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 چكيده
انجام آناليز پروژه اين . شود آناليز اجزاء محدود، در مقياس وسيعي از مسائل پيچيده با دقت بالا بكار گرفته مي

بندي  همخواني و همپوشاني مدل سرسيلندر المان. دهد ترمومكانيكي يك سرسيلندر را به صورت مشروح مورد بررسي قرار مي

د شده بر روي آن، بر جوابهاي حاصل از حل اجزاء محدود يك مسئله تأثير جدي شده با هندسه آن و تعداد المانهاي ايجا

مدل . باشد روش مقايسه مودال، براي اطمينان از همپوشاني كافي همراه با تعداد المانهاي بهينه روش كاملي مي. گذارد مي

نتايج حل ترمومكانيكي اين . باشد ي گره م٤٨٠٢٢٠ المان و ٤٠١٢٣٦كامل سه بعدي بصورت كاملاً دقيق ساخته شده و شامل 

اين تنش، نتيجه فشار ناشي از احتراق . دهد كه تنش بالايي در اطراف سوپاپ دود و پل بين سوپاپها وجود دارد مسئله نشان مي

  .باشد و مقيد كردن انبساط حرارتي در محفظه احتراق مي

به منظور تحليـل حرارتـي      . ندارداثري  نش، كرنش   بر منحني ت  تغييرات دما    بر اين شده است كه    در اين تحليل فرض     

شود كه تغييرات دمايي در حال كاركرد موتور وجود ندارد و اين تغييرات بر روي بدنه سرسيلندر به مقداري كـم   مدل، فرض مي  

 .است كه مي توان از آن صرفنظر كرد
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 فصل اول 

 )در زمينه تحليل تنشي سرسيلندر(منابعمروري بر 
 مقدمه -۱-۱

به منظور آمادگي براي كار ر روي سرسيلندر در ابتدا مطالعه مقالات و كارهاي انجام شـده ضـروري بـه نظـر                       

ي تكـراري  به نحوي استفاده شود كـه از كارهـا     گذشته  گيرد تا از نتايج كارهاي       مي اين امر بدان منظور صورت       .رسد مي

مطالعـات  .  بدست آيـد    نتايج صحيح و مناسبتري    ،پرهيز شود و در ضمن با نقد نتايج و رفع اشكالات كارهاي انجام شده             

 تبـادل اطلاعـات بـا شـركت اصـلي سـازنده و              ، مطالعه تئـوري عملكـرد موتـور       ،SAE تبه صورت اساسي بر روي مقالا     

انتخـاب شـده و ضـمن       رد نظـر پـروژه      وصورت كلي در بحث م ـ    مقاله به   هشت   .صورت پذيرفته است  سازمانهاي مرتبط   

 سعي بر آن شده تا اشكالات آنهـا اصـلاح شـده و در ايـن مطالعـه              ،تحقيق بر روي مطالب آنها به نقد آنها پرداخته شده         

 المـان بنـدي،  تنشـهاي مكـانيكي و حرارتـي و آنـاليز              ،  عمده مطالعات بر روي نحـوه مدلسـازي         .مورد بحث قرار گيرد   

 نقـاط  ، مقاله به صورت جدا بحث شده و در نهايت در قسمت نتيجه گيري ضمن بحث بر روي روشـها   دو .تگي است خس

 .گيرد ميضعف و قوت مقالات مورد بحث قرار 

 آناليز ترمومكانيكي سرسيلندر -۱-۲
 ABAQUSر   يك آناليز سه بعدي اجزاء محـدود در نـرم افـزا            .]۱[اين پروژه در يك مركز نظامي انجام گرفته است        

  اين آناليز براي يك منطقه بحراني در منطقه اي با گراديـان دمـايي بـالا و كمتـرين انتقـال حـرارت          .انجام گرفته است  

 : اهداف اين آناليز اينگونه آمده است .صورت پذيرفته است

 تعيين ميدان تنش حرارتي •

 تعيين اندازه تنشهاي بيش از حد الاستيك  •

 اندازه تنشهاي وارده بر سرسيلندرآزمايش اثر تغيير مواد بر  •

  شرايط مرزي مكانيكي و حرارتي و معتبر سازي نتايج تا حد امكـان بيـان شـده و           ،جزئيات اين آناليز شامل تعريف مدل     

