور براي مصرف و نصب روي محدودة وسيعي از خودروها )از كوچك تا بزرگ( در نظر 
گرفته  مي شود.

به  عنوان مثال، خانوادة موتور XU ، متعلق به شرکت پژو در جدول 1-15 معرفي شده است:

جدول 15-1

XUXU5/2CXU7/JPXU9/J2 خانوادة 

)cc( 160018002000رتبة حجمي

8097115قدرت )اسب بخار(

طرح خانوادة موتور ملي ، طراحي و س��اخت موتور با توجه به خطوط توليدي فعال ش��ركت ايران خودرو و براي خودروي 
سمند بود و در همان رديف ابعادي موتور خودروي سمند تعريف شد. مشخصات عمومي موتور 1،7 ليتري با تنفس طبيعي 

 بودجه بندي و قيمت تمام شدة طرح موتور ملي
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15
گازسوز و بنزيني در جدول 2-15 آمده است. 

EF جدول 2-15 مشخصات موتور

كاربري
گشتاور در 

Nm 4000 د.د.د. برحسب 
قدرت بر حسب 

اسب بخار 6000 دور در دقیقه (cc) حجم موتور

بنزيني 142 114 1700

گازسوز 136 103 1700

با توجه به بررس��ي هاي صورت گرفته روي موتور ملي در خودروي س��مند در مركز تحقيقات موتور، نتايج شبيه سازي اين 
تحقيقات در جدول 3-15 آمده اس��ت. در صورت نياز، اين موتور پاس��خگوي استانده EURO 4 نيز است. در اين جدول 

مقايسه اي بين موتورهاي نصب شده روي خودروي سمند آمده است. 

جدول 3-15 مقايسة خودروي سمند با موتورهاي موجود و موتور ملي

استاندة آلايندگي
مصرف سوخت
 ( lit/100 km)

شتاب صفر 
(s) تا صد

 تعداد
دريچه

 سرعت
بيشينه
(km/h)

 نوع
سوخت نوع موتور

EURO 4 7, 6 11 16 205 پايه گازسوز موتور ملي

EURO 2 9, 5 13, 6 8 189 بنزيني XU7-JP/L3

EURO 3 8 15 8 181 بنزيني IP16

EURO 4 7, 2 12, 5 16 185 بنزيني TU5/JP4

با توجه به نيازمندي هاي محصول ردة D، موتوري با تواني در حدود 110 تا 120 اس��ب بخار بر اس��اس الگوبرداري رقبا 
در س��ال هاي آينده، مورد نياز ش��ركت ايران خودرو خواهد بود. بر اين اس��اس طرح موتور ملي با در نظر داشتن سوابق و 
فعاليت هاي گذش��ته تعريف ش��د تا با علامت تجاري ايران خودرو و با مالكيت معنوي اين شركت، توليد و به بازار عرضه 

شود.
برخي از دلايل انتخاب موتور 1,7 ليتري به اين شرح است:

1- در گذش��ته )دهة 60 شمس��ي( براي داشتن موتوري با محدودة قدرت حدود 110 اسب بخار، بايد از ظرفيتي در حدود 
2,2 ليتر استفاده مي شد؛ درحالي كه در سطح دانش امروز، اين امر با استفاده از موتور 1,7 ليتري شدني است.

D و C 2- ساخت و طراحي موتوري پايه  گازسوز ولي دوسوخته براي خودروهاي سمند و رديف هاي
3- اس��تفاده از ظرفيت كامل طرح هاي در حال اجراي ش��ركت از جمله خطوط ريخته گري، ماشينكاري و همبندي موتور 

در داخل كشور
4- بهبود اجزاي موتور براي رسيدن به استانده هاي محيط زيست ايران

5- كاهش مصرف بنزين خودرو با توجه به تغييرات صورت گرفته در موتور
6- افزايش نسبت قدرت به وزن در خودروي سمند



312

15
بودجه بندي و قيمت تمام شده ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

1515
بودجه بندي و قيمت تمام شده ...دانش و فنّاوري موتور ملی پايه گاز

15
يادآوري: در فرآيند توسعه و تكوين محصول هم اين موارد لحاظ شده است: 

1- فرآيندهاي صحه گذاري و تكوين شركت پژو، به  عنوان الزامي در طرح، رعايت شد.
2- با ارائة اطلاعات شناسنامه اي، سطوح سه بعدي قطعات را مجري طرح و تمام عمليات بعدي را تأمين كنندگان قطعات، 

مديريت مي كنند و انجام  مي دهند.
3- توليد موتور ملي با كمترين سرمايه گذاري توليد 

4- قطعات )خصوصاً آن هايي كه در برنامة ساخت داخل هستند( تا حد امكان مشترك خواهند بود.
5- تأمين قطعات و مجموعه ها به   طور مستقيم از منابع داخلي و خارجي به وسيلة ساپكو 

 TU5 6- قيمت تمام شده در حدود قيمت روز موتور
تاري��خ آغ��از طرح پس از تصويب دفترچة طرح يعني اول دي ماه 1382 تعيين ش��د و طبق زمان بندي مصوب طرح، اول 
ارديبهش��ت  1385، آغاز توليد1 تعيين ش��د )28 ماه زمان اجراي طرح(. پس از متمم بودجه اي و ش��ش ماه تمديد زماني 
تاريخ پايان طرح، براي تحويل دائم آن، سي ام اسفند 1387 تعيين و مصوب شد كه مدت زمان اجراي اين طرح را به 63 
ماه رس��اند. در مجموع، طرح، ش��ش ماه تمديد زماني و يك متمم بودجه اي پيدا كرد كه متمم بودجه، معادل 108 درصد 
بودجة اولية و مدت زمان اجراي طرح، معادل 125 درصد زمان بندي اولية ش��ده اس��ت. شايان ذكر است كه تمديد زماني 
ششم براي جمع بندي فعاليت هاي باقيمانده، دريافت تأييدية قطعات، راه اندازي خط ماشينكاري بستار موتور ملي در داخل 
ش��ركت، پرداخت هاي باقيمانده به پيمانكار خارجي، آزمايش كامل خودرو و دريافت بازخورها، بستن گزارش هاي بررسي 
خرابي هاي2 موتوري و خودرويي، تكميل فعاليت هاي خدمات پس از فروش و آمادگي كامل براي مرحلة توليد انبوه موتور 
و خودروي سمند LX و سورن با موتور ملي در نظر گرفته شده است. خلاصه اي از وضعيت متمم بودجه اي و تمديد زماني 

طرح در جدول 4-15 و نمودار 1-15 آمده است.

جدول 4-15 خلاصه اي از وضعيت متمم بودجه اي طرح موتور ملي

مدت تمديد زمانيتاريخ مصوب تمديده شدهزمان تمديدموضوع

4 ماه85/06/01اسفند 84اولين تمديد زماني طرح

4 ماه85/09/30ارديبهشت 85دومين تمديد زماني طرح

3 ماه85/12/24شهريور 85سومين تمديد زماني طرح

6 ماه86/07/01فروردين 86چهارمين تمديد زماني طرح

6 ماه86/12/29مهر 86پنجمين تمديد زماني طرح

12 ماه87/12/30خرداد 87ششمين تمديد زماني طرح

نمودار 1-15 تمديد زماني طرح موتور ملي

 1- Start of Production (SOP)  2-PIR
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3-15 اهداف و دلايل اجراي طرح

هدف طرح، دس��تيابي به مالكيت موتوري بر پاية س��وخت گاز طبيعي با حجم 1,7 ليتر بود كه نياز ضروري كش��ور براي 
خودروهاي مختلف اس��ت تا با دس��تيابي به دانش طراحي و توس��عة موتور به كمك همكار خارجي و دانش فني جانمايي 
قواي محركه روي خودرو، نگاش��ت هاي1 موتور و خودرو و اعمال تغييرات در طراحي و بهينه س��ازي موتور، بتوان بهتر و 
بيش��تر از توانايي هاي خطوط توليد بهره برداري كرد. مهم ترين اه��داف و دلايل اجراي طرح موتور ملي را مي توان بدين 

شرح ارائه  كرد:
1- حفظ و گسترش سهم ايران خودرو در بخش خودروهاي با قيمت كمتر از متوسط و متوسط 

2- تقويت توانايي ايجادشده در گروه صنعتي ايران خودرو در زمينة طراحي و توسعة قواي محركه
3- بهبود مستمر قواي محركة موجود و در نهايت محصولات شركت 

4- با توجه به اهميت مالكيت در محصولات توليدي و خصوصاً گروه محصول س��مند، نياز جدي ايران خودرو به داش��تن 
قواي محركة جديد با مالكيت انحصاري ايران خودرو، همة واحدها را نس��بت به حركت س��ريع، جدي و هماهنگ براي 

عملي شدن طرح متعهد مي كند.
5- توس��عة موتور جديد براي محصولات ايران خودرو در رديف C و D و با مالكيت ايران خودرو از اهداف راهبردي طرح 

است.
6- موتورهاي با حجم كوچك و متوسط )از 1,3 تا 1,7 ليتر( از اهداف اين طرح محسوب مي شود.

راهبردهاي كلان شركت ايران خودرو كه با اجراي اين طرح برآورده مي شود، عبارتند از:
1- توليد نخس��تين موتور پايه گازس��وز در جهان با امكان اس��تفاده از بنزين به عنوان جايگزين و توليد انبوه محصول در 

شركت ايران خودرو
2- نصب موتور ملي روي خودرو ملي سمند 

3- توسعه و حفظ سهم سمند در بازار ايران، در بخش خودروهاي سواري با موتور ملي
4- كمينه كردن سرمايه گذاري هاي جديد و استفاده بيشينه از ظرفيت هاي موجود 

5- تولي��د محص��ولات با كيفيت و عملكرد مطلوب و هزينة بهينه با به كار گيري فرآيندهاي توس��عة محصول با نگرش 
هزينة هدفمند

6- به كار گيري فرآيندهاي كارا و مهندسي همزمان در برنامه ريزي و مديريت 
7- انتخاب مجموعة مناسب مديريت هوشمند موتور براي قواي محركه، با نام و مالكيت ايران خودرو

8- به كار گيري راهبرد هم خانوادگي نه تنها براي موتور، بلكه براي مجموعة قواي محركه )موتور و جعبه دنده(
9- انتقال دانش فني در فرآيند طراحي اين خانوادة موتور، به گونه اي كه امكان تكرار طرح هاي توسعه اي مشابه )طراحي 

و ساخت موتور موتور ملي1,4( نيز در داخل كشور فراهم شود.
10- تعيين 12 درصد از كل حجم توليد محصولات مجهز به موتور ملي و يا مجموعة قواي محركه به   صورت مجموعة 

هدف اصلي براي صادرات

4-15 آخرين وضعيت بودجه بندي طرح موتور ملي

در اين بخش آخرين وضعيت بودجه بندي طرح موتور ملي، معرفي تعداد نفراتي که به   صورت مس��تقيم از س��ازمان هاي 
مختل��ف گروه صنعت��ي ايران خودرو با اين طرح درگير بوده اند و برآورد هزينة آن ها، برآورد ميزان س��رمايه گزاري طرح و 

همچنين هزينة تحقيق و توسعه سازندگان، بررسي مي شود.

 1- Calibrations
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مكان اجراي طرح

راهبرد كلان شركت مبتني بر بيشترين استفاده از امكانات و ظرفيت هاي موجود شركت ايران خودرو بود. بر اين اساس و 
 TU5 با توجه به خصوصيات محصول موتور ملي، اين محصول از ظرفيت هاي خطوط، فنّاوري و تجهيزات توليدي موتور

در گروه صنعتي ايران خودرو بيشترين استفاده را برد و كمترين سرمايه گذاري جديد براي آن در نظر گرفته شد.

برآورد هزينه هاي نيروي انساني طرح 
با توجه به اين كه يكي از عوامل چرخة توليد، بهره گيري از نيروي انساني متناسب با اهداف تعريف شده در سازمان است، 

بنابراين در جدول 5-15 به برآورد نيروي انساني طرح اشاره شده است. 

يادآوري: نفر- ماه بر اساس مدت اجراي طرح كه 32 ماه تعريف شده، به دست آمده است.

جدول 5-15 هزينه هاي نيروي انساني طرح

سمت نفر- ماه )تعداد نفر( سازمان ف
ردي

مدير: يك نفر و كارمند: يك نفر 64 2 1 مدير طرح

كارشناسان فني طرح 1344 42 مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو 2

كارشناسان كيفي، مهندسي محصول، طراحي و آزمون 638 29 )NPD( طراحي و توسعة محصول 3

160 5 تام 4

256 8 ساپكو 5

كارشناس 32 1 6 مركز مطالعات راهبردي

كارشناس 32 1 مركز برنامه ريزي طرح ها 7

مهندسي كارشناسان روش و محصول )توليد نيرو محركه( 160
4

بهره بردار )معاونت نيرومحركه( 8
1

كارشناس 32 1 مركز مهندسي )فرآيند مهندسي سواري(  9

كارشناس 32 1 10 معاونت كيفيت

كارشناس 16 0, 5 خدمات پس از فروش ايران خودرو 11

كارشناس 64 2 معاونت توليد سواري سازي 12

كارشناس 16 0, 5 نظام جامع توليد 13

كارشناس 16 0, 5 معاونت مالي 14

كارشناس 16 0, 5 واحد پشتيباني 15

3168 99 جمع
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برآورد ميزان سرمايه گذاري طرح

ميزان سرمايه گذاري منابع مختلف استفاده شده به شرح جدول 6-15 است. شايان ذكر است كه هر يورو، معادل 10800 
ريال و همچنين توسعة موتور و خودرو با هم در طرح درنظر گرفته شده است. 

جدول 6-15 ميزان سرمايه گذاري منابع مختلف

توضيحات
هزينه

تخصيص منابع
ريال يورو

 هزينة قرار داد با شركت خارجي براي توسعه، طراحي موتور و تطابق
آن روي خودروي سمند 0 30, 840, 000

هزينه هاي پيمانكار خارجي 
FEV

 شامل تغييرات لازم در خطوط ماشينكاري و همبندي موتور و خريد
تجهيزات جديد خطوط و قالب موتور 67,450,000,000 0 خطوط توليد موتور

 شامل هزينه هاي مأموريت كاركنان داخل ايران خودرو، دستمزد و سربار
و ميهمانان خارجي 9,397,760,000 1, 240, 515 هزينه هاي عمومي طرح

 شامل هزينه هاي مأموريت كاركنان تحقيقات موتور ايران خودرو،
دستمزد و سربار و بالاسري 6,656,600,000 2, 401, 800  هزينه هاي عمومي تحقيقات

موتور ايران خودرو

 شامل هزينه هاي تجهيزات آزمايشگاهي، سخت افزار و نرم افزار آزمون
 موتور، محاسبات مهندسي، نمونه سازي قطعات موتور و كاركنان شركت

تحقيقات موتور ايران خودرو
49,194,000,000 6,000,000 تحقيقات موتور ايران خودرو

 شامل ايجاد مدارك و مستندات و پياده سازي مهندسي فرآيند و كيفيت
در موتور، خودرو و تغييرات خطوط توليدي 50,000,000,000 0 مهندسي روش

 ساخت نمونه هاي قطعات جديد منطبق بر فهرست حذف و اضافة موتور
و خودرو 40,000,000,000 0 داخلي

نمونه سازي
0 2,000,000 خارجي

هزينه هاي مديريت تأمين قطعات و مميزي و انتخاب سازندگان 5,000,000,000 0 ساپكو

 شامل تطابق موتور برروي خودرو و آزمون هاي لازم براي گرفتن
 تأييدية توليد خودرو در مرحلة توليد موتور2، توليد خودرو3 و تهية خودرو

و موتورهاي مورد نياز
17,000,000,000 0  هزينه هاي طراحي و توسعة

محصول1

1,439,776,000 0  هزينة مديريت طرح در
سطح ايران خودرو

246,138,136,000 42,482,315 جمع كل

ميزان سرمايه گذاري منابع مختلف استفاده شده حدود 705 ميليارد ريال )معادل حدود 65 ميليون يورو( است. شايان ذكر 
است كه هر يورو معادل 10800 ريال و همچنين توسعة موتور و خودرو با هم در طرح در نظر گرفته شده اند.

