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ویسکوپلاستيسيته با استفاده از مدل  تحليل ترکهای خستگي سرسيلندر موتور دیزل
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 های کليدی واژه  چکيده

يکی از چالش برانگیزترين موتور ديزل بعلت بارگذاری و هندسه پیچیده آن سرسیلندر 

. يکی از مهمترين مسائل دوام موتورهای ديزل ترکهای ايجاد شده استقطعات موتور 

در پل بین دريچه ها است.  هدف اين پژوهش، تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر موتور 

دو لايه است. نتايج تحلیل ترمومکانیکی  ويسکوپلاستیسیتهديزل با استفاده از الگوی 

دهد. دو سوپاپ گاز و دود رخ مینشان داد که ماکزيمم دما و تنش در ناحیه پل بین 

که سرسیلندر در اين  منابعنتايج تحلیل المان محدود با آزمونهای تجربی انجام شده در 

ناحیه ترک خورده است، مطابقت دارد. نتايج تحلیل ترمومکانیکی نشان داد که تنش 

در اين ناحیه در زمان روشن بودن موتور فشاری است که ناشی از بارگذاری حرارتی و 

-فشار احتراق است. تنش فشاری بعد از خاموش شدن موتور به تنش کششی تبديل می

بارهای همبندی است. پل بین دو سوپاپ گاز و دود تحت تنش شود که ناشی از 

قرار دارد. بعد از چند  چرخهکمسیکلی کششی و فشاری و درنتیجه تحت خستگی 

با  توانمی. عمر اين ناحیه را شودمیسیکل ترکهای خستگی در اين ناحیه ايجاد 

کرنش قدار متحلیلهای المان محدود به جای آزمونهای اعتبارسنجی تعیین نمود. 

 و مقدار آن قابل صرفنظر کردن نیست. ويسکوز از کرنش پلاستیک بیشتر بود

 .خستگی ترمومکانیکی

 .سرسیلندر موتور ديزل

 .تحلیل اجزای محدود

 .ترکهای پل سوپاپها
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Loading conditions and complex geometry have led the cylinder 

heads to become the most challenging parts of diesel engines. 

One of the most important durability problems in diesel engines is 

due to the cracks valves bridge area. The purpose of this study is a 

thermo-mechanical analysis of cylinder heads of diesel engines 

using a two-layer viscoplasticity model. The results of the 

thermo-mechanical analysis indicate that the maximum 

temperature and stress exist in the valves bridge. The results of 

the finite element analysis correspond with the experimental tests, 

carried out in references, and illustrate the cylinder heads cracked 

in this region. The results of the thermo-mechanical analysis show 

that when the engine is running the stress in the region is 

compressive caused by the thermal loading and combustion 

pressure. When the engine shuts off the compressive stress turns 

into the tensile stress because of assembly loads. The valves 

bridge is under the cyclic tensile and compressive stress and then 

is under low-cycle fatigue. After several cycles the fatigue cracks 

will appear in this region. The lifetime of this part can be 

determined through finite element analysis instead of 

experimental tests. Viscous strain is more than the plastic strain 

which is not negligible. 
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 مقدمه -1

سرسیلندر يکی از قطعات مهم موتورهای احتراق داخلی 

تحت تنشهای است که به دلیل نحوه کارکرد آن 

. بنابراين انتخاب مواد ]1-10[گیردمی قرار ترمومکانیکی

نظر  برای آن از اهمیت خاصی برخوردار است و بايد از

مکانیکی در دماهای بالا به میزان کافی استحکام داشته باشد 

تا بتواند تنشهای سیکلی ناشی از فشار و حرارت را تحمل 

 .]11 و 9، 2[نمايد

توان خروجی بالا، مصرف سوخت کم، آلايندگی کم و 

های تعمیر و نگهداری از جمله محدوديتهايی کاهش هزينه

 4[سرسیلندر شده استاست که باعث پیچیده شدن طراحی 

بنابراين تحلیل و طراحی دقیق آن امری ضروری . ]12و

است. افزايش هزينه های سوخت و نگرانیهای زيست 

محیطی لزوم پژوهش در مورد موتورهای کارآمدتر را با 

-میو آلايندگی کمتر مشخص  ويژگیهای اتلاف انرژی

يکی از راههای کاهش هزينه سوخت، کاهش . ]12و 2[کند

خودرو است. برای اين منظور لازم است از آلیاژهای  وزن

اخیرا استفاده از آلیاژهای . ]9و  2[سبکتر استفاده شود

آلومینیم به دلايل اقتصادی و بهبود قدرت موتور با کاهش 

 سیلیسیم -وزن آن افزايش يافته است. آلیاژهای آلومینیم

گری است که کاربرد يکی از مهمترين آلیاژهای ريخته

عی در صنايع خودروسازی به ويژه در سرسیلندر وسی

موتورهای ديزلی دارد. اين مواد جايگزين انواع چدنها شده 

-میاند که قبلا در ساخت سرسیلندر مورد استفاده قرار 

بزرگترين چالش در سرسیلندر آلومینیمی، تغییر . ]2[گرفتند

 .]13[شکل حرارتی آن است

سرسیلندر در معرض بارهای حرارتی و مکانیکی قرار دارد. 

