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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

محافظ حرارتي چندراهة دود، يكي از قطعات مهم موتور خودروهاي سواري است. در اکثر موتورها 
شود تا از انتقال حرارت به قطعات فوقاني  يك يا دو محافظ حرارتي بر روي چندراهة دود نصب مي

موتور جلوگيري شود. از آنجا که اين قطعه تحت بارهاي حرارتي و ارتعاشي ناشي از کارکرد موتور 
است، احتمال شكست آن تحت اين بارها زياد است. شكست اين قطعه موجب اغتشاش، سروصدا 

گردد. عوامل مؤثر در اين خرابي بر اساس نمودار استخوان ماهي  هاي ديگر در موتور مي و خرابي
شكست محافظ حرارتي  ،ترين دلايل آن بررسي شدند. در اين تحقيق ص گرديد و محتملمشخ

( بررسي شد. ...و  CAEپاييني يك موتور بنزيني به روش تحليل خرابي )ابعادي، ساختي، موادي، 
هاي اصلاح آن پيشنهاد شد. با توجه به نمودار  سازي اجزاء محدود روش سپس از طريق شبيه

بررسي اثرات شكست دليل اصلي خرابي محافظ حرارتي پاييني عدم ساخت استخوان ماهي و 
دقيق و همبندي کامل اين قطعه بوده است. اين قطعه به لحاظ ابعادي دقيق نبود و بايد با دقت 

گيري شد محافظ حرارتي به لحاظ موادي و  بيشتري ساخته شود و همبندي گردد. همچنين نتيجه
بنابراين براي جلوگيري از شكست اين قطعه علاوه بر رفع کلية روش ساخت مشكل خاصي ندارد. 

از جمله ايجاد پخ، خمكاري لبه به سمت بالا  CAEها ساخت و با توجه به نتايج اين تحليل  مغايرت
 د.وش مييا پايين و ادامه دادن امتداد فرورفتگي براي افزايش استحكام اين قطعه ارايه 

 
محفوظ است. وتور ايراننجمن علمي متمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9414 ارديبهشت 29دريافت: 
 9414مهر  25پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 محافظ حرارتي
 تحليل موادي

 تنش حرارتي و ارتعاشي
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 مقدمه (1
قطعة محافظ حرارتي، يكي از قطعات مهم موتورهاي احتراق داخلي 

هاي مختلف، در اکثر موتورها وجود دارد. اين قطعه  است که به شكل
شود، از انتقال حرارت چندراهة دود  که بر روي چندراهة دود نصب مي

نمايد.  هاي فوقاني موتور و قطعات ديگر خودرو جلوگيري مي به قسمت
عيت محافظ حرارتي يك موتور بنزيني نشان داده شده ، موق9در شكل 

طور  است. اين موتور داراي دو محافظ حرارتي است که سپر اول به
گيرد و سپر دوم نيز با يك  مستقيم بر روي چندراهة دود قرار مي

بندي چندراهة  سپر دوم وظيفة آبشود.  فاصله از سپر اول نصب مي
دود را نيز بر عهده دارد از اين رو برخي قطعه اول را محافظ حرارتي و 

نامند اما از آنجا که قطعه  دود مي  بندي چندراهة قطعه دوم را عايق آب
هاي فوقاني  دوم سهم مهمي در جلوگيري از انتقال حرارت به قسمت

عنوان يك محافظ حرارتي موتور بخصوص قالپاق دريچه دارد، به 
 است. 

 522و  992 هاي دوام بررسي محافظ حرارتي موتور پس از آزمون
، نشان داد که محافظ دوم تقريباً از مرکز شكسته شده است ساعت
(. وجود ترك و شكست در قطعة محافظ حرارتي بالايي بعضاً 9)شكل 

كست که ش شده است. در حالي هاي دوام مشاهده  در برخي از آزمون
گذاري، براي اولين  هاي صحه محافظ حرارتي پاييني در طي آزمون

ها مشاهده شده است.  مرتبه رخ داده است و در اکثر آخرين آزمون
نكتة مهم ديگر اين است که با توجه به موقعيت موتور در خودروها، 