 1- NPD  2- EP  3- VP
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سفارش کارهای مصوب طرح موتور ملي مطابق جدول 7-15 است:

جدول 15-7

 
ميزان بودجه سفارش كالامجريعنوانرديف

)ريال(

8,500,000,000شرکت EFV طراحی اولیة موتور ملي1

41,496,600,000شرکت تام تغییرات لازم در خط ماشینکاری موتور TU5 برای تولید موتور ملی2

12,912,000,000شرکت تام ساخت قالب بستار موتور ملي و ریخته گری 55 قطعه بستار3

60,000,000ریخته گری چدن نمونه  سازی SLS از قطعات مربوط به موتور ملي4

5EF7 ساخت نمونه قطعات موتور و خودرو EFV /61,540,000,000ساپکو

6NPD هزینة فعالیت های طرح موتور ملي در NPD17,833,474,000

7)EFV انتقال دانش فنی طرح موتور ملي )قرار داد با شرکت EFV 324,572,000,000شرکت

148,663,600,000مرکز تحقیقات موتور هزینه های فعالیت های طرح موتور ملي در مرکز تحقیقات موتور8

21,328,064,000ایران خودرو هزینه های عمومی طرح موتور ملي در ایران خودرو9

5,000,000,000شرکت ساپکو هزینة فعالیت های طرح موتور ملي در ساپکو10

10,300,000,000مرکز مهندسی هزینة مهندسی فرآیند و کیفیت در خطوط سواری سازی11

39,700,000,000مرکز تحقیقات موتور هزینة مهندسی فرآیند و کیفیت در خطوط موتور سازی12

13,041,400,000معاونت نیرومحرکه احداث خط همبندی موتور ملي در موتور سازی 132

704,947,138,000مجموع

هزينه هاي تحقيق و توسعة سازندگان
در اين مرحله به دليل اعلام س��اپكو، هزينه هاي طراحي و توس��عة س��ازندگان، روي قطعات سرشكن و در اضافه قيمت 
قطعات، قيد ش��د و نيازي به منظور نمودن س��رمايه گذاري اوليه نيس��ت، بنابراين براي اين مورد هيچ گونه هزينه اي در 
محاس��بات س��رمايه گذاري، لحاظ نشده است. تنها هزينة ديده  شده در خصوص س��ازندگان، هزينة قالب هاي توليد انبوه 
اس��ت كه به روش نمونه س��ازي سريع ساخته شده و در توليد انبوه استفاده خواهد شد كه رقم آن معادل 2 ميليون يورو و 

40 ميليارد ريال برآورد شده است.
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15
5-15 بررسي مالي و اقتصادي طرح 

در اين بخش، مس��ائل مالي و اقتصادي طرح، نقطة س��ربه سر توليد، دورة بازگشت سرمايه و نرخ بازگشت داخلي سرمايه 
بررسي مي شود.

مديريت هزينة طرح
مديريت هزينة طرح دربر گيرندة فرآيندهاي مورد نياز براي حصول اطمينان از تکميل طرح با بودجة مصوب است.

مهم ترين فعاليت هاي اين حوزه عبارت اند از:
1- برنامه ريزي منابع، تعيين منابع )افراد، تجهيزات و مواد( و مقدار هر كدام براي تکميل فعاليت هاي طرح

2- برآورد هزينه هاي منابع لازم براي تکميل فعاليت هاي طرح
3- بودجه بندي تخصيص هزينه به تک تک فعاليت هاي کار

4- نظارت بر هزينه و همچنين پايش تغييرات در بودجة طرح
اي��ن موارد در قالب گزارش امكان س��نجي فن��ي و اقتصادي طرح )در دو ويرايش( به تفكي��ك واحدهاي مختلف تهيه و 
مصوب ش��د. بر  اس��اس آن، برگ تخصيص بودجة طرح و متمم بودجه اي آن تهيه و جاري شد. در قالب برگ تخصيص 

بودجه، سفارش كارها منطبق بر فعاليت صورت  گرفته، تكميل و جاري شد. 

چگونگي جذب بودجة طرح در نمودار 2-15 آمده است:

بودجه برنامه ريزي شده
هزينه واقعي

نمودار 2-15 چگونگي جذب بودجة طرح

(EVS1( سامانة ارزش به دست  آمدة
در اين بخش، بازارهاي هدف گذاري ش��دة کوتاه مدت اين طرح بررسي  مي ش��ود. همچنين واژة EVS به عنوان معياري 

جهاني تعريف مي شود.

راهبرد صادرات و بازارهاي هدف 
براي دستيابي به راهبردهاي كلان بازار در مورد حفظ و توسعة خودروي ملي سمند در بخش خودروهاي ساخت داخل و 
كس��ب سهم در بخش خودروهاي رديف C، D و گازسوز و توسعه بازارهاي صادراتي و افزايش حجم صادرات، مطالعات 

بازار انجام و ارائه شد.

 1-Earned Value System
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در اين زمينه، به نكاتي دربارة بازار اشاره مي شود: 
1. بازار هدف اصلي اين موتور، كشور ايران است.

2. عمده بازارهاي هدف صادراتي موتور كه تاكنون بررسي شده، عبارتند از: 
 كشورهاي عربي منطقة خليج فارس )بحرين، كويت، عمان، قطر، امارات متحدة عربي و عربستان سعودي(

 برخي كشورهاي آسيايي مانند عراق، سوريه، لبنان و يمن
 كش��ورهاي آس��ياي ميانه )تاجيكستان، تركمنستان، قرقيزس��تان، قزاقستان و ازبكس��تان( و منطقة قفقاز )آذربايجان، 

ارمنستان و گرجستان(
 برخي كشورهاي شمال آفريقا مانند مصر، الجزاير، ليبي، مراكش، سودان، تونس و نيجريه

 برخي كشورهاي اروپايي مانند روسيه و بلاروس
 و كشورهاي ديگر همچون تركيه، آرژانتين، پاكستان، هند و ... .

3. هم��ة قوانين ب��ازار ايران )آلودگي، ايمني و ...( در زمينة خودروهاي س��واري، بر مبناي قواني��ن اتحادية اروپا )EC و 
ECE( است.

4. پيش بيني قوانين آلودگي مطابق جدول 11-15 اس��ت كه با توجه به زمان عرضة محصول موتور ملي )س��ال 1385( 
ضعيف ترين سطح استانده، يعني EURO 4 براي اين موتور تعيين مي شود.
جدول 11-15 پيش بيني قوانين آلودگي

1380 13841382 1386 13881381 13851383 1387 1389
2001 20052003 2007 20092002 20062004 2008 2010

Euro II                                       Euro III                          معیارهای آلایندگی در ایران ECE 1504 ECE R8300

 نتيجه گيري
در پايان اين بخش به نتيجه گيري مالي طرح موتور ملي پرداخته مي شود.

با در نظر گرفتن مواردي همچون:
1- دارا بودن دست كم مالكيت موتوري روي كفي با مالكيت داخلي

2- خارج كردن كشور در مواقع اضطراري از خطرهاي احتمالي قيمتي، سياسي و ...
3- به كمينه رساندن قيمت موتورهاي شركت پژو براي خريد و يا توليد آن ها در ايران خودرو

4- تسهيل دريافت خريد مالكيت موتورهاي خودروسازان جهاني
5- وارد ش��دن در بازاري كه مي تواند اين موتور را روي كفي هاي ديگر خودروها در ايران و يا ديگر كش��ورها به    صورت 

مشترك استقرار  دهد.
6- كسب دانش فني طراحي موتور براي نخستين بار در كشور و طراحي آن متناسب با بازار داخلي و صادرات و همچنين 

تطابق كامل موتور و خودرو براي بهينه سازي، متناسب با قوانين مصوب دربارة مصرف سوخت و محيط  زيست كشور
7- استفادة بهينه از سرمايه گذاري طرح هاي در حال اجراي شركت ايران خودرو مانند خطوط ماشينكاري و همبندي

8- واردكردن قطعه س��ازان ايراني در جرگة طراحي مهندس��ي واقعي توليد به جاي مهندسي معكوس و تحويل قطعه به 
روش مهندسي براي ورود به بازارهاي جهاني و خودكفايي داخلي قطعات راهبردي قواي محركه

9- عملياتي كردن طرح با توجه به مثبت شدن شاخص ارزش خالص كنوني1 و مناسب بودن دورة بازگشت سرمايه )با در 
نظر گرفتن نوع طرح و نوين بودن اين حركت در صنعت خودروي ايران(

بازاريابي جهاني
در اين بخش قيمت تمام ش��دة خودرو با موتور ملي و قابليت رقابت اين خودرو در بازارهاي جهاني و همچنين بازارهاي 

هدف بررسي مي شود.

 1-Net Present Value (Worth)
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15
در نمودار 3-15 روند طي شده در طرح موتور ملي براي دستيابي به بازارهاي جهاني آمده است.

راهبرد ساخت 
داخل و خودکفایی

راهبرد استفادة بیشینة 
TU5 مشترکات

راهبرد استفادة بیشینة از 
امکانات موجود  انتخاب الگوی برتر

تعیین مهم ترین 
تجهیزات

الگوبرداری از 
خودروهای روز

برنامة موتور، CNG و 
سطح آلودگی

سیاست سوئیس و 
قطعات یدکی صادرات

تعیین زمان شروع توليد

تحلیل رقبا

تعیین شمارگان و طول 
عمر محصول

تحلیل جایگاه قیمتی

استفاده از امکانات مشترک 
برای دو شرکت

برنامة قطعات پرسی

جایگاه تولید موتور

تحلیل فنّاوري های جدید 
ساخت و تولید

زمان بهره برداری کارگاه های 
متناسب با شروع توليد

امکان برخورداری از بیشینة 
خودکفایی در شروع توليد

برنامة قرار دادهای 
ساخت داخل

برنامة دستیابی به 
ساخت داخل

برنامة ضرایب کارایی 
قیمت ساخت داخل

تعادل ارزی

راهبرد ساخت 
و تولید تعریف محصول بررسی و تحلیل 

بازار ایران

طرح تجاری

نمودار 3-15 روند طي شده در طرح موتور ملي براي دستيابي به بازارهاي جهاني

در ادامه نكات بحث شده و به توافق رسيده با شرکت ايران خودرو دربارة دستيابي به بازارهاي جهاني و همچنين بازارهاي 
هدف داخلي بررسي مي شود. سرفصل هاي اين بخش عبارتند از:

1- معرفي مشخصات محصولات قابل توليد 
2- تعيين سهم هر نوع خودرو از موتور جديد

3- موقعيت قيمتي محصولات مجهز به موتور جديد
4- تعريف محصول

5- زمان شروع توليد، طول عمر محصولات و حجم توليد
6- موتور و سطح آلودگي

7- راهبرد صنعتي طرح
8- راهبرد ساخت داخل قطعات

9- تحليل اقتصادي و تحليل ساختار قيمت تمام شدة محصولات1
با توجه به موافقت هاي به عمل آمده با مديريت طرح، محصولات تحت مالكيت ايران خودرو از خانوادة موتور ملي شامل 

موتور 1700 و 1400 تنفس طبيعي و 1700 پرخوران خواهد بود.

تحليل بازار و تعيين موقعيت قيمتي محصول
با توجه به آمارهاي اعلام شده در سال 2005، توليد کلي خودروسازان در اين سال، به اين شرح است:

 

 1-Business Plan
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نمودارهاي 4-15 و 15-5

با توجه به آمار اعلام  ش��ده در نمودارهاي 4-15 و 5-15 پيش بيني گس��ترة قيمتي محصولات ايران خودرو به اين شرح 
خواهد بود:

نمودار 6-15 پيش بيني گسترة قيمتي محصولات ايران خودرو

20
05

ل 
 سا
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ضا
 تقا

نی
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15
ب��ا توجه به گس��ترة قيمتي، نمودار 6-15، براي محصولات مختلف ش��رکت ايران خودرو، س��مند در ميانة اين گس��تره 

قرار  دارد.

موقعيت قيمتي محصولات
بر اس��اس بخش بندي بازار ايران، موقعيت قيمتي محصولات س��مند استانده در سال 1385 از ميانة بخش M4 تا انتهاي 
پاييني بخش M5 )حدود 15000 دلار( قرار دارد. قابل توجه اس��ت كه حجم بيش��تري از تقاضا از ميانه تا حاش��ية پاييني 

بخش M5 جايي كه خريداران بخش M4 نيز جذب اين بخش مي شوند، قرار دارد.

مقايسة قيمتي سبد محصولات ايران خودرو با رقباي خارجي
در نمودار 7-15 مقايسة قيمتي سبد محصولات ايران خودرو با ديگر گروه هاي خودروسازي و همچنين رقباي خارجي از 

نظر قيمتي آمده است.

نمودار 7-15 مقايسة قيمتي سبد محصولات ايران خودرو با ديگر گروه هاي خودرو سازي

با توجه به اين نمودار مي توان گفت كه س��مند مجهز به موتور ملي ، مي تواند بازار و قابليت رقابت بس��يار خوبي در ميان 
محصولات خودروسازهاي داخلي، با محصولات وارداتي داشته باشد.

بر اس��اس مقايس��ه ها و بررسي هاي انجام شده، بازارهاي هدف خارجي - همان طوري كه در قسمت هاي قبلي اين فصل 
آمد - براي اين خودرو هدف گذاري شده اند.

بازاريابي سمند مجهز به موتور ملي در سوريه
در پاي��ان قيمت تمام ش��دة س��مند با موتور ملي و امكان بازاريابي آن در كش��ور س��وريه كه هم اكن��ون نيز محصولات 

ايران خودرو در اين كشور عرضه مي شوند، بررسي و مقايسه مي شود.
با توجه به اين كه فروش خودرو را در س��وريه ش��ركت هاي متعددي و با گستردگي انجام مي دهند، بازار به شدت رقابتي 
اس��ت. در حال حاضر اين كش��ور نزديك به 19 ميليون نفر جمعيت دارد و 195000 خودرو در آن در حال تردداند. سرانة 
خودرو در اين كش��ور 1 به 87 اس��ت. با توجه به اين س��رانه، بازار بسيار خوبي براي خودروهاي رديف C و D وجود دارد. 

در نمودار 8-15 توزيع بيشترين فروش خودروها در سوريه با قيمت اين خودروها آمده است.
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نمودار 8-15 توزيع بيشترين فروش خودروها در سوريه

همان طور كه در نمودار مش��اهده مي ش��ود، قدرت فروش سمند با قيمتي در حدود 25000 دلار آمريكا در كشور سوريه، 
تقريباً در ميانة پراكندگي قيمتي خودروهاي عرضه ش��ده در اين کش��ور قرار دارد. با توجه به اين آمارها، تقريباً 32 درصد 
بازار فعلي س��وريه در اين ردة قيمتي اس��ت. با توجه به بررسي به عمل  آمده، تقريباً مي توان گفت كه امكان خوبي براي 

فروش سمند مجهز به موتور ملي در اين كشور وجود دارد.