اختلاف دمايی که از سیکل روشن و خاموش شدن موتور 

ايجاد می شود، باعث ايجاد بارهای خستگی ترمومکانیکی 

که عمر آن را  ]16و  15، 14، 12، 4، 2[در سرسیلندر شده 

. ]17[دهدمی    به ويژه در نقاط با ضخامت کمتر کاهش

پل بین دريچه ها، نواحی نزديک شمع و  ،نواحی بحرانی

سرسیلندر تحت خستگی . ]19و  18، 3[انژکتور است

ترمومکانیکی غیرهمفاز قرار دارد. يعنی ماکزيمم تنش در 

فتد. امی    حداقل دما و حداقل تنش در حداکثر دما اتفاق

هنگامیکه موتور خاموش است و دما کم است، تنشهای 

ز بارهای همبندی بر سرسیلندر اعمال می کششی ناشی ا

شوند. با روشن شدن موتور و افزايش دمای آن، تنشهای 

( pσ( و فشار احتراق)σthفشاری ناشی از بارگذاری حرارتی)

اين نوع بارگذاری در . ]4و  2[گردندبر آن اعمال می

        از اين شکل ملاحظه . ( نشان داده شده است1شکل)

ت تنش در اثر بارگذاری حرارتی بسیار شود که تغییرامی

زياد است. اين تنشهای نوسانی در اثر گرم و سرد شدن 

 .]21و  20، 12[گردندموتور ايجاد می

 
 .]20[چرخه بارگذاری سرسیلندر( 1)شکل

ساختارهايی مثل سرسیلندر که تحت نوسانات شديد دمايی 

گیرند، در آنها تغییر شکل و بارهای همبندی قرار می

شود. از مدلهای کلاسیک به منظور پلاستیک مشاهده می

شود. بدست آوردن پاسخ پايدار اين ساختارها استفاده می

اين رويکرد بسیار پرهزينه است. زيرا سیکلهای زيادی لازم 

است تا پاسخ پايدار اتفاق بیفتد. به منظور اجتناب از هزينه 

 .]9[شودهای آنالیز گذرا، از آنالیز سیکلی استفاده می

در زمینه تحلیل تنش و خستگی سرسیلندر تاکنون مقالات 

و همکاران کرنش در  1زيادی ارائه گرديده است. کخ

گیری کرده و با نتايج سرسیلندر را بصورت تجربی اندازه

شوندگی الگوی سختشبیه سازی شده با استفاده از 

      در دمای مقايسه نمودند. 2پويای غیرخطی-همسانگرد

°C55  تا°C120  بین کرنش تجربی و شبیه ناچیزی ، اختلاف

                                                           
1-koch  
2-Nonlinear kinematic-isotropic hardening model 
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سازی شده مشاهده شد. کرنش شبیه سازی شده با افزايش 

بعلت تغییر شکل پلاستیک ماده  C210°تا  C110°دما از 

 .]22[سرسیلندر، از کرنش تجربی بیشتر تخمین زده شد

و همکاران خزش را در سرسیلندر آلومینیمی  1تاکاهاشی

مورد بررسی قرار دادند. بین کرنش تجربی و محاسباتی 

انطباق مناسبی برقرار بود. کرنش خزشی با افزايش تنش 

بصورت قابل C250°افزايش يافت. کرنش خزشی در دمای 

 C 175°و C100°ای از کرنش خزشی در دمای ملاحظه

مکانیکی سرسیلندر با استفاده از خستگی ترمو .]13[بیشتر بود

ويسکوپلاستیک ساده به وسیله -مدل انرژی و رابطه الاستو

تحقیقات آنها  و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. 2توماس

 سازیشبیهنشان داد که انطباق خوبی بین نتايج تجربی و 

زنی ترکهای آن شده عمر خستگی سرسیلندر و محل جوانه

 .]16و  15[وجود دارد

 AFVتحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر و سیلندر موتور ديزل 

براساس و همکاران انجام شد.  3به وسیله ونکاتسوارن

تواند تنشهای سرسیلندر و بلوک موتور می تحقیقات آنها

بیشتری را که ناشی از افزايش فشار و بارحرارتی است، 

 .]23[تحمل نمايد

و همکاران عمر خستگی سرسیلندر را با شبیه سازی  4سو

مدل اجزای محدود آن با استفاده از الگوی تجمیع آسیب)

( پیش بینی کرده و با نتايج تجربی مقايسه 5آسیب سیتقلو

نمودند. تحقیقات آنها نشان داد که اختلاف بین نتايج 

 .]6[درصد است30تجربی و شبیه سازی شده کمتر از 

اران فرايند کامل طول عمر را شبیه سازی و همک 6زايهلر

کردند. آنها از مدل انرژی برای پیش بینی عمر خستگی 

سرسیلندر چدنی استفاده کردند. تحقیقات آنها نشان داد که 

شده تعداد سیکلهای  سازیشبیهانطباق خوبی بین نتايج 

زنی ترکها با نتايج تجربی زنی ترکها و محل جوانهجوانه

                                                           
1-Takahashi 

2- Thomas 

3- Venkateswaran 

4- Su 

5- Damage sehitoglu model 

6- Ziehler 

 هایدريچهمترين مقدار عمر در ناحیه بین کوجود دارد. 

 .]19[گاز و دود مشاهده گرديد

/پرچرخه سرسیلندر با استفاده از چرخهکمتحلیل خستگی 

نتايج تحلیل ترمومکانیکی آن به وسیله قاسمی انجام شد. 