 در پايان اثر تغيير مواد بر اندازه تنشهاي اعمـالي بـر سرسـيلندر             .نتايج آناليزها و ميدان تنشي نيز نشان داده شده است         

  .آمده است



 ٣

 با ساده ،شود بدليل پيچيدگي سرسيلندر مي هندسه جسم و شرايط مرزي مدل تعريف       ،قبل از انجام آناليز اجزاء محدود     

 ،شود وضعيت حـرارت اثـري بـر رفتـار منحنـي تـنش          مي در اين آناليز فرض      .شود ميسازي فرض تقارن در نظر گرفته       

در نظـر گرفتـه و بـا تعيـين ميـدان            پايـدار   عيت حرارتي   يك وض . شود ميحل   ١دكوپلهكرنش ندارد و مسئله به صورت       

 تقال دمـا  ن هر دو مدل از يك نوع المان بندي بهره گرفته اند تا در حين ا               .شود مي آن  بر مدل استاتيكي اعمال        ،حرارتي

تغيير شكل پلاستيك مدل نشده اسـت و تنهـا تنشـهاي بـيش از حـد الاسـتيك       . بر مدل استاتيكي مشكلي پيش نيايد     

 . شوند ميص مشخ

 تعريف مدل   -۱-۲-۱
شـرايط حرارتـي    . شوند ميهندسه سرسيلندر و قيود مكانيكي و حرارتي مدل به صورت كاملاً سه بعدي مدل               

در سطح آتش شامل يك دماي بسيار بالا در محفظه احتراق و دمايي بسيار پايين در سـطح تمـاس بـا بلـوك سـيلندر                          

 اين سـاده سـازي      .متر دارد كه با يك ساده سازي مناسب مدل ساده شده است            ميلي ٢٥اين مدل عمقي به اندازه      . است

 اين تقارن اجـازه     ،يك تقارن سيلندر به سيلندر وجود دارد      . با يك پيش بيني پاسخ حرارتي و تنشي صورت گرفته است          

ق بخصـوص  احتـر  كل محفظـه ا . از مش چگالتري براي آناليز استفاده كنيم    ،دهد كه با توجه به كم شدن حجم مدل         مي

سطح آتش و اطراف سوپاپها از اهميت بيشتري برخوردارند و يك مش مناسب در اين مناطق گراديان تنش را به خوبي                     

 چيدمان مناسب المانها را در  ۱-۱شكل   . المان در امتداد لبه است     ٨ عدد در صفحه و      ٣٠تعداد المانها   . كند ميمشخص  

 . دهد ميلبه سوپاپ ها نشان 

 

 چيدمان المانها در لبه نشيمنگاه سوپاپ ۱ – ۱شكل 

                                                      

1- Uncoupled 



 ٤

مـش  . دهـد  مـي  قـرار    ٢,٥توجه كافي به نسبت ابعاد الماني لازم است كه اين نسبت را در اين ناحيه كمتر از                  

المـان و  ٤٠٦٩٦ مدل كامـل شـده شـامل         . گرهي با سه درجه آزادي است      ٨ساخته شده به صورت پيوسته سه بعدي و         

اين نسبت در مناطق ديگر كمتر      .  درجه است  ٩٠ و   ٢,٥ابعادي و زاويه دروني به ترتيب       باشد كه نسبت     مي گره   ٤٨٥٣٦

  .باشد مي درجه ٤٥ و بيشتر از ١٣٥ و زاويه نيز كمتر از ٥از 

 شرايط مرزي حرارتي   -۱-۲-۲
 .آيـد  مـي اطلاعات شرايط مرزي حرارتي از منابع صنعتي و اطلاعات آزمايشگاهي در شرايط بار كامـل بدسـت       

 در اين روش دما در حالـت واقعـي        .آيد ميريب انتقال حرارت از اطلاعات آزمايشگاهي و آناليز مدل يك بعدي بدست             ض

شود تـا نتـايج تحليلـي بـا دمـاي        مي اين روش آنقدر تكرار      .شود مياندازه گيري شده و با دماي حاصل از آناليز مقايسه           