فهرست راهنما
آ

آب بند: 92 , 96 , 108 , 109 , 110 , 111 , 112 ,  216 , 276
آب بند حلقوي: 281

آب بندي: 13 , 64 , 66 , 92 , 109 , 116 , 126 , 199 ,  206 , 218 , 
276 , 256

آبگرد: 55  ,  86  ,  87  ,  88 
آرايه: 157

آزمون آب بندي: 161 , 198 , 199 , 200 , 201
آزمون ارتعاش در حالت تشديد: 198

آزمون ارتعاشي: 198
آزمون از هم پاشيدگي چرخ طيار: 211

آزمون بررسي عمومي دماي موتور: 303
آزمون توسعة نگاشت: 212 , 214

آزمون خستگي: 76 , 79
آزمون خستگي پيچشي: 76
آزمون خستگي خمشي: 76

آزمون دوام: 6 , 76 , 79 , 81 , 83 , 85 , 88 , 91 , 93 , 95 , 103 , 107 
 256 , 220 , 219 , 216 , 212 , 211 , 180 , 128 , 117 , 115 , 112 ,

306 , 303 , 267 ,
آزمون دوام خودرو: 255 , 257

آزمون راه اندازي موتور: 136
آزمون سايش سمبة سرد: 81 , 212 , 214
آزمون سايش سمبة گرم: 81 , 212 , 214

آزمون گرم نهايي موتور: 258
آزمون لرزه: 198

آزمون موتور در شيب: 88 , 92 , 95 , 103 
آزمون نيروي جانبي: 199

آزمون هاي مكانيكي: سي و دو , 22 , 210 , 211 , 212 , 214 , 218 , 
305 , 304 , 303

آزمون]هاي[ زمستاني: 170 , 171 , 307
آزمون هاي احتراق: 16 , 19 , 20 , 22 , 23 , 27 , 30 , 32 , 54 , 303

آزمون هاي ارزيابي عملكرد نگاشت: 171
آزمون هاي تابستاني: 170 , 171 , 307

آزمون هاي تناوبي روي بدنه و بستار: 211
آزمون هاي اندازه گيري و حسي: 142

آزمون هاي صحه گذاري: هيجده , سي و چهار , 105 , 186 , 192 , 193 , 
 303 , 266 , 256 , 220 , 195

آزمون هاي فصلي: 170 , 171
آزمون هاي خستگي دسته سمبه: 211

آزمون هاي مخرب و غير مخرب: 192
آزمون هاي مميزي: 7

آزمون هاي وظيفه اي: 211 , 212 , 215 , 220
آستري: 86

آغاز توليد: 238 , 312
آلاينده]ها[: سيزده , 10 , 34 , 35 , 38 , 127 , 147 , 153 , 157 , 159 , 

250 , 168 , 167 , 166 , 163 , 162
آلماني: هفده , هيجده , بيست و پنج , بيست و شش , 191 , 192 

آلودگي: هفت , هشت , يازده , نوزده , بيست وپنج , سي و يك , چهل و 
دو , چهل و چهار , 6 , 9 , 10 , 21 ,  23 , 30 , 122 , 160 , 161 , 164 

319 , 318 , 187 ,
آماده سازي:  بيست و هشت , 17 , 69 , 156 , 220 , 227 , 230 , 231 , 

 , 307 , 303
آمپرداكشن: هفده

آموزش: شش , ده , يازده , سي و دو , سي و هشت , چهل و سه , 238 , 
302 , 301 , 300 , 299 , 296 , 294 , 289 , 284 , 277 , 276 , 253

آموزش منابع انساني:  293 , 294
آموزشي: هفت , ده , 262 , 272 , 284 , 298 , 300 , 301 , 302 , 303

آينه: 172
آيين نامه: 251 , 257 , 296 , 299

I



الف
اتاق آزمون: هفت , هفده , 19 , 26 , 210

اتصال چنگكي: 85 , 90 , 155 , 231 , 227
اتصال قابل انعطاف: 143

احتراق: نوزده , سي و يك , سي و هفت , 16 , 19 , 20 , 23 , 30 , 34 , 
 97 , 89 , 86 , 83 , 81 , 80 , 78 , 75 , 74 , 64 , 54 , 53 , 45 , 42
 , 173 , 164 , 142 , 125 , 122 , 114 , 109 , 108 , 103 , 99 , 98 ,

303 , 212
احتراق داخلي: پنج , سيزده , پانزده , چهل و سه , 142 , 294 , 306

احتراق موتور: 23 , 164 , 303
اختلاط: 17 , 61 , 62 , 98 , 153 , 163

ارتعاشات: 53 , 57 , 58 , 67 , 69 , 70 , 71 , 76 , 77 , 88 , 89 , 93 , 
 144 , 141 , 139 , 138 , 136 , 130 , 129 , 128 , 105 , 104 , 103

213 , 212 ,
ارتعاشات پيچشي: 57 , 58 , 76 , 128 , 129 , 227 , 231

ارتعاشات موتور ]آزمون[: 212 , 214 , 304
ارتعاش گير دوراني: 306

ارتفاع تراكم: 80 , 82
ارزان سازي: 190 , 251

ارزش حرارتي: 41 , 45 , 47
ارزش خالص كنوني: 318

ارزيابي اهداف: 214
ارزيابي ايستايي: 256

ارزيابي تسمة زمان بندي ]آزمون[: 215
ارزيابي عملكرد : 33 , 35 , 37 , 296 , 299

ازون: 123
استاندة آلودگي: سي و يك , 9 , 160 , 161

استاندة بين المللي: 194
استاندة پذيرش ميل بادامک: 195 , 201

استاندة دوام ]آزمون[: 214 , 216
استاندة رديابي قطعات: 193

استاندة سامانة سوخت رساني: 194
استاندة كيفيت: 183 , 195

استاندة مواد: 102 , 105 , 193 , 195
استانده كارخانه اي: چهل و سه , 190 , 191 , 192 , 193

استانده سازي: 189 , 190
استانده هاي پذيرش: 192

استانده هاي عمومي: 190 , 191 , 193 , 194 , 195
استانده هاي فرآيندهاي پايش كيفي: 193

استانده هاي فرايند: 193 , 195
استانده هاي قطعه: 195

استانده هاي مهندسي: 194 , 195
استكاني: 13 , 17 , 100 , 111 , 112

استكاني روغني: 21 , 97 , 98 , 111 , 113 , 118
استوكيومتري: 12 , 40

اشتعال پذيري: 163 , 164
اصطكاك: شش , سيزده , سي ويك , 11 , 12 , 64 , 75 , 80 , 81 , 86 , 

219 , 215 , 117 , 115 , 89
اصول مفهومي موتور: 16

اضافة هوا: 27 , 32 , 33 , 34 , 39 , 42 , 43 , 44 , 45 ,  167
اضافه سرعت ]آزمون[: 76  , 79  ,  81 , 83  ,  85  ,  112  , 115 , 212 

215 ,

اضافه هواي بهينه: 35 , 36
افت فشار: 41 , 55 , 59 , 60 , 61 , 125 , 144 , 146 , 174 , 199 , 

218 , 201
افشانة پاشش روغن: 219

افشانة خنك كن: 13 , 55 , 57
افشانة گاز: 9 , 61 , 154 , 155 , 164 , 170 , 172 , 173 , 174 , 196 

226 , 218 ,
افشانه اي: هشت , يازده , هيجده

افشانه هاي سوخت: 21 , 22 , 153 , 163
اكتان: 11 , 26 , 165 , 278

الاستومري: 109
الكترونيك / الكترونيكي: شش , هشت , نه , دوازده , سيزده , چهارده , سي 

ويك , 22 , 154 , 226 , 289
الگوبرداري: شش , ده , سيزده , بيست , بيست و چهار , سي و شش , چهل 

و سه , چهل و پنج , 7  , 16 , 17 , 21 , 22 , 54 , 58 , 74 , 75 , 98 , 
311 , 277 , 240 , 211 , 144 , 143 , 142 , 136 , 106

الگوي سه بعدي: 81 , 92 , 95 , 101
الياف: 130

امكان سنجي: شش , سيزده , بيست و هفت , چهل و پنج , 179 , 224 , 
310 , 301

انبارة برق: 153 , 287
انبساط: 108

انتقال قدرت: 153
انجمن قطعه سازان: بيست و دو

انحراف معيار: 162
انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط داخلي : 32 , 33 , 34 , 35 , 36 

44 , 40 , 39 ,
اندازه گير: 280

انرژي جرقه: 31
انسداد تبخيري: 172

انعطاف پذيري: 107 , 135
انفجار: هفده , 125 , 154

انقباض: 108
انگشتي: 78 , 80 , 81 , 82

اهداف عملكردي: بيست و دو , 16 , 21 , 22 , 54 , 86 , 89
اهرم گاز راننده: 166

ايپكو:  پنج , شش , شانزده , بيست , بيست و يك , بيست و سه , بيست 
و شش , بيست و هفت , بيست و نه , سي و يك , سي و چهار , سي و 

شش , چهل , چهل و دو , چهل و پنج , 27 , 28 , 29 , 152 , 232 , 253 
254 ,

ايران خودرو:  پنج , شش , نه , يازده , بيست و يك , بيست و سه , بيست و 
شش , بيست و هفت , سي , سي و پنج , سي و هشت , چهل , چهل و دو 
, چهل و چهار , چهل و پنج , چهل و شش , 5 , 6 , 9 , 26 , 136 , 171 
 257 , 254 , 253 , 243 , 240 , 239 , 238 , 225 , 194 , 191 , 190 ,
 313 , 311 , 310 , 306 , 300 , 294 , 284 , 283 , 277 , 276 , 263 ,

321 , 320 , 318 ,
ايساكو: پنج , شش , بيست و شش , 5

ايمني: سي , 5 , 6 , 253 , 257 , 258 , 261 , 262 , 270 , 271 , 276 
318 , 277 ,

ب
بار مياني: 127 , 173

II



بارگذاري: 47 , 63 , 64 , 66 , 67 ,76 , 88 , 89 , 127 , 164 , 228 , 
233 , 230 , 228

بازار هدف: 5 , 317 , 318 , 319 , 321
بازاريابي: 318 , 321

بازخور: 6 , 219 , 224 , 250 , 254
بازدة احتراق: 11 , 17 , 40 , 61

بازدة تنفسي: 11 , 17 , 19 , 33 , 34 , 35 , 37 , 41 , 42 , 58 , 98 , 99 
162 , 145 , 144 , 127 , 126 , 125 , 119 ,

بازده: 10 , 18 , 25 , 41 , 42 , 45 , 54 , 60 , 146 , 163 , 167 , 228
بازو )ميل لنگ(: 116

بحراني: 10 , 76 , 83 , 88 , 89 , 163 , 261
بدنه: سي , سي و پنج , چهل , 5 , 8 , 53 , 55 , 57 , 59 , 60 , 64 , 65 
 124 , 109 , 108 , 103 , 94 , 89 , 88 , 87 , 86 , 80 , 70 , 69 , 66 ,

 , 218 , 215 , 211 , 178 , 153 , 148 , 147 , 143 , 138 , 134 , 127 ,
 , 239 , 238 , 234 , 233 , 232 , 230 , 229 , 228 , 227 , 226 , 224

310 , 291 , 289 , 257 , 252 , 240
برقه زني: 11 , 86 , 233 , 234

برگة اعلام خرابي: 216 , 217 , 218 , 219 , 220 , 239
برگشت شعله: 125

برنامه و بودجه: سيزده , سي و هشت
برون خط: 158

بسامد: 44 , 48 , 57 , 64 , 129 , 146 , 165 , 198 , 199
بسپاري: 178,109 , 244 , 245 , 247

بستار: سيزده , سي و چهار , سي و پنج , سي و شش , چهل, چهل و يك , 
 64 , 60 , 59 , 55 , 53 , 30 , 25 , 21 , 20 , 18 , 17 , 16 , 13 , 8 , 5
 103 , 102 , 101 , 100 , 99 , 98 , 97 , 96 , 88 , 86 , 67 , 66 , 65 ,

 , 120 , 116 , 112 , 111 , 110 , 109 , 108 , 107 , 106 , 105 , 104 ,
 , 218 , 216 , 215 , 211 , 197 , 196 , 178 , 153 , 125 , 123 , 121
 , 252 , 234 , 233 , 232 , 230 , 228 , 227 , 226 , 224 , 220 , 219

316 , 312 , 310 , 305 , 304
بغل ياتاقاني: 82 , 83 , 89 , 279

بنزين بدون سرب: 201 , 278
بودجه بندي: 309 , 310 , 313

بومي سازي: 178
بهبود مستمر كيفيت: 249 , 250 , 251

بهپو قطعه: شش , چهل و چهار
بهران مهر )شركت(: 278

بهينه سازي )سازمان(: پنج , سي و هفت , 5 , 6
بهينه سازي احتراق ]آزمون[: 212

بهينه يابي: 152
بي باري: 19

بي نشتي: 92 , 106 , 109 , 111 , 116

پ
پارامتريك: 305

پاشش الكترونيكي: نه
پاشش سوخت: 10 , 22 , 30 , 32 , 61 , 125 , 153 , 161 , 166 , 172 

173 ,
پاشش گاز و گازوئيل: چهل و چهار

پاشش، راهبرد: 30 , 173
پاشش، مرحلة: 163

پالاديم: 127

پالايش و پخش، شركت: پنج , يازده , چهل
پاية آلي )ضديخ(: 13
پايداري احتراق: 23

پايداري فشار: 22
پايش: 7 , 9 , 20 , 55 , 111 , 123 , 127 , 146 , 147 , 157 , 161 , 

 , 240 , 239 , 229 , 219 , 210 , 192 , 187 , 186 , 167 , 165 , 164
317 , 306 , 301 , 281 , 271 , 270 , 269 , 260 , 256 , 250

پايش تداركات: 243
پايش كوبش: 157 , 161

پايه گازسوز: سي و سه , چهل و دو , چهل و شش , 5 , 6 , 152 , 164 , 
313 , 311 , 276 , 173 , 172 , 171 , 170

پخش كنندة گاز: 195 , 196
پرخوران: بيست و هفت , 32 , 52 , 54 , 55 , 57 , 59 , 60 , 61 , 64 , 
 , 126 , 124 , 122 , 119 , 108 , 106 , 96 , 88 , 82 , 80 , 77 , 66
306 , 304 , 303 , 231 , 220 , 215 , 214 , 212 , 179 , 152 , 127

پرداخت كاري: 206
پردازنده: 156

پركردگي: 203
پروانه هاي خنک کن: 166

پژو: هشت , نه , ده , يازده , پانزده , بيست و دو , بيست و چهار , بيست و 
نه , سي , سي و يك , سي و پنج , چهل و يك , چهل و دو , چهل و پنج 

 257 , 255 , 252 , 250 , 225 , 224 , 220 , 194 , 190 , 136 , 8 , 7 ,
318 , 312 , 310 ,

پژو 206:  9 , 101 , 301
پژو 405: هشت , سي , 7 , 301

پس پالايشگر: 9
پسخور: 162

پس فشار: 34 , 144
پس فشار مجاز: 142

پلاتين: 127
پلاستيك: 178

پلي آميد: 130
پليمر/ پليمري: شش , 178

پودمان روغن: 13 , 86 , 87 ,178 , 279
پوسته: 95 , 120 , 306

پولكي: 112
پويايي سازوكار دريچه ]آزمون[: 53 , 112  ,  215

پيچ بستار: 96 , 106 , 107
پيچ دسته سمبه: 17

پير كردن مبدل شيميايي: 166
پيزو رزيستيو: 20

پيزوالكتريك: 20 , 281
پيش همبندي: 226

پيش بار: 11 , 63 , 64 , 103
پيش توليد: سي و يك , سي و شش , سي و هشت , چهل , چهل و يك , 

چهل و دو , چهل و پنج , 8 , 180 , 186 , 213 , 214 , 219 ,255 , 260 
276 , 272 , 269 , 268 , 267 , 266 , 265 , 264 , 263 ,

پيشخوان: 141 , 171 , 174 , 244 , 245 , 247
پيشخور: 162

پيشرسي: 157 , 161 , 163 , 164 , 165 , 166 , 167
پيشرفت محاسبه شده بر اساس مميزي: 263

پيشرفت موردانتظار: 263
پيكان: شش , هفت , هشت , نه , ده , يازده , دوازده , سيزده , پانزده , 

III



هيجده , بيست و هفت , سي , سي و يك , چهل و چهار , 190 , 225
پيكان 1600: يازده

ت
تاج سمبه: 16 , 21 , 80 , 81 , 279

تاول: 205 , 217
تأمين ابزار: 183

تأمين پيوستة ابزار: 183
تأمين قطعات: هشت , بيست و يك , بيست وسه , سي و سه , سي و شش 
, سي و نه , چهل , چهل و دو , 5 , 7 , 178 , 179 , 180 , 181 , 182 , 

315 , 312 , 304 , 283 , 276 , 240 , 210 , 187 , 184 , 183
تبادل گاز: 19 , 21 , 30 , 33, 34 , 35 , 36 , 53 , 54 , 58 , 60 , 64 , 

304 , 98 , 66
تبخير / تبخيري: 147 , 172
تجاري سازي: 8 , 255 , 265

تحت فشار: 88 , 91 , 93 , 95 , 103 , 105 , 121 , 126 , 178 , 198 , 
306

تحريك: 44 , 48
تحريك نوساني: 167

تحقيق و توسعه: پانزده , بيست و سه , سي و پنج , 300 , 313
تحليل اصطكاكي ]آزمون[: 212

تحليل حركتي: 58 , 67 , 112 , 115
تحليل ديناميكي: 67

تحليل سه بعدي: 54 , 55 , 57
تحليل عددي: 145 , 146

تحليل كاركرد پويايي دريچه ها ]آزمون[: 212 , 214
تحليل نقاط ضعف ]آزمون[: 213 , 214

تخلية دود: 99 , 143 , 162
تداركات / تداركاتي: 238 , 243 , 

ترك: 198 , 199 , 200 , 201 , 202 , 206 , 217 , 218 , 289 , 291 , 
تركيب شيميايي: 102 , 193

ترمز: 125 , 155 , 163
ترمز دستي: 141

ترموديناميك / ترموديناميكي: 16 , 17 , 40 , 52 , 54 , 55 , 304
تزئينات: 178 , 244 , 246 , 247

تزريق: 169, 173
تسمه: 67 , 68 , 76 , 98 , 113 , 114 , 128 , 129 , 219

تسمه اي شياردار: 125
تصديق: 81 , 209 , 210 , 211 , 253 , 269

تصويرسازي: 277 , 283
تضمين كيفيت: شش , بيست و سه , بيست و هشت , چهل و سه , 8 , 

 , 268 , 267 , 265 , 262 , 260 ,255 , 254 , 253 , 252 , , 251 , 181
306 , 298 , 271 , 270

