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1- مقدمه

■ لايي‌هاي بستار چندلايه درحال حاضر به‌طور گسترده‌ در موتورهاي احتراق داخلي 
آنها  نازک تشکيل شده‌اند که جنس  فلزي  از چندين لاية‌  برده مي‌شوند. لايي‌ها  بکار 
فولاد ضدزنگ مي‌باشد ]1[. لايي بستار خوب بايد بتواند آب‌بندي محفظة احتراق، راهگاه 
مايع خنک‌کاري و روغن را در محدودة وسيعي از عملکرد موتور بخوبي انجام دهد. براي 
تحقق اين امر بايد مطمئن شد که توزيع فشار درستي در تمام سطوح آب‌بندي بويژه بر 

روي لايي و محدودة بين استوانه‌ها برقرار است ]2[.

عوامل بسياري روي نرخ نشتي لايي تأثير مي‌گذارند که از جملة آنها سختي مواد 
و تنش‌ها در محل تماس سطوح هم‌بندي مي‌باشند ]3[. شبيه‌سازي عددي، مهندس را 
قادر مي‌سازد تا تأثير بارگذاري‌هاي مختلف و شرايط عملکردي متفاوت بر روي لايي را 
بررسي كند. اين امر احتمال طراحي اوليه لايي بستار را به صورت موفقيت آميز، افزايش 

مي‌دهد ]4[. 
هر دو مورد طراحي و توسعه موتور خودروها داراي فرآيندهاي پيچيده‌اي هستند. براي 
رسيدن به بهترين عملکرد موتور در هر شرايط عملکردي تعداد زيادي از ابزارهاي تحليلي و 

روش‌هاي آزمايشگاهي براي بدست آوردن عوامل بهينة موتور، استفاده مي‌شوند.
نتايج محاسبات عددي بيانگر توزيع فشار تماسي بر روي لايي و فرار گازها از موتور 
است که نه‌تنها بر بازده خروجي و قدرت موتور تأثير مي‌گذارد، بلکه بر آلودگي محيط نيز 

تحليل تنش‌هاي تماسي  و  رفتار غيرخطي لايي بستار چند لاية  فولادي 
به كمك روش اجزاي محدود

محسن قاسمي* 
کارشناس ارشد مهندسي مکانيک )خودرو(، دانشگاه علم و صنعت ايران

کارشناس مرکز تحقيقات موتور ايران خودرو )ايپکو(
m_ghasemi@ip-co.com

دکتر عليرضا نورپور
استاديار دانشگاه علم وصنعت ايران

noorpoor@iust.ac.ir

چکيده
لايي بستار چندلايه فولادي به طور گسترده در آب‌بندي موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي‌شود. بنابراين اثر متقابل بين بدنة موتور، 
لايي بستار و بستار از نظر عملكردي بسيار مهم مي‌باشد. براي جلوگيري از فرار گاز از استوانه‌ها در همه شرايط عملکردي موتور، هم نيروي 
کششي مناسب پيچ‌ها و هم طراحي درست لايي بستار جزء موارد مهم در افزايش بازده آب‌بندي لايي بستار مي‌باشند. در اين تحقيق از روش 
اجزاي محدود براي بررسي اثر متقابل بين بدنة موتور، لايي بستار و بستار استفاده شده است. ‌بعلاوه هم توزيع فشار تماسي بر روي لايي 
بستار براي بررسي آب‌بندي و هم تنش‌هاي بستار و بدنة موتور در محل تماس آنها با لايي بستار در شرايط عملکردي مختلف مانند هم‌بندي 
سرد1 ، هم‌بندي گرم2 ، روشن كردن سرد3 ، احتراق4 ، سرد شـدن موتور تا ‌c◦520 و سرد شدن موتور تا ‌c◦625  محاسبه شده‌اند. نتايج 
حاصل از حل عددي به كمك حسگر کاغذي ورق فوجي و آزمون حرارتي صحه‌گذاري شده‌اند. نتايج نشان مي‌دهند که توزيع فشار آب‌بندي 
بر روي لايي بستار به طور گسترده‌اي وابسته به نيروي پيش بار پيچ‌ها مي‌باشد. بعلاوه مکان ضعيف‌ترين فشار تماسي بر روي لايي بستار 

در نتيجه بار حرارتي تغيير ميك‌ند.

