
 
 37-29 ة(، صفح1398تابستان ) 55پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

بهبود استحکام خستگي پایة دسته موتور آلومينومي با استفاده از آزمون خستگي تجمعي و 

 سازی عددی شبيه

 3، عبدالرضا صادقي*2سيد وحيد حسيني ،1شهاب مرادي کلارده

  Moradi.sh702@gmail.com شاهرود، ایران، ،کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي مکانيک و مکاترونيک دانشگاه صنعتي شاهرود 1
  .ac.irV_hosseini@shahroodut شاهرود، ایران، ،عضو هيئت علمي دانشکده مهندسي مکانيک و مکاترونيک دانشگاه صنعتي شاهرود 2
  Sadeghi@sapco.com، تهران، ایران، مسئول گروه کارشناسي خدمات بازرسي آزمون، شرکت ساپکو 3
  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

پایة دسته موتور یکي از قطعات حساس براي اتصال موتور به خودرو بحساب مي آید که عموماً به 
تواند خطرات جبران ناپذیري بوجود آورد. در شرایط مي شود و واماندگي آنروش ریختگي توليد مي

گيرد و فرایند توليد و عيوب ناشي از کارکرد خودرو، پایة دسته موتور تحت بارگذاري نوساني قرار مي
تواند بر عمر خستگي آن تأثيرگذار باشد. در این عدم مهار متغيرهاي ریختگي و شکل هندسي آن مي

خه پایة دسته موتور به روش تجربي مورد ارزیابي قرار گرفت. بر پژوهش حد دوام خستگي پرچر
پلکاني خستگي حد دوام با استفاده از تجميع آثار خستگي در سري  –هاي لوکاتي اساس آزمون

برابر نيروي اعمالي در خودرو بدست آمد  0.07برابر نيروي اعمالي با پراکندگي  1.24هاي اول آزمون
کرد. بنابراین براي تعيين نواحي بحراني و بهبود بيني نميرا براي قطعه پيشکه شرایط کارکرد ایمني 
هاي هاي شروع و رشد ترک در آزمونسازي اجزاء محدود انجام شد. محلشکل هندسي، شبيه

پوشاني داشتند. پس از بهبود خستگي به خوبي با نواحي بحراني تعيين شده در نتایج اجزاء محدود هم
هاي تجربي براي بررسي افزایش حد دوام دسته موتور و رفع ایرادها توليد، آزمون شکل هندسي پایة

برابر نيروي اعمالي  1.33خستگي مجدداً انجام گرفت. نتایج نشان دهنده بهبود حد دوام خستگي تا 
 دهد.برابر نيروي اعمالي بود که عملکرد ایمن را در کارکرد خودرو ارائه مي 0.06با پراکندگي 
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 مقدمه -1
هاي سازها و یا سيستم ها پيش مشاهده گردید که اجزاء فلزياز سال

تکراري نوساني، در تنشي به مراتب کمتر  هايتنش مختلف تحت

ا هاي باستحکام نهایي به صورت ناگهاني خواهند شکست. خرابي از
گویند. با پيشرفت صنعت و هاي خستگي مياین شرایط را شکست

افزایش تعداد وسایلي از قبيل خودرو، هواپيما، تنجار، تلمبه، گردا و 
غيره که تحت بارگذاري تکراري و ارتعاشي زیادي هستند، شکست 

تواند بسيار فاجعه آميز و پر مخاطره باشد؛ ناگهاني قطعات حساس مي
عات معمولاً براي عمر کاري بي نهایت طراحي بنابراین این قط

شوند. دليل عمده خطرناک بودن شکست خستگي این است که مي
دهد. در بررسي رفتار بدون آگاهي قبلي و قابل رویت بودن رخ مي

هاي خستگي، تعداد متغير زیادي دخالت دارند که حتي اگر تمام نمونه
ر یکنواخت آماده شوند، طوآزمایش یکسان و با دقت زیادي تهيه و به

