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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اين تحليل اجزاي . مکانيکي بستار موتور ديزل است -سازي رفتار حرارتيهدف اين مقاله، شبيه
هاي خستگي ابتدا براي بيان رفتار ماده، از نتايج آزمون. انجام شد ABAQUSافزار محدود در نرم

استفاده شده است و ( عمر کرنش مکانيکي در چرخة نيمه -منحني تنش)بسامد در دماهاي متفاوت  کم
هاي خستگي با آزمون. مومسان لزج دولايه استخراج شده است -ثوابت مادي در الگوي ارتجاعي

( A356.0)منيزيم  -سيليسيوم -فشار بر روي همبستة آلومينيوم -و به صورت کششپايش کرنش 
درجة  816و  866، 81سپس، با استفاده از اين ثوابت مادي در دماهاي . انجام پذيرفته است

گذاري نشان داد که الگوي نتايج صحه. مکانيکي بستار محاسبه شد -هاي حرارتيسانتيگراد، تنش
همبستة آلومينيوم، دقت ( هيسترزيس)ي دگان دولايه براي تخمين رفتار وامانلزج مومس -ارتجاعي

ها در بين  دهندة محل ترك خوردگيسازي اجزاي محدود بستار نيز، نشاننتايج شبيه. مناسبي دارد
همچنين، مقدار کرنش لزج محاسبه شده، اگرچه کمتر از مقدار کرنش مومسان است، . هاستدريچه

 .باشدشي نمياما قابل چشم پو
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 مقدمه( 1
زي همواره به دنبال افزايش بازدهي موتور و بهبود سا صنعت خودرو

براي اين منظور، کاهش وزن خودرو و . کارکرد خودروها بوده است
هاي آلومينيوم استفاده از همبسته. موتور، يکي از راهکارهاست

بخصوص در محفظة احتراق و بستار موتور، کاهش وزن چشمگيري را 
همچنين، براي افزايش بازدهي  .ها درپي دارددر مقايسه با انواع چدن

درجة سانتيگراد در موتورهاي  976موتور، بيشينة دماي بستار از 
درجة سانتيگراد در موتورهاي کنوني، افزايش  816ابتدايي تا بيش از 

مادة بستار، بايد قابليت استحکام را در آن دما دارا باشد . يافته است
[9-2 .] 

است که در معرض بارهاي بستار يکي از قطعات پيچيده موتور 
به عبارت ديگر، اختلاف دمايي که از روية . حرارتي و مکانيکي است

گردد، باعث ايجاد بارهاي روشن و خاموش کردن موتور ايجاد مي
شود که عمر اين قطعات را بخصوص مکانيکي مي -خستگي حرارتي

 [.2-1]دهد در نقاط با ضخامت کمتر، کاهش مي
و خستگي بستار، مقالات زيادي تاکنون ارائه در زمينة تحليل تنش 

، کرنش را در بستار به صورت [1]و همکاران  9کوخ. گرديده است
براي . سازي مقايسه نمودندگيري کرده و با نتايج شبيهتجربي اندازه

پوياي  -شوندگي همسانگرداين منظور، آنها از الگوي رفتاري سخت
کرنش مومسان بستار را با ، [96] 8ماسن. غيرخطي استفاده نمودند

، محاسبه (به منظور محاسبة عمر خستگي)سازي اجزا محدود آن شبيه
و  3خزش و پيرسازي ماده را در بستار آلومينيومي تاکاهاشي. کرد

، تحليل [93]آنها در مقالة ديگري . ، بررسي کردند[98-99]همکاران 
ماده انجام مومسان بستار را براساس الگوهاي ريزساختاري  -ارتجاعي

، براساس مقدار سختي ماده، [91-92]و همکاران  2توماس. دادند
آنها با . سازي رفتار پيرسازي ماده ارائه کردندالگويي را براي شبيه

 يمحاسبه شده از روش اجزا)استفاده از انرژي کرنش مومسان 
هاي واقعي ها را در بستار با حالت، محل ترك خوردگي(محدود

