
 

 

  

  

  

  

  


�او��   م���  � �� ���  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  
  دانشگاه تربيت مدرس 

  دانشكده كشاورزي

   يكشاورز يها نيك ماشيمكان يمهندس رشته ارشد يكارشناس دورهنامه  انيپا

  

  

تحليل هيدروديناميك لايه و  ين عمر خستگيتخمتنش،  يابيل و ارزيتحل

  EF7 ملي موتور پين ژنگروغن 

  

  :نگارش

   يمحمد كاظم

  

  :استاد راهنما

  ن يهشج يمور توكليدكتر ت

  

  :استاد مشاور

  ا ين زادهيامك عليمهندس س

  

  )).IP.Coپكو يا(ران حودرو يد موتور ايو تول يق، طراحيحقشركت ت يو معنو يدت مايتحت حما( 

  1389 يوررشه



 

   

تحليل و ازريابي تنش، تخمين عمر 

و تحليل هيدروديناميك  خستگي

 EF7پين موتور  گژندرلايه روغن 

 

 Analysis and Evalution Stress, Estimation of 

Life Cycle Fatigue and Oil Film Hydrodynamic 

Analysis of Gudgeon Pin EF7 Engine 

 

By : Mohammad Kazemi 

 

                                          Sep 2010 



 

 

  

  يسمه تعالب

  

 تنش، يتحليل و ازياب«: تحت عنوان يمحمد كاظمنامه آقاي  اعضاي هيأت داوران نسخه نهايي پايان

را از نظر  »EF7 ملي موتور پين گژنو تحليل هيدروديناميك لايه روغن در  يتخمين عمر خستگ

ارشد پيشنهاد  و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي دريافت درجه كارشناسي) فرم( شكل

  .كنند مي

  

  .ارائه شد 1/6/1389واحد در تاريخ  6ان نامه به ارزش ن پاييا

  

  



 

 

                        

   يبسمه تعال                       
        

  هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس)رساله(نامه نامة چاپ پايان آيين

  

هـاي تحصـيلي دانشـجويان دانشـگاه تربيـت       )رسـاله (نامـه   نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان

پژوهشي دانشگاه است بنـابراين بـه منظـور آگـاهي و     -علمي بخشي از فعاليتهاي مدرس، مبين

رعايت حقوق دانشگاه، دانش آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيـل متعهـد مـي    

  :شوند

دفتر نشر آثار علمي ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به )رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه   1ماده 

  .ددانشگاه اطلاع ده

  :، عبارت ذيل را چاپ كند)پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب   2ماده 

 يكشـاورز  يهـا  نيك ماشيمكانكتاب حاضر، حاصل پايان نامة كارشناسي ارشد نگارنده در رشته ”           

در دانشكدة كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس بـه راهنمـايي جنـاب آقـاي      1389است كه در سال 

  “از آن دفاع شده استا ينزادهيامك عليسمهندس  مشاورة جناب آقاين يهشتج يمور توكليت دكتر

در هـر  (به منظور جبران بخشي از هزينه هاي انتشارات دانشگاه، تعداد يك درصد شمارگان كتـاب    3ماده 

را بـه   دانشگاه مي تواند مازاد نياز خـود . دانشگاه اهدا كند دفتر نشر آثار علميرا به ) نوبت چاپ

  .نفع مركز نشر در معرض فروش قرار دهد

بهاي شمارگان چاپ شده را به عنـوان خسـارت بـه دانشـگاه     % 50، 3در صورت عدم رعايت ماده   4ماده 

  .تربيت مدرس، تأديه كند

دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت، دانشـگاه مـي توانـد      5ماده 

ر را از طربق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند، به علاوه به دانشگاه حق مي دهـد  خسارت مذكو

را از محـلّ توقيـف    4به منظور استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه، معادل وجه مذكور در مـاده  

  .كتابهاي عرضه شدة نگارنده براي فروش، تأمين نمايد

ارشـد   يكارشناس ـ مقطـع  يكشـاورز  يها نيك ماشيمكان دانشجوي رشته يمحمد كاظماينجانب   6ماده 

  .تعهد فوق و ضمانت اجرايي آن را قبول كرده، به آن ملتزم مي شوم

   يمحمد كاظم                         

                        1/6/1389  



 