تحقیقات او نشان داد که ترکهايی در تست تجربی کم

شده  سازیشبیهچرخه سرسیلندر مشاهده گرديد که با نتايج 

شده  سازیشبیهمطابقت دارد. نتايج  چرخهکمخستگی 

سرسیلندر بعد از اصلاح سیستم خنک  چرخهکمخستگی 

کاری آن نشان داد که سطوح با پارامتر آسیب بالا وجود 

شجاعی فرد و همکاران تنش در سرسیلندر را  .]24[ندارد

شده  سازیشبیهنموده و با نتايج  گیریاندازهبصورت تجربی 

آن مقايسه کردند. تحقیقات آنها نشان داد که در دمای پايین 

تنشهای شده  سازیشبیهانطباق خوبی بین نتايج تجربی و 

شده در دمای بالای  سازیشبیهوجود دارد. تنش سرسیلندر 

°C200  بعلت رفتار پلاستیک ماده بیشتر از تنش تجربی

 .]18[تخمین زده شد

سرسیلندر موتور دو زمانه خطی با پیش بینی عمر خستگی 

عمر به وسیله -استفاده از روش اجزای محدود و مدل تنش

همکاران انجام شد. تحقیقات آنها نشان داد که  و 7رحمان

ای که امکان گسیختگی در آن وجود داشته باشد، هیچ نقطه

مشاهده نگرديد. تنش میانگین فشاری باعث افزايش عمر 

ن کششی عمر خستگی را خستگی شده و تنش میانگی

 .]25[کاهش داد

اثرات پیچیده متقابل بارهای حرارتی و  8گوکمز و پیشینجر

مکانیکی، هندسه سرسیلندر و رفتار خستگی ترمومکانیکی 

 سازیبهینهماده سرسیلندر را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

گاز و دود را بر اساس نسبت کرنش  هایدريچهپل بین 

تی انجام دادند. تحقیقات آنها نشان داد که مکانیکی به حرار

گراديانهای دمای عمودی عمدتا به وسیله ضخامت پل بین 

ای در تاثیر توزيع دما شوند که سهم عمدهتعیین می هادريچه

های گاز و دود و هدايت ابعاد هندسی پل بین دريچه دارند.

                                                           
7- Rahman 

8- Gocmez and Pishinger 
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حرارتی آن مهمترين پارامتر در تحلیل ترمومکانیکی 

 .]3[سرسیلندر بود

تحلیل خستگی ترمومکانیکی/مهندسی سرسیلندر با استفاده  

و همکاران انجام شد. تحقیقات  1از کامپیوتر به وسیله تالماير

آنها نشان داد که انطباق مناسبی بین نتايج تجربی و شبیه

سازی شده عمر خستگی سرسیلندر وجود دارد. آنها محل 

دقت بالايی پیش بینی  ترکهای خستگی سرسیلندر را با

میرسلیم و همکاران با شبیه سازی اجزای محدود .]12[کردند

آن را در معیارهای  چرخهکمسرسیلندر، عمر خستگی 

کرنش پايه محاسبه نمودند. آزمايشات آنها نشان  مختلف

توان داد که با تراشکاری پل بین دريچه های گاز و دود می

 .]12[عمر خستگی سرسیلندر را افزايش داد

و همکاران اثرات بارهای ترمومکانیکی بر  2ترامپرت

سرسیلندر را مورد مطالعه قرار دادند. تحقیقات آنها نشان داد 

شده  سازیشبیهکه انطباق نسبتا خوبی بین نتايج تجربی و 

عمر خستگی سرسیلندر وجود دارد. مکانهای بحرانی در 

رايط زنی ترکها در شتحلیل خستگی همان محلهای جوانه

تجربی بود. انطباق خیلی خوبی بین تعداد سیکلهای 

گسیختگی محاسبه شده با نتايج تجربی ماکروسکوپی 

 .]8[ترکهای مشاهده شده وجود داشت

زاهدی و آزادی تنش و عمر خستگی کم چرخه را در 

سرسیلندرهای آلومینیمی و منیزيمی موتور ديزل با يکديگر 

داد که کرنش در  مقايسه کردند. تحقیقات آنها نشان

سرسیلندر منیزيمی بیشتر از سرسیلندر آلومینیمی است اما 

تنش سرسیلندر منیزيمی کمتر است. عمر خستگی اين دو 

 .]9[سرسیلندر تقريبا يکسان بود

آزادی و همکاران تحلیل سرسیلندر ترک خورده موتور 

بنزينی را انجام دادند. آنها با استفاده از بررسیهای موادی و 

تحلیل اجزای محدود تنش سرسیلندر ترک خورده، علت 

ايجاد ترک را تعیین نموده و با پیشنهاداتی آن را برطرف 

دلیل اصلی ترکهای  براساس تحقیقات آنهاکردند. 

                                                           
1- Thalmair 

2- Trampert 

بارهای تنشهای بالا و کرنش پلاستیک ناشی از  ،رسرسیلند

زنی ترک پیچهای سرسیلندر است که باعث جوانه 3همبندی

 .] 1[شودمی

مکانیکی سرسیلندر چدن  -تحلیل خستگی حرارتی

و همکاران انجام شد. انطباق مناسبی  4خاکستری به وسیله لی

بین نتايج تجربی و شبیه سازی شده عمر خستگی 

وجود داشت. بهبود ساختار سرسیلندر و بهینه  ترمومکانیکی

سازی آن باعث شد عمر خستگی سرسیلندر دو برابر 

پیش بینی عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر .]4[شود

و همکاران انجام شد. نتايج  5موتور ديزل به وسیله يويانگ

تحقیقات آنها نشان داد که اختلاف بین نتايج تجربی و شبیه

. معیار انرژی پايه عمر خستگی درصد است3سازی شده دما 

در پل سوپاپها را در مقايسه با تست شوک حرارتی با دقت 

 .]10[کردبالايی پیش بینی می

بینی عمر سرسیلندر چدنی تحت بارهای ترمومکانیکی  پیش

و همکاران انجام شد.  6به وسیله متزگر پرچرخهو خستگی 

تحقیقات آنها نشان داد که بین نتايج تجربی و شبیه سازی 

شده دما انطباق خیلی خوبی وجود دارد. تحلیل مکانیکی 

موقعیت و جهت ترکها را در پل بین دريچه ها به درستی 

عمر خستگی انجام شده در  بینیپیشکرد. می بینیپیش

سرسیلندر .]5[کارانه بودمقايسه با نتايج تجربی کمی محافظه 

، بارهای های احتراقآلومینیمی بايد در برابر فشار گاز

همبندی و حرارت بالا ناشی از اشتعال استحکام کافی داشته 

های گاز و دود باشد تا مانع ترک خوردن پل بین دريچه

 توانمی بارگذاری ترمومکانیکی سرسیلندر را تنها .]11[شود

يا پوششهای  کاریخنکبا استفاده از سیستمهای پیشرفته 

محافظ مثل پوشش حائل حرارتی که باعث کاهش تنش 

شود، کنترل حرارتی و درنتیجه کاهش گراديان دمامی

 .]26[نمود

                                                           
3-Assembly loads 

4-Li 

5- Xuyang 

6- Metzeger 
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آزادی و همکاران اثر پوشش حائل حرارتی را در سرسیلندر 