سازي اجزاء محدود ، پس از شبيه[90]و همکاران  1سو .مقايسه کردند
، 0بستار، عمر خستگي ترمومکانيکي آن را با الگوي نرخ آسيب سيتقلو

 -آنها از الگوي ارتجاعي. بيني و با نتايج تجربي مقايسه کردندپيش
فرايند کامل احتراق . مومسان براي بيان رفتار ماده استفاده نمودند

آنها با استفاده از . سازي کردند، شبيه[97]مکاران و ه 7موتور را زايهر
روش انرژي کرنش مومسان، مقدار آسيب خستگي را در بستار چدني 

ها کمترين مقدار عمر بستار در ناحية بين دريچه. موتور تخمين زدند
 .مشاهده شد

                                                 
1 F. Koch 
2 F.J. Maassen 
3 T. Takahashi 
4 J.J. Thomas 
5 X. Su 
6 Sehitoglu’s damage rate model 
7 F. Zieher 

براي ( هايپربوليك)، از معادلة هذلولي [92]و همکاران  2بارلاس
سپس با استفاده از . ار آلومينيومي استفاده کردندمحاسبة تنش در بست

روش مکانيك آسيب پيوسته، عمر خستگي و خزشي آن را تخمين 
و هندسة ( با بررسي چندين نوع چدن)سازي نوع ماده بهينه. زدند

مکانيکي و عمر خستگي کم  -هاي حرارتيبستار را، براساس تنش
فرهي و همکاران . دادند، انجام [91]و همکاران  1بسامد آن، ترامپرت

هاي پوشش سراميکي را بر روي بستار موتور ، اثر وجود لايه[86-89]
لزج مومسان دولايه  -آنها از الگوي ارتجاعي. ديزل مطالعه نمودند

، [88]زاهدي و آزادي . سازي رفتار ماده پايه استفاده کردندبراي شبيه
ر خستگي کم مومسان، تنش و عم -با استفاده از الگوي ارتجاعي

بسامد در بستارهاي آلومينيومي و منيزيمي را محاسبه و با يکديگر 
، براي تحليل [83]در مقالة ديگري، آزادي و همکاران . مقايسه کردند

به منظور )مومسان  -خرابي بستار ترك خورده از الگوي ارتجاعي
( مکانيکي آن -هاي حرارتيشبيه سازي رفتار ماده و محاسبه تنش

 . ه کردنداستفاد
براساس مطالبي که در بخش قبل، مروري بر ادبيات گذشته ذکر شد، 

هاي صورت گرفته، بيشتر براساس الگوهاي توان گفت که تحليلمي
و  96بوده و کمتر اثر لزجت( مومسان -ارتجاعي)سادة رفتاري ماده 

لذا در اين پژوهش، هدف . خزش در بستار، درنظر گرفته شده است
مکانيکي بستار براساس الگوي  -ي رفتار حرارتيسازاصلي شبيه

 يافزار اجزاسازي در نرمشبيه. مومسان لزج دولايه است -ارتجاعي
در اين راستا، براي بيان رفتار ماده، . انجام شد، ABAQUSمحدود 

هاي خستگي کم بسامد در دماهاي متفاوت ثوابت مادي از آزمون
وابت مادي براي همبستة سپس، با استفاده از اين ث. استخراج شد

مکانيکي  -هاي حرارتيسازي تنشآلومينيوم در دماهاي مختلف، شبيه
در ادامه نيز، نتايج فوق . صورت گرفت ABAQUSافزار بستار در نرم

 .به صورت نمودارهايي اعلام گرديد

 

 ماده و الگوي رفتار آن( 2
 -مسيليسيو -در اين پژوهش، از همبستة ريختگري شده آلومينيوم

مکانيکي آن در بستار موتور  -سازي رفتار حرارتيمنيزيم براي شبيه
يا  A356.0اين همبسته که به نام . ديزل استفاده شده است

AlSi7Mg0.3 دار و ترين همبستة سيليسيومشود، مهمشناخته مي
سيليسيوم % 7اين همبستة آلومينيوم، داراي . دار آلومينيوم استمنيزيم