بر است. بنابراين بررسي  تعويض اين قطعه بسيار مشكل و هزينه
گذاري، امري ضروري به نظر  ر مرحله صحهشكست و اصلاح آن د

 رسد. مي
هاي اصلاح آن پرداخته  در اين پژوهش به علل خرابي قطعه و راه حل

هاي مطرح  شده است. بدين منظور ابتدا به جزئيات خرابي و فرضيه
شده براي علل آن پرداخته شد و سپس عوامل مطرح شده بررسي و 

مچنين خرابي محافظ هاي اصلاح قطعه ارائه شده است. ه روش
هاي بهبود آن به روش تحليل ارتعاشي و با استفاده  حرارتي و راه حل

 شود.  سازي اجزاء محدود بررسي مي از شبيه
 

 
 : موقعيت سپرهاي حرارتي يك موتور بنزيني9شكل 

 

 مشاهدات (2
ريخچة خرابي محافظ حرارتي پاييني برخي موتورها، نشان داد تا

ها در موتورهاي اين سري  کنون در برخي آزمون دهد اين قطعه تا  مي
ها بر اساس  ها تاريخچة خرابي خراب و شكسته شده است. بررسي

برگه هاي اعلام خرابي صادر شده نشان داد که از بين دو محافظ 
دود(   حرارتي موتور فقط محافظ حرارتي فوقاني )واشر آب بند چندراهة

ه روش ساخت و نوع ماده اين دچار خرابي شده است. با توجه به اينك
دو محافظ حرارتي تقريباً شبيه هم است به همين براي تاريخچة 
خرابي محافظ حرارتي مطالعه شد. تاکنون پنج مورد برگه اعلام خرابي 
براي محافظ حرارتي فوقاني صادر شده است. براي تاريخچة خرابي 

ه در مورد شكست و ترك در اين قطع 5محافظ حرارتي پاييني نيز 
گيري همة قطعات  آزمون دوام مشاهده شده است. همچنين با اندازه

هاي مختلف، مشخص گرديد که اين قطعه  سالم و شكسته از آزمون
 [.6شود ] ميليمتر ساخته مي 9و  2.0با دو ضخامت 

ها، تصاوير تهيه  براي مشاهدة بيشينة آثار به جاي مانده از خرابي
ز محافظ حرارتي شكسته شده نشان نمايي ا 9گرديده است. در شكل 
دهد اين سپر  طور که اين شكل نشان مي داده شده است. همان

دقيقاً از ناحية مياني شكسته شده است. همچنين بررسي دقيق محافظ 
دود و محافظ حرارتي فوقاني نشان داد اين قطعات کاملاً   چندراهة

 سالم است.
 

 

 

 
 : وجود ترك و شكستگي محافظ حرارتي پاييني 9شكل 
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 روش تحليل خرابي ( 3
طور که در ديباچه اشاره شد، عوامل بسيار متعددي در شكست  همان

اند. مواد و روش ساخت، ابعاد و هندسه و طراحي  محافظ حرارتي دخيل
از جمله عوامل مؤثر در بروز شكست محافظ وظيفه قطعه در موتور 

روند. سرشاخه هاي کلي در بروز اين خرابي در قالب  بشمار ميحرارتي 
 نمايش داده شده است. 4نمودار استخوان ماهي در شكل 

ساختار کلي تحليل به اين ترتيب است که با توجه شكل خرابي 
طور مستقل  شوند و پس از آن هر عامل به تر تعيين مي عوامل محتمل

اي قابل قبول از  که نتيجه گردد. بررسي عوامل تا زماني بررسي مي
 يابد.  علل خرابي بدست آيد، ادامه مي

بطور کلي سه فرضيه براي شروع خرابي و شكست محافظ حرارتي 
 مطرح گرديد: 

 هاي حرارتي و لرزش باشد. شكست ناشي از افزايش تنش -9
 شكست بعلت مشكلات موادي و روش ساخت قطعه باشد. -9
 اي خود قطعه باشد. وظيفهشكست بعلت مشكلات طراحي و  -4