اي نتایج آزمون خستگي ممکن است داراي پراکندگي قابل ملاحظه
باشد. در برخي موارد لازم است آزمون خستگي بر روي نمونه تا 

هاي شکست کامل ادامه یابد تا با شناسایي حد خرابي، با انجام آزمون
صورت گرفته فرایندهاي ساخت را مورد ارزیابي قرار داد و در شتاب

نياز در براي بهبود استحکام خستگي قطعه، برخي از متغيرهاي ساخت 
زني ترک در سطح بهينه شوند. خستگي بطور معمول همراه با جوانه

ایجاد  تنش و اشاعة آن در ناحيه تحت نشتمرکز ت قطعه یا نواحي
 .شودمي

ها براي تعيين و هاي وسيعي براي توسعه روشتاکنون پژوهش
استحکام خستگي  بيني عمر خستگي انجام گرفته است. اهميتپيش

قطعات به حدي بالا است که براي بسياري از قطعات )مانند: 
هاي ها، اتصالات جوش، پرچ، پيچ و ...( بررسيلنگ، پرهميل

هاي اختصاصي وسيعي صورت گرفته است. همچنين با پيشرفت روش
اجزاء محدود، امکان تعيين تمرکز تنش و پيش بيني عمر خستگي 

هاي مرتبط توان به برخي از فعاليتاي مثال ميارتقاء یافته است. بر
 صورت گرفته زیر اشـاره کـرد. 

 تحت بارهاي فولادي هايسازه در خزش آسيب همکاران، و  سروجا

 هاي تخمينسازيشبيه از آنها کردند. محاسبه را ترمومکانيکي خستگي

هایي را که از دقت سازيکرده و در نهایت شبيه  استفاده مختلف عمر
 [. 1مناسب تري برخوردار بودند را معرفي نمودند ]

ایفرجان و همکاران به بررسي اثر ترتيب و نوع فرایندهاي توليد 
مختلف بر روي خواص مکانيکي و مقاومت به خستگي قطعه از جنس 

AISI 4340 هاي آزمایشگاهي تميز دادن و همچنين به توسعه روش
 . [2]بين آنها پرداختند 

زکریا و همکاران نيز تجزیه و تحليل آماري دو نوع علامت کرنش از 
بارگذاري جاده و مقایسه تأثير آن بر آسيب خستگي در پایة دسته 

هاي خستگي با افزایش مقادیر موتور پرداختند. مشخص شد که آسيب
 [. 3یابد ]هاي کرنشي تشدید ميآماري مربوط به علامت

ي خستگي رام خودرو از ناحيه اتصال حسيني و همکاران به واماندگ
سازي اجزاء محدود جوش پرداختند. آنها با برسي تجربي و شبيه

دریافتند که حد دوام قطعه براي حفظ ایمني کافي است. همچنين 
دریافتند که موقعيت شروع ترک در قطعات مختلف از یک محل 
 شروع شده و نحوه رشد ترک باتوجه به چگونگي فرایند توليد در

 [. 4] تواند متفاوت باشدقطعات مي
سرولک و همکاران نيز به بررسي استحکام خستگي بازوي دسته 
موتور با استفاده از استحکام استاتيکي پرداختند. آنها براي تعيين 

سازي اجزاء محدود و معيار خرابي فون استحکام استاتيکي از شبيه
ع خرابي را ميسز استفاده کردند و در نهایت ضخامت ناحيه شرو

 [. 5افزایش دادند ]
سازي استحکام و وزن پایة دسته ونچوکار و خانوالکار نيز به بهينه

سازي اجزاء محدود، ناحيه پر تنش که نياز موتور پرداختند. آنها با شبيه
به افزایش ضخامت و نواحي با تنش بسيار کمتر را مشخص کردند و 

سازي وزن ي بهينهپيشنهاد به کاهش ضخامت نواحي کم تنش برا
 [.6نمودند ]