منيزيم براي جلوگيري از % 6,3گري و  يت بهتر ريختهبراي ايجاد قابل
توجه شود که در موتور ديزلي در اثر احتراق، مواد . خوردگي است

 .گرددخورندة اسيدي توليد مي
 

                                                 
8 B. Barlas 
9 S. Trampert 
10 Viscosity  
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، ASTM E606بسامد براساس استاندارد  هاي خستگي کمآزمون
 816و  866، 81تحت شرايط پايش کرنش مکانيکي و در دماهاي 

( 9شکل )اي هاي آلومينيومي استوانهد، روي نمونهدرجة سانتيگرا
% 6,3دامنة کرنش مکانيکي در همة دماها برابر . صورت گرفته است

اي انتخاب شده است که  اين شرايط بارگذاري به گونه. است
تجهيزات . الامکان شبيه به بارهاي واقعي وارد شده به بستار باشد حتي

گونه همان. ان داده شده استنش 8آزمون خستگي کم بسامد در شکل 
شود، از سامانة القايي براي گرم کردن نمونة آزمون که مشاهده مي

گيري کرنش در کرنش مکانيکي با دستگاه اندازه. استفاده شده است
 . گيري شده و مقدار آن را رايانه مهار کرده است، اندازه9دماي گرم

بر  6,69برابر با  هاي خستگينرخ بارگذاري کرنش مکانيکي در آزمون
همچنين، مقداري کرنش اوليه، به . ثانيه درنظر گرفته شده است

. ونة آزمون اعمال شده استمعنوان شرايط اوليه بارگذاري نيز به ن
و به صورت کششي است که در % 6,61مقدار اين کرنش برابر با 

بار هاي بستار، به عنوان پيشعمل، معادل با نيروي حاصل از پيچ
پس از اعمال اين مقدار اوليه براي کرنش . باشدمي( ط اوليهشراي)

، براساس دامنة کرنش (معادل با مقدار کرنش کمينه)مکانيکي 
، مقدار بيشينة کرنش نيز محاسبه شده و بارگذاري %6,3مکانيکي 

بين دو نقطة )بر ثانيه، به صورت مثلثي  6,69کرنش مکانيکي با نرخ 
شايان ذکر است که . گرددآزمون اعمال مي ، به نمونة(کمينه و بيشينه

گيري شده و نتايج در ابتداي هر آزمون، ضريب ارتجاعي ماده اندازه
در صورت . گرددآن با نتايج مراجع و استانداردهاي موادي مقايسه مي

هاي مشاهده مغايرت زياد مقادير فوق، که ممکن است ناشي از عيب
 .شودمون، درنظر گرفته نميريزساختاري ماده باشد، نتايج آن آز

مومسان  -سازي رفتار همبستة آلومينيوم از الگوي ارتجاعي براي شبيه
. لزج دولايه براي بيان رفتار مومسان و لزجت استفاده گرديده است

مومسان و  -اين الگو، اثر مومسان و اثر لزجت را به دو شبکه ارتجاعي
نشان داده  3در شکل  تصوير اين الگو،. کند لزج تقسيم مي -ارتجاعي

 .شده است

 

 
 ابعاد نمونة آلومينيومي در آزمون خستگي کم بسامد: 9شکل 

                                                 
1 High temperature extensometer 

 
 تجهيزات آزمون خستگي کم بسامد: 8شکل 

 

 
 [82]مومسان لزج دولايه  -بيان يك بعدي الگوي ارتجاعي: 3شکل 

 
 3پوياي -8شوندگي همسانگرددر شبکة مومسان، از الگوي سخت

شوندگي يا ده است که رفتارهاي ماده نظير سختغيرخطي استفاده ش
به چرخه، رهاسازي تنش ميانگين و اثر  شوندگي و خزش چرخهنرم

کند و الگوي مناسبي براي بيان رفتار بيني ميباشينگر را پيش
محوره براي معيار تسليم در حالت بارگذاري تك. مومسان مواد است
 .ستنشان داده شده ا 9اين الگو، در معادلة 