پوشش  د که استفاده ازنمورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دا

حائل حرارتی باعث کاهش گراديان دما شده و درنتیجه 

يابد. بنابراين عمر خستگی تنش حرارتی نیز کاهش می

 .]30و  29، 28، 27[يافتسرسیلندر افزايش می

براساس مطالبی که در قسمت مقدمه ذکر شد، تحلیلهای 

انجام شده در سرسیلندر به علت در دسترس نبودن اطلاعات 

رفتار سخت شوندگی، نرم شوندگی و ويسکوز ماده، بیشتر 

مومسان -براساس الگوهای ساده رفتاری ماده مثل ارتجاعی

و خزش در سرسیلندر درنظر  ويسکوزيتهبوده و کمتر اثر 

 C300°آلیاژ آلومینیم در دمای حدود شده است.  گرفته

دارای رفتار خزشی است و بايد رفتار ويسکوز ماده نیز 

لذا در اين پژوهش . ]22و  16، 15، 6[درنظر گرفته شود

هدف اصلی شبیه سازی رفتار ترمومکانیکی سرسیلندر 

است. در برخی  1دو لايه ويسکوپلاستیسیتهالگوی براساس 

تحلیلهای انجام شده فرض بر اين است که تغییرات دما بر 

منحنیهای تنش و کرنش اثری ندارد و تحلیل ترمومکانیکی 

انجام شده است. تغییرات دما  غیرکوپلهسرسیلندر بصورت 

بر منحنیهای تنش و کرنش موثر است لذا تحلیل 

ترمومکانیکی سرسیلندر در اين پژوهش بصورت کوپله 

 . شودانجام می

 ماده و الگوی رفتاری آن -2

-در اين پژوهش از آلیاژ ريخته گری شده آلومینیم

منیزيم برای شبیه سازی رفتار ترمومکانیکی آن -سیلیسیم

 AlSi7Mg0.3يا  A356.0استفاده شده است. اين آلیاژ با نام 

شناخته می شود که در سرسیلندر موتور ديزل مورد استفاده 

 7.06 ترکیب آلیاژی آن. ]30و  29، 28، 14[ردقرار می گی

مس،   %0.01آهن،   %0.15منیزيم،   %0.37 سیلیسیم، %

 .]14[تیتانیوم و بقیه آلومینیم است %0.13منگنز،   0.02%

                                                           
1- Two-layers viscoplasticity model 

دو لايه اثرهای مومسان و لزجت را  ويسکوپلاستیسیتهالگوی 

میلزج تقسیم  -مومسان و ارتجاعی-به دو شبکه ارتجاعی

 . کند

ارائه شده است که تصوير آن در  2اين الگو توسط کچنین

با استفاده از اين مدل . ]31[( نشان داده شده است2شکل)

کرنش مواد را با دقت مناسبی -توان رفتار سیکلی تنشمی

 .]32[پیش بینی کرد

 
 .]32[دو لايه ويسکوپلاستیسیتهالگوی ( 2)شکل

 

پلاستیک به موازات -اين مدل شامل يک شبکه الاستیک

ويسکوز است. ساختارهايی مثل -يک شبکه الاستیک

سرسیلندر در يک موتور که تحت نوسانات شديد دمايی و 

بارهای همبندی قرار دارد، تغییر شکل پلاستیک و خزش در 

دولايه بهترين  ويسکوپلاستیسیتهشود. مدل آن مشاهده می

ی پاسخ موادی مثل سرسیلندر آلومینیمی مدل برای بررس

است که رفتار قابل ملاحظه وابسته به دما و پلاستیک در 

اين مدل انطباق خوبی . ]32و  14،  9، 7، 5[دمای بالا دارند

 .]14[دارد A356.0با نتايج تست تجربی ترمومکانیکی آلیاژ 

سیلیسیم رفتار مواد با مدل سخت -برای آلیاژهای آلومینیم

پويای غیرخطی نرم افزار آباکوس -ی همسانگردشوندگ

 .]22[شودتوصیف می

-در شبکه مومسان از الگوی سخت شوندگی همسانگرد

پويای غیرخطی استفاده شده است که رفتارهايی مثل سخت 

رهاسازی تنش میانگین را   و شوندگی، نرم شوندگی، خزش

 کند و الگوی مناسبی برای رفتار مومسان موادمی بینیپیش

 .]32و  14[است

                                                           
2- Kichenin 
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الگوی سخت شوندگی سینماتیکی دارای دو قسمت الگوی 

سینماتیک است. -سخت شوندگی خطی و غیرخطی همگن

به کار برده  2يا هیل 1تواند با سطح تسلیم میسزالگوی اول می

توان  با سطح تسلیم شود درحالیکه الگوی دوم را تنها می

میسز به کار برد و برای بررسی مسايل با بارگذاری سیکلی 

مثل سرسیلندر موتور کاملترين و دقیقترين الگو است. در 

شود که سطح الگوی سخت شوندگی سینماتیک فرض می

به عنوان تنش بازگشتی در فضای  αتسلیم متناسب با مقدار 

نرم  . ]33[دهدکند اما تغییر شکل نمیتسلیم حرکت می

برای شبیه سازی  ]33[ 3افزار آباکوس از الگوی خطی زيگلر

 : کند که معادله آن بصورت زير استاين الگو استفاده می

                        (1)  

ماند. بعبارت ديگر همواره مساوی ثابت می در اين الگو

 باقی می ماند.  