1- Cold Assembly
2- Hot Assembly
3- Cold Start

4- Firing
5- Cool Down to 20◦c‌
6- Cool Down to 25◦c‌

*نويسندة مسوول/ پذيرش اولية مقاله: 1388/5/26 پذيرش نهايي: 1388/11/20
شمارة مقاله: 88109
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مؤثر هستند. بنابراين تضمين هم‌بندي صحيح بستار، لايي و بدنه موتور به صورت قابل 
اطمينان در روش‌هاي تحليلي و آزمون بسيار مهم مي‌باشد ]5[. بعلاوه کاهش زمان و 
هزينه در فرآيند توسعه موتورهاي جديد بايد در نظر گرفته شود. همچنين براي محاسبه 
تنش  تحليل  از  قبل  بايد  حرارت  انتقال  تحليل  آب‌بندي،  در سطوح  حرارتي  تنش‌هاي 
براي بدسـت آوردن توزيع دما در سـاختار مـوتور، انجـام شـود. به علت سطح مشترک 
بين بستار و لايي و همچنين سطح مشترک بين بستار و پيچ‌ها، اندركنش تماسي بوجود 
مي‌آيد. از روش اجزاي محدود براي حل کردن مسائل وابسته به سطوح تماس با هندسة 

پيچيده استفاده مي‌شود.
ويلسون و پرسون1 راه‌حلي براي تحليل اجزاي محدود ارائه کردند ]6[. ‌بعلاوه چان 
و توبا2 ]7[ و اهُت3ِ ]8[ روش ويلسون و پرسون را توسعه دادند و از اين روش بهينه شده 

براي حل برخي مسائل تماسي استفاده کردند.
بايد مورد توجه باشد.  نيز  در فرآيندهاي آب‌بندي مسائل مکانيکي، تماس حرارتي 
انتقال  هُوارد4  كرده‌اند.  مطالعه  گذشته  در  محققان  از  بسياري  را  حرارتي  تماس  رفتار 

حرارت را از سطوحي که تماس نوساني با هم دارند مطالعه كرد ]9[.
تماس  به  وابسته  معادله‌هاي  و  به طور خلاصه سازوكار حل  و مدهاسودانا5  فلتچر 

حرارتي را معرفي کردند ]10[. 
ميجار‌و‌آرورا‌6 مسائل‌‌‌ فيزيکي را در زمينة سازوكار تماسي بررسي کردند‌]11[. روچوسكا 
و بالندرا7 ضريب‌ رسانايي حرارتي بين دو سطح در حال تماس اندازه گرفتند‌]12[. زانگ و 
کونگ8 روش جديدي از شبيه‌سازي مقاومت تماس حرارتي ارائه کردند ]13[. بليتسچکو 
و نيل9 روش‌هاي عددي را با قاعدة پين بال10 براي بررسي سريع دامنة تماس توسعه 
و  تماس  براي  جستجو  روش‌هاي  ساده‌سازي  براي  مي‌توان  بال  پين  قاعدة  از  دادند. 

تخمين نفوذ استفاده نمود ]14[.
از ديدگاه مسائل تماسي، رفتارهاي هدايت حرارتي بين بدنة موتور و اجزاي ديگر 
اجزاي  الگوي  چيان11  است.  شده  بررسي  محدود  اجزاي  تحليل  با  گسترده‌اي  به‌طور 
از  همچنين  آنها  کرد.  ارائه  دريچه   16 و  بادامک  ميل  دو  با  را  موتور  ساختار  محدود 
روش‌هاي محـاسبات مؤثر که در برنامة Msc/Nastran وجود دارد، براي پيش‌بيني 
مختلف  عملکردي  و  بارگذاري  شرايط  در  کرنش  تنش  تحليل  و  حرارتي  تحليل  نتايج 

استفاده کردند ]15[.
نيروي پيش‌بار پيچ‌ها بازده آب‌بندي لايي را بين بستار و بدنه موتور ابقاء مي‌کند. 
بنابراين اعمال صحيح نيروي پيش بار پيچ‌ها در شبيه‌سازي عددي بسيار مهم مي‌باشد. 
تهيه  پيچ‌ها  بار  پيش  نيروي  دادن  براي شرح  مختلف  ديدگاه  نوع  مُنتگومري12  شش 

کرد ]16[.
لايي  مواد  رفتار  مي‌گذارد،  تأثير  لايي  آب‌بندي  بازده  روي  بر  که  ديگري  مورد 
مي‌باشد. راب13 پاسخ به پديده غيرخطي بودن لايي را بوسيله يک الگوي ساده و با يک 
درجة آزادي در براي ضخامت لايي و به كمك عناصر تحليلي برنامه ABAQUS و 
منحني فشار برحسب جابجايي بدست آمده از آزمايش، تحليل کرد. بدين ترتيب نياز به 

حافظه براي تحليل، به مقدار چشمگيري کاهش مي‌يابد. 
شبيه‌سازي  براي   ABAQUS تجاري  محدود  اجزاي  برنامة  از  تحقيق  اين  در 
عددي استفاده شده است. اين تحقيق بر پاية نظرية تماس و تنش‌هاي حرارتي به منظور 

بررسي آب‌بندي، رفتار لايي بستار چندلايه فولادي و رفتار تنش کرنش بستار و بدنه 
موتور درمحل تماس آنها با لايي تحت شرايط بارگذاري مختلف انجام شده است. نتايج 

اين تحقيق مي‌تواند به عنوان منبعي براي طراحي لايي بستار چندلايه استفاده شود.