 بنـابراين دمـاي    ، نيسـت  ا  ين مدل داراي سـوپاپ هـاي دود و هـو           ا .اندازه گيري شده آزمايشگاهي مطابقت داشته باشد      

 .اعمال شده در اطراف نشيمنگاه كمتر از مقدار واقعي خواهد بود

 شرايط مرزي تنشي -۱-۲-۳
 .شرايط مرزي تنشي تركيبي از نتايج آناليز حرارتي و شرايط مرزي جابجايي براي تكه اي از سرسيلندر اسـت                

 مگـا پاسـكال   ١٤ري حرارتي و بار فشاري ناشي از احتراق مدل شده است كه فشـار در حـدود           در اين آناليز فقط بارگذا    

مقدار تنش را بـه خـود   % ۸۰ز بارگذاري حرارتي بيش از  چنداني بر مقادير تنش ندارد و تنش ناشي ا      اين بار تأثير   .است

 سـاده سـازي   .شـود  مـي نظر گرفتـه   شرايط مرزي جابجايي در امتداد عمود بر صفحه تقارن صفر در  .اختصاص مي دهد  

شود كه هر نقطـه بـر    مي در ضمن فرض .ديگر آن است كه اثر متقابل بين سيلندر و سرسيلندر و واشر مدل نشده است             

قيـدي در   شود تـا     مياين موجب   . كنند ميروي سيلندر با نقطه مشابه خود بر روي سرسيلندر با سرعت يكسان حركت              

 .يايد البته در جهت عمود بر صفحه حركتي وجود نداردصفحه پايين سرسيلندر بوجود ن

 معتبر سازي   -۱-۲-۴
دماي محاسبه شده از طريق آناليز همخواني مناسبي بـا       . يابند مينتايج آناليز اجزاء محدود به روش زير اعتبار         

 بنـابر ايـن معتبـر       ،توان مشـخص كـرد     ميسطح تنشهاي واقعي را ن    . نتايج بدست آمده از طريق منابع آزمايشگاهي دارد       

 اما نواحي تنش بالاي  مشخص شده در روش تحليلي تطابق خوبي با محلهاي ايجـاد تـرك در                 .سازي آنها ممكن نيست   

  .سرسيلندرهاي كاركرده دارد
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 نتايج   -۱-۲-۵
مـدل اجـزاء   . هاي اصلي آن ارائه خواهد شـد  در اين بخش نتايج ارائه شده و تفسيري نسبت به اندازه و جهت      

دود يك ميدان تنش فشاري بالا را در لبه نشيمنگاه سوپاپ و سوراخ انژكتور را در سطح آتش سرسيلندر پيش بيني                 مح

 كـه در يـك طـرف دمـاي بـالاي       ، اين تنشها در مرحله اول مربوط به تفاوت بالاي دماي در سطح آتـش اسـت                .كند مي

و خـارج   Co۷۰۰-۴۰۰ در سطح آتش دما در حدود .محفظه احتراق و در طرف ديگر دماي پايين راهگاه آب وجود دارد      

شـود   مي انبساط حرارتي ناحيه داغ بوسيله ناحيه سفت  سردتر مهار      . خواهد بود  ٢٢٥ -Co۳۰۰از اين منطقه در حدود      

 يك ميدان تنش فشاري را در سـطح  ،وتشود كه انبساط متفا ميبه عنوان نتيجه بيان . كه انبساط حرارتي كمتري دارد    

 خطوط دما ثابت معمولاً به صـورت دوايـري          . جهت تنش فشاري ماكزيمم در امتداد خطوط شعاعي است         .كند ميايجاد  

 ايـن نتـايج را زمـاني    . خواهـد بـود    ها  هدر سطح آتش هستند و بنابراين تنشهاي ماكزيمم اصلي در جهت شعاع اين داير             

ه كرنشهاي نرمال به يك ماده ايزوتروپيك و عاري از تنشهاي اوليـه و مـاده اي در همـه جهـات            توان انتظار داشت ك    مي

شرايط كرنش نرمال حرارتي وجـود        در صورتي كه اين مدل كاملاً عاري از تنش نيست، بنابراين           .يكنواخت موجود باشد  