در نمودار تحليل خرابي محافظ حرارتي فرض بر اين است تمام 
عواملي را که در خرابي محافظ حرارتي سهم مؤثر داشته باشند، 

 بررسي و علل رد يا قبول هر گزينه با دلايل و مستندات ارائه شود. 
 قطعة محافظ حرارتي با کد فني مشخص براي موتوري بنزيني داراي

بر اساس استاندارد پژو به  AS120 C04موادي با شماره استاندارد 
ميليمتر و داراي  9است. ضخامت اين قطعه  B533270شماره 

آلومينيوم است. بررسي موادي قطعة شكسته شده شامل -پوشش روي
برداري الكتروني و نوري توسط  تحليل موادي، سختي سنجي و عكس

 م گرفته است.آزمايشگاه مواد شرکت ايپكو انجا
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نمودار استخوان ماهي بررسي علل خرابي شكستگي محافظ  :4شكل 

 حرارتي

 
  

 
 
 

 تحليل موادي  (4
 الف( تحليل موادي و سختي سنجي: 

تحليل مواد قطعة شكسته شده با ماده مورد نظر تطابق دارد و همان 
است اما شاخة آن  B53 3270مطابق استاندارد پژو  AS100آلياژ 
 (HV15) ويكرز 62طور ميانگين  (. سختي قطعه به9است )جدول  2.4

 (.9گيري شد که مطابق استاندارد است )جدول  اندازه
 ب( بررسي ريز ساختار:

ريزساختار قطعة شكسته شده پس از آماده سازي نمونه با سنباده تا 
 3آب در شكل و پوليش توسط نمد با محلول آلومينا و  9522نمرة 

نشان داده شده است. ريزساختار شامل فولاد کم کربن فريتي با درصد 
پذير، مناسب  کمي پرليت است. اين ريزساختار بسيار نرم، انعطاف
 فرآيندهاي کششي و ورقكاري و مطابق استاندارد است.

 :(SEMج( تصويربرداري توسط ميكروسكوپ الكتروني )
ته شده تصاوير ميكروسكوپي تهيه در اين تحليل، از سطح قطعة شكس

شكل سطح  5ارايه شده است. در شكل  0تا  5گرديد که در شكل 
هاي فريت مشخص  اي مرزدانه شكست شامل شكست نرم بين دانه

تصاوير شناخت مواد سطح محافظ حرارتي  0تا  6است. در شكل 
دهد  طور که اين عكس ها نشان مي نشان داده شده است. همان

(. در 7ر سطوح محافظ حرارتي قابل مشاهده است )شكل هايي د ترك
ضخامت پوشش سطح قطعه نشان داده شده است. وجود  6شكل 

توسط  0رسوب )نمكي مانند( ناشي از محيط اتاق آزمون در شكل 
نشان داده شده است. در عكس هاي ميكروسكوپ  SEMتحليل 

الكتروني روبشي عيب يا نقصي که حاکي از ضعف ماده بوده باشد 
 مانند: آخال، ناخالصي، مك و حفره مشاهده نگرديد.

 
 : نتايج تحليل موادي محافظ حرارتي پاييني9 جدول

 C Mn P S Si 

AS100-05 2.20 2.3 2.24 2.24 2.25 

AS100-03 2.9 2.5 2.245 2.245 2.25 
 2.243 2.290 2.296 2.45 2.99 قطعة شكسته شده

 
 : نتايج آزمون سختي سنجي به روش ويكرز محافظ حرارتي پاييني 9جدول 

 عدد سختي رديف
 55-72 سختي استاندارد

9 50 
متوسط سختي  62 9

 اندازه گيري شده
62 

4 63 
3 50 

 9 انحراف
5 69 
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 )الف(

 
 )ب(

 
ريزساختار  (الفشامل ) ريزساختار محافظ حرارتي شكسته شده :3شكل 

 زمينه فريتي با اندکي پرليت (بو ) زمينه فريتي -محافظ حرارتي
 

 :EDXد( تحليل به روش 
به منظور بررسي ترکيبات تشكيل دهنده در قسمت شكست قطعه با 

الف( استفاده شده -5سطح شكست )شكل  Aاز قسمت  EDXروش 
 آورده شده است. 4و جدول  1است. نمودار ترکيب شيميايي در شكل 