2- الگوي اجزاي محدود
انجام شده است.   Pro/E برنامة  بدنه موتور در  شبيه‌سازي هندسه بستار، لايي و 
الگوي بدنه موتور استفاده شده متعلق به موتور ملي با پرخوران كه نقشة يك ‌چهارم آن 

در شکل 1 مشخص مي‌باشد.

نقشة هندسي يك چهارم موتور شكل 1

انواع لايه‌ها در لايي بستار چند لايه‌‌‌‌‍‍]‌‍17[ شكل 2

 1- Wilson and person
 2 - Chan and tuba
 3 - Ohte
 4 - Howord
 5 - Fletcher and medhasudana
 6 - Mijar and arora
 7 - Rosochowska&Balendra

 8 - Zhang&Cong
 9 - Belytschko&Neal
 10 - Pinbal
 11 - Chyuan
12 - Montgomery
13 - Roub
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در لايي بستار چندلايه فولادي برجستگي‌ها و فرورفتگي‌هاي فلزي به صورت متقابل 
به دليل خاصيت  اين عناصر  آورده‌اند.  بوجود  را  برهم فشرده شده‌اند و سطح آب‌بندي 
فنري قوي، نيروي بسته شدن پيچ‌ها را به طور مستقيم به نيروي آب‌بندي تبديل ميك‌ند 
و بدين ترتيب منجر به كاهش اتلاف نيروي پيچ‌ها مي‌شوند. انواع لايه‌ها درلايي بستار 
چندلايه در شکل 2 و لايي بستار دولايه فولادي با شبكه‌بندي1 بکار رفته در آن که در 

اين تحقيق استفاده شده، در شکل 3 نشان داده شده است.

لايي بستار دو لاية فولادي شكل 3

3- مشخصات مواد
مشخصات مواد بکار رفته در اجزاي موتور مطابق جدول 1 مي‌باشد. مشخصة مواد 
لايي بستار که به صورت غيرخطي مي‌باشد در شکل 4 نشان داده شده است. اين رفتار 
غيرخطي از طريق آزمون فشار بدست مي‌آيد. بدين صورت که هر کدام از شبكه‌بندي 
بکار رفته در لايي چندلايه تحت فشار قرار مي‌گيرد و منحني فشار بر حسب جابجايي 
)فشردگي( آن به‌دست مي‌آيد. به دليل نوع طراحي، هندسه لايي و شبكه‌بندي به‌کار رفته 

در آن، رفتار بدست آمده به صورت غيرخطي مي‌باشد.

مشخصات مواد جدول 1

هادي 
دريچه

نشيمنگاه 
دريچه

بستاربدنه

114201/185
)20-350 ◦‌C(

12073/59
)20-250 ◦‌‌C(

E

0.210.280.280.3υ

-- ]250[ 170150 ]245[ 
)20 ◦‌C(

σy
]UTS[

23.8/21.95
)20-400 ◦‌C(

25.248.5140k

11.2/13.1
)20-400 ◦‌C(

11/11.5
)20-400 ◦‌C(

1122/23
)20-300 ◦‌C(

α 

هر يك از متغيرهاي جدول مطابق تعاريف زير مي باشند :
 MPa[  :E 103×[ ضريب انعطاف پذيري2

υ : ضريب پواسون3
MPa[ : σy[ حد تسليم4

W/mK[ : k[ ضريب هدايت )رسانايي(5
k[ : α/10-6 1×[ ضريب انبساط حرارتي6

مشخصات مواد لايي بستار )رفتار لايي( شكل 4

4- فرضيات کلي
1- رفتار مواد در لايي به دليل نوع طراحي و هندسه آن به صورت غيرخطي و در 

بستار و بدنه موتور به صورت خطي است.
2- ضريب انعطاف‌پذيري مواد وابسته به دما است.

3- پيش‌بار ناشي از جا زدن نشيمنگاه و راهنماي دريچه براي محاسبه تنش‌هاي 
اوليه در بستار در نظر گرفته شده است.