 .شود ميديده  ۲-۱كه اين نتيجه در شكل نخواهد داشت 

  

 زس در سطح محفظه احتراقتنش فون مي ۲-۱شكل 

 .باشـد  مـي  درصد از تنش مجموع مربوط به بار حرارتي و مابقي مربـوط بـه بـار فشـاري      ٩٠ تا   ٨٥در مجموع    

 نتيجه ديگر آن است كه تنشها به صـورت          .روند مينتيجه مهم عائد شده ديگر آن است كه تنشها از حد الاستيك بالاتر              
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كننـد كـه كمتـرين ضـخامت را        مـي  يعني مكانهايي بيشترين تنش را تحمـل         ،كنند ميتابعي معكوس از ضخامت رفتار      

 همان جنس معمول آلـومينيم اسـت        ١ ماده شماره    .شود مي در نهايت به بررسي جايگزيني و تغيير مواد پرداخته           .دارند

ل بـا    يـك مـاده جديـد صـنعتي محتـوي نيك ـ           ٢ ماده شماره    .گردد  كه در حال حاضر در ساخت سرسيلندر استفاده مي        

ممكن است به نظر برسد استفاده .   ماده پيشرفته اي با تكنولوژي بالاست    ٣ ماده شماره    .مقاومت بالا در دماي بالا  است      

 اما آنـاليز نشـان   .بتواند تحمل بيشتري از خود نشان دهد) ١ برابر ماده شماره ٢,٥( با حد الاستيك بالا  ٢از ماده شماره    

 ايـن حقيقـت از آنجـا ناشـي          . سطح آتش داراي تنشي بيش از حد الاستيك هسـتند          دهد كه هنوز مناطق بزرگي از      مي

 اما چون تنش .شود كه كرنشها همچنان به اندازه قبل هستند چون ضريب انبساط حرارتي تقريباً به اندازه قبل است                 مي

شـود كـه    مي موجب ١ماده  نسبت به ٢ مدول الاستيسيته بالاتر ماده ،حرارتي تابعي از كرنش و مدول الاستيسيته است 

شـود بـا آنكـه مـاده داراي       مـي  بنابر اين ديده     .ايجاد شود  ۱سرسيلندر ساخته شده از ماده شماره       تنشي تقريباً دو برابر     

 ماده شـماره    .باشد مي اما ضريب انبساط حرارتي مشابه ضريب انبساط حرارتي ماده قبل            ،مدول الاستيسيته بالايي است   

شود كه تنش مـاكزيمم از   مي در اين حالت ديده .انبساط حرارتي متفاوتي با دو ماده ديگر است    داراي مدول و ضريب      ٣

شود كه ماده مزبور داراي ضـريب انبسـاط حرارتـي كمتـري              مي اين حالت از آنجا ناشي       .تنش حد الاستيك كمتر است    

 طراحي و ساخت و اسمبل كردن       شود تا حاشيه امنيت مناسبي براي      مي اين امر موجب     .نسبت به حالت هاي قبل است     

 . قطعات وجود داشته باشد

 خلاصه و نتيجه گيري  -۱-۲-۶
 گراديـان حرارتـي در   .سر كارهاي انجام شده بصورت همزمان با نتايج آزمايشگاهي مورد تأييد قرار گرفـت         اسر

 جهت تنشـهاي فشـاري   .ودش مي مخصوصاً در لبه نشيمنگاه ها ايجاد        ،سطح آتش بسيار بالا و درنتيجه تنش فشاري بالا        

توانند موجب ايجـاد   مي اين تنشهاي فشاري .آيد كه متناسب با عكس ضخامت ها نيز هست         ميدر جهت شعاعي بدست     

علت ايجاد ترك، خروج از محدوده الاستيك و ورود به ناحيه پلاستيك در بعضي نواحي است، البته            .ترك در قطعه شوند   

توان موادي ايجـاد     مي بعضي از مواد جديد نويد بخش اين قضيه هستند كه            .رشد ترك وابسته به تنشهاي كششي است      

 بـه نحـوي كـه سـطح مناسـبي از      ،ايجاد شـود پايين  و ضريب انبساط حرارتي  بالاكرد كه تركيبي از مدول الاستيسيته 