(9                                                   )0 kRX 

 kمقدار تغيير اندازة سطح تسليم و Rشوندگي، متغير سخت Xکه 
گر بيان 3و  8معادلات . اندازة سطح تسليم در چرخة اول است

 . شوندگي پوياي غيرخطي اند سخت

(8              )  00 ,pp
''' vexp

C
vX

C
vX 











 

(3)
                                                             






M

i

iXX

1

 

 و Cکرنش مومسان،  pبيانگر جهت سيلان،  1'vکه 

در . اند Xو pبترتيب مقادير اولية  0Xو  p,0ثوابت ماده و 

                                                 
2 Isotropic  
3 Kinematic  
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به شوندگي ، متغير سخت3برابر با  Mنيز، با در نظر گرفتن 3معادلة 
 . شودشود که موجب افزايش دقت الگو ميسه قسمت تقسيم مي

 :شوندگي همسانگرد است، بيانگر سخت2معادلة 
(2                                               )))bpexp((QR  1 

حداکثر کاهش يا افزايش شعاع است که Rمقدار اشباع شدة Qکه 
کننده سرعت رسيدن  بيان bدهد و  سطح تسليم را نشان مي

 Qخود، يعني  9به مقدار اشباع( R)شوندگي همسانگرد  سخت
 .ها استر کرنش تجمعي در مجموع چرخهنيز، مقداp.است

براي در نظر گرفتن  8هاف -همچنين، در شبکة لزج از قانون نورتون
، اين قانون بيان شده 1در معادلة . اثر نرخ کرنش استفاده شده است

 .است

(1                                                          ) nvv A             
. تنش لزج اندvثوابت مادي و  nوAنرخ کرنش لزج،  vکه 

همچنين، نسبت ضرايب ارتجاعي، در دو شبکة لزج و مومسان، با 
 .شودبيان مي 0، مطابق معادلة fضريب 

(0)                                                          
pv

v

KK

K
f


 

لزج  -هاي ارتجاعي ، بترتيب، ثوابت ارتجاعي در شبکهpKو  vKکه 

 .مومسان  اند -و ارتجاعي
هاي اين الگوي رفتار ماده، از آزمون براي بدست آوردن ثوابت مادي

سازي و اين ثوابت با انطباق نتايج شبيه. خستگي استفاده شده است
سازي سپس با استفاده از ثوابت فوق، شبيه. شوندتجربي، محاسبه مي

 يافزار اجزامکانيکي بستار آلومينيومي با استفاده از نرم -رفتار حرارتي
  .صورت گرفته است ABAQUSمحدود 

 

 سازي بستارشبيه( 3

 الگو و خواص مواد( 3-1
به همراه تصوير ريزدانه شده  ABAQUSافزار  الگوي ارائه شده در نرم

اين بستار متعلق به . نشان داده شده است 2از هندسة بستار، در شکل 
هر بستار موتور ديزل دو . يك موتور ديزل چهار استوانة خطي است

ي هوا و خروجي دود است و دو محل دريچه دارد که براي ورود
يك سوراخ ديگر روي بستار، . شود بر روي آنها سوار مي 3نشيمنگاه

دارد که  2از طرفي دو راهنماي دريچه. محل افشانة سوخت است
شوند و در چهار نقطه بستار به محفظة  ها در آن هدايت مي دريچه

 . شود احتراق پيچ مي
مبستة آلومينيوم به دست خواص ارتجاعي، مومسان و لزجي که از ه

افزار  در نرم د؛گذاري شدنهاي خستگي، صحهآمد و با آزمون
ABAQUS راهنماهاي دريچه از جنس فولاد با ضريب . شود وارد مي

                                                 
1 Saturation 
2 Norton- Hoff 
3 Valve seat 
4 Valve guide 

اين راهنماها . اند  6,31گيگاپاسکال و نسبت پواسون  960ارتجاعي 
اند و رفتار آنها ارتجاعي فرض  به طور کامل در بستار محکم شده

ها نيز از جنس فولاد با ضريب  همچنين نشيمنگاه دريچه. شود يم
در نظر گرفته  6,36گيگاپاسکال و نسبت پواسون  866ارتجاعي 