هـاي  اي، آزمـون هـاي چرخـه  بيني رفتار مواد تحـت تـنش  براي پيش
مختلفي با توجه بـه نـوع، عملکـرد و شـرایط محيطـي قطعـه انجـام        

پذیرد. معادلات تجربي زیادي براي بيان رابطه ميـان بـازه تـنش،    مي
عادلـه  انـد از م اند که عبارتتنش متوسط و عمر خستگي پيشنهاد شده

شده گودمن، معادله سهمي شکل گربر، معادلة سودربرگ و ... تصحيح
گذاري و تعيين عمر خستگي پایـة دسـته   در مطالعه حاضر براي صحه

کـه بـا    PSAهاي خستگي مطـاب  اسـتاندارد   موتور آلومينومي، آزمون
هـاي قطعـه در خـودرو اسـت، انجـام      توجه به مقدار و نوع بارگـذاري 

تفاده از ساخت ثابت کننده مخصوص قطعه مـورد نظـر   با اس پذیرد.مي
گيرد تا نيروي حد تحت بارهاي خستگي پرچرخه مورد ارزیابي قرار مي

تحمل خستگي در قطعه مشخص شود. در نهایت با ارتباط نتایج اجـزا  
محدود و نتایج آزمون تجربي، حد استحکام خسـتگي در قطعـه مـورد    

شـکل هندسـي قطعـه بهبـود      نظر بدست خواهد آمد و در صورت نياز
 یابد.مي

 

 هامواد و روش -2

 آزمون خستگي پرچرخه -2-1
از آنجا که پایة دسته موتور داراي نقش اساسي در خودرو اسـت، بایـد   

اي طراحي و ساخته شود که داراي مقاومت به خستگي بالایي به گونه
 PSAباشد. براي نيل به این هدف، آزمون خستگي مطـاب  اسـتاندارد   

روي این قطعه با اسـتفاده از دسـتگاه سـرو هيـدروليک اینسـترون       بر
 kNانجام شد. همچنين از حسگر نيروسنج  kN 250با ظرفيت  8802
 ساخت شرکت اینسترون نيز استفاده گردیـد. آزمـون خسـتگي در    25

سازي ثابت شبيه 1پایة دسته موتور انجام شد. در شکل  Zجهت محور 
 محوري نشان داده شده است.کننده و براي اعمال نيروي 
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 سازي ثابت کننده به همراه پایة دسته موتور: شبيه1شکل 

به منظور انجام آزمون خستگي، ثابت کنندهي طراحي شد کـه قطعـه   
با اتصالات استاندارد خودرو به آن و در نهایـت بـه دسـتگاه خسـتگي     
متصل گردید. هدف از طراحي ثابت کننـده پاسـخگویي بـه نيازهـا و     

براي استقراردهي پایة دسته موتور براي انجـام   PSAالزمات استاندارد 
بـه دليـل اسـتحکام     VCN 150خستگي است. بدنه از جـنس   آزمون

راکـول سـي    35زدگي و سختي اوليه حـدود  مناسب، مقاومت به زنگ
انتخاب گردید. ابعاد ثابت کننده مطاب  با ابعـاد دسـتگاه و قطعـه کـار     

بنـدي قطعـه   است. طرح ثابت کننده و نحوه همطراحي و ساخته شده 
 نشان داده شده است.  2بر روي ثابت کننده در شکل 

 
 : ثابت کننده و پایة دسته موتور نصب شده بر روي دستگاه اینسترون2شکل 

 
 باشند:هاي خستگي انجام گرفته شامل دو مرحله ميآزمون

 1آزمون اوليه لوکاتي الف(
شود. افتن نيروي شکست قطعه استفاده مياز آزمون لوکاتي براي ی

نيروي خستگي که در خودرو به این قطعه وارد خواهد شد در محدوده 
 نيوتن کششي و فشاري است. لذا در اولين مرحله 2500

= ±2500 N n 1F  چرخه  3×510انتخاب شد. در هر مرحله قطعه تا
هده شود. در صورتيکه شکست و یا ترکي در قطعه مشابارگذاري مي
گردد. یابد و سپس مجدداً آزمون تکرار ميافزایش مي %10نشود، نيرو 