ترکيبات مورد نظر حاوي آهن )زمينه فلز( و آلومينيوم که از پوشش 
تشخيص داده شده است و مقداري اکسيژن که از لاية اکسيد شده 

 ايجاد شده است.
طح و ترکيبات تشكيل دهندة به منظور تعيين عناصر موجود در س

طيف تهيه شده به  92تهيه شد. در شكل  mapرسوب از سطح قطعه 
طور که در  همان قابل مشاهده است. mapو نمودارهاي  EDXروش 
گردد عنصر آلومينيوم به شدت در سطح قطعه  مشاهده مي 92شكل 

وجود دارد اما در قسمت زير پوشش )قسمت سبز رنگ معرف عنصر 
Al است. در بقيه )map  آلومينيوم، که با رنگ سياه مشخص است

شود. اين عناصر  رسوب تشكيل شده است که بقيه عناصر را شامل مي
کلسيم، سديم، نيتروژن و سيليسيم است. اين عناصر ، به ترتيب غلظت

گوياي تشكيل نوعي ترکيب شبه نمكي در سطح قطعه روي پوشش 
 آلومينيومي است.

 
 
 

 )الف(

 
  ()ب

 
نمايي از سطح  (الفشامل )نمايي از سطح شكست محافظ حرارتي  :5شكل 

 نمايي نزديك از سطح شكست (بو ) شكست محافظ حرارتي

 

 
 92: نمايي از مقطع قطعه براي تعيين ضخامت لاية پوشش6شكل 

 ميكرومتر
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 : نمايي از مقطع سطح محافظ حرارتي 7شكل 

 

 
خورده سطح محافظ حرارتي )ساختار  : نمايي نزديك از قسمت ترك0شكل 

 بلوري رسوبي نمكي مانند در سطح قطعه(

 

 
 EDX: ترکيبات تشكيل دهنده در قسمت شكست با روش 1شكل 

 
 
 

 : درصد ترکيبات تشكيل دهنده در قسمت شكست4جدول 
Spectra : H-A 

Ato
m. C 

Norm. C 
[at.%] 

Unn. 
[wt.%] 

Series 
[wt.%] Element 

1.5 4.26 9.61 K Series Oxygen 

5.90 9.07 9.59 K Series Aluminum 

9.93 9.97 9.99 K Series Silicon 

2.30 2.40 2.44 K Series Potassium 

2.71 2.63 2.56 K Series Calcium 

09.7 19.71 02.09 K Series Iron 

00  %Total:  

 

 
 EDX: ترکيبات تشكيل دهنده در قسمت سطح قطعه با روش 92شكل 

 
توان گفت علت شكست قطعة محافظ حرارتي  مطابق نتايج بالا مي

موادي نبود و علت ديگري مانند: لرزش بيش از حد يا تنش بيش از 
حد تحمل قطعه بوده است. بنابراين با توجه به نتايج شناخت مواد، اين 

تواند موجب شكست  شت و اين عامل نميقطعه مشكل موادي ندا
 قطعه گردد.

 

 ( بررسي وظيفه و عملکرد قطعة محافظ حرارتي 5
وظيفة جلوگيري از  9قطعة محافظ حرارتي موتور مطابق با شكل 

دود به بالاي موتور را دارد. بنابراين اين   انتقال حرارت از چندراهة
ان که در هاي شديد حرارتي است. آن چن قطعه بيشتر تحت تنش

هاي دوام نيز مشاهده شد اثرات سوختگي بر روي اين قطعه  آزمون
و  992هاي دوام  (. اين قطعه در آزمون3مشاهده شده است )شكل 

ساعت شديداً تحت بارهاي حرارتي است. شايان ذکر است  522
اند. به همين خاطر اين قطعه تحت  موتورها عموماً داراي لرزش بوده

است. البته تأثير بارهاي ارتعاشي، در طراحي اين لررش بسيار زيادي 
هاي منظم بر روي آن،  قطعه نيز لحاظ شده است. ايجاد خمكاري