 .تنشهاي حرارتي ايجاد شود
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 اندازه گيري و محاسبه كرنش در حين فعاليت كاري  -۱-۳

. ]۲[پـردازد  مير دانشگاه آخن انجام شده است و بيشتر به بحث در مورد مسائل خستگي حرارتي                اين پروژه د  

 .استم چرخه افتد، بنابراين خستگي حرارتي نوعي از خستگي ك حرارتي در تعداد چرخه پايين اتفاق ميخستگي 

در موتورهـاي  مسـئله اي معمـول   ) خستگي حرارتي(مسئله ترك در سرسيلندر مرتبط با خستگي كم چرخه      

 اگرچه هنوز هم پيش بيني عمر قطعه با توجه به پيچيدگي قطعه و رفتار ماده كاري بسيار مشـكل             .احتراق داخلي است  

تواند كرنش و تنش را به       ميابزار تحليلي   .  فهم مناسبي از خستگي در قطعه منجر به طراحي مناسبتر قطعه گردد            ،است

تـش  آتوان كـرنش را در سـطح     مي در ضمن به صورت موازي       ،ا استخراج كند  صورت تابعي از زمان و عمر كاري قطعه ر        

 استفاده ABAQUS  براي آناليز اين مدل از روش اجزاء محدود توسط نرم افزار           .اندازه گرفت كه در حالت بار كامل باشد       

 كرنشـهاي  شـود تـا   مـي  يك كرنش سنج پيشـرفته نصـب   . سينماتيك ماده مدل شود -شده تا رفتار سختي ايزوتروپيك    

  .گيرد مي نتايج براي مقايسه و كاليبراسيون محاسبات صورت .ديناميكي ودما در طي كار اندازه گيري شود

 آنـاليز مـدل     . توسعه پيشرفته و دقت بالا در كارهاي خود را دارند          ،امروزه توليدات صنعتي نياز به آناليز سريع      

 با اين حال بـا تسـت هـاي تجربـي     . در صنعت مورد استفاده استبه عنوان روشي استاندارد براي تأييد مدل براي توليد    

تـوان شـرايط     مـي  با استفاده از آناليز اجزاء محدود،        ، براي توسعه ساختار هاي جديد     .گيرد مياين نتايج مورد تأييد قرار      

 در  .ينـه كـرد    وزن و انتخاب مـواد را در سـطح مناسـبتري به            ، تغير شكل  ، بارگذاري مكانيكي  ،مرزي مكانيكي و حرارتي   

در ضـمن  . آيـد  مـي  بارگذاري حرارتي قـويتري در محفظـه احتـراق بوجـود     ،ضمن با افزايش قدرت در موتورهاي جديد      

تخمين عمر قطعه و محدود كردن گسترش ترك از مهمترين فاكتورهاي طراحي يـك موتـور مناسـب هسـتند كـه بـا                        

  .استفاده از نرم افزار هاي اجزاء محدود قابل دسترسي هستند

  مدل آناليز قطعه-۱-۳-۱
 توسط آزمايش    نتايج آن  پردازد كه  مي A356 آلياژ آلومينيم    بارگذاري تناوبي آناليز   براين بخش به مطالعه اي      

هاي تنش حرارتي مستقيماً مربوط بـه تحمـل           موفقيت كاربرد آلياژهاي آلومينيم در كاربرد     . استمورد تأييد قرار گرفته     

بـوده و از اطـراف بـا يـك       از آنجا كه سطوح آتـش محـدود          .باشد مي Co۳۰۰ر دماي بيش از      د تناوبيتنشهاي حرارتي   

تنشـهاي  . گردد ميانبساط حرارتي منجر به تنش فشاري بالا در قطعه  بنابراين نحدوديت    ،منطقه سرد در تماس هستند    

 بيشتر مواد در اين حالت رفتاري پلاستيك از خـود نشـان داده            .آيند ميه وجود    ب Co۲۰۰قابل توجه در دمايي كمتر از       

 . گردد ميرفتار خزشي جسم موجب ايجاد يك تنش كششي در سيستم 
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  ٣ و رهايي تنش٢رفتار خزشي -۱-۳-۲
 ، دوره بارگـذاري    در طـول ايـن     .دهـد  مي نشان   Co۲۶۰ منحني رهايي تنش را براي نمونه اي در          ۳-۱شكل   

