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 با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته تحلیل خستگی چندمحوره منیفولد دود 

 
 *  حجت عاشوری

 

، ایران تهران، دانشگاه آزاد اسلامی،  پیشوا-واحد ورامین گروه مهندسی مکانیک،    

 

 ashouri1394@gamil.comنویسنده مسول:    *

 03/02/1403تاریخ پذیرش:         13/10/1402تاریخ دریافت:  

 

 چکیده
ترمومکانیکی  های  تنش  سیکلی  این قطعه باید نوسانات است.   موتور برانگیزترین قطعات  چالش  از  یکی بارگذاریشرایط  و   پیچیده هندسه  علته  ب    منیفولد دود

چرخه  ضروری است. در این پژوهش، تحلیل عمر خستگی کم آن لازم و های خستگی سازی و تحلیل ترکبنابراین شبیه را در طول عمر خود تحمل کند.

چندمحوره  معیار  بینی دما و تنش و سپس عمر خستگی با استفاده از  افزار آباکوس به منظور پیش منیفولد دود با استفاده از روش اجزای محدود و نرم

چابوچه با قانون    سینماتیک-شوندگی غیرخطی همگنسختاز ترکیب الگوی  انجام شده است.    MSC-FATIGUEافزار  و نرممیلر  -صفحه بحرانی براون

  ز مایس-دما و تنش وان  بیشینهنتایج تحلیل ترمومکانیکی نشان داد که  ویسکوزیته استفاده شده است.  تنش  تنش ویسکوز به منظور درنظر گرفتن اثر  

همریختگاه منیفولد دود موتور ناحیه بحرانی است و    پس و موقعیت آن در ناحیه همریختگاه است.    است مگاپاسکال    2/395و   گراددرجه سانتی  7/757

سیکل    8850و    9310ترتیب  بدون و با در نظرگرفتن اثر تنش ویسکوزیته بهعمر خستگی منیفولد دود    های خستگی در آن وجود دارد.احتمال ایجاد ترک

سیکل یا   460های گسیختگی تعداد سیکلشود که عبارت دیگر درنظر نگرفتن اثر تنش ویسکوزیته در تحلیل عمر خستگی باعث می ه ب .محاسبه گردید

 .درصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شود. بنابراین لازم است اثر تنش ویسکوزیته در تحلیل عمر خستگی منیفولد دود درنظر گرفته شود 5/ 2حدود 
واقعی منیولد دود آسیب دیده مقایسه گردید و نشان داده   سازی شده با نمونهبرای بررسی صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی، نتایج شبیه

  .واقعی دارد شد که نواحی بحرانی، مطابقت مناسبی با نواحی گسیختگی در نمونه

 

   خستگی چند محورهو   تحلیل اجزای محدود ،منیفولد دود  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه   

قابل توجهی     صورتبهامروزه با رشد تقاضا برای در اختیار داشتن موتوری با توان و گشتاور بالا، دمای گازهای خروجی موتور  

از   ی داغ ناش  یگازها  تیهدا  آن  فهیاز قطعات حساس موتور است که وظ  ی کنسبت به گذشته افزایش یافته است. منیفولد دود ی

توربوشاژر  به  موتور  احتراق   یا  کاتالیست  ترک    .استسمت  رشد  و  پیدایش  منیفولد دود،  از سازوکارهای مهم خرابی در  یکی 

اینکه با  های خستگی در طراحی منیفولد دود اهمیت زیادی دارد.  سازی و تحلیل ترکخستگی است. بنابراین شبیه  توجه به 

مدت  فولدیمن طولان  در  گازها  یزمان  معرض  احتراق    اریبس  یدر  از  حاصل  داردموتورداغ  تنش  یضرور  ،قرار  تا    یهااست 

منیفولد باید مقاومت   .]1و2[حاصل شود نانیاطم عملکرد صحیح آنو از  لیبه وجود آمده در نقاط مختلف آن تحلترمومکانیکی 

دود    فولدیمنبالایی داشته باشد تا بتواند دوام مورد نیاز را تامین کند. اگر طراحی و جنس    ترمومکانیکی به شکست خستگی  

 . شودآن می درنهایت گسیختگیو   یموجب خستگ ترمومکانیکیمتناوب   ی، بارهامناسب نباشد 

تحلیل حرارتی منیفولد دود توسط های مختلفی انجام شده است.  در زمینه تحلیل تنش و خستگی منیفولد دود پژوهش

کاستروگویزا و   .وجود داشتانطباق خوبی سازی شده بین نتایج تجربی و شبیهو  مورد مطالعه قرار گرفت ]2[و همکاران بانولوس

شکست خستگی در منیفولد دود یک موتور هشت سیلندر را انجام دادند. تحقیقات آنها نشان داد که برخی  بررسی    ]3[همکاران

تجزیه و تحلیل شکست منیفولد دود را  با استفاده از    ]4[لیو و همکاران .  شوندموتور وارد ناحیه تسلیم میاز نقاط منیفولد دود 

تحلیل  .های آنها نشان داد که گسیختگی منیفولد دود عمدتاً به دلیل خستگی ترمومکانیکی استتحلیل مدل سیتقلو انجام دادند.

