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 مقدمه( 1
هاست يكي از قطعات مهم در موتورهاي احتراق داخلي، سامانة دريچه

وظيفه پايش ورود مخلوط هوا و سوخت و همچنين خروج گاز را از كه 
هماي ايمن سمامانه، فنمر     محفظة احتراق برعهده دارد. يكي از قسممت 

دريچه است كه باعث بازگشت دريچه به حالت اوليه، پس از باز شدن 
شود. اين فرآيند باز و بسته شدن دريچه بمه كمرات در هنگمام    آن، مي

گردد. لذا مادة بكمار  هد و باعث فشردگي فنر ميدكاركرد موتور رخ مي
رفته در ساخت فنر بايد استحكام كافي را در مقابمل بارهماي نوسماني    
داشته باشد. اين گونه بارهاي نوساني، به دليل نوسمان فمراوان آن، در   

 گيرد. قرار مي 9محدودة خستگي پربسامد
براي بررسي  هاي دوامدر روية طراحي و ساخت موتور جديد، از آزمون

هما كمه   شود. يكي از اين آزممون نحوة عملكرد قطعات آن استفاده مي
 993شمود، آزممون   هما اسمتفاده ممي   گذاري سامانه دريچمه براي صحه

ساعت سرعت بحراني است. در اين آزمون دوام، سرعت و بار موتور از 
هماي  شود و در سمرعت حالت كمينه، به حالت سرعت بيشينه برده مي

لت تمام بار، موتمور در ممدت زممان معينمي، كماركرد خواهمد       تند و حا
داشت. بر اين اساس، دوام سامانة دريچه و فنر در محمدودة خسمتگي   

 شود. پربسامد، بررسي مي
با اجراي اين رويمه روي موتموري احتمراق داخلمي اهاراسمتوانه، فنمر       

 6233سماعت و در سمرعت    993دريچه شكسته شد. در طول آزمون 
ساعت آزمون دوام، بمه دليمل افمزايش شمار      83قه، پس از دور بر دقي

گازهاي محفظة لنگ و خارج شدن از محمدودة اسمتاندارد آن، موتمور    
خاموش گرديد. با بررسي اوليه مشاهده شد بدنة استوانه، از دو ناحيمه،  
در اثر برخورد محور سمبه، شكسته شمد. پمس از بماز كمردن قطعمات      

شكسته شده است و ساق آن  4ود موتور، مشخص گرديد كه دريچة د
نيز در راهگاه، گير كرده است. بررسي بيشتر نشان داد كه علت خرابي، 

 بوده است.  4شكستن فنرهاي دريچة دود و هوا در استوانة 
نشان داده شده است. نكتة قابل توجه اين  9فنرهاي شكسته در شكل 

م فنمر  فنرها، همگي در ناحية مشتركي كه حلقمة دو  است كه شكست
اند. از نظر بارگذاري، بر اين حلقمه بيشمترين بمار    دريچه است، رخ داده

. براي بررسي بيشتر، تحليل خرابي قطعه انجمام شمد   ]9[شود وارد مي
 شود.هاي بعدي مقاله، به آن پرداخته ميكه در بخش

به طور كلي، شكست فنرها، عموماً بمه انمد دليمل عممده و از جملمه      
هما، خطموط تيمز و ...(، بارهماي     آثار ابمزار، لبمه  خستگي، تمركز تنش )

. ]9[ناگهاني اعمالي، عمليات حرارتي نادرست و يا وجود آخمال اسمت   
براي بررسي خرابي در فنرها، تاكنون، مقمالاتي را پژوهشمگران ارائمه    

 شود. اند كه در ادامه، برخي از آنها شرح داده ميكرده

                                                 
1 High cycle fatigue (HCF) 

 
 4 : فنرهاي شكسته شده در استوانة9شكل 

 
روي  3زني، شرائط بهينه را براي عمليات ساامه]2[و همكاران  2آمانو

زنمي  اند. آنها متغيرهاي سرعت و زاوية ساامهفنر دريچه بدست آورده
، رفتار خسمتگي پربسمامد انمواو ممواد     ]3[ 4را مطالعه كردند. سونسينو