4- تمرکز تنش ناشي از انحناء‌ها و سوراخ‌ها وجود دارد.
از کل ساختار موتور شامل بدنه، لايي، بستار، نشيمنگاه و هادي دريچه براي   -5
انتقال  ايجاد شرايط واقعي و شبيه‌سازي برهم‌کنش بين بدنه، لايي و بستار در تحليل 

حرارت و تنش استفاده شده است.
زمان  کاهش  دليل  به  موتور  بدنه  يک‌چهارم  و  شده  استفاده  تقارن  فرض  از   -6

محاسبات در نظر گرفته شده است.
شکل‌هاي 5-8 نقشة اجزاي محدود يک‌چهارم موتور را بعد از اينکه به قدر کافي 

اصلاح شده است، نشان مي‌دهد.

نقشة شبکه‌بندي شدة بستار شکل5  

1 - Elements
2- Young's Modulus(Elasticity)
3- Poisson Ratio

4- Yield Limit
5- Conductivity
6- Thermal Expansion
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نقشة شبکه‌بندي شدة لايي بستار شکل6

 

نقشة شبکه‌بندي شدة راهگاه مايع خنك‌كاري  شکل7

5- تحليل انتقال حرارت
80 درصد تنش‌هاي ايجاد شده در بدنه موتور، تنش‌هاي حرارتي مي‌باشد. لذا لازم 
است براي بدست آوردن توزيع دماي درست در ساختار بدنه موتور، تحليل انتقال حرارت 
از توزيع  انتقال حرارت اجرا شود.  بايد تحليل  از تحليل تنش  بنابراين قبل  انجام شود. 
است.  شده  استفاده  تنش  تحليل  در  حرارتي  مرزي  عنوان شرط  به  آمده  بدست  دماي 
تحليل انتقال حرارت در بحراني‌ترين شرايط عملکردي موتور )حالتي که گرمترين دما در 
بدنه موتور ايجاد مي‌شود( يعني بار کامل و قدرت بيشينه انجام مي‌شود. بر طبق اصل 
بقاي انرژي، معادله گرما در شرايط پايا و بدون منبع حرارت در اين تحليل بدين صورت 

است:
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- شرايط مرزي:
شرايط مرزي حرارتي شامل شرط مرزي جابجايي از طرف محفظة احتراق، راهگاه 
مايع خنک‌کاري و روغن، درگاه ورودي و خروجي و همچنين ضريب رسانايي بين دو 

سطح جامد دريچه و نشيمنگاه آن مي‌باشند.
اطلاعات شرايط مرزي حرارتي از منابع صنعتي و اطلاعات آزمايشگاهي در شرايط 

بار كامل بدست مي‌آيد. ضريب انتقال حرارت از اطلاعات آزمايشگاهي و تحليل الگوي 
ي‌كبعدي بدست آمده است. در اين روش دما در حالت واقعي اندازه‌گيري شده و با دماي 
حاصل از تحليل مقايسه مي‌شود. اين روش آنقدر تكرار مي‌شود تا نتايج تحليلي با دماي 

اندازه‌گيري شده آزمايشگاهي مطابقت داشته باشد.
بدنة موتور در بالاي  بيشترين دما در بستار در سطح اطراف شمع )شکل 9( و در 

ديواره استوانه ديده مي‌شود )شکل10(.

- صحه‌گذاري:
است  شده  استفاده  حرارتي  آزمون  نتايج  از  عددي  نتايج  بر  صحه‌گذاري  براي 

)شکل11(.
شکل‌هاي 12 و 13 محل قرارگيري حسگرها را در منطقه بالاي محفظه احتراق و 

ديوارة استوانه نشان مي‌دهد.
شکل 14 مقايسه بين دماي بدست آمده از طريق آزمون حرارتي و شبيه‌سازي عددي 

را در سطح محفظه احتراق نشان مي‌دهد.
شبيه‌سازي  و  حرارتي  آزمون  طريق  از  آمده  بدست  دماي  بين  مقايسه   15  شکل 

عددي را در ديواره استوانه نشان مي‌دهد.

نقشة شبکه‌بندي شدة يك چهارم موتور شکل8
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توزيع دما در بستار شکل9

توزيع دما در بدنة موتور شکل10

اتاق آزمون مجهز براي آزمون حرارتي شکل11

محل قرارگيري حسگرها در بالاي محفظة احتراق شکل12

محل قرارگيري حسگرها در ديوارة استوانه شکل13

مقايسة دماي به‌دست آمده از طريق آزمون و حل عددي در سطح محفظة احتراق شکل14

مقايسة دماي به‌دست آمده از طريق آزمون و حل عددي در ديوارة استوانه شکل15
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6- تحليل تنش
از قانون کلي هوک معادلات کرنش سه بعدي شامل کرنش حرارتي بدين صورت 