سازی ه منیفولد بهینه انجام شد. نتایج تحلیل آنها نشان داد ک  ]5[وسیله لو و همکارانسازی منیفولد دود به  گسیختگی و بهینه
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ارزیابی عمر خستگی منیفولد دود یکپارچه با سرسیلندر را با      ]6[همکارانچن و    . شودشده در آزمون دوام دچار گسیختگی نمی

از شبیه  انطباق مناسبی بین نتایج تجربی و شبیهسازی اجزای محدود انجام دادند. تحقیقات آنها  استفاده  سازی  نشان داد که 

سازی شبیه  .مورد بررسی قرار گرفت  ]7[توسط عاشوری  دودچرخه منیفولد  های حلقوی بر عمر خستگی کماثر پره .وجود دارد

  .بیشتر از منیفولد دود اولیه استدرصد    55های گسیختگی برای منیفولد دود اصلاح شده تقریباً  ثابت کرد که تعداد سیکل  ایشان

تحلیل عمر خستگی  انجام شد. نتایج  ]8[چرخه منیفولد دود توسط عاشوریپوشش حائل حرارتی بر عمر خستگی کم ارزیابی

داده شده تقریباً دو برابر منیفولد دود بدون پوشش    های گسیختگی برای منیفولد دود پوششچرخه ثابت کرد که تعداد سیکلکم

نشان داد که فشار گاز باید در   ای محدودزتحلیل اج نتایج .د نمواثر دما بر آنالیز مودال منیفولد دود را بررسی  ]9[عاشوری .است

  انجام شد.  ]10[تحلیل خستگی ترمومکانیکی منیفولد دود به وسیله کاردسو و کلودیو  .تحلیل منیفولد دود در نظر گرفته شود

داد   نشان  آنها  تحقیقات  نداردنتایج  وجود  دود  منیفولد  نقطه  هیچ  در  خستگی  ترک  ترک  ایجاد  امکان  خستگی  .که    تحلیل 

توسط نادری حق و   مدو جا  سیالیه  موتور پرخوران به روش اثر دو سو دود  منیفولد  هچرخ پرمکانیکی    - یی گرماترمومکانیکی  

رخ   1دما و تنش های حرارتی در ناحیه همریختگاه   بیشینههای آنها نشان داد که  تحلیل  .مورد مطالعه قرار گرفت  ]11[همکاران

نشان   تحلیل ترمومکانیکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج   ]12[منیفولد توسط عاشوری خستگی ترمومکانیکی سازیشبیه  . دهدمی

بینی خستگی منیفولد دود یک  روشی را برای پیش     ]13[کوریبارا و همکاران  .داد که ناحیه همریختگاه منیفولد دود بحرانی است

موتور سیکلت با در نظر گرفتن ارتعاش و تنش حرارتی توسعه دادند. طبق تحقیقات آنها، انطباق مناسبی بین نتایج تجربی و  

مورد     ]14[های حلقوی به وسیله عاشوریبهبود عمر خستگی پرچرخه منیفولد دود با استفاده از فین  .سازی شده وجود داردشبیه

درصد نسبت به مدل اولیه    63مطالعه قرار گرفت. نتایج تحلیل او نشان داد که عمر خستگی منیفولد دود اصلاح شده تقریبا  

اکسیداسیون و خزش در منیفولد مکانیکی،    های  آسیب  2با استفاده از مدل خستگی سیتقلو  ]15[عاشوری  .افزایش خواهد یافت

ای در خستگی ترمومکانیکی  نتایج تحلیل خستگی ترمومکانیکی ثابت کرد که آسیب مکانیکی نقش برجستهبررسی کرد.  دود را  

نژاد  به وسیله محمدی و صالح   گر به روش وابستگی جامد و سیال و واکنش منیفولد دود  تحلیل ترمومکانیکی   .منیفولد دود دارد

.  سازی شده وجود داردخوبی بین نتایج آنالیز حرارتی تجربی و شبیه   های آنها نشان داد که انطباق انجام شد. نتایج تحلیل  ]16[

مورد پژوهش    ]17[های ترمومکانیکی منیفولد دود به وسیله سنگامش و همکاراناثر تعداد مجرای خروجی منیفولد دود بر تنش 

مگاپاسکال نسبت به منیفولد دود تک مجرایی   20نشان داد که منیفولد دود چند مجرایی حدود  سازی آنها  قرار گرفت. نتایج شبیه