فنرهاي دريچه را مطالعه كرد. براي ايمن منظمور، او شمبيه سمازي دو     
، ]4[و همكاران  5عمر را ارائه نمود. كايسر -ي براي منحني تنشبخش

را بررسي كردنمد.   6خواص خستگي پربسامد فنرهاي فشاري مارپيچي
هرتز انجام شد. آنها  43هاي خستگي با بسامد براي اين منظور، آزمون

زني، تأثير بسزايي بر عمر خستگي فنمر  نشان دادند كه عمليات ساامه
، اثمر انمدازة قطمر فنمر و شمرائط مختلم        ]5[همكاران  و 7دارد. پايتل

و  8زني را بر مواد مختلم  نيمز مطالعمه نمودنمد. ريمورا     عمليات ساامه
، تحليل خرابي ناشي از خستگي را در فنر بررسي كردند. ]6[همكاران 

در مماده و تمركمز    1هما آنها نشان دادند كه خرابي ناشي از وجود آخال
و  93لانوويزكايما وري( بموده اسمت. دل  محم تنش )بمه دليمل عمدم همم    

و تحليل خرابي فنرهاي فشماري   99، خستگي اندمحوره]7[همكاران 
 ANSYSافمزار  مارپيچي را مطالعه نمودند. آنها هندسة فنمر را در نمرم  

هماي  سازي و تنش را محاسمبه كردنمد. سمپس براسماس نظريمه     شبيه
زدنمد و   مختل  اندمحوره، محل تنش معادل برشي بيشينه را تخمين

هاي خستگي مقايسه نمودند. آنها نشان با محل شروو ترك در آزمون
دادند كه سطح داخلي فنر، محل شروو رشد ترك است اراكمه داراي  

 هاي كششي بيشينه است.تنش
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 مواد( 2
در ساخت فنر دريچه در موتورهاي احتراق داخلي، معمولاً از دو نوو 

 :]9[از شود كه عبارتند همبسته استفاده مي
اند كه موسوم هايي كه از كشش فولاد پركربن، تهيه شدهسيم -ال 

ها پس از فرآيند كشش، در عمليات هاي پيانو اند. اين سيمبه سيم
واناديم كه تحت  -گيرند. فولادهاي كرومقرار مي 9بازگشت در روغن

اي از سال گيرند، به طور گستردهعمليات بازگشت در روغن قرار مي
 روند.به بعد، در صنعت خودروسازي بكار مي 9155
 -هاي سيليسهاي فنر دريچه معروف به سيمانواو جديدتر سيم -ب

گيرند، به دليل كروم كه تحت عمليات بازگشت در روغن قرار مي
مقاومت حرارتي بهتر و همچنين استحكام خستگي قويتر نسبت به 

-وسازي استعمال ميبه بعد، در صنعت خودر 9164انواو اوليه، از سال 

 شوند.
يكي از مهمترين و شايد مهمترين خاصيت در فنرهاي دريچة 
-موتورهاي احتراق داخلي، مقاومت به خستگي اين قطعه است. همان

گونه كه قبلا گفته شد، اين خستگي در محدودة خستگي پربسامد، به 
گيرد. به منظور كسب دليل بسامد زياد بارهاي وارد به فنر قرار مي

توان بر روي تك تك قطعات قاومت بهينه، اين فرآيندها را ميم
 وابسته انجام داد:

: اين عمليات معمولاً در دماهاي بين 2دهي سطحعمليات نيترات -ال 
شود. اين فرآيند سبب درجة سانتيگراد اجرا مي 633تا  433بين 

شود اما فشاري در قطعه مي 3افزايش سختي سطحي و تنش پسماند
دهد. بهبود اين امر با پايش فرآيند طعه را تغييري نميسختي مغز ق

 پذيرد.بازگشت در روغن انجام مي
زني: اين عمليات نيز با افزايش سختي سطحي و عمليات ساامه -ب

با ارتقاي مقدار تنش پسماند فشاري، در بهبود استحكام فشاري ماده 
استفاده از  تواند در اند مرحله انجام شود.مؤثر است. اين عمليات مي