کنند و در  صورت ارتجاعي رفتار مي ها نيز به اين نشيمنگاه. اند شده
اين کار با استفاده از قيدهايي صورت گرفته . اند جاي خود محکم شده

ي نشيمنگاه با دريچه را با معادلاتي به هم متصل است که فاصلة اجزا
 . سازد تا در حين بارگذاري اجزا جدا نشوند مي

جزء  9332و  1جزء آجري مرتبة اول 91312سازي از اين شبيه
تر تشکيل شده است  مرتبة اول براي نقاط با هندسه پيچيده 0منشوري

يل حرارتي پذيرد که شامل تحلبارگذاري در دو مرحله صورت مي[. 3]
مکانيکي  -و تحليل حرارتي( براي محاسبه توزيع دما روي بستار)
 .است( مکانيکي در بستار -هاي حرارتيبراي محاسبه تنش)
 

 تحليل حرارتي( 3-2
محدود، ناحيه اطراف دو دريچة سوخت و  يسازي اجزادر اين شبيه

ا دود که بيشترين تمرکز دمايي در آنجاست، تحت بارگذاري حرارتي ب
با . گيرد درجة سانتيگراد قرار مي 816و حداکثر  81حداقل دماي 

تعريف خواص انتقال حرارتي و ضرايب رسانش و جابجايي و گرماي 
منظور بدست  ويژه براي هر کدام از مواد، تحليل حرارتي روي بستار به

 [. 81] شود آوردن توزيع دما، انجام مي
 .آيدبدست مي 7ة در تحليل حرارتي، کرنش حرارتي از معادل

(7                                                    ))TT( refth   

براي . اند دماي اوليه ماده refTضريب انبساط حرارتي و  که 

، (درجة سانتيگراد 816تا  81)تلف همبستة آلومينيوم در دماهاي مخ
 [.2]در نظر گرفته شده است  8,39×96-1به طور ميانگين برابر 

 

 
 بندي شده نماي کلي بستار موتور ديزل در حالت شبکه: 2شکل 

                                                 
5 First-order brick elements 
6 Prism 
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شود و پس از سه  صورت چرخة به چرخه انجام مي بارگذاري حرارتي به
نتهايي به عنوان بنابراين چرخة ا. شود چرخة تعادل دمايي برقرار مي

شود تا براي  شود و نتايج آن ذخيره مي چرخة پايدار انتخاب مي
 .[81] مکانيکي استفاده شود -بارگذاري حرارتي

 

 مکانيکي -تحليل حرارتي( 3-3
پس از آنکه تحليل حرارتي صورت گرفت و دما در نقاط مختلف بستار 

ين قسمت در ا. رسد بدست آمد، نوبت به تحليل حرارتي مکانيکي مي
در مرحلة . شوند اجزاي اطراف پيچ هاي بستار در تمام جهات مقيد مي

ها داده  اول جابجايي اوليه، به مقدار بسيار کم، به نشيمنگاه دريچه
سپس در مراحل بعد به تعداد . شود تا در جاي خود محکم شوند مي

شود تا رفتار ماده به  انجام مي لازم بارگذاري حرارتي چرخة به چرخه
چون بستار درجاي خود ثابت است و تحت بارگذاري . پايداري برسد

حرارتي چرخة به چرخه قرار دارد، بنابراين کرنش مکانيکي در جهت 
آيد که به اين نوع بارگذاري  عکس کرنش حرارتي در قطعه بوجود مي

ذکر است که در  شايان. گويندفاز ميمکانيکي، حالت غيرهم -حرارتي
اي بارهاي چرخه)هاي ناشي از نيروهاي مکانيکي اين تحليل، از تنش

 .صرف نظر شده است( هاناشي از برخورد دريچه
 

 بررسي نتايج( 4

 محاسبة ثوابت مادي( 4-1
سازي خستگي کم بسامد در با استفاده از الگوهاي ذکر شده، شبيه

ت گرفت و نمودار درجة سانتيگراد صور 816و  866، 81دماهاي 
 -محدود با نمودار تنش يسازي اجزاکرنش مکانيکي اين شبيه -تنش