                                                 
1 Locati 

زمانيکه شکستي در قطعه اتفاق بيافتد و یا اینکه ترک در قطعه 
به دست آمده   رسد. از مقدار نيرومشاهده شود، این آزمون به اتمام مي

 شود. ایناي استفاده مياز این آزمون، براي شروع آزمون ثانویه پله
 گردد. قطعه انجام مي 1آزمون تنها یک بار و بر روي 

( است  که 1اساس آزمون لوکاتي، نظریة جمع آثار خستگي معادله )
براي تکرار پذیر بودن آزمایش، بار اعمالي را معادل بارگذاري در یک 

 [.7ميليون چرخه قرار خواهيم داد ]

(1) C
N

n

i

i   

 in  بارگذاري قطعه و تعداد چرخه تکرارiN اي که قطعه تعداد چرخه
 توانست بدون تغيير در بارگذاري طي کند. در این رابطهمي
 2≥C ≥ 0.7  است که براي محاسباتC=1 .در نظر گرفته شد 

نيروي معادل در یک ميليون  fS(، 2در نهایت با استفاده از معادله )
 چرخه محاسبه شد.

(2) b

f aNS   

( بدست خواهند 4( و )3از معادلات ) bو  aي بالا ضرایب معادله در
ضریب  ƒاستحکام حد دوام و  eSاستحکام نهایي،  utSآمد که 

 استحکام خستگي است.

(3) 
e

ut

S

fS
a

2)(
  

(4) )log(
3

1

e

ut

S

fS
b   

 2ای و لوکاتيآزمون ثانویه پلهب( 
دست آمده از آزمون اوليه به  [، نيروي شکست به8اي ]در آزمون پله
شود. وضعيت احتمالي قطعه تحت چرخه اعمال مي 610قطعه تا سقف 

 آزمون به دو صورت خواهد بود:
الف( در صورتيکه قطعه تا پایان آزمون سالم و بدون هيچ عيبي باقي 

نيرو آزمون تا سقف  %10بماند، مجدداً بر روي همان قطعه با افزایش 
یابد؛ شود و این روند تا خرابي قطعه ادامه ميچرخه تکرار مي 610

چرخه و طي مرحله بالا  610نيرو تا سقف  %10قطعه بعدي با افزایش 
 یابد.ادامه مي

ب( در صورتيکه در حين آزمون ترک یا شکستي در قطعه مشاهده 
کاهش نيرو مجدداً با روند  %10شود، آزمون متوقف و قطعه بعدي با 

 شود.بالا تکرار مي
نهایت بر اسـاس تعـداد قطعـه آزمـون شـده و محاسـبه نيروهـاي         در

توان نيروي شکست ميانگين  و انحراف معيار را به دست شکست، مي
هرتز بـوده اسـت. در آزمـون     10آورد. در این آزمون بسامد بارگذاري 

 قطعه مورد بررسي قرار گرفت.  7ثانویه 
 

                                                 
2 Staircase and locati 

Z 
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 شبيه سازی اجزاء محدود -2-2
سازي بررسي نـواحي تمرکـز تـنش در حالـت     ن شبيههدف از انجام ای

استاتيکي پایة دسته موتور است. در صورت پایين بودن و عـدم تائيـد   
استحکام خستگي پایة دسته موتور، براي بهبود عملکرد قطعـه، سـعي   

سازي اوليـه  به رفع نواحي تمرکز تنش با اعمال تغييرات بر روي شبيه
ــي  ــام م ــور انج ــته موت ــة دس ــردد. پای ــرم گ ــتا از ن ــن راس ــزار در ای اف

ABAQUS6.14 سازي مورد نظر استفاده شده است. براي انجام شبيه 

 مقدمات و فرضيات مسئله: -2-2-1
هاي اتصال به صـورت همسـانگرد فـر     الف( جنس قطعه کار و پيچ