 

  

دانشگاه  يعلم يج پژوهش هايدر مورد نتا يو معنو يت ماديدستورالعمل حق مالك

  ت مدرسيترب

  

تحقق عدالت و كرامت انسان  يدانشگاه در راستا يپژوهش ياست هايبه س تيبا عنا: مقدمه 

دانشگاه و پژوهشگران،  يو معنو يت حقوق مادياست و رعا يو فن يعلم ييها كه لازمه شكوفا

ج يگر همكاران طرح در مورد نتايان، دانش آموختگان و دي، دانشجويات علميه يلازم است اعضا

دانشگاه  يبا هماهنگ يقاتيتحق يان نامه، رساله و طرح هاين پايكه تحت عناو يعلم يپژوهش ها

  :نديت نمايل را رعايانجام شده است، موارد ذ

مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه  يان نامه ها، رساله هايپا يو معنو يحقوق ماد -1ماده 

ها و دستورالعمل ن نامه ييت آيد با ذكر نام دانشگاه و رعاياز آن با ياست و هر گونه بهره بردار

  . مصوب دانشگاه باشد يها

ات يرساله به صورت چاپ در نشر/ان نامهيا مقالات مستخرج از پايانتشار مقاله  -2ماده 

سنده مسئول مقاله يد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما نويبا يم يا ارائه در مجامع علميو  يعلم

  . باشند

ج يد و نتاياز اطلاعات جد يبيبه صورت ترك يوختگكه پس از دانش آم يدر مقالات :تبصره 

  . د نام دانشگاه درج شوديز باين شود ميان نامه و رساله منتشر يحاصل از پا

دانشگاه  يقاتيتحق يطرح ها يان نامه، رساله و تماميج پايانتشار كتاب حاصل از نتا -3ماده 

مصوب انجام  ين نامه هاييدانشگاه و براساس آ يق حوزه پژوهشيصادره از طر يد با مجوز كتبيبا

  . شود

ن يو ب ي، منطقه ايمل يا ارائه در جشنواره هايو  ين دانش فنيثبت اختراع و تدو -4ماده 

د با يدانشگاه با يقاتيتحق يهاطرح يله و تماماسان نامه، ريج مستخرج از پايكه حاصل نتا يالملل

  . رديدانشگاه انجام گ يق حوزه پژوهشيطرح از طر يا مجرياستاد راهنما  يهماهنگ

 يپژوهش يدر شورا 25/4/1384خ يك تبصره در تاريماده و  5ن دستورالعمل در يا -5ماده 

ن يب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد ايخ تصويده و از تاريب رسيدانشگاه به تصو

  .بود خواهد يريگيقابل پ يق مراجع قانونيدستورالعمل از طر
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  :چكيده

قطعات حساس درون موتور از جمله  پين گژنكوچك شاتون، بوش برنزي، باس پيستون و  چشم مجموعه انتهاي

در تحقيق حاضر به مطالعه جامع تحليل تنش، خستگي و  .قرار داردو دماي بالا  سختهستند كه در شرايط كاري 

ن و بوش برنزي پي كاري و سطوح تماسي در مجموعه انتهاي كوچك شاتون، باس پيستون، گژن هيدروديناميك روغن

سنجي و آزمون دوام  براي هر تحليل بيش از سه روش ارائه شد، آزمون تجربي كرنش. پرداخته شد EF7موتور ملي 

بيني پارامترهاي  هاي عصبي براي پيش گذاري نتايج تحليل تنش و تحليل خستگي انجام شد، از شبكه جهت صحه

  .كاري حالات مختلف موتور استفاده شد روغن

 N 42373به ميزان  rpm 4000پين در دور  وارده به گژن) ��(بيشترين نيروي عمودي دهد  ين تحقيق نشان مينتايج ا

تغيير و  بيشترين تنش .كند ميگذاري  تاييد و صحهآن را نيز  AVL EXCITEافزار  نرم د، كهباش ميلحظه احتراق در 

موتور ملي پرخوران در  rpm 4000دور  mm 00147/0و  MPa 412شكل بيضوي شدن به روش تحليلي به ترتيب 