ها زير سطح فنر، از هاي ريز و همچنين القاي نانوكريستالساامه
زني براي رسيدن به حداكثر استحكام هاي جديد عمليات ساامهروش

 خستگي اند.
و  Al2O3 ،MgO-Al2O3هايي نظير : ناخالصي4هاپايش آخال -ج

SiO2 به منظور كاهش ]6[، عوامل اصلي شكست فنرهاي دريچه اند .
ها در قطعه نهايي، بايد مقادير سيليسيم، آلومينيم، اشمگير آخال

منيزيم، كلسيم، فسفر، گوگرد، منگنز و اكسيژن موجود در مذاب، 
 بدقت پايش شوند.

 

 

 

                                                 
1 Oil tempering 
2 Nitriding 
3 Residual stress 
4 Inclusions 

 تحليل خرابي( 3
گيمري  به منظور تعيين مقاومت فولاد در برابر جسم فرو رونده و اندازه

ايمن اسماس، در ابتمدا     سنجي استفاده شد. بمر سختي از آزمون سختي
شمد. سمپس آزممون     5خورد و گرم نگهداشتهسطح مقطع نمونه، برش 

 953بمود كمه نيمروي     Cسختي انجام شد. اين آزمون به روش راكول 
درجه و ممدت   923كيلوگرم و ساامه فرو روندة الماسة هرمي با زاوية 

د دهم ثانيه انجام شد. نتايج اين آزمون نشان ممي  95زمان اعمال نيرو 
محاسبه  HRC 46گيري پنج نقطه، ميانگين سختي برابر با كه با اندازه

گرديد. اين مقدار در محدودة استاندارد قطعه )طبق نقشة سماخت آن(،  
است و لذا فنر از نظمر سمختي، مشمكلي نمدارد      HRC 48تا  44يعني 

به منظور تعيين تركيب شميميايي و تشمخيص عناصمر همبسمتة      .]9[
نشممري يمما  6شكسممته از روش طيمم  سممنجي نمموريموجممود در فنممر 

كوانتومتري استفاده شد. به علت كواك بودن سطح مقطع فنر، از آن، 
پولكي تهيه شد و آزمون بر روي پولكي انجام شد. تركيمب شميميايي   

ذكمر   9فنر دريچة شكسته، بر حسب درصد وزني عناصمر، در جمدول   
نصمر سيليسميم در   اي از عبا توجه به وجود مقدار قابمل ملاحظمه   شد.

تموان آن را در گمروه فولادهماي    همبستة فموق و مقمادير كمروم، ممي    
كروم )فولادهاي فنر( قرار داد. با توجه به تركيب شيميايي،  -سيليسيم

بما   B532132-B(Class-3)همبستة فنر دريچه، مطابق با استاندارد 
است و با تركيب شيميايي استاندارد قطعه مطابقمت   55SiCr7عنوان 
همايي  براي ارزيابي ريزساختار، از دو سمت شكستة آن، تكمه  .]9[دارد 

ها در دستگاه گمرم نگهدارنمده، آمماده گرديمد.     برش داده شد. اين تكه
هاي درشت و ريمز )از  سپس مجموعة گرم شده به توسط كاغذ سنباده

 Al2O3زني شد و با نمد و مخلوط معلمق  ( سنباده3333تا  933شمارة 
 ميكرون براق گرديد. 5هاي نهبا اندازة دا

 
 : تركيب شيميايي فنر دريچة شكسته در مقايسه با استاندارد9جدول 

 ]9[استاندارد قطعه  فنر شكسته شده عناصر

C 3556 355- 356 

Mn 3552 355- 358 

Cr 3568 355- 358 

Si 9538 9523- 9565 

S 3539  3532كمتر از 

P 3539  3532كمتر از 

Al 35333  35335كمتر از 

Fe باقيمانده باقيمانده 

 
 

                                                 
5 Hot mounting 
6 Spectrophotometry  
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ها استفاده شد. نمونه 9% براي حكاكي4در ادامه، از محلول نايتال 
سپس از ميكروسكوپ نوري براي تشخيص حالتهاي زمينه و وجود 