تواند تا حدي از ارتعاشات قطعه بكاهد. مهم تر از آن استفاده از  مي
پذيري اين  فولادي با درصد کربن و سيلسيوم پايين، خاصيت انعطاف

عوامل براي جلوگيري از شكست  دهد. اما اين قطعه را افزايش مي
قطعه کافي نبوده است. به همين منظور تحليل تنش، حراتي و 

 که قسمت بعد ارائه خواهد شد.  ارتعاشي براي اين قطعه انجام شده
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 سطح قطعه  SEMتصاوير  map: تهيه 99شكل 

 

بررسي مشکلات طراحي، روش ساخت و همبندي  (6

 قطعة محافظ حرارتي
ارتي با کد فني مشخص براي موتوري بنزيني داراي قطعة محافظ حر

ها داراي  هاي خاصي است. اين قطعه علاوه بر اين پيچيدگي پيچيدگي
 9آلومينيوم است که در شكل -ها و پوشش روي سوراخ پيچ، شيب 3

سوراخ در نظر گرفته شده براي محافظ  3نشان داده شده است. از 
صورت ساده  سوراخ ديگر به 9صورت لوبيايي و  سوراخ به 9حرارتي 

هاي محافظ حرارتي  هاي استاندارد سوراخ  اندازه ،3باشند. در جدول  مي
ها براي دو قطعة محافظ حرارتي  گيري نشان داده شده است. اين اندازه

طور که اين  (. همان3سالم و شكسته شده انجام گرفته است )جدول 
ها و ضخامت  سوراخها شامل قطر  دهد تمام اندازه جدول نشان مي

قطعه خارج از محدوده مجاز نقشه است. بنابراين لازم است سازنده با 
اصلاح روش ساخت و پايش کيفي فرايند توليد، دقت ابعادي ساخت 
محافظ حرارتي را بهبود دهد. افزايش کيفيت ساخت موجب تامين 

شود. هاي و الزامات خود قطعه مطابق با نقشه ساخت آن مي نيازمندي
طعة محافظ حرارتي داراي لرزش بيشتري است. در طراحي جديد، ق

تكه طراحي شده که سپس ساخت هر قطعه  9صورت  اين قطعه به
ب(. اين محافظ  99شوند )شكل  صورت مجزا، بهم جوش داده مي به

 -ميليمتر و پوشش روي 9حرارتي موتور داراي ضخامت اين قطعه 
و ورقكاري و جوشكاري آلومينيوم است. فرايند ساخت آن کششي 

 است. ISO 2553برخي نقاط آن بر اساس استاندارد 

 قطر سوراخ و ضخامت محافظ حرارتي پاييني موتور :3جدول 

 معيار متغير
 محافظ شكسته محافظ سالم

 )ميليمتر( اندازه )ميليمتر( اندازه

D1 99.9 92.00 92.09 

D2 0.9 7.0 7.1 

D1 

6.4 

6.63 6.6 

D1 6.7 6.7 

D1 6.60 6.16 

D1 6.79 7.24 

D1 99.9 92.09 92.06 

D2 0.9 7.00 7.06 

9 
 ضخامت

mm 9 

2.03 2.09 

9 2.09 2.1 

4 2.05 2.05 

 
اين قطعه به لحاظ طراحي مشكل  CAEبا توجه به نتايج تحليل 

خاصي ندارد. تفاوت اصلي محافظ حرارتي پاييني طرح جديد با قبلي 
ريشه در بسامد طبيعي دو قطعه دارد. در طراحي محافظ حرارتي 

هاي بيشتري استفاده شده است تا سطح لرزش اين  پاييني از تعداد پيچ
با محافظ ساعت  522قطعه کاهش يابد. با توجه به اجراي آزمون 

حرارتي طرح اصلي )جديد( و عدم مشاهده هيچگونه شكست و ترك 
بروي قطعه مشخص گرديد که طراحي قطعه کاملاً مناسب است. 