است، كه اين مقدار دقيقاً به روش  MPa 42/45بيشترين فشار سطوح تماسي به مقدار . دهد لحظه احتراق رخ مي

پين بعد از  در مركز گژن 418ميسز به روش اجزاي محدود به ميزان  بيشترين تنش فون. اجزاي محدود نيز بدست آمد

گيري تجربي تنش تبعيت خوبي با نتايج  اندازه. دهد رخ مي rpm 4000دور در  1444از المان  453 احتراق در گره

و  CAEآن چنان كه حداكثر اختلاف بين نتايج تحليل اجزاي محدود تنش، به روش . مدل اجزاي محدود را نشان داد

  .نشدمشاهده % 5/3بيش از  212و  2522سنجي در دو المان شماره  روش تجربي كرنش

بيشترين آسيب خستگي به روش شمارش جريان باران . ترين وضعيت به لحاظ تحليل خستگي دارد بحراني 1110گره 

به روش  rpm 4000در دور  84/2و  76/1×10- 10و كمترين ضريب اطمينان خستگي در اين گره به ترتيب به ميزان 

نتايج  .نيز تطابق دارد Matlabافزار  نتايج كد نويسي در نرمباشد، كه با  مي FEMFATافزار  ميسز استفاده شده در نرم فون

بيند و رتبه آن  اي نمي پين آسيب قابل ملاحظه نشان داد، گژنرا  نحوه سايش واقعي آنپين،  ساعته گژن 800آزمون دوام 

  .باشد معادل عالي مي 1شماره 

 EF7در موتور ) لحظه احتراق(زاويه لنگ  372° در rpm 3500بيشرين فشار هيدروديناميك لايه روغن در دور 

در شرايط كمترين فشار . دهد رخ مي C140°كاري در دماي  MPa 446به ميزان  CNGپرخوران با سوخت 

نتايج حل عددي به . باشد، كه احتمال سايش ياتاقان وجود دارد مي µ� 83/1به ميزان هيدروديناميك لايه روغن 

بهترين توپولوژي  .گذارد را با تفاوت بسيار كمي صحه مي AVLافزار  سازي يه كمك نرم نيز نتايج مدل FDMروش 

توسط شبكه عصبي ) بيشينه فشار و كمينه ضخامت(كاري  بيني پارامترهاي روغن براي پيش FFBPشبكه عصبي 

اين شبكه در . باشد مي purelineو  logsig ،tansigو توابع آستانه  trainlmبا الگوريتم آموزش  6-24- 30-2ساختار 

براي اين توپولوژي ) MSE(خطاي شبكه. شود همگرا مي 00229/0ثانيه با خطاي يادگيري  6/85تكرار در مدت 120

نيز ) R2(ضريب همبستگي. باشد مي 0018/0و  0027/0، 0013/0براي الگوهاي آموزش، ارزيابي و تست به ترتيب 

  .باشد مي 9965/0و  9988/0، 9952/0ي و تست به ترتيب براي الگوهاي آموزش، ارزياب

، اجزاي محدود، CAEروش  چشم كوچك، باس پيستون، پين، ، گژنEF7 پرخوران موتور: كلمات كليدي

لقي،  هيدروديناميك، كاري روغن سنج، تحليل تنش، عمر خستگي، سطوح تماسي، كرنش

  .مصنوعي شبكه عصبي
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  ج

  رست نمادهافه

  واحد  عنوان  نماد

     

A  مساحت سطح پيستون  m
2 

d   قطر سيلندر  m  

  m  لنگجابجايي پيستون از مركز ميل

  m  شعاع لنگ 

  m  )فاصله مركز چشم كوچك تا چشم بزرگ(طول موثر شاتون 

CR نسبت تراكم موتور  -  

m  حجم جابجايي سيلندر
3  

m  حجم محفظه احتراق
3  

m  جابجايي سيلندرحجم كل 
3

 

 m/s  سرعت پيستون 

m/s  شتاب پيستون 
2

 