هاي مختل  استفاده گرديد. بر اين هاي غيرفلزي در بزرگنماييآخال
ريزساختار و حالتهاي  ،2اساس، آزمون فلزنگاري انجام شد. شكل 

 گذارد. تشكيل دهندة زمينة فولاد فنر دريچة مذكور را به نمايش مي
دهنده و زمينة فلزي فولاد فنر دريچة شكل اخير، حالتهاي تشكيل

دهد. حالت مشاهده شده در زمينة اين فولاد، شكسته را نشان مي
مارتنزيت گرم شده است. اين حالت از لحاظ خواص فيزيكي و 

انيكي بين حالتهاي پرليت و مارتنزيت است. از طرف ديگر و با مك
گردد كه مفتول توجه به مشاهدات ميكروسكوپي انين استنباط مي

دهي تحت عمليات آستنيته، سختگرداني در اين فنر، قبل از شكل
قرار گرفته است. به اين مجموعة عملياتي،  3و بازگشت 2روغن

ابل توجه ديگر براي زمينة اين فولاد، گويند. نكتة قآستمپرينگ نيز مي
بندي يكنواخت بينيت در زمينه عدم وجود آستنيت و همچنين دانه

است كه اين مطلب نشان از عمليات حرارتي صحيح گرم كردن )در 
 . ]9[درجه سانتيگراد( روي مفتول فنر دارد  633محدودة 

 هاي سطوح شكست و تحليل كيفي برخي ازدر نهايت نيز، بررسي
نقاط شكست به واسطة استفاده از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني 

SEMروبشي ميسر گرديد. بر اين اساس، آزمون 
نيز انجام شد. نتايج  4

بعدي از سطوح نتايج حاصل از اين آزمون به صورت ثبت تصاوير سه
)ب( مشخص  3گونه كه در شكل (. همان3شكست مي باشد )شكل 
 اند.كشش فنر، تغيير شكل داده در براي 5اياست، صفحات مرزي پله

 

 
 : ريز ساختار فنر دريچة شكسته2شكل 

 

                                                 
1 Etching 
2 Oil quenching 
3 Tempering 
4 Scanning electron microscopy 
5 Cleavage steps 

شوند كه احتمالاً بعد از هاي ريزي نيز مشاهده ميعلاوه بر آنها، ترك
درجه از  13زني ترك، ابتدا با زاوية اند. جوانهشكست به وجود آمده

درجه، تغيير جهت  45افتد و سپس به صورت زاوية سطح، اتفاق مي
اند سطوح از هم جدا شده 6داده است. در نهايت نيز، به صورت ناگهاني

 . ]9[اند 
 

 )ال (

 
 )ب(

 
دار آن و : )ال ( نمايي از سطح شكست فنر و سطح شكست زاويه3شكل 

 هاي آن)ب( تصوير نزديكتر از سطح شكست و ريزترك

                                                 
6 Fast fracture 
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به عبارت ديگر، سطوح شكست نشان از شكست در اثر بار ناگهاني 
البته آخال و ناخالصي در زمينة فنر دريچه، با ميكروسكوپ دارد. 

الكتروني روبشي مشاهده نگرديد. لذا عامل اصلي شكست فنر ناشي از 
تواند به دليل تغيير سرعت دوراني بوده است كه مي 9بارهاي ناگهاني

 موتور در آزمون سرعت بحراني باشد.

 

 تغيير طراحي فنر( 4
رابي و به منظور جلموگيري از شكسمت   هاي تحليل خبر اساس فرضيه

مجدد فنر، پيشنهاد گرديد كه طراحي فنر دريچه تغيير كند و از حالمت  
گام به حالت دوگام درآيد. در حالت كلمي، دو عاممل وقموو پديمدة     تك

تشديد در فنر به دليل بسمامد طبيعمي كوامك و همچنمين خسمتگي      
ار ناگهماني از  هما و ايجماد بم   زودهنگام فنر به علت نوسان زيماد حلقمه  

. عمملاً بما ارائمة راهكمار تغييمر      ]8[عوامل شكست فنر دريچه اسمت  
گام به حالت دوگام، طبق انتظار قبلي، بسمامد  طراحي فنر از حالت تك

هاي فنر، بايمد باعمث   طبيعي فنر بايد افزايش يابد و كاهش تعداد حلقه
ه، بايمد  هاي اوليم بينيكاهش احتمال برخورد آنها گردد. البته اين پيش

تري تأييد شوند تا بتموان طراحمي فنمر را عمو      هاي دقيقدر تحليل
 كرد. 