ب( تمـامي درجــات آزادي پایـة دســته موتـور از ناحيــه     شـده اسـت.  
منظـور اعمـال نيـروي    ج( بـه  اشـند. بنشيمنگاه گرفته شده و ثابت مي

د( در  ها، انتهاي پيچ ثابت در نظر گرفتـه شـده اسـت.   همبندي به پيچ
صورت تماس سطح به سـطح در زیـر   سازي اثر متقابل سطوح بهشبيه

سـازي اصـطکاک بـه    ه( شـبيه  گل پيچ با پایة دسته موتور تعيين شد.
 فر  شد. 0.25صورت جریمه تعریف و ضریب اصطکاک 

 نشان داده شده است. 1خصوصيات پيچ و پایة دسته موتور در جدول 
 

 [9: خواص مکانيکي پایة دسته موتور و پيچ اتصال ]1جدول 

 پایة دسته موتور M8پيچ آلن  

 آلومينيوم فولادي جنس
 kg/m3  2700 kg/m3 7870  چگالي

GPa  70 210.5  مدول یانگ GPa 

 0.33 0.29 ضریب پواسون
 MPa  311 MPa 951.1  تنش تسليم

 MPa  697 MPa 1162  استحکام نهایي

 
 هندسه مسئاله -2-2-2

شده شامل پيچ و پایة دسته موتور در شکل بعدي ساده سازي سهشبيه
صـورت  هـاي هندسـي بـه   سـازي نشان داده شده است. تمامي شبيه 3

اند. تمامي قطعات در موقعيت مناسبي نسبت به هم جداگانه ایجاد شده
سازي تمامي قطعات از نوع قرار گرفته تا هندسه کلي شکل یابد. شبيه

هـا از سـطح مقطـع    سـازي کـردن رزوه  پذیر است. به جاي شبيهشکل
گذاري با نقطـه مرجـع در مرکـز    تحت تنش پيچ استفاده شد. محل بار

 به قطعه کار متصل شده است. Couplingسوراخ تعيين شده و با قيد 

 
 زاء و نوع بارگذاري در شبيه سازي پایة دسته موتور: هندسه، اج3شکل 

 تعيين متغيرهای شبيه سازی -2-2-3
شود. با توجـه بـه نـوع    سازي، مسئله در یک گام حل ميدر این شبيه

فرایند و تغيير شکل کم ماده از حلگر استاندارد استفاده شد. زمان حـل  
ز جـزء  هـا ا بنـدي سـاق پـيچ   تعریف شده است. براي شـبکه  1مساله 

C3D8R گيـري  بعدي، هشت گره و بـا انتگـرال  که جزئي پيوسته، سه
بنـدي گـل پـيچ و پایـة     کاهش یافته است، استفاده شد و براي شبکه
اسـتفاده گردیـد.    C3D10دسته موتور به دليل هندسه پيچيده از جزء 

هاي متفاوتي حل هاي بهينه، مسئله با تعداد جزءبراي تعيين تعداد جزء
هـا مـورد بررسـي قـرار     سـازي ي فرایند در هر یک از شبيهشد و نيرو

هاي پایة دسته موتور از اهميت گرفت. ازآنجاکه تمرکز تنش در گوشه
هـاي ریزتـري در ایـن نـواحي  اسـتفاده      بالاتري برخوردار بود از دانـه 

بندي پيچ و پایة دسته موتـور نشـان داده شـده    دانه 4گردید. در شکل 
 است.