  kg  جرم پيستون 

 N  نيروي عمودي جداره سيلندر به پيستون 

 N   پين گژننيروي قايم وارد به 

 N  نيروي ناشي از فشار احتراق  

 N  نيروي اينرسي   

 N  نيروي وارده به شاتون 

 N  پين هاي فعال بروي گژن نيروي

 N  نيروي شعاعي  

 N  نيروي مماسي  

 Pa  اي داخل سيلندر فشار لحظه



  ح

 Pa  فشار اتمسفر 

  mm  پين  طول گژن

  mm  پين  قطر خارجي گژن

  mm  پين   قطر داخلي گژن

  mm  هاي پيستون    فاصله بين باس

  mm  با چشم كوچك شاتون پين گژنطول سطح تماس 

 GPa  ضريب الاستيسيته 

 Pa  تنش خمشي 

 Pa  تنش شعاعي  

 Pa  تنش برشي مماسي  

 mm  پين  حداكثر تغيير شكل گژن

 Pa  تنش ناشي از ضربه   

 Pa  تنش دامنه و تنش ميانگين     �� و  �� Pa  تنش بيشينه و تنش كمينه    
	�σ  و ���� mm  لقي شعاعي 

 -  نسبت تنش كمينه به تنش بيشينه

 -  عمر خستگي

 -  در كشش و برش  خستگي استحكام نماي ��و  �  Pa  ضريب استحكام خستگي در كشش و برش  ��و   ���

  Pa  مقاومت خستگي

  Pa  تسليمتنش 

  Pa  تنش حد كششي

  -  ضريب  اطمينان 

 Pa  هاي اصلي در ميدان سه محوره  تنش  �� و �� ،��

 Pa  ميسز تنش معادل فون



  خ

 Pa  تنش نرمال 

 Pa  تنش برشي معادل 

 -  پارامترهاي آسيب فايندلي  �و �   

   Bو  Aاستحكام خستگي برشي ترك نوع 

  -  آسيب خستگي 

  ها ميانگين ارتفاع زبري

  ها جذر ميانگين مربعات ارتفاع زبري

   فشار و ضخامت هيدروديناميك لايه روغن   �,	ℎو  �,	�

  

 علايم يوناني

 

  -  پين  نسبت قطر داخلي به قطر خارجي گژن

 C°/1  ضريب انبساط طولي

  deg  محور مركزي سيلندرزاويه شاتون با 

  deg  زوايه چرخش ميل لنگ

  deg  پين زاويه استقرار نقاط بروي گژن

  -  لنگ به طول شاتون نسبت شعاع ميل

 rad/s  )اي موتورسرعت زاويه(اي ميل لنگ  زاويهسرعت 

 -  ضريب پواسن 

 rad/s  اي چشم كوچك شاتون نسبت مركز جرم شاتون   زاويهسرعت 

kg/m  چگالي 
3

 

 Pa.s  لزجت ديناميكي روغن 

 mm  تغيير شكل 

 -  نسبت خروج از مركز

   



  د

  فهرست شكل 
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  7  .............................................................................................  نيپ گژن انواع مختلف اشكال:  2-2شكل

  Anonymous, 2008(  .................................  11(نيپ گژن به وارده Schlaefke نيرويي مدل:  3-2 شكل

  12  .......  نيپ گژن شعاعي صفحه در سينوسي بار توزيع)ب پين، به وارده نيروي مدل) الف:  4-2 شكل

  13  ........................  نيپ گژن به وارده نيروي شماتيك) ب پين، گژن قرارگيري هندسه) الف:  5-2 شكل

  13  ..............................................................................  نيپ گژن به وارده نيروي آزاد دياگرام:  6-2 شكل

  15  .................محدود اجزاي بعدي سه مدل) ب مجموعه، مختصات سيستم نمايش) الف:  7-2 شكل

  Strozzi and Bona; 2005(  ..................................  16(نيپ گژن به وارده بار اي صفحه مدل:  8-2 شكل

  16  .................................  شاتون كوچك چشم تداخل از ناشي تنش) ب ، بندي المان) الف:  9-2 شكل

  18  ..............................  نيپ گژن شكست يعرض مقطع) ب شكسته، نيپ گژن ياجزا) الف:  10-2 شكل

  18  .........  پين گژن و لغزنده برگشتي و رفت سيستم الكتروموتور، با نيپ گژن تست دستگاه:  11-2شكل

  19  ..........  شاتون ساق در حسگر نصب) ب ،يريگ اندازه ستميس و روهاين كيشمات) الف:  12-2 شكل