تطابق قواي محركه: 133 , 134 , 135 , 137 , 139 , 141 , 143 , 145 
147 ,

تطابق موتور: سي و شش , 301 , 302 , 315 , 318
تعداد قسمت در ميليون اكسيدهاي ازت و هيدروكربن ها : 33
تعداد قطعة تعويضي در هر ميليون خودرو: 258 , 259 , 265

تعمير روي خودرو: 258
تعميرگاه ها: 174

تعويض دنده: 134 , 141 , 142 , 160 , 166
تعهدنامة رازداري / توافق نامة رازداري: 179 , 183

تعيين دماهاي بدنه و بستار ]آزمون[: 103 , 215
تغيير بار : 32 , 35 , 136

تغيير جرقه : 32
تفاضلي: 135

تقويت كننده: 125
تكرارپذيري: چهل و سه , 180

تلمبه: 8 , 29 , 55 , 125 , 147 , 153 , 154 , 155 , 170 , 172  
تلمبة آب: 11 , 13 , 55 , 68 , 87 , 124 , 125 , 128 , 136 , 227 , 

, 231
تلمبة روغن: 11 , 94 , 55 , 68 , 76 , 86 , 90 , 93 , 94 , 95 , 96 , 

279 , 232 , 230 , 227 , 218 , 194, 148 , 129 , 128
تلمبة فرمان روغني: 8

تمام بار: 12 , 22 , 26 , 32 , 33 , 34 , 35 , 36 ,37 , 38 , 40 , 42 , 44 
163 , 127 , 123 ,

تمييزكاري: 207
تنجار پرخوران: 21

تنش: 53 , 57 , 58 , 59 , 63 , 64 , 65 , 66 , 67 , 76 , 79 , 88 , 89 , 
304 , 129 , 109 , 103

تنش خمشي: 58
تنش معادل: 58

تنفس طبيعي: 22 , 32 , 36 , 40 , 42 , 52 , 53 , 54 , 55 , 56 , 57 , 
 , 220 , 219 , 212 , 179 , 169 , 152 , 126 , 66 , 62 , 61 , 60 , 59

311 , 307 , 264
تنفس طبيعي و پرخوران: 52 , 66 , 77 , 80 , 82 , 88 , 96 , 212 , 306

تواتر: 69
تواتر تحريك: 69
تواتر طبيعي: 69

توازن: 75 , 76 , 77
توان موتور: 6 , 274

توپي: 244 , 245
توسعة احتراق: چهل , چهل و پنج , 10 , 16 , 19 , 20 , 21 , 22 , 30 , 

42 , 40 , 36 , 31
توسعة احتراق موتور: 9 , 15 , 16 , 17 , 20 , 21 , 22 , 23 , 36

توسعة محصول: شش , بيست و يك , بيست و دو , بيست و سه , بيست 
و هفت , بيست و نه , سي و دو , سي و چهار , سي و شش , سي و هفت 
, چهل و سه , چهل و شش , 4 , 5 , 51 , 52 , 53 , 180 , 181 , 187 , 

314 , 313 , 301 , 255 , 252 , 251 , 210
تولوئن: 201

توليد آزمايشي: 256 , 258 , 276
توليد سريع: 186

تهديد: پنج , نه , سي , سي و هشت , 224 , 298
تهديدهاي محيطي: 298

تهوية محفظة لنگ: 91 , 103
تهويه: 155 , 166

ث
ثقلي: 101 , 102 , 178

ج
جاده / جاده اي : هفت , دوازده , نوزده , سي , 67 , 92 , 100 , 152, 170 

259 , 257 ,
جامدات: شش

IV



جان دسته سمبه: 79
جانمايي:  چهل و دو , 8 , 9 , 20 , 22 , 76 , 86 , 89 , 90 , 91 , 92 , 
 , 135 , 134 , 133 , 129 , 128 , 127 , 126 , 125 , 101 , 98 , 94

 , 226 , 147 , 146 , 145 , 144 , 143 , 142 , 141 , 139 , 137 , 136
313 , 290 , 282 , 281 , 270 , 243 , 233 , 229

جداسازي: 121 , 122 , 123 , 124 , 296
جدايش: 78 , 79 , 80 , 87 , 125 , 207

جدول پاية رقّت: 161 , 163 , 
جرقه: 98 , 157 , 162 , 164 , 165 , 166 , 168 , 169

جرم سوخت مصرفي : 35 , 39
جريان خنك كننده: 211 , 214

جريان سنج: 162
جريان هاي داخل استوانه: 17

جعبه جريان: 16 , 17 , 18 , 25
جعبه دنده: نه , بيست و هفت , بيست و نه , سي و يك , سي و شش , سي 
و نه , 5 , 86 , 134 , 135 , 136 , 138 , 185 , 201 , 213 , 242 , 244 

313 , 306 , 290 , 289 , 246 , 245 ,
جعبه دنده سازي: بيست و شش

جلسة فني: 221
جلوي پنجره: 136

چ
چابكي: 5 , 6

چدن: بيست و شش , سي و شش , 77 , 86 , 89 , 108 , 115 , 116 , 
316 , 201 , 178 , 126

چراغ اعلام داغي مايع خنك كن: 155
چراغ ايست: 155

چراغ عيب: 6 , 155 , 157 , 173 , 174
چراغ نوع سوخت: 155

چرخ دندانه اي دود و هوا: 227 , 231
چرخ دندانه اي سر ميل لنگ: 231

چرخ دندة راه انداز: 85
چرخ دنده روي ميل بادامك: 111 , 114

چرخ طيار: 57 , 59 , 67 , 74 , 75 , 76 , 84 , 85 , 153 , 211 , 218 , 
306 , 289 , 287 , 279 , 230 , 227

چرخاننده: 95 , 96
چرخة حرارتي: 108 , 303

چرخش يكپارچه: 123
چرخنده: 95

چسب: 92 , 109 , 178 , 232
چسب زني: 227 , 228 , 230 , 232

چشم بزرگ: 78 , 79 , 80
چشم كوچك: 63 , 78 , 79 , 81 , 218

چگالي: 41
چگالي سرعت: 162

چند راهة دود: 17 , 20 , 21 , 24 , 30 , 39 , 48 , 53 , 66
چند راهة هوا: 17 , 21 , 24 , 39 , 41 , 54 , 122 , 124 , 125

چند راهه هاي هوا: 16
چندراهة گاز: 155 , 172 , 174 , 227 ,231 , 241 , 242

چندراهه: 39 , 43 , 60 , 61 , 120 , 123 , 125 , 153 , 170 , 173 , 
281 , 227 , 226

چيدمان: هشت , بيست و هشت , بيست و نه , سي و دو , 69 , 98 , 128 

247 , 246 , 245 ,

ح
حالات بالقوة خرابي: 261

حالات خرابي: 253
حباب زدائي سوخت: 19

حجم توليد: 183 , 184 , 313 , 319
حجم صافي هوا: 22

حجم نهايي: 143
حدادي، حسن: هفده

حداكثر شيب تغييرات فشار : 33
حذف خطاي انساني: 239 , 240 , 241 , 242

حساسه: 17 , 20 , 276
حساسه هاي مستقيم: 20

حسگر: 9 , 20 , 27 , 60 , 114 , 119 , 121 , 122 , 125 , 153 , 154 , 
 , 171 , 170 , 169 , 167 , 165 , 164 , 162 , 161 , 158 , 156, 155

290 , 289 , 282 , 281 , 231 , 218 , 196 , 195 , 191 , 174
حسگر اکسيژن خطي: 164 , 167 , 173

حسگر زاوية ميل بادامك: 231
حسگر كوبش: 154 , 155 , 165

حلزوني: 122 , 123
حلزوني: 122 , 123 

حلقة بسته رقّت: 157 , 167
حمل و نقل: پنج , نوزده , 86

خ
خار: 111 , 112,  113 , 117 , 118 , 120 , 218 , 228 , 232 , 291

خارج از مركزي محور سمبه: 31
خاركشي: 86 , 89 , 305

خانوادة موتور ملي: پنج , سيزده , نوزده , سي و شش , چهل , چهل و سه , 
310 , 276 , 97 , 71 , 63 , 59 , 54 , 52 , 5

خدمات پس از فروش: بيست و سه , 8 , 243 , 254 , 259 , 275 , 276 , 
314 , 312 , 284 , 283 , 277

خدمات مهندسي: ده , بيست و پنج , بيست و هشت
خرابي قطعه / خرابي قطعات: 6 , 157 , 187 , 216 , 219

خراش: 198 , 204
خلاص: 136 , 139 , 280

خميري: 66
خنك كن مياني: 21 , 32

خنك كاري: 53 , 55 , 59 , 60 , 64 , 94 , 103 , 109 , 116 , 118 , 
305 , 304 , 282 , 215 , 126 , 125

خنك كن روغن: 13 , 55 , 125 , 126 , 155
خود القايي: 289

خودپايشي ذاتي: 239 , 242 , 243
خودرو در تهران ]آزمون[: 213

خودروي مبنا: 147
خودروي مرجع: 135

خودروي ملي: چهل و يك , 317
خودكار / خودكاري: سي و يك , 6 , 7 , 27 , 109 , 128 , 158 , 225 , 

243 , 229 , 228 , 226
خودكفايي: پنج ,نه , يازده , بيست و دو , سي و سه , سي و شش , 178 

318 ,

V



خيز حداكثر: 21 , 31

د
داخل سازي: 8 , 9 , 179

داده هاي موتور: 22
دانش فني: نه , ده , دوازده , چهارده , پانزده , هيجده , بيست و چهار , 

سي و يك , سي و دو , سي و سه , سي و پنج , سي و هفت , چهل و سه , 
چهل و چهار , 136 , 190 , 210 , 299 , 300 , 303 , 313 , 318

دانشكدة موتور آخن: بيست و  پنج
دايرة مبنا: 202 , 203

درپوش دريچه: 96 , 120 , 121 , 123 , 218 , 227 , 231
درجا: 103 , 123 , 215

درخواست حل مشكل: 251 , 255 , 256 , 266
درزبندها: 178

درصد مونواكسيد كربن و اكسيژن : 33 , 36
دريچة دود: 17 , 23 , 31 , 98 , 117 , 118 , 125 , 128 , 162 , 278
دريچة گاز: 21 , 125 , 144 , 145 , 146 , 153 , 154 , 157 , 161 , 

164 , 163 , 162
دريچة ورودي: 18 , 98 , 117

دستگاه اندازه گيري شار هوا: 19
دستگاه تحليل گر گازهاي خروجي: 20
دستگاه تنظيم شرايط سوخت: 19 , 29

دستگاه هواساز: 19 , 20 , 27 , 28
دسته سمبه: 11, 12 , 17 , 53 , 59 , 63 , 74 , 75 , 78 , 79 , 80 , 82 , 

305 , 279 , 259 , 230 , 219 , 218 , 211 , 153 , 84
دسته موتور: 8 , 66, 67 , 134 , 139 , 140 , 141 , 230 , 231

دسته بندي سازنده ها: 184
دستينه: 276 , 277 , 278 , 281 , 282

دفتر طرح: سي و دو , سي و هفت , سي و نه , 238 , 240 , 276 , 284 , 
 , 304 , 298 , 297

دفترچة طرح: بيست و هفت , چهل و پنج , 312
دمابان: 11 , 124 , 126 , 136 , 194 , 227 , 231

دماي بيشينه گازهاي خروجي: 32
دماي دريچه ها ]آزمون[: 211 , 214

دماي روغن: 26 , 32 , 36 , 39 , 40 , 92 , 108 , 126 , 163 , 219 , 
279

دماي سوخت: 19 , 22 , 26 , 29
دماي سيال خنك كن: 26

دماي گازهاي خروجي : 11 , 32 , 33 , 35 , 36 , 39 , 42 , 157 , 161
دماي گازهاي خروجي شاخه هاي چند راهة دود: 33

دماي متوسط گازهاي خروجي : 33
دماي موتور : 32 , 126 , 169 , 303

دماي هواي ورودي: 19 , 22 , 26 , 32 , 127 , 165
دندة عقب: 141

دنده هاي تفاضلي: 134
دو سوخته: چهارده , بيست و هفت , 125 , 127 , 135 , 152 , 163 , 

311 , 287
دوام حرارتي ]آزمون[: 212 , 213 , 214 , 216 ,

دوام خودرويي ]آزمون[: 212 , 213
دوام در دور تشديد ]آزمون[: 212

دور آرام: 9 , 11 , 12 , 22 , 32 , 35 , 39 , 47 , 115 , 156 , 160 , 161 
 , 170 , 166 ,

دوران / دوراني: 57 , 67 , 74 , 75 , 84 , 85 , 111 , 113 , 114 , 118 , 
173 , 138 , 127 , 119

دورة باز بودن دريچة دود: 31
دورة باز بودن دريچة هوا: 31

دورة زمان وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينة هر استوانه  : 33
دورة زماني وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينة موتور : 33

دورة وقوع جرقه تا وقوع فشار بيشينه : 33 , 35
دوگانه سوز: چهارده

ديزل: سيزده , چهارده , سي و هفت , چهل , چهل و چهار , چهل و شش
ديناميك / ديناميكي: 53 , 58 , 67 , 68 , 165 , 211 , 219

ديناميك سيالات: 52 , 61

ذ
ذخيره سازي: 152 , 158

ذرات معلق: 93
ذرة آمادة فرار: 204

ر
رابط بلند فشنگي روغن: 282 , 285

راحتي رانندگي: 136
رانش: 153 , 160 , 265

راه انداز / راه اندازي: 69 , 84 , 85 , 98 , 139 , 161 , 168 , 169 , 174 
280 , 192 ,

راه اندازي توليد: 255 , 264
راه اندازي در سر بالايي: 135

راه اندازي سرد: 10 , 22 , 32 , 36 , 40 , 48 , 169
راه اندازي مجدد: 169

راه اندازي موتور: 136 , 169
راهبرد پاشش: 30 , 173

راهگاه: 16 , 17 , 18 , 25 , 99 , 100 , 112 , 145
راهگاه خروجي: 18 , 25 , 30 , 99 , 101

راهگاه ورودي: 18 , 25 , 30 , 98 , 99 , 101
راهنماي تعميرات: 277 , 278 , 281

رايانه / رايانه اي: سي و سه , چهل و چهار , 151 , 153 , 155 , 156 , 157 
 , 225 , 179 , 173 , 171 , 169 , 167 , 165 , 163 , 161 , 159 , 158 ,

297 , 294 , 289 , 287 , 286 , 276 , 271
رده اول/ رده اولي: بيست و يك , بيست و دو , بيست و سه , بيست و شش
رديابي: 161 , 192 , 225 , 229 , 239 , 242 , 243 , 253 , 261 , 269 

271 ,
رزوه: 125 ,242

رسوب: 122
رفتار پويايي جريان: 30

رفتار ترموديناميك موتور / رفتار ترموديناميكي موتور: 23 , 33
رفتارهاي خمشي: 71

رقّت: 20 , 27 , 32 , 41 , 158 , 159 , 163 , 164 , 167 , 169
رقّت : اضافه هوا  برابر  1 : 32

رواداشت / رواداشتي: 74 , 86 ,141 , 142 ,183 , 253 , 306
رواداشت گذاري: 305

301 :GD&T رواداشت گذاري هندسي و ابعادي
رواداشت هندسي: 306

روانكاري: 55 , 56 , 57 , 74 , 90 , 92 , 94
روغن ترمز: 201

روغن ريزي: 230

VI



روغن معدني: 26
روغن رساني: 192

روغن كاري: 86 , 100 , 104 , 105 , 214 , 279
روي / فسفات روي: 93 , 107

رويه آزمون: 191 , 192 , 202 , 211
ريختگي: 203

ريخته گري: بيست و يك , سي و شش , 17 , 18 , 24 , 30 , 75 , 77 , 
306 , 305 , 205 , 201 , 121 , 114 , 105 , 104 , 103 , 101 , 87

ريخته گري تحت فشار: 91 , 93 , 105 , 121 , 178
ريخته گري ماسه اي: 75 , 77 , 86

ريز پردازنده: 7

ز
زاوية بهينة پيش رسي جرقه : 33 , 34 , 42 , 46 , 48

زاوية پاشش سوخت: 125
زاوية پيش رسي جرقه: 23 , 32 , 35 , 36 , 39 , 40 , 41 , 42 , 43 , 44 

48 , 47 , 45 ,
زاوية پيش رسي جرقه : 23 , 32 , 36 , 39 , 40 , 41 , 42 , 43 , 44 , 45 