هاي انجام شده، اين قطعه مشكل طراحي نداشت و  بنابراين با بررسي
تواند موجب شكست قطعه گردد. همچنين کامل ساخته  اين عامل نمي

ازنده و همبندي ناقص آن يكي از دلايل نشدن اين قطعه توسط س
 .باشدمهم شكست اين قطعه مي تواند 

 

 ( CAE( تحليل اجزاء محدود )7
هاي  هاي تحريك و شكل ارتعاش براي بررسي تنشي، حرارتي، بسامد

قطعة محافظ حرارتي پاييني، از تحليل اجزاء محدود استفاده گرديد. 
( در نرم افزار طراحي 4Dسازي سه بعدي ) بدين منظور ابتدا شبيه

شود.  سازي مي مجموعة شبيه Pro/Eافزار  شود. با استفاده از نرم مي
پس  ALTAIR HYPER WORK 9افزار تخصصي  با استفاده از نرم

( و Hexaوجهي ) هاي شش از اصلاح سطوح، قطعات درگير با دانه
 [.9( ]94بندي شد )شكل   ( شبكهTetraچهار وجهي )
تعيين سطوح تماسي، قراردادن فنرها و اعمال بندي،  پس از شبكه

صورت يك پوشة متني  سازي ساخته شده را به شرائط مرزي، شبيه
(*.datکه قابليت وارد شدن به يك نرم افزار تحليل )  گر را دارد توسط

HYPERMESH بندي شده  سازي شبكه شود. شبيه ساخته مي
شود.  مي ABAQUS 6.8.1افزار  نويسي وارد نرم صورت پوشة برنامه به

در پوشة مورد نظر تمام خواص موادي هر يك از اجزاي قطعه، نوع و 
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ها و نتايج  گاه تعداد مراحل تحليل، کلية بارها، شرائط مرزي و تكيه
 ABAQUSافزار  نويسي خود نرم خروجي مورد نظر به زبان برنامه

( stepدر مرحلة ) ABAQUSشود. بارگذاري در نرم افزار  مشخص مي
جداگانه صورت گرفت، که شامل شرائط مرزي، بارهاي حرارتي دما و 

 تحليل ارتعاش است.
هدف اين تحليل، بررسي بسامد طبيعي محافظ حرارتي در دماي گرم 
عملكردي است. با توجه به استانداردهاي موجود و دور کاري موتور 

 932خودرو، محافظ حرارتي بايد توانايي تحمل بسامد کاري حدود 
( را داشته باشد. همچنين 9.9ز )با در نظر گرفتن ضريب اطمينان هرت

سه بسامد اول اين قطعه در دماي عادي و گرم بررسي شد و نتايج آن 
با يكديگر مقايسه و پيشنهادهايي براي بهبود بسامد طبيعي و قبول 

 (.95شدن در استاندارها ارائه شده است )شكل 
 
 )الف(

 
)ب(

 
شامل و موقعيت محافظ هاي حرارتي در موتور  : مدل سه بعدي99شكل 

 )الف( طرح قديمي محافظ پاييني و )ب( طرح جديد محافظ پاييني

 

 
 سازي سه بعدي محافظ حرارتي در موتور : شبيه94شكل 

گراد، باعث کاهش ضريب  درجة سانتي 952افزايش دما تا حدود 
 گيري بر تغيير ارتجاعي شده است ولي اين کاهش تأثير چشم

درصد است که  4هاي طبيعي نداشته است. اين تغيير کمتر از  بسامد
 heat_shield_latافزودن قطعه ( نشان داده شده است.5در جدول )

با دو اتصال به بدنة مجموعه تأثير زيادي در افزايش بسامد طبيعي 
 992هرتز تا  922درصدي بسامد طبيعي از  5نداشته است )افزايش 

به بدنه مجموعه  96عه با سه اتصال مطابق شكل هرتز(. اگر اين قط
 هرتز افزايش خواهد داد. 957متصل شود، بسامد طبيعي را تا 

 

 
 [0و  7]     : ملاحظات دمايي بروي خواص مواد93شكل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
شامل )الف( در دماي  : شكل ارتعاش سوم محافظ حرارتي در موتور95شكل 

 معمولي و )ب( در دماي گرم

 
 [0و  7و گرم ] ي: بسامد سه شكل ارتعاش اول در دو دماي معمول5جدول 

 