اثر استفاده از فین در توزیع دما و تنش در منیفولد دود را ارزیابی کردند.    ]18[پرتو و همکاران  .کند تنش کمتری را تحمل می

تحلیل  .  شوددرصد می  28های حرارتی منیفولد دود در حدود  های آنها نشان داد که استفاده از فین باعث کاهش تنشتحلیل

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحلیل اجزای محدود نشان داد که     ]19[نژاد و همکارانگسیختگی منیفولد دود به وسیله صالح

تحلیل ترمومکانیکی منیفولد دود با استفاده از مدل الاستوپلاستیک   . امکان گسیختگی در هیچ نقطه منیفولد دود وجود ندارد

دما و تنش در    بیشینههای اجزای محدود نشان داد که  مورد پژوهش قرار گرفت. نتایج تحلیل  ]20[چابوچه به وسیله عاشوری

   . دهدناحیه همریختگاه منیفولد دود رخ می
شوندگی،  علت در دسترس نبودن اطلاعات رفتار سخت انجام شده در منیفولد دود به های ، تحلیل توان بیان نمودمی بنابراین

در    ویسکوزیتهمومسان بوده و کمتر اثر    - ماده، بیشتر براساس الگوهای ساده رفتاری ماده مثل ارتجاعی  زیتهشوندگی و ویسکونرم

است که این رفتار نیز باید درنظر    زیتهویسکومولیبدن دارای رفتار    -سیلیسیم چدن داکتیلمنیفولد دود درنظر گرفته شده است.  

اصلی شبیه.  ]21[گرفته شود پژوهش هدف  این  رفتار ترمومکانیکی  لذا در  الگوی  سازی  براساس  سخت شوندگی  منیفولد دود 

 
 

1 Confluence   
2 Sehitoglu 
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چابوچه و ترکیب آن با قانون تنش ویسکوزیته و درنهایت تحلیل عمر خستگی  منیفولد دود است.  سینماتیک -غیرخطی همگن

قطعات گرم موتور مثل منیفولد دود در سیکل کاری خود تحت دمای بالا و بارگذاری مکانیکی چندمحوری قرار دارند و لذا در  

استفاده   محوره  چند  خستگی  معیارهای  از  باید  آنها  ترمومکانیکی  خستگی  عمر  تجربی    .]24  -22[نمودارزیابی  و  مشاهدات 

شوند، جوانه زده و رشد  های خستگی بر روی صفحات خاصی که صفحه بحرانی نامیده مید که ترکندهنشان می آزمایشگاهی  

سیلیسیمبکنند.  می داکتیل  چدن  خستگی  عمر  تحلیل  می-رای  معیار  مولیبدن  که  کرد  استفاده  مختلفی  معیارهای  از  توان 

 ن استفاده شده است.  آبنابراین در این پژوهش از   .]23[انطباق بیشتری با نتایج تجربی دارد  1میلر -صفحه بحرانی براونچندمحوره  

 

 هامواد و روش

 مدل اجزای محدود و خواص مواد 

  ی اجزای محدود هاتحلیل در سازیشبیه مناسب ابزارهای باید از کمتر های تست انجام و طراحی هزینه زمان، کاهش  برای

روش تحلیل اجزای محدود برای طراحی و توسعه قطعات دارای هندسه پیچیده مثل منیفولد دود موتور   .]25و  26[  نمود استفاده

پیچیده و چالش برانگیز موتور است که تحلیل در زمان کوتاه و با حداقل هزینه پذیرفته شده است. منیفولد دود یکی از قطعات  

 توانمی قطعه در یک تنش توزیع و دما پیش بینی در ابزار این  از استفاده با  سازی آن دارد.المان محدود نقش مهمی در بهینه

   .]9و 12[ داد قرار بهبود و مطالعه مورد را پارامترهای هندسی و کرد تعیین را آن بحرانی نواحی

مولیبدن -نشان داده شده است. منیفولد دود از جنس چدن سیلیسیم  ( 1)در شکل  مورد بررسی در این پژوهش  منیفولد دود  

یانگ پواسون  145 با مدول  نسبت  انبساط حرارتی   /.28گیگاپاسکال،  است  C6-10×2/11°/1و ضریب  هد    .]27[ساخته شده 

   شوند. هد از جنس از جنس آلومینیم با مدول یانگ های منیفولد دود متصل میمنیفولد دود دارای چهار مجرا است که به لوله

است. منیفولد دود و هد آن به کمک هفت      C6-10×9/22°/1یو ضریب انبساط حرارت  33/0  سونگیگاپاسکال، نسبت پوا  69

انبساط  و ضریب     ./3پواسونگیگاپاسکال، نسبت    207ها از جنس فولاد با مدول یانگ  پیچشوند.  پیچ به سرسیلندر متصل می