سینماتیک شامل -سخت شوندگی غیرخطی همگن الگوی

در فضای تنش بوده  α حرکت سطح تسلیم متناسب با مقدار

و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار 

اين مدل بر اساس تحقیقات  .]33[کرنش مومسان است

برای معرفی اين الگو  .]35و  34[بنا نهاده شده است 4چابوچه

طی به منظور نشان دادن تغییر اندازه سطح يک جمله غیر خ

از  نرم افزار آباکوس . ]33[د شومی ( اضافه1تسلیم به رابطه)

استفاده  سینماتیک-الگوی سخت شوندگی غیرخطی همگن

 : کند که معادله آن بصورت زير استمی

 (2)  

:[33] شودرابطه زير محاسبه می تنش بازگشتی کل از    

 
، متغیر سخت 3برابر   N( با درنظر گرفتن3در معادله )

شود که باعث افزايش شوندگی به سه قسمت تقسیم می

                                                           
1-Mises 

2-Hill 

3- Ziegler 

4- Chaboche 

به منظور معرفی اين الگو به نرم  .]14[شودمیدقت الگو 

لازم است بخش همگن و بخش سینماتیک افزار آباکوس 

برای تعريف بخش  .]14[بصورت جداگانه تعريف شوند

 :]32[شود ( استفاده می4همگن از رابطه)

(4)                                                  

هاف جهت درنظر گرفتن -در شبکه لزج از قانون نورتون

 که معادله آن بصورت زير شودمیاثر نرخ کرنش استفاده 

  : ]36[است

(5)                                                             n 

نسبت ظرايب ارتجاعی در دو شبکه لزج و مومسان با 

 :]32[شودبیان می( 6مطابق معادله)f ضريب 

(6)                                                                   f 

 مدل اجزا محدود و خواص مواد -3

قطعات موتور مثل سرسیلندر بر اساس  سازیبهینهدرگذشته 

های اولیه و انجام تستهای مختلف بر روی آنها ساخت نمونه

است و ساخت نمونه اولیه  گیروقتبود. متاسفانه اين روش 

در مراحل اولیه طراحی مشکل است. به منظور دستیابی به 

زيادی ساخته شده و  هاینمونهطراحی دقیق، لازم است 

تست گردد. اين فرايند پرهزينه است. اين مشکلات با 

استفاده از روش تحلیل المان محدود به منظور ارزيابی 

ف گرديده است. اين اثربخشی طراحیهای مختلف برطر

تکنیک برای طراحی و توسعه قطعات دارای هندسه پیچیده 

مثل سرسیلندر در زمان کوتاه و با حداقل هزينه پذيرفته شده 

است. سرسیلندر يکی از قطعات پیچیده و چالش برانگیز 

موتور است که تحلیل المان محدود نقش مهمی در بهینه 

ترمومکانیکی هر  برای تحلیل خستگی. ]18[سازی آن دارد

آن وجود داشته  ایچرخهکرنش -قطعه بايد توزيع تنش

باشد. قطعات گرم موتور ديزل دارای هندسه و بارگذاری 

پیچیده هستند و استفاده از روشهای تحلیلی برای پیداکردن 

کرنش درآنها امکانپذير نیست. محققان زيادی -توزيع تنش

-يع تنشاز روش اجزای محدود برای بدست آوردن توز

. ]37[کرنش در قطعات با هندسه پیچیده استفاده کرده اند

امروزه جهت کاهش هزينه و زمان تولید محصول از 
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به جای آزمونهای اعتبارسنجی استفاده  سازیشبیهتکنیکهای 

سرسیلندر مورد بررسی در اين پژوهش در . ]8[شودمی

بعدی سرسیلندر در مدل سه( نشان داده شده است. 3شکل)

مختلف  هایافزار اباکوس با وارد کردن مختصات گرهمنر

سرسیلندر  .طراحی شده است inp*در قالب يک فايل 

سوپاپ، دو راهنمای سوپاپ و چهار پیچ  نشیمنگاهدارای سه 

 . (4)شکلجهت اتصال سرسیلندر به بلوک موتور است

 

 
 سرسیلندر شبکه بندی شده( 3)شکل

 

 
 .]38[سرسیلندر ( اجزای 4)شکل

 

ساخته شده  (A356.0) جنس سرسیلندر از آلیاژ آلومینیم

است. دو راهنمای سوپاپ از جنس فولاد ساخته شده اند که 

است. دو  0.35و نسبت پواسون 106GPaمدول يانگ آنها 

اند راهنمای سوپاپ بصورت کامل در سرسیلندر محکم شده

شود. نشیمنگاه سوپاپها از و رفتار آنها ارتجاعی فرض می

 0.3و نسبت پواسون 200GPaجنس فولاد با مدول يانگ 

اند. اين نشیمنگاهها در جای خود محکم درنظر گرفته شده

اند. اين عمل با استفاده از معادلات قید شعاعی انجام شده

 .]38[شده است

   مرتبه اول ایالمان هشت گره 19394مدل سرسیلندر از 

C3D8  ای مرتبه دوم المان هشت گره 1334و C3D6  برای

بارگذاری  مدلسازی نقاط پیچیده تشکیل شده است.

سرسیلندر در دو مرحله انجام شد که شامل تحلیل حرارتی و 

از نتايج  fو   b ، ، A، nمقادير تحلیل مکانیکی است.