 دماي معمولي
E_s=200 (GPa) 
E_al=69 (GPa) 

 دماي گرم
E_s=189.605 (GPa) 
E_al=62.052 (GPa) 

 929.47 915.04 (Hz)بسامد اول 
 969.46 955.9 (Hz)بسامد دوم 

 429.96 914.93 (Hz)بسامد سوم 
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توان بسامد طبيعي آن را  با افزايش ضخامت محافظ حرارتي مي
متر  ميلي 5متر به  ميلي 9افزايش داد. اگر ضخامت محافظ حرارتي از 

هرتز خواهد  429افزايش داده شود بسامد طبيعي اول اين قطعه تا 
 (. 97رسيد؛ ولي اين راهكار به نظر غيرعملي است )شكل 

زايش مقاومت در برابر خمش، هاي مرسوم براي اف يكي از روش
تقويت سطح در نقطه بحراني خمش است. با افزايش گشتاور سطح در 

توان اثرات تخريبي خمش را بهبود بخشيد. با  اي مي چنين ناحيه
(، گشتاور 99افزايش يك برآمدگي در سطح مورد نظر )مطابق شكل 

برابر توان افزايش داد و لذا مقاومت در  درصد مي 7سطح را تا حدود 
سازي، سطح مقطع  خمش را بهبود بخشيد. با توجه به نتايج شبيه

بحراني در خمش شكل اول ارتعاشي، در شكل زير نشان داده شده 
شود در اين مقطع برآمدگي ايجاد شود. به نظر  است. پيشنهاد مي

 تر است. رسد که اين روش نسبت به پيشنهادهاي ديگر عملي مي
جمع انرژي کرنشي  در محافظ حرارتي شايان ذکر است که مقدار ت

ترين نقطه براي شكست را نشان  بررسي شد. اين انرژي محتمل
در  SENERدهد. تجمع چگالي انرژي کرنشي که با نام  مي

ABAQUS بيني  يكي از معيارهاي مناسب براي پيششود، شناخته مي
 نقطة شكست در قطعات است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
شامل )الف( مدل : شكل ارتعاش سوم محافظ حرارتي پاييني 96شكل 

 بعدي اجزاي محدود و )ب( طيف تحليل ارتعاشي سه
 

چگالي انرژي کرنشي در محافظ حرارتي، نقاط حساس براي شكست 
کند. متغير مهم ديگر در تعيين  بيني مي پيش 91را به صورت شكل 

ن متغير با عنوان نقطه شكست، مقدار اندازة کل کرنش است. اي
ELSE  درABAQUS شود. اين متغير مكان شكست در  شناخته مي

 92محافظ حرارتي در بسامد طبيعي اول خود را به صورت شكل 
کند. بيني مي پيش

هاي شكسته شده در  با نمونه CAEمقايسه نتايج تحليل  99در شكل 
هد د طور که اين شكل نشان مي آزمون دوام ارائه شده است. همان

هاي دوام بسيار به نقاط  محل شكست محافظ حرارتي در آزمون
 نزديك است. CAEبحراني در تحليل 

 

 
 : شكل ارتعاش سوم محافظ حرارتي با ضخامت بيشتر97شكل 

 

 
 : شكل ارتعاش اول خمشي محافظ حرارتي پاييني90شكل 

 

 
 : طيف چگالي انرژي کرنشي محافظ حرارتي پاييني91شكل 
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: طيف کرنش کلي کرنشي محافظ حرارتي پاييني در بسامد طبيعي 92شكل 

 اول 

 

 

 
 با نمونه شكسته شده  CAE: مقايسه نتايج 99شكل 

 

 بندي گيري و جمع نتيجه (8
باتوجه به نتايج آزمايشگاه مواد و مشاهدات دقيق نقاط آسيب ديده و 

 مراحل شكست محافظ حرارتي بدين شرح است: CAEتحليل 
طور کامل  کننده به : محافظ حرارتي پاييني موتور توسط تأمين9مرحلة 

ساخته نشده و اين قطعه مطابق نقشه اصلي همبندي نشده است. به 
 همين دليل اين قطعه تحت لرزش بسيار زيادي بوده است.