بدست آمده از نتايج آزمون خستگي صورت )کرنش مکانيکي تجربي 
گذاري شده ، مقايسه گرديده و صحه(عمر مادهگرفته در چرخة نيمه

 816و  866، 81سازي، در سه دماي مختلف اين نتايج شبيه. است
براي دو حالت با و بدون ) 7و  0، 1هاي تيگراد، در شکلدرجة سان

 . شوندمشاهده مي( درنظر گرفتن تنش لزج

گونه که در اشکال قابل مشاهده است، تطابق مناسبي بين نتايج همان
 -دهنده دقت الگوي ارتجاعيسازي و تجربي وجود دارد که نشانشبيه

رنظر گرفتن تنش سازي فوق بدون دشبيه. مومسان لزج دولايه است
مقدار تنش را کمتر از حالت واقعي،  تري دارد و عملاًلزج، نتايج ضعيف

اين مقدار خطا در تخمين مقدار تنش بخصوص در . کندبيني ميپيش
کمينه و بيشينة کرنش مکانيکي، با افزايش دما، بيشتر شده است؛ 

اهميت بنابراين، . چراکه رفتار لزج ماده شديداً به دما وابسته است
سازي رفتار چرخه به چرخة آن لحاظ نمودن خواص لزج ماده، در شبيه

 .گرددمشخص مي
عرض منحني )براساس انتظار قبلي، کرنش مومسان  ،ضمندر 
درجة سانتيگراد  81در دماي ( ي روي خط ميانگين تنش صفردگوامان

و  866اين کرنش مومسان در دماهاي . کمتر از دماهاي گرم است

سانتيگراد، تفاوت چنداني با يکديگر ندارند اما مقدار تنش درجة  816
درجة  866درجة سانتيگراد، کمي کمتر از دماي  816ماده در دماي 
 .سانتيگراد است

مومسان لزج  -ثوابت مادي همبستة آلومينيوم در الگوي ارتجاعي
اين جداول شامل . اند نشان داده شده 3-9هاي دولايه، در جدول

 .باشدبه رفتارهاي ارتجاعي، مومسان و لزج ماده ميثوابت متعلق 
 

 
عمر، تحت رفتار چرخة به چرخة همبستة آلومينيوم در چرخة نيمه :1شکل 

 درجة سانتيگراد 81ي کم بسامد در دما يبارگذاري خستگ
 

 
عمر، تحت رفتار چرخة به چرخة همبستة آلومينيوم در چرخة نيمه :0شکل 

 درجة سانتيگراد 866ي د در دماکم بسام يبارگذاري خستگ
 

 
تحت  عمر،در چرخة نيمه رفتار چرخة به چرخة همبستة آلومينيوم :7شکل 

 درجة سانتيگراد 816ي کم بسامد در دما يبارگذاري خستگ
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مومسان لزج  -ثوابت مادي همبستة آلومينيوم در الگوي ارتجاعي: 9جدول 
 (مومسان -بخش رفتار ارتجاعي)دولايه 

 (C°)دما 
 رفتار مومسان  رفتار ارتجاعي
E 

(GPa) 
v 

(-) 
 

k 
(MPa) 

Q 
(MPa) 

b 
(-) 

81 01,9 6,36  28 91 86,6 

866 11,1 6,36  22 1 9,1 
816 13,6 6,36  09 97 - 9,6 

 
مومسان لزج  -ثوابت مادي همبستة آلومينيوم در الگوي ارتجاعي: 8جدول 

 (بخش رفتار مومسان)دولايه 

دما 
(°C) 

 ومسانمرفتار 
C1 

(MPa) 
γ1 

(-) 
C2 

(MPa) 
γ2 

(-) 
C3 

(MPa) 
γ3 

(-) 

81 98112 9367 82201 9338 20216 9807 

866 81683 8020 90981 89786 0112 336 
816 1018 262 2222 3016 31938 3212 

 
مومسان لزج  -ثوابت مادي همبستة آلومينيوم در الگوي ارتجاعي: 3جدول 

 (بخش رفتار لزج)دولايه 

 (C°)ما د
 رفتار لزج

A (MPa-nsec.-1) n (-) f (-) 