169 , 48 , 47 ,
زاوية جرقه: 48

زاوية سوخته شدن : 33
زاوية قيچي دريچه ها: 278

زاوية ميل بادامك: 154
زاوية وقوع فشار بيشينة موتور : 33

زاوية وقوع فشار بيشينة هر استوانه : 33
زاوية همپوشاني: 47 , 118 , 119

زبمپ: 104 , 111 , 113 , 114, 119 , 120 , 121
زمان عملكردي: 228 , 229 , 233

زمانبندي بادامك ها: 21
زمانبندي پاشش سوخت: 32

زمان بندي دريچه ها / زمان بندي متغيير دريچه ها: 17 , 22 , 31 , 40 , 41 , 
211 , 164 , 154 , 130 , 129 , 128 , 124 , 119 , 118 , 111 , 55

زنجيرة تأمين: 7 , 13 , 181 , 182 , 187
زيباسازي: هفده

زيرسامانة تعيين وضع كاري: 156
زيرسامانة جرقه: 156 , 157

زيرسامانة ساختار گشتاور: 156 , 157
زيرسامانة سوخت: 157

زيرسامانة عيب يابي: 157
زيرسامانة فرمان گشتاور: 156

زيرسامانة گازهاي خروجي: 157
زيرسامانة هوا: 157

زينه بندي: 27 , 54 , 157 , 212 , 214 , 307
زينه بندي در خودرو ]آزمون[: 212

س
ساپكو: پنج , شش , هفت , هشت , نه , دوازده , پانزده , هفده , بيست , 
بيست و يك , بيست و شش , بيست و هفت , بيست و هشت , بيست و 

نه , سي , سي و يك , سي و سه , سي و پنج , سي و شش , سي و هفت 
, سي و هشت , سي و نه , چهل , چهل و يك , چهل و دو , چهل و پنج 
 , 312 , 257 , 254 , 253 , 252 , 240 , 193 , 183 , 182 , 181 , 5 ,

316 , 315 , 314
ساخت و توليد: شش , شانزده , هيجده , سي و سه , چهل , چهل و سه

ساده سازي: 57 ,283
سازمان رده اولي:  بيست و يك , بيست و دو , بيست و سه ,  بيست و شش

سازمان گسترش: پنج , شش , هشت , سيزده , چهارده , پانزده , هفده , 
بيست , بيست و يك , بيست و سه , سي , سي و هفت , سي و نه

سازندة خارجي: سي و شش , 13 , 179
سازندة داخلي: بيست و دو , سي و شش , 179 , 180

سازوكار دريچه ها: سيزده , 67 , 96 , 111
سازوكار لنگ: سيزده , 74 , 75 , 86 , 88

سازه: هفده , 86
ساق: 63 , 78 , 98 , 111 , 112 , 117 , 118

سامانة استكاني: 111
سامانة انبارداري: 283

سامانة انتقال قدرت: 134 , 136
سامانة برق رساني: 153

سامانة پايش: 147 , 157 , 167 , 239
سامانة پرخوران: 21

سامانة تخلية دود: 143
سامانة تخليه: 19 , 31

سامانة توليد: 238 , 239
سامانة تهوية محفظة لنگ: 88 , 215

سامانة خنك كاري: 8 , 55 , 88 , 97 ,103 , 125 , 126 , 134 , 136 , 
215 , 212 , 318

سامانة روانكاري ]آزمون[: 88 , 91 , 93 , 95 , 103 , 212 , 215
سامانة روغن كاري: 55 , 97

سامانة سوخت رساني: 134 , 147 , 153 , 154
سامانة لنگ: 17

سامانة مديريت موتور: ده , يازده , 22 , 119 , 152 , 153 , 154 , 157 , 
307 , 281

سامانة هشدار: 240
سامانة هواي ورودي : 30 , 134 , 144 , 146

سامانة هاي توليد پيوسته: 238
سامانه هاي مكش و تخليه: 16

سايش: 13 , 44 , 81 , 88 , 212 , 214 , 215 , 217 , 218
سايش سمبة سرد و داغ ]آزمون[: 88 , 215

سخت كاري القايي: 77
سخت كاري: 77 , 193 , 201

سديمي: 116 , 118
سر و صدا: 44 , 76 , 93

سرعت بيشينه: 118 , 134 , 306 , 311
سطح خودكاري: 226 , 227 , 228 , 229 , 230 , 231 , 232

سفارش گذاري: 186 , 243 , 254 , 276
سكوي آزمايش: 211

سلسيوس: 19 , 26 , 27 , 28 , 29 , 32 , 39 , 40 , 95 , 108 , 128 , 
172 , 170 , 168 , 163

سمبه: 7 , 11 , 12 , 13 , 17 ,30 , 55 , 57 , 64 , 74 , 75 , 78 , 80 , 
 , 219 , 218 , 215 , 210 , 153 , 101 , 97 , 95 , 88 , 86 , 82 , 81

279 , 230
سمند: پانزده , بيست و دو , بيست و هفت , سي و شش , چهل , چهل و 
يك , چهل و دو , چهل و پنج , چهل و شش , 6 , 8 , 9 , 133 , 134, 

 , 244 , 243 , 147 ,144 , 143 , 142 , 141 , 140 , 139 , 138 , 136
 ,315 , 313 , 312 , 311 , 301 , 289 , 284 , 277 , 276 , 268 , 250

322 , 321 , 317
سواري سازي: شش , بيست و شش , سي و سه , سي و چهار , سي و شش 

VII



314 , 268 , 265 , 258 , 255 ,243 , 240 , 239 ,238 , 185 , 8 , 5 ,
سوخت آما / سوخت آمايي: هشت

سوخت سنگواره اي: سي و سه
سوخت رسان: 147

سوراخ كاري: 233 , 234
سورن: سي و چهار , سي و هفت , 244 , 312

سولفور: 200
سه بعدي: 16 , 54 , 55 , 57 , 59 , 81 , 92 , 95 ,101 , 125 , 312

سيال خنك كن: 11 , 13 , 26 , 80
سيالات: شش , 52 , 54 , 55 , 59 , 61 , 130 , 153 , 215

سيم پيچ افروزش: 104 , 153 , 154 , 155 , 164 , 218 , 227 , 231 , 
280

ش
شاخص PPM ايرادهاي موتوري در سواري سازي: 255

شاخص آزمون دوام خودرو: 255 , 257
شاخص ارزيابي صلاحيت فرآيند: 255 , 257

شاخص ارزيابي موتور: 255 , 256
شاخص ايرادها با درجة B و بزرگتر از آن در ارزيابي: 255

شاخص ايرادهاي منجر به توقف خودرو: 255 , 259
شاخص برگشت قطعات موتوري به ازاي هر 100 خودرو: 255 , 259

شاخص برگشت موتور كامل: 255 , 259
شاخص درخواست حل مشكل: 255 , 256

شاخص عبور مستقيم: 255 , 258
شاخص عبور مستقيم آزمون گرم موتور: 255

شاخص عبور مستقيم هم بندي: 255
شاخص قابليت اعتماد محصول: 255 , 256

شاخص قيمت: 187
شاخص كيفي عملكردي محصول: 255 , 257

شاخه هاي چند راهه: 21
شار: 40 , 47 , 48 , 55 , 94 ,95 , 123 , 126 ,147 , 157 , 159

شار بيشينه: 11 , 30
شار پاشش: 218

شار هوا: 11 , 19 , 20 , 27 , 32 , 122 , 144 , 157
شارسنج: 20 , 280

شبكة تأمين: 5
شبكه بندي: 59 , 60 , 61 , 62 , 91

شبيه سازي: شش , سي و دو , سي و شش , سي و هفت , چهل و سه , 16 
 81 , 74 , 69 , 64 , 61 , 59 , 58 , 57 , 55 , 54 , 23 , 22 , 21 , 19 ,
 , 142 , 141 , 139 , 137 , 136 , 135 , 134 , 128 , 127 , 125 , 88 ,

311 , 305 , 304 , 211 ,194 , 181 , 172 , 168 , 167 , 144
شبيه سازي ايستايي: سيزده , 139

شدت گردباده: 17 , 18
شرايط آزمون ها: 22 , 32

شرايط بي باري: 19
شرايط درجا: 215

شرايط سوخت: 19 , 29
شرايط مرزي: 16 , 19 , 22 , 32 , 43 , 44 , 45 , 46 , 47 , 48 , 52 , 

212 , 103 , 66 , 64 , 60 , 59 , 57 , 55 , 54
شلنگ خروج بخار: 147
شمارة حرارتي شمع: 21

شمارة فني: 184 , 193 , 283

شماره زني: 227 , 230
شمع: 7 , 16 , 20 , 21 , 22 , 30 , 31 , 97 , 98 , 99 , 104 , 154 , 

280 , 278 , 228 , 170 , 161
شمع جرقه: 30 , 31 , 97 , 98

شناوري انگشتي: 78 , 81
شيب تغييرات حداكثري فشار استوانه ها: 34
شيب حداكثر تغييرات فشار استوانه: 34 , 35

شير برقي: 29 , 147 , 155 , 167 , 172
شير پايش: 159

شير زمانبندي متغير: 17 , 231
شير یک طرفه: 123

ص
صافي هوا: 7 , 22 , 26 , 32 , 43 , 54 , 125 , 144 , 145 , 146 , 148 

162 ,
صحه گذاري: شش , سي و شش , چهل و سه , 6 , 9 , 12 , 13 , 30 , 69 

 , 195 , 194 , 193 , 192 , 191 , 190 , 186 , 182 , 181 , 180 , 109 ,
303 , 267 , 266 , 256 , 213 , 211 , 210

صداگير: 144 , 145 , 146
صفحة موج گير: 90 , 182 , 227 , 230

صلاحيت فرايند: 250 , 255 , 257 , 260 , 261 , 306
صمغي: 109

ض
ضايعات: 183

ضدخطا: 225 , 226 , 229 , 239 , 261 , 270
ضديخ: 7 , 13 , 108 , 219 , 278
ضربة حرارتي بستار ]آزمون[: 216

ضربة حرارتي شديد ]آزمون[: 214 , 303
ضريب تصحيح: 19

ضريب تغييرات فشار مؤثر متوسط داخلي : 33
ضريب جريان: 17 , 18 , 25 , 31

ط
طراحي تفصيلي: سي و شش , 52 , 59

طراحي مفهومي: بيست و چهار , بيست و پنج , بيست و شش , بيست و 
هفت , سي و دو , سي و شش , 7 , 17 , 52 , 54 , 55 , 57 , 74 , 75 , 

306 , 305 , 224 , 185 , 181 , 179 , 125 , 95 , 81 , 76
طرح خانوادة موتور ملي: پنج , سيزده , نوزده , سي و شش , چهل , چهل و 

سه , 52 , 59 , 63 , 71 , 276 , 310
طرح كيفيت: 250 , 251 , 254 , 255 , 256 , 263 , 264 , 265 , 306

147 :R2طرح
طرحواره: 154 , 155 , 156 , 253

طول جابه جايي: 31
طول دسته سمبه: 31 , 78 , 79 , 279

ظ
ظرفيت بيشينة افشانه ها: 21

ظرفيت موتور: 16 , 31 , 47 , 278

VIII



ع
عدد اكتان: 11 , 26 , 165 , 278

عدد گردباده: 25 , 111
عدد ماخ: 60 , 61
علامت زني: 234
عوامل وابسته: 5

عمليات حرارتي: 77
101 :T6 عمليات حرارتي

عيب سطحي: 206
عيب ياب/ عيب يابي: چهارده , 154 , 174 , 276 , 277 , 281 , 284 , 285 

307 , 291 , 289 , 287 , 286 ,

غ
غشاء: 83 , 98 , 123 , 124

ف

فاصله الكترودها: 31
فرايند تأييد قطعات توليدي: 251 , 252 , 254

فرمان روغني: 8 
فشار برقي: 20 , 281

فشار برگشتي سامانة گازهاي خروجي: 23 , 32
فشار بيشينه: 34 , 35 , 36 , 37 , 43

فشار خلاء: 278
فشار داخل استوانه: 20 , 127 , 159 , 162

فشار ستيز: 20
فشار سيال سامانة تهويه: 155

فشار گازهاي خروجي: 26 , 157
فشار مؤثر متوسط اصطكاكي: 33

فشار مؤثر متوسط ترمزي: 32 , 33 , 34 , 35 , 38 , 40 , 42 , 47
فشار مؤثر متوسط داخلي: 32 , 33 , 34 , 35 , 36 , 37 , 39 , 40 , 41 

45 ,
فشار مؤثر متوسط داخلي تبادل گاز: 36

فشار محفظة احتراق: 278
فشار هواي ورودي: 26

فشنگي روغن: 285
فضاسنجي: 245

فلزكاري گرد: 78 , 95
فنر: 8 , 95 , 98 , 109 , 111 , 112 , 116 , 120, 123 , 124 , 128 , 

228 , 129
فنر دريچه: 11 , 12 , 104 , 111 , 218

فهرست متغيرها: 33
فهرست مواد: 74 , 124 , 179 , 253

فهرستي از رواداشت ها : 261

ق
قاب نردباني: 69 , 70 , 86 , 90 , 91 , 92 , 93 , 226 , 227 , 230 , 

305 , 277
قاب ياتاقان: 17 , 24 , 103 , 104 , 105

قابليت اطمينان: 5 , 164 , 210 , 250
قابليت بازيابي: 183

قابليت رانندگي: 5 , 6 , 7 , 165 , 170
قالب: 77 , 81 , 87 , 91 , 101 , 102 , 103 ,105 , 115 , 116 , 125 , 

316 , 315 , 238 , 207 , 204 , 202 , 187 , 186 , 184 , 183 , 180
قالب گيري پوسته اي: 77

قالب نرم: بيست و هشت , 184
قرشدگي: 258

قرقرة سر ميل لنگ: 113
قسمت در ميليون اكسيدهاي ازت: 33

قسمت درميليون هيدروكربن : 35
قطر دريچة دود: 30 , 117

قطر دريچة گاز: 21 , 22 , 31
قطر دريچه: 17 , 18 , 31 , 97 , 98 , 117 , 118

قطر راهگاه: 17
قطر نامي: 80 , 82

قطعات بالايي: 74 , 90 , 96 , 304 , 305
قطعات پاييني: 74 , 86 , 90 , 305

قطعات جانبي: 74 , 75 , 90 , 120 , 124 , 166 , 226 , 227 , 229 , 
306 , 305 , 304 , 302 , 230

قطعه خام / قطعات خام: چهل , 77 , 82 , 88 , 102 , 105 , 178 , 232
قطعه ساز: چهل و سه , 146 , 215

قطعه سازان: چهل , 192 , 318
قلاب موتور: 124 , 129

قواي محركة ملي: 71
قواي محركه، تطابق: 133 , 134 , 135 , 137 , 139 , 141 , 143 , 143 

145 ,
قواي محركه، توسعة : 313

قواي محركه، راهبرد : ده , چهل و سه
قواي محركه، مجموعة: 313

قواي محركه، همبندي : پنج , 8
قيمت هدف: بيست و هفت , بيست و هشت , سي و پنج

ك
كاسه نمد: 76 , 94 , 96 , 218 , 243

كاغذ صافي هوا: 144
كاهش آلودگي: هشت , يازده , چهارده , هفده , چهل و چهار , 108

كبالت: 126
كپه ياتاقان: 64 , 89 , 96 , 104 , 105 , 115 , 234

كدگذاري: 194
كشساني: 103

كشش: 67 , 68 , 69 , 81 , 128 , 129 , 186 , 199 , 211 , 243
كشش عميق: 186

كليد انتخاب سوخت: 155
كمانش: 63 , 79

كندگي: 202 , 203 , 206
كوبش: 11 , 32 , 41 , 42 , 43 , 44 , 45 , 127 , 165

كوبش سنج: 155
كوره: 200

كوريوليس: 19
كيفيت بنزين: 26

كيفيت گاز: 26
كيلو پاسكال: 29 , 199 , 201 , 278 , 279 , 281

كيلو وات: سي و هفت , 7 , 28 , 29 , 33 , 36 , 39 , 40 , 46 , 48 , 108 

IX



278 , 126 ,

گ
گاز اسيدي: 201

گاز طبيعي: يازده , بيست و هفت , بيست و نه , سي و سه , سي و هفت 
 , 167 , 166 , 163 , 162 , 155 , 135 , 127 , 125 , 123 , 62 , 61 ,

313 , 310 , 218 , 210 , 195 , 170 , 168
گاز طبيعي فشرده: سيزده , چهارده , شانزده , 19 , 55 , 108 , 135 , 154 

171 ,
گازبندي: 123

گازوئيل: چهارده , شانزده , سي و سه , چهل و چهار , 210
گازهاي پسماند: 23 , 41

گازهاي خروجي: 11 , 17 , 20 , 21 , 33 , 34 , 36 , 38 , 39 , 40 , 43 , 
164 , 157 , 142 , 48