است:
	 )۲(    

TEzyxx ∆++−= ασσυσε )]([ 

)۳(    
TEzxyy ∆++−= ασσυσε )]([ 

)۴(    
TEyxzz ∆++−= ασσυσε )]([ 

)۵(    
Gxyxy τγ = 

)۶(    
Gyzyz τγ = 

)۷(    
Gzxzx τγ = 

 - بارگذاري‌ها: 
بر طبق بارگذاري‌هاي کاربردي که از انواع مختلف منابع علوم مکانيک سرچشمه 
مي‌گيرد، بارگذاري‌هاي موجود در اين تحليل به سه دسته تقسيم مي‌شوند و بوسيلة اصل 
برهم‌نهي براي شبيه‌سازي فرآيند عملکرد مختلف موتور بکار مي‌روند. نتايج نهايي تحليل 

تنش، ترکيبي از اين سه مرحله بارگذاري مي‌باشند.
الف- بارگذاري هم‌بندي:

بارگذاري حاصل از هم‌بندي است.  بارگذاري به‌کار رفته در موتور  از  درصد زيادي 
اين موضوع اساساً اشاره به پيش بار پيچ‌ها دارد و تأثير بسيار مهمي بر جلوگيري از فرار 
به  بازده آب‌بندي لايي  بر طراحي لايي،  به عبارت ديگر علاوه  دارد.  استوانه‌ها  از  گاز 
صورت خيلي مهمي به صحت و درستي پيش بار پيچ‌ها بستگي دارد. براي اينکه لايي‌، 
آب‌بندي درستي داشته باشد، پيش بار پيچ‌ها بايد محدوده‌اي معادل 46-54 كيلونيوتن 

داشته باشند.
ب- بارگذاري حرارتي:

درصد زيادي از تنش‌هاي ايجاد شده در موتور، تنش‌هاي حرارتي مي‌باشند. بنابراين 
مورد  در  مي‌باشد.  حرارتي  بارگذاري  موتور،  در  رفته  به‌کار  بارگذاري‌هاي  عمدة  سهم 
تنش  تحليل  در  حرارتي،  تحليل  از  گره‌ها  در  آمده  بدست  دماهاي  حرارتي،  بارگذاري 
موتور  بدنة  ساختار  در  حرارتي  کرنش  و  تنش  محاسبة  براي  متناظر  گره‌هاي  همه  به 

اختصاص داده مي‌شوند.
ج- بارگذاري حاصل از فشار گاز:

فشار گاز در نتيجة احتراق حاصل از جرقة شمع به‌وجود مي‌آيد و بر سطح محفظة 
تغيير  چرخه  هر  زمان  مدت  به  توجه  با  گاز  فشار  بزرگي  البته  مي‌شود.  اعمال  احتراق 
مي‌کند. براي شبيه‌سازي بحراني‌ترين حالت، از بيشينة فشار گاز در تحليل استفاده شده 

است.

- مراحل مختلف تحليل تنش:
الف- هم‌بندي سرد:

آب‌بندي لايي در خودرو بدون حرکت به صورت خالص مورد توجه است. بنابراين 
منبع بارگذاري در اين مورد نيروي پيش‌بار پيچ‌ها مي‌باشد. البته در اين مرحله تنش‌هاي 

حاصل از جا زدن نشيمنگاه و راهنماي دريچه نيز در مدنظر است. نتايج نشان مي‌دهد که 
ضعيف‌ترين فشار تماسي روي لايي بر روي واسط در تيغة بين دو استوانه و بيشترين فشار 
تماسي در نزديکي محل پيچ‌ها بر روي واسط مي‌باشد. علاوه بر اين، ضعيف‌ترين فشار 
تماسي بر روي واسط از 25.3 مگاپاسكال به 20.6 مگاپاسكال )شکل 16( و بر روي ورق 
محفظة احتراق از 70.5 مگاپاسكال به 69 مگاپاسكال )شکل17( تقليل مي‌يابد؛ هنگامي 

که نيروي پيش‌بار پيچ از 54 كيلونيوتن به 46 كيلونيوتن کاهش يابد.
 

توزيع فشار تماسي بر روي واسط در حالت همبندي سرد شکل16

 

توزيع فشار تماسي بر روي ورق محفظة احتراق شکل17

بيشينة تنش‌هاي فشاري حاصل از برهم‌کنش بدنه، لايي و بستار به دليل نيروي فنري 
بزرگ اعمال شده از طرف عناصر لايي بر سطوح آب‌بندي، در نزديکي پيچ‌ها مي‌باشد. 