 مدلي بـراي رفتـار كرنشـي ارائـه     .دهد ميگذارد و خزش اوليه رخ       ميسطح تنش در نمونه با گذشت زمان رو به كاهش           

 :شده كه به شكل زير است 

)۱-۱(                                                                                                                   mncr tA ..σε =& 

  .شود ميگيري  اندازه Co۲۹۰-۱۰۰زكه مقادير ثابت با استفاده از منحني رهايي تنش ا

 منحني رهايي تنش ۳-۱شكل 

  تنش حرارتي ٤حلقه هيسترزيس -۱-۳-۳
 نمونه اي تحـت بارگـذاري   .هدد مي رابطه بين تنش و دما را در يك نمونه تحت آزمايش دما نشان            ۴-۱شكل  

شـود كـه     ميتنش حرارتي در حالتي ايجاد      . شود ميكه از يك سمت با آب خنك         گيرد ميحرارتي القايي فركانسي قرار     

اين نمونه ابتـدا بـه صـورت پـيش گـرم تـا              . تواند حركتي آزادانه داشته باشد     مييك سر نمونه گيردار و سر ديگر نمونه         

Co۶۶   شود و سپس درون گيره بسته شده است و يك سر آن تا               مي گرمCo۲۸۸    ۱شـود و     مي دقيقه گرم    ۳در مدت 

 دقيقه به حالـت اول بـاز ميگـردد، ايـن چرخـه تـا زمـاني تكـرار                    ۳ نهايتاً در مدت     .ماند ميدقيقه در همين حالت باقي      

 با افزايش درجـه     .شود مييد انبساط حرارتي موجب ايجاد تنش فشاري بالا         ق. گردد كه شكست در قطعه اتفاق بيفتد       مي

 . گردد مي قطعه دچار شكست ،حرارت سطح تنش به نقطه تسليم رسيده

                                                      
2- Creep behavior 

3- Stress relaxation 

4- Hysteresis 
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  اندازه گيري شده و محاسبه شده در نمونه، درجه حرارت_رابطه دما  ۴-۱شكل 

 تـنش شـروع بـه كـاهش     ،)قيقه حالت پايـدار  د ۱زمان   (است كه در حرارت پيوسته     مي  توجه به اين نكته الزا     

 ،حلقه تنش به سمت تنش كششي حركـت كـرده   ،در طي چرخه). زيرا مقاومت جسم كاهش پيدا كرده است     ( كند   مي

. گـردد  ميپايداري حلقه آشكار ) ۳۰-۵۰(بعد از چند حلقه   . كه مربوط به رفتار خزشي ماده در دماهاي بالاتر خواهد بود          

حركت به سمت تنشهاي كششي هنوز هـم        . ان از اين حلقه پايدار براي پيش بيني عمر استفاده كرد          تو ميدر اين حالت    

  . اما سرعت آن بسيار كاهش يافته است،وجود دارد

مـدل اجـزاء محـدود اسـتفاده     تحليل اين مدل براي . دهد ميمدل المان بندي شده نمونه را نشان  ۵-۱شكل  

 .آمده است ۴-۱و صورت اندازه گيري شده و محاسبه شده در شكل  تنش در هر د-رابطه بين دما.شود مي

 

 تغيير شكل پلاستيك در نمونه ۵-۱شكل 
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 مدل كردن پلاستيك و اثر سخت شوندگي  -۱-۳-۴
 يـك مـدل    .كنـد  مـي  تغييرات اندازه و حركت سطح تسليم را در فضاي تنشي توصيف             ،قانون سخت شوندگي  

 مشـكلات عمـده ايـن       . براي رفتار خزشي اين ماده در نظر گرفته شـده اسـت            ايزوتروپيك/ سخت شوندگي سينماتيك    

 :مدلسازي عبارتند از 

مدلهاي متنوع سخت شوندگي كه براي رفتار خزشي معرفي شده اند فقط در حالت تك محـوره مـورد تأييـد قـرار       •