از  شده  ساخته  C6-10×8/13°/1 حرارتی   محدود  اجزای  مدل  گرهی    7450اند.  هشت  شش   282و   C3D8المان  المان 

 .]12[تشکیل شده است  C3D6گرهی

 

 

 ]12[ منیفولد دود و اجزای آن: 1شکل 

 الگوی رفتاری آن ماده و  

داکتیل  پژوهش  این در دود در کاربرد بامولیبدن  -سیلیسیم چدن   آلیاژ است. گرفته قرار مطالعه مورد موتور، منیفولد 

خستگی   .]21[است  مولیبدن عنصر/.%  55  و سیلیسیم عنصر  4%/1 شامل موردنظر، ارزیابی  برای  مناسب  مدل  یک  انتخاب 

شوندگی سینماتیکی دارای دو قسمت مدل سخت شوندگی خطی و غیرخطی دارد. مدل سختترمومکانیکی مواد اهمیت زیادی 

وان-همگن تسلیم  با سطح  است. مدل دوم  به کار می-سینماتیک  بارگذاری سیکلی مثل  مایسز  با  بررسی مسایل  برای  و  رود 

 
 

1 Brown-Miller 
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سینماتیک شامل حرکت سطح تسلیم    -الگوی سخت شوندگی غیرخطی همگن   ترین الگو است.ترین و دقیقمنیفولد دود کامل

در فضای تنش بوده و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار  به عنوان تنش بازگشتی   X متناسب با مقدار

 :]28[رابطه زیر است صورتبهمعادله آن کرنش مومسان است. این مدل بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است که 

Ẋ=C
1

σ0
(σij-Xij

)ε̇̅
PL

-γ
ij
 ε̇̅

PL
+

1

C
ĊXij                                                                                                                         (1)  

ε̇̅برحسب دما و    Cنرخ تغییرات  Ċمدول سخت شوندگی سینماتیک،  C که در آن  
PL   نرخ کرنش پلاستیک معادل است. در

های ماده  ثابت  γو    Cسینماتیک  -شوندگی غیرخطی همگندر رابطه الگوی سختماند.  )اندازه سطح تسلیم( ثابت می   σ0این الگو

 :]28[شودتنش بازگشتی کل از رابطه زیر محاسبه می. است

X= ∑ XK
N
K=1                                                                                                                                                                 (2)  

الگو  این  شود که باعث افزایش دقت  شوندگی به سه قسمت تقسیم می، متغیر سخت3برابر     N( با درنظر گرفتن2در معادله )

.  جداگانه تعریف شوند  صورتبهبه منظور معرفی این الگو به نرم افزار آباکوس لازم است بخش همگن و بخش سینماتیک    شود.می

Qو  bکه  شود( استفاده می3) برای تعریف بخش همگن از رابطه
∞

 : ]28[های ماده هستندثابت  

R=𝑄∞(1-exp(-bε̇̅
PL

 )) (3)                                                                                                                         

 :]28[گردددر این مدل با استفاده از معادله زیر بیان می fمعیار تسلیم 

(4) f=|σ-X|-k-R                                                                                                                                                

تنش  جهت درنظر گرفتن اثر  شوندگی ایزوتروپ است.  بترتیب تنش، تنش تسلیم اولیه و متغیر سخت  R  و σ، kکه در آن  

 :  ]21[شود ویسکوزیته از معادله زیر استفاده می

(5) σν=
1

β
sinh

-1 (
ε̇

α
)                                                                                                                                                                                                                                                           

 نرخ کرنش است.  𝜀̇و  های ماده  ثابت  β  و α که در آن 

 معادلات حاکم بر تحلیل ترمومکانیکی

 ماده پایا، حالت فرض است. با ترمودینامیک اول قانون همان یا انرژی بقای اصل سیستم، بر حاکم قانون حرارتی، تحلیل در

،          xآن  که در دگردبیان می (1) معادله فرم به بعدی سه فضای در شده ساده معادله گرما، منبع حضور عدم همچنین و همگن

y   وz  بیانگر مختصات در فضای سه بعدی وT   29[است دما[ : 
∂

2
T

∂x
2 +

∂
2
T

∂y
2 +

∂2T

∂z2 =0                                                                                                                                            (6)            

(، توزیع دما  1جایی روی سطح داخلی و خارجی  منیفولد دود و  حل معادله )با داشتن شرط مرزی دما و انتقال حرارت جابه

 مسأله، بر حاکم  همعادل قطعات، سازنده مواد بودن همگن فرض مکانیکی، با-گرمائی  تحلیل دردر منیفولد دود بدست خواهد آمد.  