 ]14 [از منبع  A356.0آزمايشگاهی انجام شده بر روی

 افزارآباکوس گرديد. استخراج شد و وارد نرم

به نرم افزارآباکوس چندين  γو  Cجهت وارد کردن مقادير

روش وجود دارد که يکی از آنها وارد کردن تنش تسلیم 

 نیم عمربرحسب کرنش پلاستیک با استفاده از سیکل 

با استفاده از نتايج آزمايشگاهی انجام شده بر . ]14[است

تنش تسلیم برحسب کرنش پلاستیک از  A356.0 روی

 استخراج شد و وارد نرم افزارآباکوس گرديد. ]14[منبع

 نتایج و بحث -4

 تحليل حرارتي  -4-1

تنشهای حرارتی در سرسیلندر، تنشهای غالب و حاکم 

        در سرسیلندر  چرخهکمهستند که منجر به خستگی 

سرسیلندر ناشی از سیکل  چرخهکمشوند. خستگی می

و  16، 15، 12[تکراری روشن و خاموش شدن موتور است

قسمت عمده  تنشهای سرسیلندر ناشی از بارگذاری . ]24

حرارتی و مابقی ناشی از فشار احتراق و قیدهای مکانیکی 

(. بنابراين بارگذاری حرارتی 1)شکل]18و  12[است

سرسیلندر است. مهمترين بارگذاری در تحلیل ترمومکانیکی 

هرچه توزيع دما در سرسیلندر دقیقتر باشد، تنشهای حرارتی 
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 بینیپیش. ]12[نیز در نقاط مختلف آن دقیقتر خواهد بود

دقیق دمای ساختار موتور خیلی مهم است و باعث افزايش 

افزايش . ]24[شوددقت نتايج تحلیلهای المان محدود می

یل مکانیکی و دقت تحلیل حرارتی باعث افزايش دقت تحل

فشار احتراق باعث . ]16و  15[شودتخمین عمر خستگی می

بسیاری از . ]5و  2[شودخستگی پرچرخه در سرسیلندر می

محققین معتقد هستند که فشار احتراق اثر ثانويه در خستگی 

در اين شبیه . ]16و  15، 13[ترمومکانیکی سرسیلندر دارد

از ودود که سازی اجزا محدود، ناحیه بین دو دريچه گ

بیشترين تمرکز دمايی در آن قرار دارد، تحت بارگذاری 

قرار  C300°و حداکثر دمای  C35°حرارتی با حداقل دمای 

با تعريف خواص  حرارتی سرسیلندر تحلیل .]9[گرفت

انتقال حرارتی، ضرايب رسانايی و گرمای ويژه برای آلیاژ 

حداکثر دما توزيع دما وقتی سرسیلندر تا  .آلومینیم انجام شد

بارگذاری  است. نشان داده شده (5گرم می شود، در شکل)

ای روی عمر خستگی دارد و میدان حرارتی اثر قابل ملاحظه

جوانه زنی ترکها . ]8[کنددما مناطق بحرانی را مشخص می

 .]7[ناشی از تغییرات میدان دما است

 
  .سرسیلندرتوزيع دما در  (5)شکل

-شکل پلاسیک و خزش مشاهده میتحت اين شرايط تغییر 

شود. مدل ويسکوپلاستیسیته دو لايه بهترين مدل برای 

در  .]32و 14، 9، 5[بررسی پاسخ ماده در اين شرايط است

اين آنالیز سه سیکل اعمال شد تا پاسخ پايدار حرارتی 

بدست آيد. هر سیکل شامل دو قسمت گرم کردن 

و سرد کردن سرسیلندر تا ماکزيمم درجه حرارت کاری آن 

آن تا حداقل دمای کاری آن با استفاده از دو سابروتین 

*CFLUX  و *FILM .درجه حرارت گره ها برای است

شود که آخرين دو قسمت)يک سیکل حرارتی(فرض می

پاسخ پايدار است و نتايج آن برای تحلیل مکانیکی ذخیره 

. تا تحلیل سرسیلندر بصورت کوپل انجام شود شودمی

تاثر دما بر تنش و کرنشهای سرسیلندر درنظر گرفته درنتیجه 

شود و تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر بصورت کوپل می

ماکزيمم درجه حرارت در بین دو دريچه . ]9[شودانجام می

گاز و دود رخ داد. درجه حرارت در اين ناحیه )برای گره 

(در سیکل پايدار برحسب زمان که نشان دهنده يک 50147

( 6و خاموش شدن موتور است، در شکل) سیکل روشن

  نشان داده شده است.

هر چه دمای سطح شعله و گراديان دما در نقاط مختلف 

سرسیلندر کمتر باشد، تنش حرارتی در آن کمتر خواهد 

سرسیلندر که عمدتا  چرخهکمبود. درنتیجه عمر خستگی 

تحت تاثیر خستگی حرارتی قرار دارد، افزايش خواهد 

 .]21[يافت

 
 .50147نمودار تغییرات دما برحسب زمان در گره (6)شکل

 :تحليل مکانيکي -4-2

تحلیل مکانیکی در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول سه 

سیت سوپاپ در مجاری سرسیلندر فشرده شدند. از آنالیز 

توزيع تنش . استاتیکی جهت انجام اين عمل استفاده شد

( نشان داده شده 7شکل )ماکزيمم اصلی در اين مرحله در 

دهد تنش در پل بین دريچه های گاز و است که نشان می

 دود کششی است. 
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( بردارهای تنش ماکزيمم اصلی در اين مرحله 8در شکل )

های گاز و دود نشان داده شده است. از در پل بین دريچه

شود که تنشهای ماکزيمم اصلی در پل اين شکل مشاهده می

 بین دريچه های گاز و دود کششی است. 