گازهاي خروجي، شار جرمي: 36 , 40 , 43
گردابه: 59

گرداي پرخوران: 21
گردگير: 178

گرمايش واكنشگر: 157
گروه صنعتي ايران خودرو: 294

گريز از مركز: 121 , 122 , 123 , 124
گزارش خرابي: 220 , 221

گشتاور پايش: 156
گشتاور واقعي: 164

گشتاورسنج: 241 , 270
گشودگي بيشينة دريچه: 17, 31

گلويي ورودي: 144
گوه: 79

ل
لامبدا: 33 , 167

لاية روغن: 57 , 82
لايي بستار: 17 , 55 , 64 , 97 , 107 , 108 , 109 , 216 , 218 , 219 

 , 220 ,
لختي: 67 , 75 , 78 , 83 , 85 , 129 , 166

لرزش و ارتعاشات: 23
لقي گير روغني: 13, 55

لگام ترمز: هفده , 19 , 152 , 158 , 162 , 256
لولة برگشت: 147

لولة تغذية روغن: 94
لولة خلاء: 148

لولة سوخت موتور: 147
لولة مكش: 90 , 92 , 93 , 94

لولة مياني جلو: 143

م
مؤسسة ولر: 4

مادة ريختگي: 203
ماسة بادي: 87

ماسة كروماتي: 87
ماسه: 75 , 77 , 86 , 101 , 121

ماشين آلات: پنج , بيست و دو , سي و چهار , سي و پنج , سي و هشت , 
چهل و سه , چهل و پنج , 262 , 271

مالكيت انحصاري: 313
ماهيچة آبگرد: 87 , 88

ماهيچة اصلي: 87
ماهيچة برگشت روغن: 87

مبدل حرارتي: 29 , 55 , 126
مبدل شيميايي: 153 , 155 , 161 , 164 , 166 , 167 , 168

متغيرهاي احتراق: 23
متغيرهاي اندازه گيري شده: 23

مجراي خروجي: 17
مجراي دود: 129 , 134 , 142 , 143 , 144 , 162 , 163 , 164

محاسبات ترموديناميكي: 16 , 17 , 52
محاسبات مهندسي: شش , سي و چهار , سي و شش , 16 , 52 , 53 , 60 

 , 179 , 144 , 139 , 114 , 101 , 86 , 83 , 76 , 74 , 71 , 69 , 67 ,
315 , 304 , 302 , 301 , 298 , 297 , 181 , 180

محافظ حرارتي: 164
محدودة تمام بار: 32 , 42

محدودة نيمه بار : 32
محدوده هاي ارزيابي: 22

محدوده هاي پذيرش: 187 , 192 , 256
محدوده هاي كمينه و بيشينه: 22

محدوديت هاي جانمايي: 22 , 86 , 89
محفظة احتراق: سيزده , 10 , 13 , 16 , 20 , 21 , 22 , 23 , 30 , 31 , 40 

 , 108 , 107 , 106 , 102 , 101 , 99 , 98 , 97 , 92 , 80 , 59 , 44 ,
278 , 162 , 153 , 122 , 119 , 118 , 116 , 109

محفظة روغن شفاف ]آزمون[: 93 , 215
محفظة لنگ: 80 , 86 , 87 , 88 , 90 , 91 , 93 , 95 , 103 , 121 , 122 

306 , 303 , 219 , 215 , 214 , 123 ,
محفظة لنگ ]آزمون[: 214

محيط خلاء: 178
محيط زيست: يازده , هفده , نوزده , بيست , چهل و سه , 5 , 6 , 299 , 

318 , 311
مخزن آرامش: 21 , 32 , 54 , 121

مخزن روغن: 26
مدرك بررسي كيفيت قطعات: 187

مدرك بستة فني- قيمتي: 182
مديريت هوشمند: سيزده , چهارده , 7 , 9 , 153 , 173 , 282 , 284 , 

307 , 302
مديريت هوشمند آزمايشگاهي: 19

مديريت هوشمند موتور: هشت , شانزده , 6 , 114 , 119 , 121 , 171 , 
313 , 307

مركز تحقيقات آخن: 210
مركز مطالعات راهبردي: 314

مركز مهندسي: شش , بيست و شش , سي و سه , 314
مستندسازي: سي و سه , سي و پنج , چهل و سه , 190 , 269 , 283 , 

304
مسير خروجي: 99 , 164 , 165 , 168

مشخصات روغن: 26
مشخصات سوخت: 19

مشخصات فني: 184 , 194
مشخصه هاي عملكردي: 16 , 23

مصرف سوخت ويژه: 37 , 256

X



مصرف ويژة سوخت ترمزي: 33 , 34 , 35 , 39 , 42 , 45
مصرف ويژة سوخت داخلي: 33 , 34 , 35 , 36

معادلات غيرخطي: 63
معيار پذيرش: 192 , 194

مفتول: 186
مقاومت حسگر  دما: 281

مقاومت كششي: 103 , 107
مقدار مبنا: 20

مكش هوا: 11 , 16 , 22 , 30 , 278
مميزي داخلي: 301
منبع انتهايي: 143

منبع مياني: 143 , 144
موتور آزمايشگاهي: بيست و پنج , سي و دو , سي و هفت , چهل , 16 , 17 

303 , 185 , 44 , 43 , 42 , 41 , 40 , 24 , 18 ,
موتور نمونه: 30

موتورسازي: شش , هشت , هفده , بيست و يك , بيست و سه , سي و 
شش , 185 , 225 , 238 , 239 , 244 , 245 , 256 , 257 , 258

موتورهاي رقيب: 30
موج گير: 90 , 182 , 227 , 230

موقعيت شمع: 16 , 22 , 97 , 98
مولد برق: 8 , 47 , 68 , 69 , 128 , 129 , 155

موليبدن: 126
مهندسي محصول: شش , بيست و هشت , سي و شش , سي و هشت ,  

314 , 306 , 302 , 297 , 270 , 269 , 260 , 181
مهندسي همزمان: بيست و هشت , سي و سه , سي و نه ,  313

ميزان انحراف: 256
ميل بادامك: سيزده , 17 , 24 , 41 , 96 , 98 , 104 , 105 , 113 , 114 , 

305 , 231 , 201 , 154 , 153 , 120 , 116 , 115
ميل بادامك تنفس: 103 , 104 , 105 , 113 , 114 , 115

ميل بادامك ميان تهي: 114
ميل بادامك همبندي شده: 114

ميل بادامك هوا: 17 , 41 , 114 , 115 , 218
ميل بادامك، موقعيت: 22 , 31 , 114 , 154 , 290

ميل دريچه: 128
ميل لنگ: 17 , 24 , 43 , 53 , 57 , 58 , 75 , 76 , 77 , 78 , 82 , 89 , 

233 , 227 , 193 , 153 , 96 , 94

ن
ناظر عالي طرح: شش , بيست و شش , سي و هفت , چهل و پنج

نرخ آزاد شدن گرما: 34 , 38
نرم افزارهاي صفر بعدي: 16

نسبت تراكم: 6 , 11 , 21 , 22 , 30 , 31 , 36 , 41 , 42 , 44 , 45 , 97 
279 , 165 , 101 ,

نسبت طول جابه جايي به قطر: 31
نسبت هوا به سوخت: 20 , 27 , 42 , 167

نشتي هوا: 20
نشتي يابي: 6 , 20 , 172 , 173

نشيمنگاه: سيزده , 13 , 76 , 85 , 86 , 99 , 103 , 111 , 112 , 116 , 
 233 , 215 , 141 , 139 , 125 , 118 , 117

نظارت بر دما: 19
نظارت دوره اي: 20

نظارت كيفي: سي و شش , 183

نفت: پنج , يازده ,چهارده , هفده , هيجده , بيست , بيست و هفت , بيست 
و نه , سي و سه , سي و هفت , سي و هشت , چهل

نقاط آزمون: 158
نقدگاه: سي و هفت , سي و هشت

نقطة كاري : 19 , 20 , 22 , 32 , 42
نقطة مكث: 32 , 114 , 121

نگاشت: ده , سيزده  , بيست و هفت , 7 , 9 , 22 , 151 , 152, 157 , 158 
 169 , 168 , 167 , 166 , 165 , 164 , 163 , 162 , 161 , 160 , 159 ,

307 , 171 , 170 ,
نگاشت خودرو:  شش , سي و شش , سي و هفت , 313

نگاشت موتور:  شش , سي و شش , سي و هفت , 152 , 159 , 161 , 165 
313 , 171 , 170 ,

نگهدارنده: 8 , 66 , 87 , 93 , 94 , 99 , 111 , 112 , 118 , 120 , 124 
 , 199 , 178 , 147 , 144 , 141 , 140 , 139 , 138 , 134, 129 , 125 ,

226 , 218 , 201
نمايشگر: 27 , 155 , 157 , 172 , 173 , 174 , 287

نمونة آزمايشگاهي: سي و شش , چهل و شش
نمونه سازي: بيست و هشت , سي و پنج , سي و شش , سي و هفت , چهل 
و سه , 7 , 8 , 16 , 17 , 30 , 52 , 142 , 147 , 179 , 180 , 183 , 185 

316 , 315 , 305 , 258 , 210 ,
نوار پراكندگي: 18 , 23 , 39 , 40 , 41 , 42 , 43 , 44 , 45

نوار نقاله: 226
نيرو محركة قزوين: 5

نيرو محركه: بيست و يك , سي و شش , 5 , 8 , 194 , 224 , 225 , 314
نيروي لختي: 63

نيكل: 126
نيم موتور: 226 , 227 , 230 , 232

نيمه بار: 22 , 30 , 31 , 32 , 35 , 42 , 163
نيمه سنگين: ده

و
واكنشگر: سيزده , 9 , 10 , 33 , 34 , 35 , 41 , 60 , 61 , 122 , 124 , 

 , 304 , 168 , 154 , 143 , 127 , 126
ولت: 27 , 28 , 281 , 289

ولتاژ خروجي: 281 , 289

هـ
هرتز: 28 , 42 , 45 , 129 , 198 , 199

هرزگرد: 128 , 129 , 227
همبستة آلومينيوم: 81 , 95 , 103 , 

همبسته: 101 , 103 , 105 , 126
همبندي: پنج , هيجده , بيست و سه , سي , سي و يك , سي و دو , سي 

و چهار , سي و شش , سي و هشت , چهل , چهل و پنج , 5 , 8 , 64 , 86 
 , 141 , 140 , 139 , 126 , 125 , 123 , 112 , 104 , 101 , 98 , 89 ,

 , 200 , 199 , 198 , 197 , 195 , 194 , 187 , 185 , 180 , 179 , 142
 , 227 , 226 , 225 , 224 , 221 , 220 , 213 , 212 , 211 , 210 , 201
 , 243 , 241 , 240 , 239 , 238 , 234 , 233 , 231 , 230 , 229 , 228
 , 276 , 267 , 266 , 265 , 258 , 256 , 255 , 254 , 246 , 245 , 244

319 , 315 , 311 , 306 , 303 , 283
همبندي قطعات منفصل: 179

همپوشاني دريچه ها: 10 , 38 , 39 , 44 , 45
هندسة راهگاه ها: 16 , 17

XI



هوادهي روغن: 125 , 214
هوادهي روغن ]آزمون[: 214

هواسنج: 234
هواكش: 41 , 144

هواي ورودي: 17 , 19 , 39 , 127 , 144 , 145 , 157 , 218 , 281
هوشمند: 6 , 153 , 238 , 287

هيأت دولت: بيست و سه
هيأت مديره: شش , هفت , هشت , ده , هيجده , نوزده , بيست و سه , 

بيست و هفت , بيست و نه , چهل و چهار , چهل و پنج
هيدروديناميكي: 57 , 64

هيدروكربن: 9 ,  10 , 36 , 38 , 39 , 44 , 45
هيدروكربن گازهاي خروجي، شار جرمي: 36

هيدروكربن ويژه: 44
هيدروكربن هاي نسوخته: 162 , 163

هيدروليكي: 201

ي
ياتاقان چشم بزرگ: 63

ياتاقان چشم كوچك: 63 , 79 , 84
ياتاقان هاي استوانه اي يك تكه: 219

ياتاقان هاي ثابت بالايي: 82 , 84
ياتاقان هاي ثابت پاييني: 82 , 84

ياتاقان هاي متحرك: 11 , 75 , 78 , 79 , 83 , 84 , 86 , 192 

XII



XIII

IndexIndex
SYMBOL &... 

5M (Man, Machine, Method…     
λ:     

A

A (ASSY): 

ABAQUS:           
ADAMS: 

ADAMS ENGINE:     
Adams Multi-Body-sim,Incl. License: 

ADAMS VIEW: 

After Market: 

AIAG: 

Air System: 

Algorithm: 

Allowable Back Pressure:

ALSI9CU3:     
Altair Hyper Mesh:   
Andon:

Ansys:           
Ansys for NVH Analysis:

ANSYS ICEM-CFD:   
Ansys License for 1 Week:

APQP/PPAP; 

Assembled Camshaft: 

Assembly Line Control: 

AVL:         
AVL EXCITE: 

B

Batch:   
Bill of Material:   
Bosch:     27  147  152  276  286  287 
Bosch ME7.4.9NG: 

Breakdown: 

Buffer Production: 

C

CAE:         
CAE Team: 

Calibration:      
Canister: 

Canister Purge Valve: 

Catalyst Aging: 

Index
SYMBOL &... 

5M (Man, Machine, Method…     
λ:     

A

A (ASSY): 

ABAQUS:           
ADAMS: 

ADAMS ENGINE:     
Adams Multi-Body-sim,Incl. License: 

ADAMS VIEW: 

After Market: 

AIAG: 

Air System: 

Algorithm: 

Allowable Back Pressure:

ALSI9CU3:     
Altair Hyper Mesh:   
Andon:

Ansys:           
Ansys for NVH Analysis:

ANSYS ICEM-CFD:   
Ansys License for 1 Week:

APQP/PPAP; 

Assembled Camshaft: 

Assembly Line Control: 

AVL:         
AVL EXCITE: 

B

Batch:   
Bill of Material:   
Bosch:     27  147  152  276  286  287 
Bosch ME7.4.9NG: 

Breakdown: 

Buffer Production: 

C

CAE:         
CAE Team: 

Calibration:      
Canister: 

Canister Purge Valve: 

Catalyst Aging: 



XIV

Catalyst Light Off: 

CBU:    
Central Control Room (CCR): 

CFD: 

Charge motion: 

Chikked Cost Iron Camshaft: 

Clutch:   
CNC: 

CNG:   108  135  171  172  174  319
Combustion Efficiency: 

Commendation: 

Components Sourcing: 

Computer-Aided Engineering:     
Concept Study: 

Cooling Pack:

Coriolis meter: 

Cost Pack:     182
CP: 

CPK: 

CRF:             
Critical: 

Cruise control: 

Customer Base: 

CVVT:     
Cycle Time: 

D

D21:     
D471309: 

Dashboard: 

Data Transfer: 

dB: 

Defect>=B: 

DELFI: 

Design Team: 

DFR (Damage Failure Report):     
Diagnostic: 

Differential: 

DIN:         
DIN 1725-02: 

DIN EN 1706: 

DPM: 

Drive ability: 

DYNOROAD AFA Operation and Maintenance: 

E

ECE R110: 

ECU: 

EF4:       
EF7:                 40 

  41  42  43  44   45  46  47
EF7TC:          21
Elasticity: 

EMS: 

Engine Bounce Behavior: 

Engine Claim: 

Engine Family 1.7:   
Engine Management system (EMS): 

Engine Start Behavior: 

Engineering and Development Capability: 

Engineering Standards: 

Ergonomics: 

ES-ICE:

Euro 3:     
Euro 4:           
Euro 5:     
EV1.3: 

EV6E:

EVS (Earned Value System): 

Exhaust: 

Exhaust System: 

Experience for Volume Production: 

F

F.A Final:

Fastening: 

Fault Reading: 

FEMFAT:     
FEV:                

                     
                    

Flexible Pipe: 

Flow bench: 

Flow box: 

Flow coefficient: 

Flow performance: 

Flowmaster:     

Catalyst Light Off: 

CBU:    
Central Control Room (CCR): 

CFD: 

Charge motion: 

Chikked Cost Iron Camshaft: 

Clutch:   
CNC: 

CNG:   108  135  171  172  174  319
Combustion Efficiency: 

Commendation: 

Components Sourcing: 

Computer-Aided Engineering:     
Concept Study: 

Cooling Pack:

Coriolis meter: 

Cost Pack:     182
CP: 

CPK: 

CRF:             
Critical: 

Cruise control: 

Customer Base: 

CVVT:     
Cycle Time: 

D

D21:     
D471309: 

Dashboard: 

Data Transfer: 

dB: 

Defect>=B: 

DELFI: 

Design Team: 

DFR (Damage Failure Report):     
Diagnostic: 

Differential: 