 
 بندي پيچ و پایة دسته موتور: دانه4شکل 

 

به دليل استفاده از حلگر استاتيکي و ماهيت استاتيکي مسـئله، مقـدار   
هـا از  تغييرات نيرو نسبت به نيروي کل کم بوده کـه اگـر تعـداد جـزء    

حدي فراتر رود تأثير چنداني در نيروي کل فراینـد نخواهـد داشـت و    
هاي اساس تعداد جزءدهد. بر این همچنين زمان تحليل را افزایش مي

تعيـين شـد.    61174و براي پایة دسـته موتـور    6591بهينه براي پيچ 
و بارگـذاري   N 8000ها با توجه به گشتاور اعمالي، نيروي اعمالي پيچ
 در نظر گرفته شد. N 2500پایة دسته موتور 

 نتایج و بحث -3

 آزمون خستگي مرحله اول -3-1
 4ن انجام شد. پس از اعمال نيوتو 2500آزمون لوکاتي با نيروي 

هزار چرخه و عدم شکست،  300مرحله بارگذاري با نيروي افزایشي تا 
نيوتن قطعه دچار شکست شد.  3500با نيروي  5سرانجام در مرحله 

به منظور بررسي دقت در آزمایش و اطمينان در تکرار پذیر بودن 
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ن لوکاتي اي در این نيرو، نيروي تجمعي در آزموشکست در آزمون پله
نيوتن در یک ميليون چرخه  3250، با نيروي 1مقدماتي، طب  معادلة 

 معادل گردید.
اي است که بر روي آن آزمون لوکاتي مقدماتي ، قطعه1قطعه شماره 

نيوتن بدست آمد.  3500ي آن نيروي معدل برابر انجام شد و در نتيجه
و آزمون  نتایج آزمون سري اول براي آزمون اوليه لوکاتي 2جدول 

دهد. بر هاي مختلف را نشان مياي در بارگذاري و چرخهثانویه پله
بدست  Fd*=1.30اساس این جدول در آزمون اوليه لوکاتي مقدار 

 عدد قطعه انجام شد.  7آمد. آزمون ثانویه براي 

 پلکاني-: نتایج سري آزمون اول خستگي پرچرخه لوکاتي2جدول 

 وضعيت (N)بارگذاري  شماره قطعه

 شکست )قطعه آزمون لوکاتي( 3500 1
 شکست 3250 2
 عدم شکست 3000 3
 شکست 3250 4
 شکست 3000 5
 عدم شکست 2750 6
 شکست 3000 7
 عدم شکست 2750 8

اي، شکست قطعات در نيروهاي متفاوت را پله همچنين آزمون ثانویه
ر برابر نيروي اعمالي د 1.24حد دوام دهد که در نهایت نشان مي
عمر  5به دست آمد. بر اساس شکل  0.07با پراکندگي نسبي خودرو 

[ 10خستگي پایة دسته موتور در مقایسه با نمودار خستگي مرجع ]
مقایسه گردید. نتایج حد دوام و پراکندگي نسبي باید زیر خطوط نشان 
داده شده )ناحيه ایمن( قرار گيرد که با بررسي هاي انجام شده مطاب  

 لاي خطوط قرار گرفته و غير قابل قبول ارزیابي شد.در با 5شکل 

 

: نتيجه آزمون خستگي مرحله اول پایة دسته موتور 5شکل 
 آلومينيومي در نمودار خستگي مرجع

 

نواحي بحراني که مطاب  آزمون خستگي در آن ترک ایجاد گردید در 
گيري طول ترک نشان داده شده است. براي مشاهده و اندازه 6شکل 

استفاده شد. با غير قابل قبول ارزیابي شدن نتایج  1ز آزمون نفوذ مایعا
آزمون خستگي سعي به بهبود شکل هندسي قطعه کار با تعيين نواحي 

سازي اجزاء محدود و ارزیابي مجدد استحکام تمرکز تنش در شبيه
 خستگي پایة دسته موتور انجام گردید.