 :]29[است داده شده نشان (2) همعادل در آن تانسوری شکل که است هوک یافته قانون تعمیم

ε = Cσ                                                                                                                                                    (7)   

: فرم ماتریسیبه یا  
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  (8                                                                                          )                                

 ماتریس عنوان تحت که است مجموعه سختی ماتریس  وارون  Cبوده و   تنش و  کرنش ترتیب تانسورهایه  ب   σ و   εآن   در که

 انبساطی رفتار باعث که دما  گرادیان و جابجایی قیدهای وجود دلیل به گرمایی، بارگذاری حضور رد .شودمی شناخته نیز نرمی

 مجموع کرنش نهی، برهم اصل برقراری با. گیردمی قرار گرمایی کرنش معرض در سیستم و شودمی منیفولد دود در انقباضی و

 : ]29[دانست گرمایی  انبساط و هوک یافته قانون تعمیم ترکیب حاصل توانمی را

ε = Cσ+εT                                                                                                                                              (9 )  

εT = α∆T[1   1   1   0   0   0]T                                                                                                              (10 )  

شود. می محاسبه کرنش تانسور توزیع فوق، معادلات مجموعه حل  با  کرنش حرارتی است.εTضریب انبساط حرارتی و    αکه  

 سامانه وضعیت و شده مشخص نیز مجموعه جابجایی تنش و توزیع جابجایی-کرنش همچنین و کرنش-تنش  معادلات با کمک

 .گرددمی کامل معین طور به

 مدل خستگی چندمحوره

تحت   خود  کاری  سیکل  در  منیفولد دود  مثل  موتور  گرم  دارند. قطعات  قرار  مکانیکی چندمحوری  بارگذاری  و  بالا  دمای 

ای خستگی ترمومکانیکی مهمترین عامل شکست در این قطعات است و لذا ارزیابی عمر خستگی ترمومکانیکی آنها از اهمیت ویژه

های مختلف  در جهتدمای بالا    در ها بر منیفولد دود  نیروهای ناشی از فشار گاز خروجی موتور، همبندی پیچ  .برخوردار است

واماندگی خستگی که در اکثر قطعات مهندسی رخ شوند. بنابراین منیفولد دود تحت خستگی چند محوره قرار دارد.  اعمال می

های تنش پایه، کرنش پایه  خستگی چندمحوره شامل مدل   هایمدل   .شودبه بارگذاری چند محوره ارتباط داده می  ا دهد عموممی

های خستگی بر روی صفحات خاصی که صفحه  د که ترکندهنشان میو آزمایشگاهی  و صفحه بحرانی است. مشاهدات تجربی  

های  ها یا کرنشهای خستگی چندمحوری که آسیب خستگی را به تنشکنند. مدلشوند، جوانه زده و رشد می بحرانی نامیده می

ها نه تنها عمر خستگی بلکه جهت ترک یا  شوند. این مدلهای صفحه بحرانی نامیده میسازند، مدلروی این صفحات مرتبط می

 در کرنش برشی تغییرات بیشینه مقدار پایه برمیلر  -معیار صفحه بحرانی براون .  ]30[کنندبینی میصفحه واماندگی را نیز پیش

 : ]30[افتد اتفاق می آن در برشی کرنش تغییرات بیشینه مقدار که است ایصفحه  در محوری کرنش تغییرات با ترکیب

(11)                                                                                                
∆γmax

2

+S∆ε
n
 =A

σf
´

E

 

*(2Nf)
 b

+B εf
´*(2Nf)

c
 

γ∆در این رابطه 
max

کرنش   بیشینهای است که  دامنه کرنش عمودی در صفحه εn∆  بازه تغییرات کرنش برشی بیشینه،    

 σfضریبی است که وابسته به جنس قطعه است،  S افتد،  برشی اتقاق می
تعداد   2Nf مدول یانگ،  E ضریب استحکام خستگی،    ´

εfعدد استحکام خستگی، b های منجر به شکست،  سیکلنیم
 c پذیری خستگی یا ضریب داکتیلیتی خستگی وضریب شکل   ´

 :]30[شونداز روابط زیر محاسبه میB و Aرایب ض پذیری خستگی یا عدد داکتیلیتی خستگی است.مای شکلن

A=1.3+0.7S                                                                                                                                          (12)   

B=1.5+0.5S                                                                                                                                          (13)   
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 شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی

 اند: گردیدهزیر تعریف  صورتبهشرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی منیفولد دود  

کنند که این اثر با شرایط جابجایی  جایی اجباری در جداره داخلی منیفولد دود اعمال میگازهای داغ خروجی موتور جابه  -1

 سازی شده است. گراد مدلدرجه سانتی 816و دمای   C2m/W 500° صورتبه

جایی آزاد و تابش قرار دارد. شرط انتقال حرارت جابجایی در سطح  جابهسطح خارجی منیفولد دود در معرض انتقال حرارت  -2

سطح منیفولد   1گراد درنظر گرفته شده است. گسیلمندی درجه سانتی  30و دمای    C2m/W  25°  صورتبهخارجی منیفولد دود  