سنجي آن، در اداممة مطالمب آممده    تر اين تغيير و صحتبررسي دقيق
است. شايان ذكر است كمه در ايمن مقالمه، فنمر دريچمه در دو حالمت       

فشردگي اوليه )ايجاد شده در زمان نصمب  بررسي شد. حالت اول پيش
ميليمتمر اسمت. ايمن     4255ميليمتر و يا طول اوليمه   1مقدار  قطعه( به
نيموتن در فنمر دوگمام     363تما   333فشردگي معادل نيرويي بين پيش
. در حالت دوم، بيشترين فشردگي ممكن در شمرائط كماركرد   ]8[است 

ميليمتمر و يما    3955موتور در نظر گرفته شد كه عبارت از طول ثانويه 
ميليمتر است. نيمروي حاصمل از ايمن فشمردگي فنمر در       23فشردگي 

 .]8[نيوتن است  195تا  874حالت دوگام برابر با 
 

 تحليل سازوكار( 5
ل دينماميكي فنمر دريچمه شمامل سمرعت و      ، تحليZUCKافزار در نرم

براي فنر دريچة دود، در دو  4شتاب آن انجام شد. اين نتايج در شكل 
گام و دوگام، نشان داده شد. در اين شكل، مقادير جابجمايي  حالت تك

نيز نشان داده شد. بيشمينة سمرعت برابمر بما      2)فشردگي( فنر و جرك
گمام و حالمت   راي حالت تكميليمتر بر راديان، بترتيب ب 9755و  9551

ميليمتر بمر   -9658و  -9555دوگام محاسبه شد. كمينة سرعت برابر با 
. بر ]8[گام و حالت دوگام محاسبه شد راديان، بترتيب براي حالت تك

گمام  اين اساس، سرعت فنر در حالمت دوگمام نسمبت بمه حالمت تمك      
متمر بمر   ميلي 7552و  7656افزايش يافته است. بيشينة شتاب برابمر بما   

گام و حالت دوگام محاسمبه شمد.   راديان مربع، بترتيب براي حالت تك

                                                 
1 Overloading 
2 Jerk 

ميليمتر بر راديان مربع، بترتيمب   -2458و  -2353كمينة شتاب برابر با 
. بمر ايمن اسماس،    ]8[گام و حالت دوگام محاسبه شد براي حالت تك

گام كاهش يافته بيشينة شتاب فنر در حالت دوگام نسبت به حالت تك
اين مطلب براي كمينمة شمتاب بمرعكس اسمت. نتمايج تحليمل        است.

دهد كه هاي فنر با حالت دوگام نشان ميسازوكار فنر دريچه با نيروي
هاي عملكردي سمازوكار دريچمه بما    هاي مجاز براي مشخصهمحدوده

 .]8[فنر جديد، رعايت شد 
 

 تحليل بسامدي( 6
گام بررسي شمد.  گام و دوبسامد طبيعي فنر دريچه براي دو حالت تك

همچنين بسامد طبيعي براي فنر در دو طول اوليه و ثانويه نيز محاسبه 
قابل مشاهده  2گرديده است. اين نتايج تحليل بسامدي فنر در جدول 

افمزار  هماي طبيعمي از طريمق نمرم    است. شايان ذكر است كمه بسمامد  
ABAQUS     و با استفاده از تحليل ارتعاشات آزاد شمبيه سمازي اجمزاي

 اند.آزاد، محاسبه شده -دود فنر، در حالت آزادمح
گونه كه مشخص اسمت، بما افمزايش فشمردگي در فنمر، بسمامد       همان