 

 
 ون خستگيهاي ایجاد شده پس از آزم: ترک6شکل 

 
 اجزاء محدود سازی شبيه -3-2

با توجه به شبيه سازي اجزاء محدود در بارهاي خستگي، مقدار و محل 
مقـدار   هاي اعمالي به پایة دسته موتـور اسـتخراج شـد.   بيشترین تنش

ها و تمرکز تنش در نيروهاي کششي و فشـاري یکسـان اسـت.    تنش
یابد. شـکل  غيير ميتنها نوع تنش از کششي به فشاري و یا بالعکس ت

 را نشان مي دهد. Aتوزیع تنش در ناحيه  7

گـري بـا   بدليل وجود پليسه ناشي از خط جـدایش ریختـه   Aدر ناحيه 
گيري شـده اسـت کـه ایـن     نگ فرز قطعه پليسهاستفاده از دستگاه س

شود. از آنجا کـه  موضوع باعث بوجود آمدن ناچ اوليه در این ناحيه مي
با استفاده از نتایج اجزا محدود، تنش هم در این ناحيـه زیـاد گـزارش    
شده است، این نقطه یکي از نقاط مستعد تسليم و رشد ترک در قطعه 

 دهد.را نشان مي Bر ناحيه توزیع تنش د 8آید. شکل بحساب مي
 

                                                 
1 Penetrant testing 
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 نمودار توزیع تنش و تعيين مسير تنش -الف
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 نمودار تغييرات تنش در مسير-ب

 A : بيشينه تنش اعمالي در ناحيه بحراني 7شکل 

 
شـود. ایـن   تنش زیاد در مقطع تغيير هندسي مشاهده مـي  Bدر ناحيه 

 MPa 96.7مقدار تنش با توجه به هندسـه ابتـدایي قطعـه بـه مقـدار      
رسد و در بعضي از نمونه ها قطعه از محل مـذکور دچـار شکسـت    مي
 .دهدرا نشان مي Cتوزیع تنش در ناحيه  9شکل  شود.مي

احتمالاً به دليل شـکل هندسـي،    9در ناحيه نشان داده شده در شکل 
سـد و امکـان ایجـاد عيـب     رمذاب از دو مسير به انتهـاي قطعـه مـي   

گري وجود خواهد داشت. ترکيب عيوب ریخته 1گري سرد جوشریخته
و تمرکز تنش در این ناحيه، احتمال ایجاد ترک و خرابي قطعه را قوي 

 کند. مي

                                                 
1 Cold Shut 
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 B: بيشينه تنش اعمالي در ناحيه بحراني 8شکل 

 

 

 C: بيشينه تنش اعمالي در ناحيه بحراني 9شکل
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سازي اجزاء محدود، پيشنهاد گردید که در نواحي با توجه به نتایج شبيه
داده شـود و شـکل    هـا افـزایش  با حداکثر تنش، مقـدار شـعاع گوشـه   

هندسي پایة دسته موتور در بازه تلرانسي نقشه کمي تغيير یابد. بـراي  
بررسي بهبود عملکرد پایة دسـته موتـور بـا اصـلاح هندسـي، شـعاع       

سازي اجزاء محدود مجدد اجـرا  هاي کار افزایش داده شد و شبيهگوشه
 نشان داده شده است. 10سازي اصلاح شده در شکل شد. شبيه

 : افزایش شعاع نواحي بحراني10شکل 
 

سازي، نشان داده شده است که با افزایش شعاع شبيه 11در شکل 
 MPa 96.7برابر با  7حداکثر تنش پایة دسته موتور که در شکل 

 کاهش پيدا کند.  MPa 86بدست آمده بود به مقدار 
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 نش در مسيرنمودار تغييرات ت-ب

 با بهبود هندسه نواحي بحراني B: کاهش تنش در ناحيه بحراني 11شکل 

 آزمون خستگي مرحله دوم -3-3
سازي اجزاء پس از بررسي آزمون خستگي پرچرخه و آزمون شبيه

هاي ساخت قطعه محدود، با مذاکرات انجام شده با قطعه ساز عيب
ش دوم )اصلاح شده( برطرف شده و این آزمون بر روي قطعات ویرای

انجام گرفت. نحوه انجام آزمون دوم مطاب  آزمون اول است. در 
 نتایج آزمون دوم نشان داده شده است.  3جدول 