  Zhang et al., 2004(......................  20( بارگذاري چرخه يك در روغن ضخامت كمينه:  13-2 شكل

  21  ..............................................  اصطكاك و روغن هيلا فشار يريگ اندازه يا انهيرا سامانه: 14-2 شكل

  

  25  ...................................................................................  پرخوران EF7 يمل موتور از ينما: 1-3 شكل

 به موتور شمع بروي شده نصب حسگر) ب ،(Sio2) كواترتز حسگر از يينما) الف:  2-3 شكل

  27  ................................................................................................  لندريس داخل فشار يريگ اندازه منظور

  29  .....................................................ستونيپ حركت و موتور لغزنده-لنگ زميمكان هندسه:  3-3 شكل

  31  ......................  ستونيپ پين)ب لنگ، مكانيزم مجموعه)الف بر وارد نيروهاي آزاد اگراميد 4-3 شكل

  34  پين گژن و نگير ستون،يپ فقط) ب كامل، بصورت) الف مجموعه يجرم عيتوز نمودار:  5-3 شكل

  37  ......................................................................................................  مجموعه ابعاد نمايش:  6-3 شكل

 در سينوسي بار توزيع)ب پين، گژن در سينوسي بار از ناشي محيطي تنش توزيع)الف 7-3 شكل

  37  .......................................................................................................................  پين گژن شعاعي صفحه

  38  ...........................................................................................پين گژن اي استوانه مختصات:  8-3 شكل



  ذ

  40  .......................................................  )يپرس( شاتون برنجي بوش در يتماس انقباق طرح:  9-3 شكل

  42  ................................................  ليتحل يبرا شده انجام CAE فرايند روندنماي نمودار:  10-3 شكل

  44  .......  2 درجه وجهي چهار المان)ب وجهي، شش المان) الف – ها المان هندسه نماي:  11-3 شكل

  45  .............................................  شده سازي  مدل مجموعه بندي شبكه و هندسه از نما دو:  12-3 شكل

  Hypermesh  ..................................  46 افزار نرم در 3D ها المان تيفيك ماتيتنظ از يينما:  13-3شكل

  47  ...............  ها آن بين اندركنش و شاتون كوچك انتهاي مجموعه هندسه روبروي نماي:  14-3 شكل

  48  پين گژن و پيستون باس  سطوح مرز در) ب بوش، طرف دو در) الف تماسي سطوح:  15-3 شكل

  49  ..............................................)گره ZY  )1189 و ZX تقارن صفحه در مرزي شرايط:  16-3 شكل

  50  ............................................................  )فشاري تداخل(يتماس انقباق طرح سازي  مدل:  17-3 شكل

  50  ...........................  )فشاري تداخل(يتماس انقباق طرح سازي  مدل مربوط Abaqus كد:  18-3 شكل

  51  ...............................................................  دما مرزي شرايط اعمال مربوط Abaqus كد:  19-3 شكل

  52  ...................................................................  تماسي سطوح تحليل مربوط Abaqus كد:  20-3 شكل

  52  ...............................................................  دما مرزي شرايط اعمال مربوط Abaqus كد:  21-3 شكل

  53  ..............................................................................................................  بارگذاري نحوه: 22-3 شكل

 و مواد آزمون دستگاه بر شده نصب شاتون فشار-كشش آزمون فيكسچر واقعي نماي: 22-3 شكل

  SolidWork  ..................................................................................  56 افزار نرم در آن شده طراحي نماي

  57  ...............................................  كوچك چشم و پين گژن بروي سنج كرنش نصب محل: 23-3 شكل

  58  ..........................................................  كرنش گيري اندازه جهت دستگاه نصب و تنظيم:  24-3 شكل

  59  ...........................  ها سنج كرنش) يكيالكتر مقاومت(خروجي ثبت و خوانش متر يمولت:  25-3 شكل

  59  ................................  مودال تحليل جهت پين گژن محدود اجزاي كامل بعدي سه مدل:  26-3 شكل

  61  ....  شونده معكوس كاملاً يمحور يخستگ يها آزمون جهينت از استفاده با S-N نمودار:  27-3 شكل

  63  ..........................................................................................  باران انيجر شمارش روش:  28-3 شكل

  S-N  ..........................................  67 منحني و زمان -تنش منحني از تجمعي آسيب تعيين:  29-3 شكل