 
 .توزيع تنش ماکزيمم اصلی در مرحله اول بارگذاری مکانیکی (7)شکل

 
بردارهای تنش ماکزيمم اصلی در اثر بارهای همبندی در پل بین  (8)شکل

 .دريچه های گاز و دود

شوند تا اعمال میدر مرحله دوم بارهای سیکل حرارتی 

شود که سرسیلندر رفتار ماده به حالت پايدار برسد. فرض می

بنابراين گره  به وسیله پیچ به بلوک موتور متصل شده است.

. ]9[شوندهای اطراف چهار پیچ در کلیه جهات مقید می

بارگذاری در انتهای مرحله دوم  1توزيع تنش وان مايسز

 ( نشان داده شده است. 9در شکل)مکانیکی 

 
 .توزيع تنش وان مايسز در انتهای مرحله دوم بارگذاری مکانیکی (9)شکل

گاز و دود  هایدريچهماکزيمم تنش همانند دما در پل بین 

( نواحی از سرسیلندر که وارد ناحیه 10در شکل)رخ داد. 

 تسلیم شده اند، نشان داده است. 

اين  ذکر شده است، ]18و  13، 5، 1[همانطور که در منابع

اين ناحیه نیز نواحی محل جوانه زنی ترکهای خستگی است. 

گاز و دود قرار دارد. براساس نتايج  هایدريچهدر پل بین 

نتیجه بارگذاری در محدوده سطح تسلیم و  ]24و  3[منابع 

و گسترش ترکهای خستگی در  زنیجوانهمقاومت نهايی، 

  سیکل است. 10000کمتر از 

( توزيع کرنش پلاستیک معادل نشان داده شده 11کل)در ش

ذکر گرديده است،  ]22و  4[ همانطور که در منابعاست. 

ترکهای خستگی سرسیلندر در نقاطی است  زنیجوانهمحل 

که تنش در آنها در اثر بارهای همبندی، کششی است و 

کرنش پلاستیک در اثر اعمال بارهای ترمومکانیکی در آنها 

گاز و  هایدريچهآيد. اين ناحیه نیز در پل بین به وجود می

اولین ترک خستگی در  ]5[دود قرار دارد. براساس منبع

 (.4شود )شکلگرمترين نقطه سرسیلندر مشاهده می

                                                           
1-Von-Mises 
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شود که نتايج تحلیل (مشاهده می11-7و  5با بررسی اشکال)

اجزای محدود با آزمونهای تجربی مطابقت دارد. سرسیلندر 

( 13 و 12)    آزمونهای تجربی در شکلهای ترک خورده در

 نشان داده شده است. 

 
 .شوندکه وارد ناحیه تسلیم میموتور  نقاطی از سرسیلندر  (10)شکل

 
 .( توزيع کرنش پلاستیک معادل11شکل)

 
 .]11[سرسیلندر ترک خورده موتور ديزل (12)شکل

 

 
 .]4[سرسیلندر ترک خورده موتور ديزل (13)شکل

محل ترک خوردگی سرسیلندر در ناحیه پل بین دريچه 

های گاز و دود است. اين ناحیه بعلت ضخامت کمتر ماده و 

مناسب آن  کاریخنکدمای بالای آن که ناشی از عدم 

درنتیجه سرسیلندر در اين . است، دارای بیشترين تنش است

خورد. تنش بصورت تابعی معکوس با ناحیه ترک می

کند. يعنی مکانهايی بیشترين تنش را رفتار میضخامت ماده 

  کنند که کمترين ضخامت را دارند.تحمل می

-دريچهمدل اجزای محدود يک میدان فشاری در پل بین 

( 9کند که در شکل)می بینیپیشگاز و دود سرسیلندر  های

نشان داده شده است. انبساط حرارتی ناحیه گرم سرسیلندر 

آن که انبساط حرارتی کمتری دارد، به وسیله ناحیه سردتر 

شود. درنتیجه تنش فشاری در پل بین دريچه های مهار می

مطابقت دارد.  ]18[شود که با نتايج منبعگاز و دود ايجاد می

، (S11)( نمودار تنشهای نرمال14در شکل)

برای نقطه   Xدر جهت (VS11)و ويسکوز (PS11)پلاستیک

اين المان در پل بین . نشان داده شده است 50152يک المان

 گاز و دود قرار دارد.  هایدريچه

 
برای   Xنمودارهای تنشهای نرمال، پلاستیک و ويسکوز در جهت (14)شکل

 .50152نقطه يک المان
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مکانیزم ايجاد ترک بدينصورت است که در زمان روشن 

بودن موتور، موتور گرم شده و دمای آن به حداکثر می

ثانیه دهم، هنگام روشن بودن موتور ماکزيمم دما در  رسد.

(. در اين زمان تنشها فشاری است که 6دهد)شکلرخ می

(. 14ناشی از بارگذاری حرارتی و فشار احتراق است)شکل

( بردارهای تنش ماکزيمم اصلی در زمان 15در شکل )

گاز و دود نشان  هایدريچهروشن بودن موتور در پل بین 

 داده شده است.

 
بردارهای تنش ماکزيمم اصلی در اثر بارگذاری حرارتی و فشار  (15)شکل

احتراق در پل بین دريچه های گاز و دود هنگام روشن بودن موتور)در ثانیه 

 .دهم(

شود که تنشهای ماکزيمم اصلی مشاهده می (15)از شکل 

بارگذاری های گاز و دود فشاری است. در پل بین دريچه

کنند میدان فشاری ايجاد میحرارتی و قیود مکانیکی يک 

(. با 10)شکل شودکه باعث ايجاد سطح تسلیم فشاری می

خاموش شدن موتور و کاهش تدريجی دما تا دمای محیط، 

تنشها کششی است که علت اين مسئله بارهای همبندی 

( بردارهای تنش ماکزيمم 16) (. در شکل14است)شکل

 هایيچهدراصلی در زمان خاموش بودن موتور در پل بین 

می گاز و دود نشان داده شده است. از اين شکل مشاهده

شود که تنشهای ماکزيمم اصلی در پل بین دريچه های گاز 

 و دود کششی است.