البته اين مقادير کمتر از حد تسليم مواد مي‌باشند.
براي صحه‌گذاري بر نتايج عددي، در اين قسمت از ورق حساس به فشار فوجي استفاده 
شده است. اين ورق به صورت يک حسگر کاغذي مي‌باشد که بين بستار و لايي يا بين 
بدنه موتور و لايي قرار مي‌گيرد و با بستن پيچ‌هاي بستار توزيع فشار ايستايي بر روي 

لايي به‌دست خواهد آمد.
توزيع فشار بر روي ورق فوجي با خطوط پر قرمز رنگ نشان داده مي‌شود. چگالي رنگ 

در مناطق پرفشار بيشتر و در مناطق کم فشار کمتر است.
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شکل 18 مقايسة بين توزيع فشار را بر روي لايي که از شبيه‌سازي عددي و آزمون ورق 
فوجي بدست آمده، نشان مي‌دهد.

 

مقايسة توزيع فشار آب‌بندي محاسبه شده به كمك تحليل اجزاي محدود و ورق فوجي شکل18

گراديان توزيع فشار و مقادير آن در تحليل عددي و ورق فوجي هم‌خواني بسيار خوبي 
باهم دارند.

نيروي پيش‌بار پيچ در عملکرد آب‌بندي سهم عمده‌اي دارد. تأثير نيروي پيش‌بار پيچ در 
عملکرد فشار آب‌بندي در شکل‌هاي 19 و 20 نشان داده شده است.

ورق  و  واسط  روي  بر  تماسي  فشار  کمترين  است،  مشخص  شکل‌ها  در  که  همانطور 
محفظه احتراق با افزايش نيروي پيش‌بار پيچ به طرز چشمگيري افزايش پيدا مي‌کند.

ب- هم‌بندي گرم:
اين نوع بارگذاري براساس نيروي پيش‌بار پيچ‌ها و بارگذاري حرارتي از طرف محفظه 
دماي  توزيع  از  بارگذاري،  اين  در  مي‌باشد.  روغن‌کاري  و  خنک‌کاري  سامانة  احتراق، 
محاسبه شده در گره‌ها از تحليل انتقال حرارت، استفاده شده است. اين مرحله بدين علت 
انجام شده تا نشان داده شود که بيشترين تنش‌ها و همچنين بيشترين فشار تماسي بر 

روي لايي به دليل بار حرارتي مي‌باشد. 
موقعيت ضعيف‌ترين فشار تماسي در طول هم‌بندي سرد، درنتيجة تأثير تنش‌هاي حرارتي 
و نرخ انبساط حرارتي بيشتر بستار نسبت به قطعات ديگر به بيشترين مقدار خود مي‌رسد. 

به عبارت ديگر تنش حرارتي درست مي‌تواند براي بهبود بازده آب‌بندي لايي بکار رود.
توزيع فشار تماسي بر روي واسط و ورق محفظة احتراق در شکل‌هاي 21 و22 نشان 

داده شده‌اند.

در  که  استوانه  دو  بين  تيغة  در  آب‌بندي  فشار  است  در شکل‌ها مشخص  که  همانطور 
با  البته  است.  يافته  افزايش  به‌طرز چشمگيري  داشت،  را  مقدار  كمترين  هم‌بندي سرد 

کاهش  آب‌بندي  فشار  كيلونيوتن   46 به  كيلونيوتن   54 از  پيچ  پيش‌بار  نيروي  کاهش 
مي‌يابد.

کمترين فشار تماسي بر‌روي واسط در نيروهاي پيش بار مختلف پيچ شکل19

60

62

64

66

68

70

72

74

22 30 38 46 54 62 70

Prestressing Force of Bolt (KN)

M
in

im
u

m
 C

o
n

ta
ct

 P
re

ss
u

re
 (

N
/m

m
)

کمترين فشار تماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در نيروهاي پيش بار مختلف پيچ شکل20

توزيع فشار تماسي بر‌روي واسط در حالت همبندي گرم شکل21
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توزيع فشار تماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در حالت همبندي گرم شکل22

ج- روشن كردن سرد:
بارگذاري هم‌بندي و فشار  ترکيب  به توسط  شرايط عملکرد در روشن كردن سرد 
گاز داخل استوانه شبيه‌سازي مي‌شود. توزيع فشار تماسي برروي لايي کاملًا مانند حالت 
پيچ‌ها  بار  پيش  نيروي  برخلاف  گاز  فشار  نيروي  آنجايي  از  اما  مي‌باشد  هم‌بندي سرد 
به طرز چشمگيري کاهش  به حالت هم‌بندي سرد  است؛ مقادير فشار آب‌بندي نسبت 
يافته است. توزيع فشار براي دو نيروي پيش بار پيچ 54 كيلونيوتن و 46 كيلونيوتن برروي 