  Tung and McMillan; 2004(  .........................  71( موتور ياجزا در اصطكاك بيضرا:  30-3 شكل

  74  .............................................................................................  نمادها و مختصات ستميس: 31-3 شكل

  77  ................................................................................  شبكه توليد براي محاسباتي ناحيه:  32-3 شكل

  77  ............................................  محدود اختلاف روش حل براي شده توليد M×N شبكه:  33-3 شكل

  78  ..........................................................خطي شيبدار بصورت ياتاقان سطوح سازيشبيه:  34-3 شكل

  79  .........  رينولدز معادله در روغن هيلا ضخامت و فشار محاسبه جهت اينقطه پنج مدل:  35-3 شكل



  ر

  80  ....................................................  روغن لايه هيدروديناميك تحليل نماي روند نمودار:  36-3 شكل

  AVL EXCITE  ...................................................  80 افزار نرم در EF7موتور سازي  مدل:  37 -3 شكل

  81  ..................................................................................................  لايه تك شبكه ساختار:  38-3 شكل

  83  ...................................................  استفاده مورد مصنوعي عصبي شبكه عمومي ساختار:  39-3 شكل

  

  87  ....  مختلف دورهاي در طبيعي گاز سوخت با پرخوران EF7 موتور سيلندر درون فشار:  1-4 شكل

  87  ............  مختلف دورهاي در بنزين سوخت با پرخوران EF7 موتور سيلندر درون فشار:  2-4 شكل

  88  مختلف دورهاي در طبيعي گاز سوخت ،طبيعي تنفس EF7 موتور سيلندر درون فشار:  3-4 شكل

  88  ......مختلف دورهاي در بنزين سوخت با طبيعي تنفس EF7 موتور سيلندر درون فشار:  4-4 شكل

  88  ............................................  مختلف حالتهاي در EF7 موتور سيلندر درون بيشنه فشار:  5-4 شكل

  89  ....   مختلف حالتهاي در EF7 موتور انديكاتوري، نمودار) ب سيلندر درون فشار) الف:  6-4 شكل

  90  .......................  لنگليم مركز به نسبت ستونيپ ييجابجا و كل حجم ييجابجا راتييتغ:  7-4 شكل

  90  ......................................  سيلندر مركزي خط به نسبت كوچك چشم اي زاويه ييجابجا:  8-4 شكل

  91  ...........................  لنگ ميل مختلف دوراني سرعت سه در ستونيپ خطي سرعت پروفيل:  9-4 شكل

  91  ..........................  لنگ ميل مختلف دوراني سرعت سه در ستونيپ خطي شتاب پروفيل:  10-4 شكل

  92  .....................  .شاتون جرم مركز به نسبت شاتون كوچك چشم نسبي سرعت پروفيل:  11-4 شكل

  93  ...................................................................سيلندر درون فشار از ناشي نيروي پروفيل:  12-4 شكل

  94  ..................................  قطعات برگشتي و رفت حركت از ناشي اينرسي نيروي پروفيل:  13-4 شكل

  94  .............................  پين گژن به وارده) فعال نيروي( عمودي هاي نيروي برايند پروفيل:   14-4 شكل

  95 مختلف يدورها در نيپ گژن به وارده يروهاين نديبرآ و ينرسيا گاز، يروهاين نهيشيب:  15-4 شكل

  rpm 5500....................................................  96 دور در پين گژن وارده نيروهاي پروفيل:   16-4 شكل

  rpm 4000....................................................  96 دور در پين گژن وارده نيروهاي پروفيل:   17-4 شكل

  97  .........................................................................  پين گژن بر وارده يجانب نيروي پروفيل:  18-4 شكل

  rpm 5500  .............................  98 دور در پين گژن وارده يجانب و عمودي نيروي پروفيل:  19-4 شكل

  rpm 4000  .............................  98 دور در پين گژن وارده يجانب و عمودي نيروي پروفيل:  20-4 شكل

 با پرخوران ملي موتور rpm 4000 دور در پين گژن بر وارده عمودي نيروي پروفيل:  21-4 شكل

  99  ...............................................................................................  مختلف سيلندرهاي در CNG سوخت