 درنظر گرفته شده است./. 77سازی انتقال حرارت تابشی دود برای مدل

 شده است. لحاظگراد درجه سانتی 122و   355ترتیب هخروجی منیفولد دود بهای ورودی و دمای فلنج  -3

قسمتی از سرسیلندر که  (  2همانند شکل )عبارت دیگر  ه  سازی شده است. بهد منیفولد دود مدل  صورتبهسرسیلندر موتور    -4

ده است. باتوجه به اتصال منیفولد دود به سرسیلندر، سطح تماس گردیسازی  شود، مدلبه وسیله پیچ به منیفولد دود متصل می

شود. در سطح تماس بین هد و منیفولد از تماس اصطکاکی استفاده شده است. شرط  کامل مقید می  صورتبههد به سرسیلندر  

 .شودفشار بر جداره داخلی منیفولد دود اعمال می صورتبهمرزی دیگر فشار گازهای خروجی موتور است که 

 
 شرط مرزی در تحلیل مکانیکی: 2شکل 

 خستگی چند محوره منیفولد دود روند تحلیل

 زیر است:  صورتبهمنیفولد دود  چندمحورهد تحلیل خستگی نرو

 افزار آباکوسبندی منیفولد دود در نرمسازی و مشمدل -1

 تعیین شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی  -2

 شوندگی ایزوتروپ و سینماتیک  سختهای تعیین ثابت -3

 افزار آباکوس تحلیل حرارتی منیفولد دود با استفاده از نرم -4

 افزار آباکوستحلیل مکانیکی منیفولد دود با استفاده از نرم -5

 میلر -براونمعیار  و  MSC-FATIGUEافزار منیفولد دود با استفاده از نرم چندمحورهتحلیل خستگی  -6

 بحث نتایج و    
 های منیفولد دودبار پیچاعمال نیروهای پیش

شود. نیروهای  های منیفولد دود موتور در اولین مرحله از تحلیل ترمومکانیکی منیفولد دود اعمال میبار پیچ نیروهای پیش

استاتیکی جهت انجام    تحلیلاز    د. گردکیلونیوتن به هفت پیچ به منیفولد دود اعمال می 20یکسان و به میزان    صورتبهبار  پیش

 
 

1 Emissivity 
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شکل ملاحظه  این  از    .نشان داده شده است  (  3)اصلی در این مرحله در شکل    بیشینهتنش  د. توزیع  گردیاین عمل استفاده  

بردارهای   (4)در شکل    های آن کششی است.های منیفولد دود در فلنچپیچ  1های ناشی از بارهای همبندی تنش   د کهگردمی

اصلی   بیشینههای  شود که تنشمنیفولد دود نشان داده شده است. از این شکل مشاهده می  اصلی در این مرحله در  بیشینهتنش  

مطابقت    ]20و    12،  10[  مراجعهای منیفولد دود کششی است که با نتایج  های منیفولد دود ناشی از بارهای همبندی پیچ در فلنچ

 دارد.

 
اصلی در مرحله اول بارگذاری منیفولد دود  بیشینهتوزیع تنش : 3شکل   

 
های منیفولد دود ج اصلی در اثر بارهای همبندی در در فلن بیشینهبردارهای تنش : 4شکل   

 تحلیل حرارتی 

های غالب و حاکم  های حرارتی در منیفولد دود، تنشتنش یافتن توزیع دما در منیفولد دود است.  ،هدف تحلیل حرارتی

چرخه منیفولد دود ناشی از سیکل تکراری روشن و خاموش  شوند. خستگی کم چرخه در آن میهستند که منجر به خستگی کم

بارگذاری در تحلیل ترمومکانیکی منیفولد دود است. هرچه توزیع دما در ترین  بنابراین بارگذاری حرارتی مهم  شدن موتور است.

افزایش دقت تحلیل حرارتی باعث    .تر خواهد بودهای حرارتی نیز در نقاط مختلف آن دقیقتر باشد، تنشمنیفولد دود دقیق

نشان داده شده    (5)شکل  در  منیفولد دود  نتایج تحلیل حرارتی  .  شودافزایش دقت تحلیل مکانیکی و تخمین عمر خستگی آن می

های یا همریختگاه  گراد است و در محل تقاطع لولهدرجه سانتی  7/757دما برابر    بیشینهد که  گرداست. از این شکل ملاحظه می

یل حرارتی ل( نتایج تح1در جدول ) .منیفولد دود رخ داده است که ناشی از همگرایی گازهای خروجی موتور در این ناحیه است

دهد که ناحیه همریختکاه ناحیه  جدول نشان میاین  بررسی  نشان داده شده است.    ]31،  20،  18،  16،  12،  9،  5[  مراجعدر  