 پلکاني-: نتایج سري آزمون دوم خستگي پرچرخه لوکاتي3جدول 

 وضعيت (N)بارگذاري  شماره قطعه

 شکست )قطعه آزمون لوکاتي( 3500 1
 عدم شکست 3250 2
 شکست 3500 3
 عدم شکست 3250 4
 شکست 3500 5
 شکست 3250 6
 عدم شکست 3000 7

 
بدست  Fd*=1.32در آزمون اوليه لوکاتي مقدار  2بر اساس جدول 

اي و لوکاتي شکست قطعات در آمد. همچنين آزمون ثانویه پله
برابر  1.33حد دوام دهد که در نهایت نيروهاي متفاوت را نشان مي

دهد که بر نشان مي 0.06با پراکندگي نسبي  در خودرو نيروي اعمالي
شود. [ قابل قبول ارزیابي مي10] PSAاز استاندارد  12اساس شکل 

 ها و در ناحيه ایمن قرار گرفته است.نتایج آزمون در پایين منحني
 

: نتيجه آزمون خستگي مرحله دوم قطعه پایة دسته موتور 12شکل 
 نمودار خستگي مرجع آلومينيومي بهبود یافته در

 

 گيرینتيجه -4
در این پژوهش وضعيت حد دوام خستگي پرچرخه پایـة دسـته موتـور    

هاي خستگي تجمعي مـورد  خودرو با استفاده از تحليل عددي و آزمون
 ارزیابي قرار گرفت. 
هاي لوکاتي خستگي حد دوام با استفاده از تجميع بر اساس آزمون

برابر نيروي اعمالي و  1.24هاي اول آثار خستگي در مجموعة آزمون
برابر نيروي اعمالي در خودرو بدست آمد که شرایط  0.07پراکندگي 
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کرد. بنابراین براي تعيين بيني نميکارکرد ایمني را براي قطعه پيش
سازي اجزاء محدود انجام نواحي بحراني و بهبود شکل هندسي، شبيه

ي خستگي به خوبي با هاهاي شروع و رشد ترک در آزمونشد. محل
پوشاني داشتند. نواحي بحراني تعيين شده در نتایج اجزاء محدود هم

سازي اجزاء پس از بهبود شکل هندسي پایة دسته موتور، شبيه
  مجدداً انجام گرفت که نشان دهنده کاهش تمرکز تنش تامحدود 
MPa 10.7 هاي خستگي، نتایج نشان دهنده بود. با تکرار آزمون
برابر  0.06برابر نيروي اعمالي و پراکندگي  1.33حد دوام تا بهبود 

نيروي اعمالي بود که عملکرد ایمن را در کارکرد خودرو ارائه خواهد 
 داد.

 

 

 فهرست علائم
 a ثابت استحکام خستگي

 b                                                    ثابت استحکام خستگي

 MPa Seاستحکام حد دوام، 

 MPa Sutاستحکام نهایي، 

 n تعداد چرخه تکرار بارگذاري

 N تعداد چرخه بدون تغيير در بارگذاري

f ضریب استحکام خستگي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Engine mount bracket is one of the important parts of the car that 
produced by die-casting method. Failure of engine mount bracket can 
create irreparable risks. In the operating condition of the vehicle, the 
engine mount bracket is subjected to oscillatory loading, and 
manufacturing process such defects caused by uncontrolled casting 
parameters and its geometrical shape can effect on component fatigue 
life. In this study, the fatigue life of engine mount bracket was 
evaluated experimentally. Fatigue strength of specimen is derived that 
is 1.24 times bigger than critical strength with high dispersion using 
the Locati-Stair Case method that shows this component in unsafe 
status. Therefore, finite element simulation was performed to 
determine the critical areas and improve the geometric shape. The 
locations of crack initiation were similar in fatigue test and finite 
element simulation. After improving the geometric shape of engine 
mount bracket, experimental tests were performed again. The results 
showed an improvement of fatigue strength up to 1.33 times with 
lower dispersion that shows component is in safe status.  
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