DIN:         
DIN 1725-02: 

DIN EN 1706: 

DPM: 

Drive ability: 

DYNOROAD AFA Operation and Maintenance: 

E

ECE R110: 

ECU: 

EF4:       
EF7:                 40 

  41  42  43  44   45  46  47
EF7TC:          21
Elasticity: 

EMS: 

Engine Bounce Behavior: 

Engine Claim: 

Engine Family 1.7:   
Engine Management system (EMS): 

Engine Start Behavior: 

Engineering and Development Capability: 

Engineering Standards: 

Ergonomics: 

ES-ICE:

Euro 3:     
Euro 4:           
Euro 5:     
EV1.3: 

EV6E:

EVS (Earned Value System): 

Exhaust: 

Exhaust System: 

Experience for Volume Production: 

F

F.A Final:

Fastening: 

Fault Reading: 

FEMFAT:     
FEV:                

                     
                    

Flexible Pipe: 

Flow bench: 

Flow box: 

Flow coefficient: 

Flow performance: 

Flowmaster:     



XV

Foreign Suppliers: 

Forged Parts: 

Fr: 

FR7DE: 

FR8DE: 

Fuel System: 

Full Load Run Up: 

G

G20:

GAISi9CU3: 

GJS: 

GM-622:   
GT-Cool:         
GT-Drive:   
GT-Power:         
GT-Power for 1D Gas Exchange: 

GT-SUITE:       
Guide: 

H

H2S: 

Hard Tool:

Hex File:

Hill Start: 

Honing: 

Hot Lamp & Stop Lamp: 

Hot Test: 

HPDC: 

HVAC (Heating, Ventilating and Air Condition): 

Hydraulic: 

I

IFP: 

Ignition System: 

IKCO DIAG: 

INCA:   
Instrument Panel: 

In-Tank: 

Integrated:   
International Suppliers: 

IP16: 

IQF:         

ISO:       
ISO /IEC17025: 

ISO 10015: 

ISO 1585:   
ISO 17025: 

Itemized Price Index: 

J

Jidoka: 

Joint-Ventures Possibilities: 

K

K4M:       
K7M:   
Kanban: 

Kind Of Company: 

L

L90:         
Labview: 

Ladder Frame: 

LC:       
License:

Load: 

Local Suppliers: 

LOTUS:     

M

Magneti Marelli: 

Major: 

MARC® FE  Analysis lncl. License: 

Marriage: 

Mass Production: 

Material Standards: 

MATLAB: 

MIRA: 

Modal: 

Mule Engines: 

N

Net Present Value (Worth): 

NEW Production Development: 

NGI 2CP: 

Foreign Suppliers: 

Forged Parts: 

Fr: 

FR7DE: 

FR8DE: 

Fuel System: 

Full Load Run Up: 

G

G20:

GAISi9CU3: 

GJS: 

GM-622:   
GT-Cool:         
GT-Drive:   
GT-Power:         
GT-Power for 1D Gas Exchange: 

GT-SUITE:       
Guide: 

H

H2S: 

Hard Tool:

Hex File:

Hill Start: 

Honing: 

Hot Lamp & Stop Lamp: 

Hot Test: 

HPDC: 

HVAC (Heating, Ventilating and Air Condition): 

Hydraulic: 

I

IFP: 

Ignition System: 

IKCO DIAG: 

INCA:   
Instrument Panel: 

In-Tank: 

Integrated:   
International Suppliers: 

IP16: 

IQF:         

ISO:       
ISO /IEC17025: 

ISO 10015: 

ISO 1585:   
ISO 17025: 

Itemized Price Index: 

J

Jidoka: 

Joint-Ventures Possibilities: 

K

K4M:       
K7M:   
Kanban: 

Kind Of Company: 

L

L90:         
Labview: 

Ladder Frame: 

LC:       
License:

Load: 

Local Suppliers: 

LOTUS:     

M

Magneti Marelli: 

Major: 

MARC® FE  Analysis lncl. License: 

Marriage: 

Mass Production: 

Material Standards: 

MATLAB: 

MIRA: 

Modal: 

Mule Engines: 

N

Net Present Value (Worth): 

NEW Production Development: 

NGI 2CP: 
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NGI2: 

NMI:     8
Nomination Letter: 

None Disclosure Agreement: 

Normal: 

NTC = Negative Thermal Coefficient: 

O

O3: 

OEM (Original Equipment Manufacturing): 

Off-Line: 

OHVG II:   
OM314: 

OM355: 

On Vehicle Repair:   
Operating Data:

Origin: 

O-Ring: 

Over Run Fuel Cut Off: 

P

Packaging & Layout:

Pallet Audit: 

Part Standards: 

Pclaim/100car: 

Performance:   
PGM (Platinum Group Metal): 

PID:   
Piezo electric, Water Cooled: 

Piezo resistive: 

PIR/DFR:   
Plastic: 

Plasto sintering: 

Pokayoke: 

Powder Metallurgy:   
Power Train: 

PPAP:     
PPM 0km:   
Pre-Series: 

PRO / Intralink:     
Pro/E: 

Problem Investigation Request: 

Process Qualification:   
Process Standards: 

Procurement Team: 

Production Line Standards: 

Production Values per Annum: 

Pro-Engineer:   
Programmable Test Cell Control: 

Project, Planning, Time Schedules: 

Prototypes: 

Prototype-Tooling Capability: 

PSA: 

Pull & Repair: 

Pull Kanban: 

Pulsation Effect: 

PUMA: 

PUMA OPEN:   
Pump: 

Purge Valve: 

Push & Pull System: 

PVO:   

Q

QRD: 

QS-9000: 

QS-Inspection: 

Quality Check List: 

Quality Plan: 

Quality Standards: 

Quartz7000: 

Quasi Static or Extreme Drive Maneuvers: 

R

R&D:   
R2: 

Rapid Prototyping: 

Recycling Ability: 

References:

Regulation: 

Reliability: 

Repair Manual: 

Restart: 

Return-less: 

RFQ:         
Ricardo:         
Ring:

Rocker: 

Root Card: 

NGI2: 

NMI:     8
Nomination Letter: 

None Disclosure Agreement: 

Normal: 

NTC = Negative Thermal Coefficient: 

O

O3: 

OEM (Original Equipment Manufacturing): 

Off-Line: 

OHVG II:   
OM314: 

OM355: 

On Vehicle Repair:   
Operating Data:

Origin: 

O-Ring: 

Over Run Fuel Cut Off: 

P

Packaging & Layout:

Pallet Audit: 

Part Standards: 

Pclaim/100car: 

Performance:   
PGM (Platinum Group Metal): 

PID:   
Piezo electric, Water Cooled: 

Piezo resistive: 

PIR/DFR:   
Plastic: 

Plasto sintering: 

Pokayoke: 

Powder Metallurgy:   
Power Train: 

PPAP:     
PPM 0km:   
Pre-Series: 

PRO / Intralink:     
Pro/E: 

Problem Investigation Request: 

Process Qualification:   
Process Standards: 

Procurement Team: 

Production Line Standards: 

Production Values per Annum: 

Pro-Engineer:   
Programmable Test Cell Control: 

Project, Planning, Time Schedules: 

Prototypes: 

Prototype-Tooling Capability: 

PSA: 

Pull & Repair: 

Pull Kanban: 

Pulsation Effect: 

PUMA: 

PUMA OPEN:   
Pump: 

Purge Valve: 

Push & Pull System: 

PVO:   

Q

QRD: 

QS-9000: 

QS-Inspection: 

Quality Check List: 

Quality Plan: 

Quality Standards: 

Quartz7000: 

Quasi Static or Extreme Drive Maneuvers: 

R

R&D:   
R2: 

Rapid Prototyping: 

Recycling Ability: 

References:

Regulation: 

Reliability: 

Repair Manual: 

Restart: 

Return-less: 

RFQ:         
Ricardo:         
Ring:

Rocker: 

Root Card: 
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Running Test: 

RUP: 

S

S.D: 

SAGEM:         
Scrap Parts Ability: 

Security: 

Series Tooling: 

Shop Demerit: 

SIEMENS:   
SIMO:

Soft Tool: 

SolidWorks: 

SOP:               
SOP+17 Weeks: 

SOP+3 Weeks: 

SQFE: 

Stage:   
STAR-CD:       
Start: 

Start of Production (SOP): 

Sub-Suppliers Auditing: 

Surge Line: 

Supplier Categorization: 

Suppliers Candidate: 

Survey Plan: 

SWOT: 

T

TA: 

Target Price: 

Target Weight: 

Test Rig: 

Test Run Preparation Puma Open: 

The Capacity For Casted: 

The Handling of the Different Parts for the 

Engine Family: 

The Handling of the SOP-Process: 

The Pattern-Making and Tooling-Process:

Tolerance Chart: 

Tolerances: 

Tooling in-House or from Suppliers near by: 

Tooling- Lifetime:

Tooling Program: 

Torque Demand: 

Torque Structure: 

Toyota Production System: 

TU3: 

TU5:                   
                   7  

8  9  101  224  232  306  311  312. 314  319
TU5/JP4: 

Tumble Intensity: 

U

UML:

Using ADANS Engine: 

Using GT-Cool for ID Cooling system: 

V

Validation: 

Vehicle Select: 

Video Meeting: 

VINS: 

Volere: 

Volumetric Efficiency: 

W

Washer: 

Water Cooled: 

X

X11:   
X12:   
XU7:           6  7  8  138  147  

225  
XU7-JP/L3:     
XU9:     

Z

Zero-Dimentional: 

Zuck:    
  

Running Test: 

RUP: 

S

S.D: 

SAGEM:         
Scrap Parts Ability: 

Security: 

Series Tooling: 

Shop Demerit: 

SIEMENS:   
SIMO:

Soft Tool: 

SolidWorks: 

SOP:               
SOP+17 Weeks: 

SOP+3 Weeks: 

SQFE: 

Stage:   
STAR-CD:       
Start: 

Start of Production (SOP): 

Sub-Suppliers Auditing: 

Surge Line: 

Supplier Categorization: 

Suppliers Candidate: 

Survey Plan: 

SWOT: 

T

TA: 

Target Price: 

Target Weight: 

Test Rig: 

Test Run Preparation Puma Open: 

The Capacity For Casted: 

The Handling of the Different Parts for the 

Engine Family: 

The Handling of the SOP-Process: 

The Pattern-Making and Tooling-Process:

Tolerance Chart: 

Tolerances: 

Tooling in-House or from Suppliers near by: 

Tooling- Lifetime:

Tooling Program: 

Torque Demand: 

Torque Structure: 

Toyota Production System: 

TU3: 

TU5:                   
                   7  

8  9  101  224  232  306  311  312. 314  319
TU5/JP4: 

Tumble Intensity: 

U

UML:

Using ADANS Engine: 

Using GT-Cool for ID Cooling system: 

V

Validation: 

Vehicle Select: 

Video Meeting: 

VINS: 

Volere: 

Volumetric Efficiency: 

W

Washer: 

Water Cooled: 

X

X11:   
X12:   
XU7:           6  7  8  138  147  

225  
XU7-JP/L3:     
XU9:     

Z

Zero-Dimentional: 

Zuck:    
  



بعد از نقطه مكث بالاب.ن.م.ب.

بعد از نقطه مكث پايينب.ن.م.پ.
دور در دقيقهد.د.د.
زمان بندي متغير پيوستهزبمپ

R2 بر طرح TU5 طرح نصب موتور
روي خودروي سمند

قبل از نقطه مكث بالاق.ن.م.ب
قبل از نقطه مكث پايينق.ن.م.پ.

آ
Gasketآب بند

O-Ringآب بند حلقوي

Water Jacketآبگرد

Matrixآرايه

Running Testآزمون آب بندي

Flywheel Burst Testآزمون ازهم پاشيدگي چرخ طيار

Durability Testآزمون دوام

 Piston Temperatureآزمون دماي سمبه
Test

 Cold Piston Scuffآزمون سايش سمبه سرد
Test

Hot Piston Scuff Testآزمون سايش سمبه داغ

End Line Hot Testآزمون گرم نهايي موتور

 Engine Inclinationآزمون موتور در شيب
Test

 Block and Headآزمـون هاي تنـاوبي روي بـدنـه و بستار
Pulse Tests

-Objective and Subآزمون هاي اندازه گيري و حسي
jective Tests

Validation Testsآزمون هاي صحه گذاري

Audit Testsآزمون هاي مميزي

Functional Testsآزمون هاي وظيفه اي

Linerآستري

الف
Clutchاتصال چنگكي

 Torsional Vibrationارتعاش گير دوراني
Damper , TVD

Ozoneازون

Standardاستانده

Tappetاستكاني

Stoichiometryاستوكيومتري

Over Speedاضافه سرعت

Lambda , λاضافه هوا

Cooling Jetافشانة خنك كن

Benchmarkingالگوبرداري

3D Modelالگوي سه بعدي

Batteryانبارة برق

انحراف معيار استاندة فشار مؤثر متوسط 
داخلي

δ IMEP

Vapor Lockانسداد تبخيري

واژه نامه
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Pinانگشتي

ب
Feedbackبازخور

Volumetric Efficiencyبازدة تنفسي

Engine Blockبدنه

Electromagneticبرقاطيسي

Honingبرقه زني

Off-Lineبرون خط

Frequencyبسامد

Polymericبسپاري

Cylinder Headبستار

Sealبي نشتي

پ
Fuel Railپخش كنندة گاز

Turbochargerپرخوران

Cooling Fansپروانه هاي خنک کن

After Treatmentپس پالايشگر

Feedbackپسخور

Back Pressureپس فشار

Oil Moduleپودمان روغن

Washerپولكي

 Valve Train Dynamicپويايي سازوكار دريچه ]آزمون[
[Test]

Catalyst Agingپير كردن مبدل شيميايي

Pre-Assemblyپيش همبندي

Instrument Panelپيشخوان

Feed forwardپيشخور

Advanceپيشرسي

ت
Piston Crownتاج سمبه

 Friction Analysisتحليل اصطكاكي ]آزمون[
[Test]

Dynamic Analysisتحليل پويايي

 Valve Train Dynamicتحليل كاركرد پويايي دريچه ها ]آزمون[
Analysis [Test]

 Weak Point Analysisتحليل نقاط ضعف ]آزمون[
[Test]

Crackتَرَك

Verificationتصديق

Differentialتفاضلي

 Power Steeringتلمبة فرمان روغني
Pump

Full Loadتمام بار

Compressorتنجار

Natural Aspiratedتنفس طبيعي

Exciting Frequencyتواتر تحريك

Natural Frequencyتواتر طبيعي

Hubتوپي

-Product Developتوسعة محصول
ment

Tolueneتولوئن

Off-Line Productionتوليد آزمايشي

-Crankcase Ventilaتهوية محفظة لنگ
tion

ج
Conrod Shankجان دسته سمبه

Lambda Base Mapجدول پاية رقّت

Flow Boxجعبه جريان

چ
Stop Lampچراغ ايست

Mill Lampچراغ عيب

Sprocketچرخ دندانه اي 

Crankshaft Sprocketچرخ دندانه اي سر ميل لنگ

Starter Gearچرخ دندة راه انداز

Camshaft Sprocketچرخ دنده روي ميل بادامك

Flywheelچرخ طيار

Exhaust Manifoldچند راهة دود

Intake Manifoldچند راهة هوا

Fuel Railچندراهة گاز

Manifoldچندراهه

ح
Failure Modesحالات خرابي

Surge Lineحد پس زني

Sensorحسگر

Camshaft Sensorحسگر زاوية ميل بادامك

Knock Sensorحسگر كوبش

Lambda Close Loopحلقة بسته رقّت

خ
Honingخاركشي

Plasticخميري

Inter Coolerخنك كن مياني

Self-Magneticخود القايي

Jidokaخودپايشي ذاتي

Maximum Liftخيز حداكثر

د
Base Circleدايرة مبنا

Valve Coverدرپوش دريچه

Gasketsدرزبندها

Waste Gateدريچة كنارگذر

 Fuel Conditioningدستگاه تنظيم شرايط سوخت
System

 Air Conditioningدستگاه هواساز
System
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Conrodدسته سمبه

Engine Mountدسته موتور

Manualدستينه

Thermostatدمابان

Differential Gearsدنده هاي تفاضلي

Bi-Fuelدو سوخته

 Thermal Durabilityدوام حرارتي ]آزمون[
[Test]

 Resonance Durabilityدوام در دور تشديد ]آزمون[
[Test]