حرارتی اثر قابل    (. بارگذاری5کند. این نکته نیز در این پزوهش محقق شده است )شکلدما را تحمل می  بیشینهبحرانی است و  

 .  کند خستگی منیفولد دود دارد و میدان دما مناطق بحرانی را مشخص میای روی عمر ملاحظه
 

 
 

1 Assembly 
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توزیع دما در منیفولد دود : 5شکل   

 مختلف  مراجعدر منیفولد دود نتایج تحلیل حرارتی : 1جدول 

        گراد()سانتیدما موقعیت بحرانی         رجعم

 52/651  همریختگاه  5

 3/705 همریختگاه  9

 9/756 همریختگاه  12

 610  همریختگاه  16

 749  همریختگاه  18

 7/759  همریختگاه  20

 65/708  همریختگاه  31

 تحلیل مکانیکی 

کند. بنابراین ها و تنش حرارتی ناشی از تغییرات دمای موتور را تحمل میبار پیچمنیفولد دود تنش ناشی از نیروی پیش

ها، نیروی فشار گاز دود  بار پیچاعمالی بر آن لازم و ضروری است. در تحلیل مکانیکی نیروی پیش های  تحلیل ترمومکانیکی تنش 

شود. توزیع تنش وان مایسز در انتهای مرحله خروجی موتور و میدان دمای محاسبه شده در تحلیل حرارتی درنظر گرفته می

های منیفولد دود که در آنها نشان داده شده است. به جز نواحی اطراف پیچ  (6)بارگذاری مکانیکی در منیفولد دود در شکل  

 تنش در محل همریختگاه منیفولد دود رخ داد.  بیشینهتمرکز تنش وجود دارد، 

 
توزیع تنش وان مایسز در منیفولد دود : 6شکل   

که ماده منیفولد دود وارد ناحیه تسلیم    گرددملاحظه می  و  داده شده است  نشان  (7)معادل در شکل  توزیع کرنش پلاستیک  

های خستگی در منیفولد دود در نقاطی از آن مشاهده خواهد  زنی ترکجوانه  ]12و    10،  5-3[  مراجعشده است. براساس نتایج  
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اثر تنش در  ایجاد می شد که کرنش پلاستیک  ترمومکانیکی  نقاط  های  شود. کرنش پلاستیک معادل معیاری جهت شناسایی 

د که همریختگاه منیفولد دود موتور ناحیه بحرانی است و احتمال گردمی  مشاهده (7)شکل بحرانی منیفولد دود است. با بررسی 

 های خستگی در آن وجود دارد. ایجاد ترک

 
توزیع کرنش پلاستیک معادل در منیفولد دود : 7شکل   

 تحلیل خستگی چندمحوره

نشان داده شده است.  (8)کل شدر  میلر-صفحه بحرانی براونچندمحوره های گسیختگی منیفولد دود در معیار تعداد سیکل

سیکل است.    9310د که عمر خستگی منیفولد دود در معیار فوق برای ناحیه بحرانی همریختگاه  گرداز شکل مذکور ملاحظه می

سیکل کمتر است و منیفولد دود تحت خستگی    10000عمر خستگی منیفولد دود از    دهنده این موضوع است کهاین نتیجه نشان  

شود که با نتایج تحلیل ترمومکانیکی مطابقت  همریختگاه مشاهده میحداقل عمر خستگی در ناحیه  .  ]30[چرخه قرار دارد  کم

نشان داده شده است. با    اثر تنش ویسکوزیتهبا درنظرگرفتن  های گسیختگی منیفولد دود  تعداد سیکلتوزیع    (9)شکل  دارد. در  

که  می  ملاحظه  (9و    8)های  بررسی شکل دود  تعداد سیکلشود  منیفولد  اثر  های گسیختگی  نظرگرفتن  در  با  و  تنش  بدون 

در تحلیل عمر خستگی باعث    تنش ویسکوزیتهعبارت دیگر درنظر نگرفتن اثر  هسیکل است. ب  8850و    9310ترتیب  به  ویسکوزیته

درصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شود. بنابراین لازم    2/5سیکل یا حدود    460های گسیختگی  تعداد سیکلشود که  می

 در تحلیل عمر خستگی منیفولد دود درنظر گرفته شود.  تنش ویسکوزیتهاست اثر 

 
تنش ویسکوزیتهمنیفولد دود بدون  چندمحورهعمر خستگی  توزیع : 8شکل   

 اجزای محدوداعتبارسنجی تحلیل 

های یا همریختگاه منیفولد  در محل تقاطع لوله  گراد است ودرجه سانتی  7/757برابر  دما    بیشینهنتایج تحلیل حرارتی نشان دادکه  

مختلف ذکر   مراجع( نتایج تحلیل حرارتی در  1مطابقت دارد. در جدول )معتبر یاد شده  مراجعکه این نتیجه با   دهددود رخ می