81 
866 
816 

1-96×8 
0-96×1 
7-96×2  

9,07 
9,07 
9,07 

6,86 
6,91 
6,61 

 

 مکانيکي بستار -هاي حرارتيتنش( 4-2
اده و با تطابق الگوي رفتاري م)با استفاده از ثوابت مادي بدست آمده 

، (هاي خستگي کم بسامد در دماهاي مختلفگذاري بر آزمونصحه
نتايج تحليل حرارتي . مکانيکي بستار صورت گرفت -تحليل حرارتي

 .نشان داده شده است 2در شکل ( ارشامل توزيع دماي بست)
 

 
در بستار تحت بارگذاري ( بر حسب درجة سانتيگراد)توزيع دما : 2شکل 

 (شينة دمادر حالت بي)حرارتي 
 

، دما در بين دو دريچه، بيشينه است و اين منطقه 2با توجه به شکل 
پس از تحليل حرارتي، جزئي از بستار که . از لحاظ دما، بحراني است

در شکل . شودترين دما را دارد، به عنوان جزء بحراني انتخاب مي گرم
د که گرد، نمودار تغييرات دما در اين جزء برحسب زمان مشاهده مي1

 .دهندة يك چرخة روشن و خاموش شدن موتور استنشان
دماي بدست آمده در تحليل حرارتي براي چرخة پايدار در کل بستار، 

با . است ABAQUSافزار مکانيکي در نرم -ورودي تحليل حرارتي
اعمال اين بارگذاري چرخة به چرخة حرارتي و مقيد کردن بستار، 

فاز به بستار اعمال رت غيرهمبارگذاري حرارتي مکانيکي به صو
در انتهاي چرخة تعادل،  9ميسزبراين اساس، توزيع تنش فون. شود مي

گونه که مشخص است، بيشينة همان. شودمشاهده مي 96در شکل 
اين نتيجه با . مقدار تنش نيز همانند دما، بين دو دريچه رخ داده است

موتورهاي ديزل  بستار ترك خورده در. آزمونهاي تجربي مطابقت دارد
شايان ذکر است که مقدار . نشان داده شده است 99مشابه، در شکل 

به صورت )مگاپاسکال  922,9ميسز برابر با بيشينة تنش فومن
 .ميسز، تقريباً برابر با صفر استو مقدار کمينة تنش فومن( کششي

 

 
يشينة نمودار تغييرات دما بر حسب زمان، در جزء بحراني بستار با ب: 1شکل 

 دما در تحليل حرارتي

 

 
در بستار تحت ( بر حسب مگاپاسکال)ميسز توزيع تنش فون: 96شکل 

 مکانيکي -بارگذاري حرارتي
 

                                                 
1 Von-Mises stress 
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 [97،80]بستار ترك خورده در موتور ديزل : 99شکل 

 
اين ناحيه، . باشدها ميمحل ترك خوردگي در ناحية بين دريچه

به علت عدم )و دماي بيشتر آن معمولاً به دليل ضخامت کمتر ماده 
، داراي بيشترين مقدار (کاري مناسب آن ناحيهدسترسي براي خنك

 .خوردتنش است و لذا در اين ناحيه نيز، بستار ترك مي
نمودارهاي کرنش و تنش در سه حالت مومسان، لزج و کل، در جزء 

 .اندرسم شده 93و  98هاي بحراني، بر حسب زمان، بترتيب، در شکل
هااي لازج و مومساان در    دهد که کرنشنشان مي 98تايج در شکل ن

تغييرات کارنش مومساان در طاول زماان،     . اند بستار به شکل فشاري
ياباد و باا   تقريباً خطي است اما کرنش لزج، با افزايش دما، افزايش مي

مقدار کرنش مومسان از مقادار کارنش لازج    . شودکاهش دما، کم مي
گوناه کاه در   لاذا هماان  . باشداً دو برابر آن مينيز، بيشتر است و تقريب