هاي بسيار زياد به قطعة محافظ حرارتي  با وارد شدن لرزش :9مرحلة 
عه ايجاد شده است. با بيشتر شدن دامنه هايي ريز در سطح قط ترك

اند و  ها بيش از حد رشد کرده هاي حرارتي اين ترك ارتعاشات و تنش
 اند.  موجب ترك قطعه شده

با توجه به نمودار استخوان ماهي و بررسي اثرات شكست دليل اصلي 
شكست محافظ حرارتي پاييني عدم ساخت و همبندي کامل اين 

اين قطعه به لحاظ دقت ابعادي مشكل  قطعه بوده است. همچنين
داشته و بايد با دقت بيشتري ساخته و همبندي گردد. بر اساس نمودار 
استخوان ماهي تحليل خرابي، مشاهدات و نتايج آزمايشگاه موادي، 

، دو عامل زير در شكست تأثير گذارند که CMMو نتايج  CAEبررسي 
کامل قطعه توسط الف( عدم ساخت دقيق و ) اين دلايل عبارت از

هاي  ب( عدم همبندي کامل قطعه و به وجود آمدن لرزشو ) سازنده
بنابراين براي جلوگيري از شكست اين قطعه باشند.  مي زياد در قطعه

ها ساختي و با توجه به نتايج اين تحليل  علاوه بر رفع تمامي مغايرت
 شود:  پيشنهادهايي براي افزايش استحكام اين قطعه ارايه مي

شود که گوشة  ها پيشنهاد مي براي رفع مشكل يكي از شكستگي -9
الف( پخ زده شود. اين پخ از افزايش  -99محافظ مطابق شكل )
 کاهد.  تمرکز تنش در ناحيه مي

توان  ب( مي-99براي رفع مشكل شكستگي دوم مطابق شكل ) -9
خم متر به سمت بالا يا پايين  ميلي 5لبة مورد نظر را به اندازه حدود 

کرد. اين موضوع مستلزم وجود مكان مناسب براي ايجاد خم است. با 
اين کار مقاومت در برابر خمش سطح مقطع مورد نظر افزايش خواهد 

 يافت.

کار ديگر ادامه دادن امتداد فرورفتگي )ريب( نشان داده شده در  راه -4
 ج( است.-99شكل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
افزايش  (الفشامل ) محافظ حرارتي به سه روش: افزايش مقاومت 99شكل 

افزايش مقاومت محافظ  (ب، )مقاومت محافظ حرارتي با اضافه کردن پخ
افزايش مقاومت محافظ حرارتي با ايجاد و )ج( حرارتي با خم کردن لبه

 شيب
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 تشکر و قدرداني 
نويسندگان اين مقاله مراتب تشكر و قدرداني خود را از مرکز تحقيقات 

خودرو(  خودرو )شرکت تحقيق طراحي و توليد موتور ايران ايران موتور
دارند. بدين وسيله از  براي همكاري در انجام اين تحقيق اعلام مي

همكاري آقايان مهندس نيكروان، مهدي سليمي و حيدر آهنگري که 
اطلاعات ارزشمندي در اختيار نويسندگان قرار دادند کمال تشكر و 

 آورد. قدرداني را به عمل مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Many internal combustion engines have one or two heat shields that have 
been installed on the exhaust manifold to avoid the heat transfer to upper 
parts of the engine, such as the valve cover. In some engines, this part fails 
due to the fracture and then causes the engine noise and other failures in the 
engine. In this analysis, root causes of the failure were determined based on 
the fish bone diagram. In this research, the failure of a heat shield of the 
spark engine has been investigated and the finite element method (FEM) 
simulation was used for its design improvement. The analysis of the studied 
heat shield with the RCA method showed that the malfunction and the 
assembly problem were both root causes of this failure. Therefore, this part 
has been produced by dimensional and geometrical approaches. In addition, 
the heat shield was not a significant problem in the material. Therefore, to 
prevent this failure, in addition to removing all odds of the production; 
according to CAE results, have any suggestion for increasing the strength of 
this part includes the fillet creation, edge bending up or down and the rib 
creation. 
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