واسط و ورق محفظة احتراق در شکل‌هاي 23 و 24 نشان داده است.
نيروي  با  که  گاز  فشار  نيروي  اعمال  دليل  به  حالت  اين  در  تماسي  فشار  کمترين 
پيش‌بار پيچ‌ها متضاد است بر روي واسط در نيروي پيش بار پيچ 54 كيلونيوتن از 23.3 
مگاپاسكال به 13 مگاپاسكال و بر روي ورق محفظه احتراق از 70.5 مگاپاسكال به 66 
مگاپاسكال تقليل يافته است. همچنين در نيروي پيش‌بار 46 كيلونيوتن کمترين فشار 
از 20.6 مگاپاسكال به 9.2 مگاپاسكال و بر روي ورق محفظة  تماسي بر روي واسط 

احتراق 69 مگاپاسكال به 63 مگاپاسكال کاهش يافته است.
 د- احتراق:

شرايط عملکرد در اين حالت ترکيبي از تمام بارگذاري‌ها شامل بارگذاري حرارتي و 
بارگذاري حاصل از فشار گاز مي‌باشد. بيشترين تنش‌هاي موجود در بستار و بدنه موتور، 
تنش‌هاي فشاري است. در اين حالت بايد بررسي شود تا تنش‌هاي فشاري ايجاد شده 
در کف بستار که درنتيجه عکس‌العمل عناصر فنري لايي به‌وجود مي‌آيد از حد تسليم 
تجاوز نکند. توزيع فشار آب‌بندي و ضخامت عملكرد لايي در اين حالت مانند هم‌بندي 
گرم است اما به دليل نيروي فشار گاز اعمال شده، فشار آب‌بندي در اين حالت نسبت به 

حالت هم‌بندي گرم کاهش يافته است.
توزيع فشار تماسي بر روي واسط و ورق محفظة احتراق در اين حالت در شکل‌هاي 

25 و 26 نشان داده شده است.

توزيع فشار تماسي بر‌روي واسط در حالت روشن كردن سرد شکل23

توزيع فشار تماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در حالت روشن كردن سرد شکل24

توزيع فشار تماسي بر‌روي واسط در حالت احتراق شکل25

 

توزيع فشارتماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در حالت احتراق شکل26

20◦c  توزيع فشار تماسي بر‌روي واسط در حالت سرد شدن موتور تا شکل27
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   20◦c توزيع فشار تماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در حالت سرد شدن موتور تا شکل28

ه- سرد شدن موتور تا 20 درجه سانتيگراد:
يکي از موارد بحراني در شرايط آب‌بندي، سرد شدن موتور بعد از شرايط بار حرارتي 
مي‌باشد. در اين حالت بستار و ساير قطعات دچار انقباض مي‌شود و فشار آب‌بندي بر روي 
لايي به کمترين مقدار خود مي‌رسد. همچنين تنش‌هاي فشاري در بستار که در مرحله 
بارگذاري حرارتي به بيشترين مقدار خود رسيده بودند، در اين حالت به تنش‌هاي کششي 
تبديل مي‌شوند. توزيع فشار آب‌بندي بر‌روي واسط و ورق محفظة احتراق در شکل‌هاي 

27 و 28 نشان داده شده‌اند.
و- سرد شدن موتور تا 25- درجه سانتيگراد:

در مواردي به علت دماي زير صفر محيط اين امکان وجود دارد تا دماي بدنة موتور 
به 25- درجه سانتيگراد برسد که مي‌تواند باعث کاهش بيشتر فشار آب‌بندي شود. نتايج 
در اين قسمت مشابه با حالت قبل مي‌باشد اما فشار آب‌بندي در اين حالت کمتر از قبل 
مي‌شود. براي دو نيروي پيش‌بار پيچ توزيع فشار تماسي بر واسط و ورق محفظة احتراق 

در شکل‌هاي 29 و 30 نشان داده شده‌اند.
مقايسه بين توزيع فشار تماسي در کلية بارگذاري‌ها بر روي واسط و ورق محفظة 
احتراق براي نيروي پيش‌بار پيچ 54 كيلونيوتن در شکل‌هاي 31 و 32 نشان داده شده‌اند.

ميزان  تأثير مي‌گذارد،  بر روي آب‌بندي و عمر خستگي لايي  از مواردي که  يکي 
بلندشدگي بستار مي‌باشد. بلندشدگي بستار از روي تغييرات ضخامت عملكرد لايي بستار 
سنجيده مي‌شود. ضخامت عملکرد لايي در منطقه واسط و ورق محفظة احتراق در نيروي 

پيش‌بار پيچ 54 كيلونيوتن در شکل‌هاي 33 و 34 نشان داده شده‌اند.