  .گرفته اند

 .كرنش در سرسيلندر ناشناخته است _ شيب منحني تنش •

 مدل خـزش بـراي بارگـذاري    . توصيه نشده است ،هايي كه تحت بارگذاري چرخه اي هستند      مدل كرنشي براي مدل    •

  .تكراري پيچيده است و بايد يك جزء ديگر به آن اضافه شود

 . ممكن است هر دو بر رفتار هم اثر متقابل داشته باشد،اگر خزش و پلاستيسيته با هم اتفاق بيفتد •

 :يمي عبارتند از ملزومات براي مدل عددي آلياژهاي آلومين

 .براي پارامترهاي مواد متفاوت و آلياژهاي متفاوت اين رفتار بايد تأييد گردد •

  .ساخت نمونه اي براي تأييد مدل صورت گيرد •

  . مورد توجه قرار گيرد،مكانيزم تنشهاي فشاري در دماي بالا و تنش كششي در دماي پايين •

 .ر گيردرفتار خزشي در دماهاي بالا مورد پيش بيني قرا •

  .حركت حلقه هاي هيسترزيس به سمت تنشهاي كششي در طول تخمين عمر قطعه در نظر گرفته شود •

 .پيش بيني عمر خستگي به صورتي صحيح صورت پذيرد •

 هـدف آن اسـت تـا شـيب     . كرنش و تغييرات آن در شرايط بارگذاري تكراري مدل شود_لازم است تا رابطه تنش     

ايزوتروپيـك در شـرايط   / يـك مـدل سـخت شـوندگي سـينماتيك          . ان پايـدار باشـد     كرنش در حد امك    _منحني تنش   

 : شود  مي ترم سخت شوندگي به صورت زير ارائه .شود ميبارگذاري حرارتي استفاده 
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 جـزء دوم  .كنـد  مـي  حركت سطح تسليم را در فضاي تنش بيان    )جزء سختي سينماتيك غير خطي    (جزء اول   

 بقيه پارامترهـا  .دهد ميتغييرات تنش معادل را به صورت تابعي از تغيير شكل پلاستيك ارائه      ) جزء سختي ايزوتروپيك  (

  .گردد مياز نتايج آزمايش استخراج 

 رسيلندرخستگي حرارتي در س ۱-۳-۵
 :كند  ميسرسيلندر در شرايط كاري بارهاي زير را تحمل 

 بار حرارتي به عنوان تابعي از سرعت و قدرت موتور •

 اعمال نيروي سوپاپ ها در نشيمنگاه سوپاپ  •

 نيروي پيچهاي سرسيلندر  •

 رفتار واشر سرسيلندر •

 بارهاي تنشي ناشي از رفتار ماده  •

 كاري فشار متناوب ناشي از احتراق در چرخه  •

تر  مناطق تاريك . دهد ميكرنش پلاستيك محاسبه شده در سطح آتش سرسيلندر را در دماي بالا نشان               ۶-۱شكل  

 ، نگاه اول مؤيد اين مطلب است كه در اطـراف نشـيمنگاه سـوپاپ   .دهد مي مقدار بيشتر كرنش پلاستيك را نشان        ،سطح

 چـرا كـه جـازدن    ، واقعي بـيش از مقـدار نشـان داده اسـت           البته اين مقدار در حالت    . رسد ميكرنش به بيشترين مقدار     

 اين پيش بار اثـري بـر خسـتگي    .شود تا يك پيش بار فشاري در اين منطقه ايجاد شود          ميفشاري سيت سوپاپ موجب     

مقدار جريـان پلاسـتيك     . گيرد ميكم چرخه ندارد اما براي پيش بيني عمر به عنوان يك تنش اوليه مورد محاسبه قرار                 

تنش كششي محاسـبه شـده       ۷-۱شكل  .  خصوصاً در اطراف خروجي دود وجود دارد       ،لاحظه اي در سطح احتراق    قابل م 

، كه اين عمل بعد از خـاموش شـدن موتـور و رسـيدن دمـاي موتـور دمـاي محـيط         دهد ميبعد از خنك شدن را نشان   

ي بحرانـي بـراي تخمـين عمـر      بنـابراين نـواح  .شود مي تنش كششي در ناحيه وسيعي از سطح ديده      در اين حالت  .است