  اند،که وارد ناحیه تسلیم شدهموتور نواحی از سرسیلندر 

توانند به وضعیت اولیه خود برگردند. درنتیجه تنش نمی

گردد. الاستیک ايجاد می کششی بین اين ناحیه و نواحی

میدان تنش سطوح تسلیم در دمای بالا فشاری است که در 

شود که با نتايج منابع دمای پايین به تنش کششی تبديل می

بنابراين پل بین دو سوپاپ گاز  مطابقت دارد. ]22و  13، 4[

و دود تحت تنش سیکلی کششی و فشاری قرار دارد که با 

 ]13[براساس نتايج منبع ارد.مطابقت د ]10[ نتايج منبع

تغییرات سیکلی تنش فشاری و کششی باعث ترک خوردن 

ذکر شده  ]22[همانطور که در منبع  .شودسرسیلندر می

شود که است، بعد از چند سیکل، آلیاژ آلومینیم پیر می

باعث کاهش مقاومت آن می شود. ماده پیر شده قابلیت 

ندارد و ترکهای  مقاومت در برابر تنشهای کششی بالا را

( 14از شکل). شودخستگی در سرسیلندر مشاهده می

شود که مقدار تنش ويسکوز کم است و مقدار مشاهده می

 تنشهای نرمال و پلاستیک تقريبا يکسان است.

 
بردارهای تنش ماکزيمم اصلی در اثر بارهای همبندی در پل بین  (16)شکل

 .دريچه های گاز و دود در زمان خاموش بودن موتور)در ثانیه سی ام(

( نمودارهای کرنشهای پلاستیک معادل و 17در شکل)

نشان داده شده  50152ويسکوز معادل  برای نقطه يک المان

ويسکوز از شود که کرنش است. از اين شکل مشاهده می

کرنش پلاستیک بیشتر است و مقدار آن قابل صرفنظر 

کردن نیست. بنابراين در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر بايد 

 خواص ويسکوز ماده درنظر گرفته شود.
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نمودارهای کرنشهای پلاستیک معادل و ويسکوز معادل برای نقطه  (17)شکل

 .50152يک المان

 :نتيجه گيری -5

در اين پژوهش تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر موتور ديزل 

بصورت کوپل مورد بررسی قرار گرفت. برای اين منظور از 

دو لايه استفاده گرديد. با استفاده  ويسکوپلاستیسیتهالگوی 

کرنش مواد را با -از اين الگو می توان رفتار سیکلی تنش

ود کرد. نتايج تحلیل اجزای محد بینیپیشدقت مناسبی 

نشان داد که تنشهای داخل محفظه احتراق موتور از حد 

. نتايج تحلیل ترمومکانیکی نشان داد روندمیالاستیک بالاتر 

که ماکزيمم دما و تنش در پل بین دو سوپاپ گاز و دود 

. نتايج تحلیل المان محدود با آزمونهای تجربی دهدمیرخ 

ناحیه ترک انجام شده در رفرسنها که سرسیلندر در اين 

خورده است، مطابقت دارد. نتايج تحلیل اجزای محدود 

نشان داد که تنش در پل بین دو سوپاپ گاز و دود در زمان 

روشن بودن موتور فشاری است که بعد از خاموش شدن 

شود. پل بین دو سوپاپ گاز و موتور به کششی تبديل می

دود تحت تنش سیکلی کششی و فشاری قرار دارد و کرنش 

شود. بعد از چند سیکل ترک لاستیک در آن ايجاد میپ

شود. تغییرات سیکلی تنش خستگی در اين ناحیه ايجاد می

شود. فشاری و کششی باعث ترک خوردن سرسیلندر می

شود برای جلوگیری از ايجاد ترک در سرسیلندر پیشنهاد می

ضخامت و هندسه ماده در قسمت بحرانی يا سیستم خنک 

لاح گردد. اين نواحی بعلت ضخامت کاری موتور اص

کند و درنتیجه سرسیلندر در کمتر، تنش زيادی را تحمل می

توان در اين نواحی از خورد. همچنین میاين ناحیه ترک می

پوشش حائل حرارتی استفاده کرد که علاوه بر افزايش 

دهد. عملکرد موتور، عمر خستگی سرسیلندر را افزايش می

ی از مواد با هدايت حرارتی بالاتر می توان در اين نواح

مواد با هدايت حرارتی بالا دمای ماکزيمم در استفاده نمود. 

دهند که باعث افزايش طول عمر اين ناحیه را کاهش می

شود. تراشکاری پل بین دريچه های میخستگی سرسیلندر 

گاز و دود باعث نزديک شدن اين ناحیه به مجاری خنک 

درنتیجه دما در اين ناحیه کاهش  شود.کاری سرسیلندر می

يابد. با تحلیل يافته و عمر خستگی سرسیلندر افزايش می

توان میزان تراشکاری بهینه ترمومکانیکی سرسیلندر می

مقدار کرنش جهت دستیابی به عمر مطلوب را تعیین نمود. 

ويسکوز از کرنش پلاستیک بیشتر بود و مقدار آن قابل 

اين در تحلیل ترمومکانیکی صرفنظر کردن نیست. بنابر

سرسیلندر بايد خواص ويسکوز ماده سرسیلندر درنظر گرفته 

شود. دما بر روی منحنیهای تنش و کرنش موثر است و 

تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر بايد بصورت کوپل انجام 

 شود.
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