يابد. اما با تغيير نوو فنر از طبيعي، به دليل افزايش سختي، افزايش مي
هاي طبيعي فنر افزايش يافته است. اين گام به دوگام، بسامدحالت تك

تقريباً دو برابر شد. با ايمن افمزايش، طبمق    افزايش در طول ثانويه فنر 
دور بمر دقيقمه    5333پيشنهادهاي سازنده، سرعت كاري فنر از حمدود  

. ]8[دور بمر دقيقمه افمزايش يابمد      1533تواند به حمدود  لنگ، ميميل
هماي فنمر   ضمناً با افزايش اشمگير بسامد طبيعي فنر، ارتعاشات حلقه

دة تشمديد در هنگمام افمزايش    يابد و احتمال بمروز پديم  نيز كاهش مي
 گردد.سرعت دوراني موتور، كمتر مي

 

 تحليل تنش( 7
اي است كه بارگذاري در آنهما شمامل   گونهساختار فنرهاي مارپيچي به

(. بمر ايمن اسماس،    5دو نوو بارگذاري پيچشي و برشي اسمت )شمكل   
 45سازوكار شكست آنها نيز به صورت برشي است و زاويمة شكسمت   

، زاويمة شكسمت يكمي از فنرهماي     5. در شمكل  ]99-1[درجه اسمت  
دريچة موتور مشابه نشان داده شمد. بنمابراين شكسمت فنرهما در اثمر      
ازدياد بارهاي معمول كاركردي بوده است و عوامل ديگر اون بارهاي 

 .]1[جانبي و يا ارتعاشات محوري تأثيري بر شكست فنرها نداشته اند 
 

 فنر دريچه در شرائط مختل  هاي طبيعي )هرتز(: بسامد2جدول 

 نوو فنر در طول اوليه فنر در طول ثانويه فنر

 گامتك 532 536
 دوگام 542 9332
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و روش  ABAQUSافمزار  مقادير تنش در فنر دريچه با استفاده از نمرم 
بندي شبيه سازي فنمر دريچمه   اجزاي محدود محاسبه شد. پس از دانه

سازي انمدازة اجمزا) )بما بررسمي     و بهينه HYPERMESHافزار در نرم
در دو  ZUCKافمزار  ها(، نيروهاي محاسبه شده از نمرم همگرايي پاسخ

مقدار فشردگي اوليه و ثانوية فنر )در حالت دوگام(، بر شبيه سازي دانه 
بندي شده اعمال گرديده است. به عنوان شرائط ممرزي، جابمه جمايي    

ص ممواد بمر اسماس    سطح زيرين فنر نيز، صفر درنظر گرفته شد. خموا 
و بممراي مممادة  FEMFATافممزار مخممزن اطلاعمماتي موجممود در نممرم 

54SiCr6   استفاده شد. شايان ذكر است كه اين ماده خواص نزديكمي
 . ]92[( دارد 55SiCr7به ماده فنر دريچه )

مگاپاسكال، تنش تسليم فنمر   9533بر اين اساس، تنش نهايي برابر با 
گيگاپاسكال و  293ارتجاعي برابر با  مگاپاسكال، ضريب 9333برابر با 

درنظر گرفته شمد. جزئيمات بيشمتر بمراي      353ضريب پواسون برابر با 
آمده است. مقادير تمنش   ]8[شبيه سازي اجزاي محدود فنر در مرجع 

نشمان داده   6، در شمكل  ABAQUSافزار اصلي بيشينه، حاصل از نرم
دهد يچه نشان ميشد. اين نتايج تحليل اجزاي محدود تنش در فنر در

كه مقدار بيشينه در توزيع تنش اصلي بيشينه در فشمردگي اوليمة فنمر    
 773مگاپاسممكال و در فشممردگي ثانويممه فنممر برابممر بمما  683برابممر بمما 

رود، بما افمزايش مقمدار    گونه كمه انتظمار ممي   مگاپاسكال است. همان
 يابد.فشردگي فنر، مقدار تنش اصلي بيشينه نيز افزايش مي