-25 ◦c توزيع فشار تماسي بر‌روي واسط در حالت سرد شدن موتور تا شکل29

-25 ◦c توزيع فشار تماسي بر‌روي ورق محفظة احتراق در حالت سرد شدن موتور تا شکل30

مقايسة توزيع فشار تماسي برروي واسط در شرايط بارگذاري مختلف در نيروي 
پيش بار پيچ 54 كيلو نيوتن

شکل31

بارگذاري  شرايط  در  احتراق  محفظة  ورق  روي  بر  تماسي  فشار  توزيع  مقايسة 
مختلف در نيروي پيش بار پيچ 54 كيلو نيوتن

شکل32

پيچ 54  بار  پيش  نيروي  در  بارگذاري مختلف  مقايسة فشردگي واسط در شرايط 
كيلو نيوتن

شکل33
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شکل34 مقايسة فشردگي ورق در شرايط بارگذاري مختلف در نيروي پيش‌بار پيچ 54 كيلونيوتن

7- نتيجه گيري
پيچ‌ها  پيش‌بار  نيروي  به  مهمي  طرز  به  لايي  روي  بر  آب‌بندي  فشار  توزيع   -1
به  بستار  بر روي  بارگذاري خارجي  بيشينة  منبع  به عنوان  در حقيقت  دارد که  بستگي 

حساب مي‌آيند.
2- مکان ضعيف‌ترين فشار تماسي در قسمت‌هاي برجسته لايي مي‌تواند در نتيجه 
تأثير تنش و کرنش حرارتي انتقال پيدا کند. در اين تحقيق، نتايج نشان مي‌دهد که بار 
بازدة  تأثير بسيار مثبتي در بهبود  حرارتي و درنتيجة آن تنش‌هاي حرارتي بوجود آمده 

آب‌بندي لايي دارند.
3- از آنجائي که نيروي پيش‌بار بکار رفته در پيچ‌ها تحت شرايط عملکرد با نيروي 
گاز متضاد است، با افزايش فشار گاز امکان فرار گازها وجود دارد. بنابراين يک روش مؤثر 
براي افزايش ظرفيت آب‌بندي لايي، افزايش بزرگي نيروي پيش بار پيچ‌ها بدون تجاوز 

از حد مقاومت مواد در هر جزء از ساختار موتور مي‌باشد.
شدن  سرد  و  سرد  كردن  روشن  حالت  در  بستار  لايي  روي  بر  آب‌بندي  فشار   -4
موتور بعد از شرايط بار حرارتي به کمترين مقدار خود مي‌رسد. به هر حال ساختار لايي 
در منطقه‌اي که بدترين آب‌بندي را دارد، در طراحي مي‌تواند بهبود يابد. به ويژه مناطق 

برجسته بايد بررسي شوند.
5- در شرايط بارگذاري حرارتي تنش‌هاي فشاري در ساختار بستار، لايي و بدنة موتور 
به دليل متفاوت بودن ضرايب انبساط حرارتي و بزرگ بودن نرخ انبساط حرارتي بستار 
نسبت به قطعات ديگر، به بيشترين مقدار خود مي‌رسد. به ويژه در کف بستار در محل 
تماس آن با عناصر فنري ورق و واسط که بايد دقت شود مقدار اين تنش‌ها فراتر از حد 
تسليم آلومينيم بکار رفته در بستار نباشد زيرا افزايش مقدار تنش‌ها از حد تسليم آلومينيم 

باعث خراب شدن آب‌بندي مي‌شود.
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Abstract
Multi-layer steel (MLS) cylinder head gaskets (CHG) are widely used to seal the engine cylinder head. 

Therefore, The interaction between the engine cylinder head, cylinder block and the cylinder head gasket is 
very important from technical point of view. To avoid the escaping gas from the engine affecting the overall 
performance of the engine during operation, both the pre-stressing force of the bolts as well as the gasket de-
sign are critical factors in enhancing the efficiency of the sealing of the gasket.

In this paper the finite element method (FEM) is used to investigate the interaction between the cylinder 
head and the cylinder block. Further more the distribution of the contact pressure on the gasket and the cylin-
der head and the cylinder block stresses at different condition, such as cold assembly, hot assembly, cold start, 
firing, engine cooling down to 20°(c) and -25°(c) are calculated. The validation are performed using Fuji paper 
test and thermal survey test. The results revealed that the sealing pressure on the gasket strongly depends 
on the pre-stressing force of the bolts. However, the location of minimum contact pressure on the gasket is 
changed by considering the thermal loading.
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