مشخص است، تنش لزج مقدار کمي دارد و عمالاً قسامت    93شکل 
 . بيشتر تنش، وابسته به تنش مومسان است

هاا کااملاً   ، تانش (ثانيه دهم، هنگام روشن بودن موتور)در بيشينة دما 
وش پس از آن، با خاام . باشدفشاري است که به علت فشار احتراق مي
ها باه شاکل کششاي نشاان     شدن موتور و کاهش تدريجي دما، تنش

هاي علت آن نيز، وجود بارهاي همبندي همچون پيچ. داده شده است
با توجه به مقادير بدست آمده براي کرنش لزج، به طور . باشدبستار مي

تاوان گفات کاه ايان مقاادير، قابال صارف نظار کاردن در          ميکلي 
 .دباشنسازي بستار نمي شبيه

 
 کرنش بر حسب زمان، در جزء بحراني بستارانواع نمودار : 98شکل 

 

 
 تنش بر حسب زمان، در جزء بحراني بستارانواع نمودار : 93شکل 

 

 گيري نتيجه( 6
اي حرارتي و در اين مقاله، تنش در بستار موتور ديزل تحت باره

براي اين منظور، از . محدود محاسبه شد يمکانيکي به روش اجزا
لزج مومسان دولايه استفاده گرديد که ثوابت مادي  -لگوي ارتجاعيا

هاي خستگي کم بسامد در آن براي همبستة آلومينيوم از طريق آزمون
دهد که گذاري نشان مينتايج صحه. دماهاي مختلف بدست آمد

لزج دولايه، دقت مناسبي براي تخمين مومسان -الگوي ارتجاعي
نتايج تحليل اجزاء محدود بستار . نيوم داردرفتار واماني همبستة آلومي

داد که اگرچه کرنش لزج، مقدار کمتري نسبت به کرنش نيز، نشان مي
بيشينة دما و تنش . باشدنظر کردن نميمومسان دارد اما قابل صرف

هاي ايجاد شده داد که با محل تركها رخ ميدر ناحية بين دريچه
ها، يري از ايجاد اين گونه تركبراي جلوگ. روي بستار، مطابقت دارد

شود که در کنار تغيير طراحي حلي کاربردي، پيشنهاد ميبه عنوان راه
با تغيير ضخامت و هندسة ماده در قسمت بحراني و يا تغيير )بستار 

، از پوششي حائل حرارت روي بستار (کاري آن بخشسامانة خنك
بر بهبود عملکرد  توان علاوههاي سفالين ميبا پوشش. استفاده گردد

احتراقي موتور، عمر خستگي بستار را نيز بهبود بخشيد ، چراکه از 
 .کنندانتقال حرارت جلوگيري مي

 محل ترك
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 تشکر و قدرداني
نويسندگان مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت تحقيق، طراحي 

براي حمايت مالي صورت گرفته در ( ايپکو)و توليد موتور ايران خودرو 
همچنين، نويسندگان از . دارندهاي خستگي، اعلام ميناجراي آزمو

 .نمايندهمکاران خود در دانشگاه لئوبن اتريش نيز تشکر مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The objective of this article is to simulate thermal and mechanical behaviors 
of the diesel engine cylinder heads. The finite element analysis was 
performed using the ABAQUS software. Thus, to identify the material 
behavior, results of low cycle fatigue tests at various temperatures (stress- 
mechanical strain hysteresis curves at the mid-life cycle) were used and 
material constants of a two-layer elastic-viscoplastic model were extracted. 
Fatigue experiments were performed under the strain-controlled tensile-
compressive condition on the aluminum-silicon-magnesium alloy (A356.0). 
Then, by using these material constants at 25, 200 and 250°C, thermal and 
mechanical stresses of the cylinder head were calculated. Validated results 
illustrated that the elastic-viscoplastic model has a proper accuracy to 
predict the hysteresis behavior of the aluminum alloy. Finite elements 
results showed that the location of cracking was in between valves. In 
addition, the calculated viscous strain could not be eliminated, although it 
was less than the plastic strain. 
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