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 گام و )ب( در حالت دوگام: نتايج تحليل سازوكاري فنر دريچه )ال ( در حالت تك4شكل 
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 ]1،99[: نيروهاي وارده به فنر و زاوية شكست در آن 5شكل 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
گام و اصلي بيشينه در فنر دريچه براي )ال ( حالت تك: توزيع تنش 6شكل 

 )ب( حالت دوگام

 

 تحليل خستگي( 8
در اين تحليل، مراحل بارگذاري بين دو مقدار فشردگي اوليه و ثانويمة  
فنر درنظر گرفته شد. مقادير تنش ميانگين و دامنة تنش نيز بر اساس 

افمزار  ر نمرم همين دو مرحله بارگذاري، محاسبه شد. تحليل خستگي د
FEMFAT      انجام شد. در اين تحليل، از نظريمة صمفحة بحرانمي )بما

تنش معادل( در نسبت تنش ثابمت اسمتفاده شمد و ضمريب اطمينمان      
 بدست آمد. ضريب اطمينان عبارت است از:

(9) 
a

eSF



  

كه در آن، 
ea  انمد. مقمدار   ، بترتيب، تنش حد دوام و دامنة تنش,

براي حالمت نسمبت    955اين ضريب اطمينان، توصيه شد كه بيشتر از 
. خواص در تحليمل خسمتگي فنمر    ]92[تنش ثابت درنظر گرفته شود 
عممر و منحنمي    -كرنش، منحني تمنش  -دريچه )شامل منحني تنش

نشان داده شد. تمنش   7دامنة تنش بر حسب تنش ميانگين( در شكل 
مگاپاسكال در دو ميليون ارخمه درنظمر گرفتمه     533حد دوام برابر با 

 فر  شد. 9254عمر نيز برابر با  -شد. شيب خط منحني تنش
 

 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

 
كرنش،  -: خواص مواد براي فنر دريچه شامل )ال ( منحني تنش7شكل 

 عمر و )ج( منحني دامنة تنش بر حسب تنش ميانگين -)ب( منحني تنش
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 )ال (

 
 )ب(

 
 توزيع )ال ( دامنة تنش و )ب( تنش ميانگين در فنر دريچه: 8شكل 

 
دامنة تنش و تنش ميانگين بين دو حالت فشردگي اوليه و ثانوية فنر 

گونه كه در اين شكل قابل نشان داده شد. همان 8دريچه، در شكل 
مگاپاسكال( و ميانگين تنش  37355ملاحظه است، مقدار دامنة تنش )

 9333مگاپاسكال( از حد تسليم ماده ) 999959و  -88451)بين 
 مگاپاسكال(، كمتر است و در محدودة خستگي پربسامدند.

توزيع ضريب اطمينان خستگي پربسامد بمراي فنمر دريچمه در حالمت     
نشان داده شد. بر اساس نظريمة صمفحه بحرانمي،     1دوگام، در شكل 

اسمت. ايمن    95359ضريب اطمينان خستگي پربسامد در فنر، برابر بما  
عدد بيشتر يك است و در حالت كلي، قابل قبول است اما از حد معيار 

 همچنان كمتر است.  ]92[( 955)عدد  FEVشركت 
شايان ذكر است كه در اين تحليل خستگي، از نظرية صفحة بحرانمي  

ميسمز دارد.  تري نسمبت بمه معيمار ون   هاي دقيقاستفاده شد كه جواب
ميسز يكسان است. معيار ونهاي كششي و فشاري در اراكه اثر تنش

حال آنكه تنش كششي بر كاهش عمر خستگي و تمنش فشماري اثمر    
. بر اساس روش صفحة بحراني، معيار اصلي، تنش ]93[معكوس دارد 

هاي تنش در هر جز) ، در هر زاويه برشي است. بدين ترتيب كه مؤلفه
ي شود. زوايايشود و مقدار تنش برشي بيشينه محاسبه ميمحاسبه مي

كه در آنها، تنش برشي بيشينه رخ داده است، به عنوان صفحة بحراني 
 . ]93[شود شناخته شده و تمامي محاسبات در آن صفحه انجام مي