 با پرخوران ملي موتور rpm 4000 دور در پين گژن بر وارده جانبي نيروي پروفيل:  22-4 شكل

  99  ...............................................................................................  مختلف سيلندرهاي در CNG سوخت



  ز

  101  .......................................................  پين گژن مودال ليتحل دهم تا اول مودهاي شكل:  23-4 شكل

  102  .............................................................................  پين گژن شكل تغيير بيشينه پروفيل:  24-4 شكل

  103  ........................................................................................  پين گژن برشي تنش پروفيل:  25-4 شكل

  103  .....................................................................................  پين گژن خمشي تنش پروفيل:  26-4 شكل

  rpm 4000  ..................  104 دور در پين گژن مختلف نقطه چهار در شعاعي تنش پروفيل:  27-4 شكل

  104  ...........................................................  پين گژن شكل 2 نقطه در شعاعي تنش پروفيل:  28-4 شكل

  105  ..  )دما اعمال(سوم) ب و) تماسي سطوح(دوم) الف مرحله در سزيم فون تنش كانتور:  29-4 شكل

  106  .........................................  درجه 1) ب و 371) الف هيزاو در سزيم فون تنش كانتور:  30-4 شكل

  107  ..............................................................درجه 371 هيزاو در تنش مولفه شش كانتور:  31-4 شكل

  108  .................................  درجه 1) ب و 371) الف هيزاو در پين گژن شكل رييتغ كانتور:  32-4 شكل

  108  ..............  يخستگ ليتحل و جينتا سهيمقا يبرا شده انتخاب يها گره يريگ قرار محل:  33-4 شكل

  109  ......  4000 دور در  Ext و Int  مركزي خط در شكل رييتغ و ميسز فون تنش پروفيل:  34-4 شكل

  110  .....  4000 دور در 1110 و 807 ،434 ،207 ،848 ،453 گره شش در ميسز فون تنش:  35-4 شكل

  rpm 4000  ..............  110 دور در 453 گره در ميسز فون تنش و تنش تانسور مولفه شش:  36-4 شكل

  111  .................................  تحليل 6 مرحله در انتخابي گره شش در ميسز فون تنش بيشينه:  37-4 شكل

  rpm 4000  .  112 دور در) هانيرو برايند و تداخل(  6 و 2 مرحله در تماسي فشار كانتور:  38-4 شكل

  113  ..........  كششي و فشاري بار اثر در هاسنجكرنش توسط شده گيرياندازه ε11 كرنش:  39-4 شكل

  CAE(  115( محدود اجزاي روش با) TEST(تجربي روش به تنش تحليل نتايج مقايسه:  40-4 شكل

  rpm 4000  ........  116 دور در درجه 371 هيزاو در نهيكم) ب و نهيشيب) الف تنش كانتور:  41-4 شكل

  rpm 4000  .......  116 دور در درجه 371 هيزاو در نيانگيم) ب و دامنه) الف تنش كانتور:  42-4 شكل

  17Cr3  ......................  117 فولاد) S-N( عمر-تنش) ب و كرنش-تنش) الف نمودارهاي:  43-4 شكل

  17Cr3  ......................  117 فولاد مهندسي اطلاعات) ب و) haigh(خستگي نمودار) الف:  44-4 شكل

  118  ......  4000 دور، و 371 هيزاو در خستگي اطمينان ضريب) ب و آسيب) الف كانتور:  45-4 شكل

  118  ......  5500 دور، و 371 هيزاو در خستگي اطمينان ضريب) ب و آسيب) الف كانتور:  46-4 شكل

  118  .....  6000 دور و  ،371 هيزاو در خستگي اطمينان ضريب) ب و آسيب) الف كانتور:  47-4 شكل

  rpm 4000  .......................  119 دور در 453 گره در ميسز فون تنش باران بارش شمارش:  48-4 شكل

  120  .....  4000 دور در انتخابي المان شش در ميانگين و دامنه كمينه، بيشينه، تنش مقايسه:  49-4 شكل

  121  ...  4000 دور در 1444 المان داخل در برشي تنش) ب و نرمال) الف تنش تغييرات:  50 -4 شكل

  124  ....................  ساعت 800 دوام آزمون از بعد پين گژن واقعي خستگي و سايش نحوه:  51-4 شكل