  .تواند تلفيقي از بار حرارتي و بار مكانيكي باشد ميخستگي وجود دارد كه 
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  تنش كششي محاسبه شده بعد از خاموش شدن موتور۷-۱شكل    كرنش پلاستيك محاسبه شده در سطح آتش۶-۱شكل 

 پيش بيني عمر خستگي  -۱-۳-۶
دست آمده كه عرض حلقه بستگي بـه سـطح كـرنش و مقاومـت مـاده      يك حلقه هيسترزيس از آناليز تنشي ب    

 اما هيچ يك از دامنـه هـاي   .شود مي غالباً در خستگي كم چرخه بيان ، همبستگي كرنش يا تنش پلاستيك به عمر .دارد

يب  زيرا همبسـتگي ضـرا  .تنش يا كرنش پلاستيك به اندازه اي نيست كه بتوان از آن براي پيش بيني عمر استفاده كرد      

 بهترين همبستگي براي عمر خستگي در سطوح تقسيم شده بوسيله زمان     .)۰,۲-۰,۵(در مدل كرنش نسبتاً پايين است       

  . بنابراين سطح زير حلقه گزينه مناسبي براي تخمين عمر است.شود ميحلقه يافت 

 رويه آزمايشها -۱-۳-۷
 كـرنش  - آنـاليز تـنش  ،براي يـك سرسـيلندر  . است از آناليز نمونه بدست آمده      با استفاده رفتار آلياژ آلومينيم    

 :به علت شرايط مرزي متفاوت با نمونه است خواهد بود، اين پيچيدگي بسيار پيچيده 

 . در سرسيلندر موجود است) انژكتور،سيت سوپاپ(تركيبي از مواد متفاوت  •

 . وجود داردتوزيع دماي پيچيده در لبه سوپاپ •

 . تابعي از زمان و مكان استحتراق سرسيلندرشرايط مرزي حرارتي در سطح محفظه ا •

  .انبساط حرارتي سرسيلندر كاملاً مهار شده نيست كه تفاوت مهمي با نمونه است •

  .بارگذاري واقعي پيچيده تر از حالت آزمايش نمونه است •
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 .شـود براي آناليز رفتار ماده در سرسيلندر لازم است تا كرنش و درجه حرارت  در سطح آتش بـه خـوبي مشـخص      

توان ايـن كـار را انجـام داد     ميكنند با قرار دادن يك كپسول حاوي كرنش سنج در محفظه احتراق        ميآزمايشها توصيه   

 انتقال حرارت چسـب و  .باشد مي ميليمتر ۰,۰۱ تا ۰,۰۰۵ ميليمتر و ضخامت چسب بين   ۰,۰۷كه ضخامت اين كپسول     

 توجـه كـافي     .شـود  مـي كل پلاستيك و خزش پيش بيني        تغيير ش  ، در محل كرنش سنجها    .كرنش سنج بسيار كم است    

 بنـابراين از مـوادي اسـتفاده شـده اسـت كـه در دمـاي        ،توانـد اتفـاق بيفتنـد    ميشود كه خزش در چسب و كرنش نيز    

  تصـويري از كـاربرد ايـن تكنولـوژي را در يـك      ۸-۱ شـكل  .خزشي وجود نـدارد  m/m ۲ و كرنش كمتر از Co۳۰۰زير

شـود   مـي  دود قرار داده     _دود   راهگاههاي دود  و     _هوا  راهگاههاي   دو كرنش سنج بين      .دهد ميسرسيلندر ديزل نشان    

 .كه هر كدام بر ديگري عمود است تا كرنشها به صورت كامل به دست آيند

 : توجهات زير در حين آزمايش ضروري است 

 .ده اندسيمهاي اتصال به صورت جوش سخت به كرنش سنجها متصل ش •

 . گيرد ميعايق كردن الكتريكي سيمها با بدنه بوسيله لايه اي از چسب براي جدا كردن صورت  •

 . گذرند مي ،كابلها از سوراخ ريزي كه در راهگاه آب به محفظه احتراق ايجاد شده •

 .شوند ميسوراخها بوسيله همان چسب كرنش سنج آب بندي  •

 

 

  موتور ديزل سرسيلندر يككرنش سنج در نصب ۸-۱شكل 

 