 
 : توزيع ضريب اطمينان خستگي پربسامد در فنر دريچه1شكل 

 
شمود و بما   به عبارت ديگر، تنش معمادل در آن صمفحه محاسمبه ممي    

(، ضمريب اطمينمان   9بر آن، طبق معادلمة ) تقسيم تنش حد دوام ماده 
 آيد.خستگي پربسامد قطعه به دست مي

دو متغير ديگري كه در تحليل خستگي پربسامد بررسي شد، شامل اثر 
زني است. طبق انتظار قبلي، افمزايش زبمري باعمث    زبري و اثر ساامه

گمردد. بمر اسماس نتمايج،     كاهش عمر خستگي و ضريب اطمينان ممي 
يابمد، ضمريب   ميكرومتمر افمزايش ممي    333به  9ري از هنگامي كه زب

يابد. با درنظر گرفتن اثر كاهش مي 35895به  35165اطمينان از مقدار 
 95359بمه مقمدار    35165زني نيمز، ضمريب اطمينمان از مقمدار     ساامه

 يابد. افزايش مي
گمام  به طور كلي، نتايج تحليل خستگي پربسمامد فنمر در حالمت تمك    

گام و دوگام، تقريبماً در  عمر خستگي فنر دريچة تك دهد كهنشان مي
يك محدوده قرار دارند. اما با توجه به ايمن نكتمه كمه ارتعاشمات فنمر      
ممكن است كه منجر به خستگي زودهنگام فنر شود، شرائط خستگي 

 گام بهتر است.فنر در حالت دوگام نسبت به حالت تك
 

 گيري نتيجه( 9
ز مواد، سازوكار، ارتعاش، تنش و خستگي در اين مقاله، تحليل كاملي ا

فنر دريچه در موتورهاي احتراق داخلي، انجام شد. در ابتداي تحقيمق،  
تحليل خرابي بر روي يك فنر شكسته انجام شد. در حين آزمون دوام 
-سرعت بحراني، و علت خرابي، اعمال يك بار ناگهاني )برخورد حلقه

موتمور، تشمخيص داده شمد.    هاي فنر( در هنگام تغيير سرعت دوراني 
گام بمه حالمت دوگمام،    سپس، با تغيير طراحي فنر دريچه از حالت تك

 سعي گرديد كه مشكل فوق مرتفع شود.
ها نشان داد كه سرعت و شتاب فنر در حالت دوگام، در تحليل سازوكار

محدودة قابل قبولي است. تحليل ارتعاشي فنر در حالت دوگمام نشمان   
يابد. با افمزايش اشممگير بسمامد    آن افزايش مي داد كه بسامد طبيعي

هماي فنمر نيمز كمم شمد و      طبيعي فنر در حالت دوگام، ارتعاشات حلقه
احتمال بروز پديدة تشديد در هنگام افمزايش سمرعت دورانمي موتمور،     

گردد. تحليل تنش و خستگي فنر در حالت دوگام نيمز اثبمات   كمتر مي
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د است و ضمريب اطمينمان   نمود كه قطعه در محدودة خستگي پربسام
 آن بزرگتر از واحد است.

 

 تشکر و قدرداني
نويسندگان، مراتب تشكر و قدرداني خود از كاركنان شمركت تحقيمق،   

دارند. همچنين، از طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپكو( اعلام مي
آقايان شرقي، نيكروان، سخايي و ساير دوستاني كه در ايمن تحقيمق،   

 گردد.اين مقاله را ياري رساندند، قدرداني مينويسندگان 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This article presents a completed analysis for the material investigation, the 
mechanism, the vibration behavior, the stress and fatigue properties in valve 
springs. In the first stage, the failure analysis of a broken spring is performed 
based on material investigations. Then, by changing the spring design from 
one-step to two-step, a suggestion is proposed to improve the performance 
of the spring. In order to verify this suggestion, the spring mechanism is 
analyzed based on the velocity and the acceleration. In addition, stress and 
fatigue analyses are conducted.  
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