 گردیده است. 
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تنش ویسکوزیته با منیفولد دود چندمحورهعمر خستگی  توزیع : 9شکل   

چدن داکتیل  ترتیب  استفاده شده است که جنس منیفولد دود به  (1)از مدل اجزای محدود شکلنیز    [12و  20]  مراجعدر  

گراد سانتی  درجه  7/759و     6/759ترتیب   بهدما در همریختگاه رخ داده است و    بیشینهاست.   کرم و فولاد  -مولیبدن  -سیلیسیم

گراد است و در فلنج خروجی منیفولد دود رخ داده است. حداقل  درجه سانتی  122است. حداقل دما با توجه به تحلیل حرارتی،  

محل گزارش شده است. این نتیجه صحت تحلیل حرارتی را این  گراد و در  درجه سانتی  122نیز    [12و  20]  مراجعدما نیز در  

تنش و حداقل عمر خستگی در ناحیه بحرانی همریختگاه    بیشینهنتایج تحلیل مکانیکی و عمر خستگی نشان داد که    کند.تایید می

نتایج تحلیل ترمومکانیکی و خستگی نشان  .  طابقت داردم  ]31،  20،  18،  16،  12،  9،  5[  مراجعکه این نتیجه با  دهد  رخ می

دهد که همریختگاه منیفولد دود ناحیه بحرانی است. نتاج تست شوک حرارتی منیفولد دود که در این قسمت دچار گسیختگی  می

شود می  شکل ملاحظهاین  نشان داده شده است. با بررسی نتایج تحلیل اجزای محدود و مقایسه آنها با  (  10)شکل  شود، در  می

 های تجربی مطابقت دارد.سازی شده تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی منیفولد دود با آزمایشکه نتایج شبیه

 
 ]32[تست شوک حرارتی  همریختگاه درناحیه   : منیفولد دود گسیخته شده در10شکل 

 

 گیری نتیجه

قرار   ارزیابیمورد    میلر-صفحه بحرانی براونچندمحوره  معیار  در این پژوهش عمر خستگی منیفولد دود موتور با استفاده از  

چابوچه با قانون تنش ویسکوز به منظور درنظر گرفتن اثر    سینماتیک  -شوندگی غیرخطی همگن سختاز ترکیب الگوی  گرفت.  

های  تنشبینی دقیق و قابل اطمینان توزیع دما،  اجزای محدود امکان پیشتحلیل  با استفاده از  ویسکوزیته استفاده شده است.  

پارامترهای  و کرد تعیین  را آن  بحرانی نواحی توان می ابزار این از استفاده با  وجود دارد.  ترمومکانیکی و عمر خستگی منیفولد دود

درجه    7/757  زمایس-وان  تنش دما و    بیشینهنتایج تحلیل ترمومکانیکی نشان داد که    .داد قرار بهبود و مطالعه مورد را هندسی

معادل نشان داد که که    توزیع کرنش پلاستیکو موقعیت آن در ناحیه همریختگاه است.    استمگاپاسکال    2/395و    سانتیگراد

دهد که ماده منیفولد دود موتور در این قسمت وارد ناحیه تسلیم شده  این پارامتر در همریختگاه از صفر بزرگتر است و نشان می

نتایج  های خستگی در آن وجود دارد.  است. بنابراین همریختگاه منیفولد دود موتور ناحیه بحرانی است و احتمال ایجاد ترک
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نتایج تحلیل  دهد.  ای که دما و تنش حداکثر است، رخ میچرخه در ناحیهسازی شده نشان داد که حداقل عمر خستگی کمشبیه

چرخه منیفولد دود در ناحیه  حداقل عمر خستگی کمچرخه قرار دارد و  کم  منیفولد دود تحت خستگیعمر خستگی نشان داد که  

  9310ترتیب  به  تنش ویسکوزیتهبا در نظرگرفتن اثر  و  بدون  چرخه منیفولد دود  عمر خستگی کمدهد.  رخ می بحرانی همریختگاه

ب  8850و   است.  اثر  ه  سیکل  نگرفتن  درنظر  دیگر  ویسکوزیتهعبارت  می  تنش  باعث  عمر خستگی  تحلیل  که  گرددر  تعداد  د 

گسیختگیسیکل حدود    460های  یا  اثر    2/5سیکل  است  لازم  بنابراین  شود.  زده  تخمین  مجاز  میزان  از  بیشتر  تنش درصد 

صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی   بررسی برایدر تحلیل عمر خستگی منیفولد دود درنظر گرفته شود.    ویسکوزیته

بحرانی،  نواحی که شد داده نشان و گردید مقایسه دیده آسیب منیولد دود واقعی نمونه با سازی شدهشبیه نتایج چرخه،کم

   .دارد واقعی نمونه گسیختگی در نواحی با مطابقت مناسبی
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