Idle Speedدور آرام

 Exhaust Valve Eventدورة باز بودن دريچة دود
Length

 Intake Valve Eventدورة باز بودن دريچة هوا
Length

Dual Fuelدوگانه سوز

ذ
Particle Materialsذرات معلق

ر
Starter/Startراه انداز / راه اندازي

Cold Startراه اندازي سرد

Re-Startراه اندازي مجدد

Portراهگاه

Exhaust Portراهگاه خروجي

Intake Portراهگاه ورودي

Tier 1رده اول/ رده اولي

Air Fuel Ratioرقّت

Toleranceرواداشت

Geometric Toleranceرواداشت هندسي

Lubricationروانكاري

Scanروبش

Microprocessorريز پردازنده

ز

 Spark Advanceزاوية پيش رسي جرقه
Timing

 Continues Variableزبمپ
Valve Timing (CVVT)

Injection Timingزمانبندي پاشش سوخت

زمان بندي دريچه ها / زمان بندي متغيير 
دريچه ها

Valve Timing/Variable 
Valve Timing

Supply Chainزنجيرة تأمين

Calibrationزينه بندي

س
Valve Trainسازوكار دريچه ها

Crank Trainسازوكار لنگ

Stemساق

Monitoring Systemسامانة پايش

Turbocharge Systemسامانة پرخوران

Exhaust Systemسامانة تخلية دود

-Crankcase Ventilaسامانة تهوية محفظة لنگ
tion System

Cooling Systemسامانة خنك كاري

Lubrication Systemسامانة روانكاري 

Crank Train Systemسامانة لنگ

 Engine Managementسامانة مديريت موتور
System

Intake Systemسامانة هواي ورودي

Wearingسايش

Induction Hardeningسخت كاري القايي

Sodium Filledسديمي  ]دريچه[

Pistonسمبه

Carburetorسوخت آما

Coolantسيال خنك كن

Coilسيم پيچ افروزش

ش
Flowشار

Injection Flowشار پاشش

Flow Meterشارسنج

Tumble Intensityشدت گردباده

Idle Conditionشرايط درجا

 Spark Plug Heatشمارة حرارتي شمع
Range

GD&Tرواداشت گذاري هندسي و ابعادي

Floating Pinشناوري انگشتي

CVVT Control Valveشير زمانبندي متغير

ص
Validationصحه گذاري

Baffle Plateصفحة موج گير

ض

 Deep Thermal Shockضربة حرارتي شديد ]آزمون[
[test]

Correction Factorضريب تصحيح

ط
Detail Designطراحي تفصيلي

Concept Designطراحي مفهومي

Layoutطرحواره

Strokeطول جابه جايي

ظ
Engine Capacityظرفيت موتور

ع
Tumble Ratioعدد گردباده

Diagnosticعيب ياب/ عيب يابي

غ
Diaphragmغشاء

XX



ف
Piezo electricفشار برقي

Piezo resistiveفشار ستيز

FMEPفشار مؤثر متوسط اصطكاكي

BMEPفشار مؤثر متوسط ترمزي

IMEPفشار مؤثر متوسط داخلي

Gas Exchange IMEPفشار مؤثر متوسط داخلي تبادل گاز

Powder Metallurgyفلزكاري گرد

ق
Ladder Frameقاب نردباني

Cam Bearing Frameقاب ياتاقان

Drivabilityقابليت رانندگي

Shell Moldingقالب گيري پوسته اي

Soft Toolقالب نرم

Crankshaft Pulleyقرقرة سر ميل لنگ

 Exhaust Valveقطر دريچة دود
Diameter

Throttle Diameterقطر دريچة گاز

Port Diameterقطر راهگاه

Top End Partsقطعات بالايي

Bottom End Partsقطعات پاييني

Outer Partsقطعات جانبي

Raw Partsقطعات خام

ك
Elasticityكشساني

Deep Tensileكشش عميق

Bendingكمانش

Knockكوبش

Knock Meterكوبش سنج

گ

 Compressed Naturalگاز طبيعي فشرده
Gas (CNG)

Sealingگازبندي

Residual Gasگازهاي پسماند

Tumbleگردابه

Turbocharger Turbineگرداي پرخوران

Dust shieldگردگير

Catalyst Heatingگرمايش واكنشگر

Maximum Valve Liftگشودگي بيشينة دريچه

ل
λلامبدا

Gasketلايي

 Cylinder Headلايي بستار
Gasket

 Hydraulic Lashلقي گير روغني
Adjuster

Dynamometerلگام ترمز

Oil Suction Tubeلولة تغذية روغن

Valve Guideلولة راهنما )هادي(

م
Water Jacket Coreماهيچة آبگرد

Oil Return Coreماهيچة برگشت روغن

Catalystمبدل شيميايي

Powertrain Systemمجموعة قواي محركه

Heat Shieldمحافظ حرارتي

 Transparent Oil Panمحفظة روغن شفاف ]آزمون[
[Test]

Crankcaseمحفظة لنگ

Plenumمخزن آرامش

Oil Panمخزن روغن

FEVمركز تحقيقات آخن

BSFCمصرف ويژة سوخت ترمزي

ISFCمصرف ويژة سوخت داخلي

Mule Engineموتور آزمايشگاهي

Alternatorمولد برق

Hollow Camshaftميل بادامك ميان تهي

Assembled Camshaftميل بادامك همبندي شده

ن
Heat Release Rateنرخ آزاد شدن گرما

Valve Seatنشيمنگاه

Milestoneنقدگاه

Dead Centerنقطة مكث

Calibrationنگاشت

Vehicle Calibrationنگاشت خودرو

Engine Calibrationنگاشت موتور

Scatter Bandنوار پراكندگي

Part Loadنيمه بار

و
Catalystواكنشگر

هـ
Idlerهرزگرد

Aluminum Alloyهمبستة آلومينيوم

Alloyهمبسته

Assemblyهمبندي

Valves' Overlapهمپوشاني دريچه ها

Ports' Geometryهندسة راهگاه ها

Oil Aerationهوادهي

ي
Non-Split Bushingياتاقان هاي استوانه اي يك تكه
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Number, Symbol, Abbreviations

δ IMEP انحراف معيار استاندة فشار مؤثر 
متوسط داخلي

λ لامبدا
3D Model الگوي سه بعدي

A

Advance پيشرسي
After Treatment پس پالايشگر
Air Conditioning System دستگاه هواساز
Air Fuel Ratio رقّت
Alloy همبسته
Alternator مولد برق
Aluminum Alloy همبستة آلومينيوم
Assembled Camshaft ميل بادامك همبندي شده
Assembly همبندي
Audit Tests آزمون هاي مميزي

B

Back Fire برگشت شعله
Back Pressure پس فشار
Baffle Plate صفحة موج گير
Base Circle دايرة مبنا
Battery انبارة برق
Benchmarking الگوبرداري
Bending كمانش

Bi-Fuel دو سوخته

Block and Head Pulse Tests آزمـون هاي تنـاوبي روي بـدنـه 
و بستار

Blow by نشتي بخار موتور
BMEP فشار مؤثر متوسط ترمزي
Bottom End Parts قطعات پاييني
BSFC مصرف ويژة سوخت ترمزي

C

Calibration نگاشت، زينه بندي
Cam Bearing Frame قاب ياتاقان
Camshaft Sensor حسگر زاوية ميل بادامك
Camshaft Sprocket چرخ دنده روي ميل بادامك
Carburetor سوخت آما
Catalyst مبدل شيميايي، واكنشگر
Catalyst Aging پير كردن مبدل شيميايي
Catalyst Heating گرمايش مبدل شيميايي
Clutch اتصال چنگكي
Coil سيم پيچ افروزش
Cold Piston Scuff Test آزمون سايش سمبه سرد
Cold Start راه اندازي سرد
Compressed Natural Gas 
(CNG) گاز طبيعي فشرده

Compressor تنجار
Concept Design طراحي مفهومي

Keywords

XXII



Conrod دسته سمبه
Conrod Shank جان دسته سمبه
Continues Variable Valve 
Timing (CVVT)

زمانبندي متغير پيوسته دريچه 
)زبمپ(

Coolant سيال خنك كن
Cooling Fans پروانه هاي خنک کن
Cooling Jet افشانة خنك كن
Cooling System سامانة خنك كاري
Correction Factor ضريب تصحيح
Cost Pack بسته هزينه اي
Crack تَرَك
Crank Train سازوكار لنگ
Crank Train System سامانة لنگ
Crankcase محفظة لنگ
Crankcase Ventilation تهوية محفظة لنگ
Crankcase Ventilation 
System سامانة تهوية محفظة لنگ

Crankshaft Pulley قرقرة سر ميل لنگ
Crankshaft Sprocket چرخ دندانه اي سر ميل لنگ
CVVT Control Valve شير زمانبندي متغير
Cylinder Head بستار
Cylinder Head Gasket لايي بستار

D

Dashboard پيشخوان
Dead Center نقطة مكث
Deep Tensile كشش عميق
Deep Thermal Shock [test] ضربة حرارتي شديد ]آزمون[
Detail Design طراحي تفصيلي
Diagnostic عيب ياب/ عيب يابي
Diaphragm غشاء
Differential تفاضلي
Differential Gears دنده هاي تفاضلي
Drivability قابليت رانندگي
Dual Fuel دوگانه سوز
Durability Test آزمون دوام
Dust shield گردگير
Dynamic Analysis تحليل پويايي
Dynamometer لگام ترمز

E

ECU واحد نظارت الكترونيكي، رايانه  
سامانه مديريت هوشمند خودرو

Elasticity كشساني
Electromagnetic برقاطيسي
End Line Hot Test آزمون گرم نهايي موتور
Engine Block بدنه

Engine Calibration نگاشت موتور
Engine Capacity ظرفيت موتور
Engine Inclination Test آزمون موتور در شيب
Engine Management System سامانة مديريت موتور
Engine Mount دسته موتور
Exciting Frequency تواتر تحريك
Exhaust Manifold چند راهة دود
Exhaust Port راهگاه خروجي
Exhaust System سامانة تخلية دود
Exhaust Valve Diameter قطر دريچة دود
Exhaust Valve Event Length دورة باز بودن دريچة دود

F

Failure Modes حالات خرابي
Feed forward پيشخور
Feedback بازخور، پسخور
Floating Pin شناوري انگشتي
Flow شار
Flow Box جعبه جريان
Flow Coefficient ضريب جريان
Flow Meter شارسنج
Flywheel چرخ طيار
Flywheel Burst Test آزمون ازهم پاشيدگي چرخ طيار
FMEP فشار مؤثر متوسط اصطكاكي
Frequency بسامد، تواتر
Friction Analysis [Test] تحليل اصطكاكي ]آزمون[
Fuel Conditioning System دستگاه تنظيم شرايط سوخت
Fuel Rail پخش كنندة گاز، چندراهة گاز
Full Load تمام بار
Functional Tests آزمون هاي وظيفه اي

G

Gas Exchange IMEP فشار مؤثر متوسط داخلي تبادل گاز
Gasket آب بند، لايي، درزينه
GD&T رواداشت گذاري هندسي و ابعادي
Geometric Tolerance رواداشت هندسي

H

Heat Release Rate نرخ آزاد شدن گرما
Heat Shield محافظ حرارتي
Hill Start راه اندازي در سربالايي
Hollow Camshaft ميل بادامك ميان تهي
Honing برقه زني، خاركشي
Hot Piston Scuff Test آزمون سايش سمبه داغ
Hub توپي
Hydraulic Lash Adjuster لقي گير روغني

I
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Idle Condition شرايط درجا
Idle Speed دور آرام
Idler هرزگرد
IMEP فشار مؤثر متوسط داخلي
Induction Hardening سخت كاري القايي
Injection Flow شار پاشش
Injection Timing زمانبندي پاشش سوخت
Instrument Panel پيشخوان
Intake Manifold چند راهة هوا
Intake Port راهگاه ورودي
Intake System سامانة هواي ورودي
Intake Valve Event Length دورة باز بودن دريچة هوا
Inter Cooler خنك كن مياني
ISFC مصرف ويژة سوخت داخلي

J

Jidoka خودپايشي ذاتي
K

Knock كوبش
Knock Meter كوبش سنج
Knock Sensor حسگر كوبش
Knock Sensitivity حساسيت به پديده كوبش

L

Ladder Frame قاب نردباني
Lambda , λ اضافه هوا
Lambda Base Map جدول پاية رقّت
Lambda Close Loop حلقة بسته رقّت
Layout طرحواره
Liner آستري
Lubrication روانكاري
Lubrication System سامانة روانكاري 

M

Manifold چندراهه
Manual دستينه
Matrix آرايه
Maximum Lift خيز حداكثر
Maximum Valve Lift گشودگي بيشينة دريچه
Microprocessor ريز پردازنده
Milestone نقدگاه
Mill Lamp چراغ عيب
Monitoring System سامانة پايش
Mule Engine موتور آزمايشگاهي

N

Natural Aspirated تنفس طبيعي
Natural Frequency تواتر طبيعي

Non-Split Bushing ياتاقان هاي استوانه اي يك تكه
O

O3 ازون
Objective and Subjective 
Tests آزمون هاي اندازه گيري و حسي

Off-Line برون خط
Off-Line Production توليد آزمايشي
Oil Aeration هوادهي روغن
Oil Module پودمان روغن
Oil Pan مخزن روغن
Oil Return Core ماهيچة برگشت روغن
Oil Suction Tube لولة تغذية روغن
O-Ring آب بند حلقوي
Outer Parts قطعات جانبي
Over Speed اضافه سرعت

P

PCV شير تنظيم فشار نشتي بخار موتور
Part Load نيمه بار
Particle Materials ذرات معلق
Piezo electric فشار برقي
Piezo resistive فشار ستيز
Pin انگشتي
Piston سمبه
Piston Crown تاج سمبه
Piston Temperature Test آزمون دماي سمبه
Plastic خميري، پلاستيك
Platform كفي
Plenum مخزن آرامش
Polymeric بسپاري
Port راهگاه
Port Diameter قطر راهگاه
Ports> Geometry هندسة راهگاه ها
Powder Metallurgy فلزكاري گرد
Power Steering Pump تلمبة فرمان روغني
Powertrain System مجموعة قواي محركه
Pre-Assembly پيش همبندي
Product Development توسعة محصول

R

Raw Parts قطعات خام
Residual Gas گازهاي پسماند
Resonance Durability [Test] دوام در دور تشديد ]آزمون[
Re-Start راه اندازي مجدد
Running Test آزمون آب بندي

S
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Scan روبش
Scatter Band نوار پراكندگي
Seal بي نشتي
Sealing گازبندي
Self-Magnetic خود القايي
Sensor حسگر
Shell Molding قالب گيري پوسته اي
Sodium Filled سديمي  ]دريچه[
Soft Tool قالب نرم
Spark Advance Timing زاوية پيش رسي جرقه
Spark Plug Heat Range شمارة حرارتي شمع
Sprocket چرخ دندانه اي 
Standard استانده
Starter Gear چرخ دندة راه انداز
Starter/Start راه انداز / راه اندازي
Stem ساق
Stoichiometry استوكيومتري
Stop Lamp چراغ ايست
Stroke طول جابه جايي
Supply Chain زنجيرة تأمين
Surge Line حد پس زني

T

Tappet استكاني
Thermal Durability [Test] دوام حرارتي ]آزمون[
Thermostat دمابان
Throttle Diameter قطر دريچة گاز
Tier 1 رده اول/ رده اولي
Tolerance رواداشت
Toluene تولوئن
Top End Parts قطعات بالايي
Torsional Vibration Damper 
, TVD ارتعاش گير دوراني

Transparent Oil Pan [Test] محفظة روغن شفاف ]آزمون[

Tumble گردابه، گردباده
Tumble Intensity شدت گردباده
Tumble Ratio عدد گردباده
Turbocharge System سامانة پرخوران
Turbocharger پرخوران
Turbocharger Turbine گرداي پرخوران

V

Validation صحه گذاري
Validation Tests آزمون هاي صحه گذاري
Valve Cover درپوش دريچه
Valve Guide لولة راهنما )هادي(
Valve Lift خيز دريچه
Valve Seat نشيمنگاه
Valve Timing/Variable Valve 
Timing

زمان بندي دريچه ها / زمان بندي 
متغيير دريچه ها

Valve Train سازوكار دريچه ها
Valve Train Dynamic [Test] پويايي سازوكار دريچه ]آزمون[
Valve Train Dynamic 
Analysis [Test]

تحليل كاركرد پويايي دريچه ها 
]آزمون[

Valves> Overlap همپوشاني دريچه ها
Vapor Lock انسداد تبخيري
Vehicle Calibration نگاشت خودرو
Verification تصديق
Viscosity گرانروي
Volumetric Efficiency بازدة تنفسي

W

Washer پولكي
Waste Gate دريچة كنارگذر
Water Jacket آبگرد
Water Jacket Core ماهيچة آبگرد
Weak Point Analysis [Test] تحليل نقاط ضعف ]آزمون[
Wearing سايش
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