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Effect of viscosity stress on the low cycle fatigue of the cylinder head
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ABSTRACT: Loading conditions and complex geometry have led the cylinder head to become the most 
challenging component in the engine. The cracks in valves in bridge areas are one of the vital durability 
problems in engines, showing the necessity of the simulation and analysis of fatigue cracks. The present 
study used the finite element method to analyze the low cycle fatigue (LCF) life. The ANSYS software 
was also used to predict the temperature, stresses, and LCF life through Morrow theory and nCode 
Design Life software. The LCF tests were conducted at different temperatures to obtain the mechanical 
properties of aluminum-silicon-magnesium alloy. The combination of the Chaboche nonlinear isotropic-
kinematic hardening model with viscous stress law was used to consider the effect of stress viscosity. 
LCF tests were simulated by ANSYS software, showing a very good fit between the experimental and 
simulation results of LCF tests. The results of finite element analysis suggested that the maximum 
temperature and stress values in the cylinder head were 205.67°C and 83.958MPa. According to the 
fatigue life analysis results, neglecting the stress viscosity effect led to estimating 105 cycles, or about 
5.9% higher than the limit. Therefore, it is necessary to consider the stress viscosity effect in the analysis 
of the low cycle fatigue life of the cylinder head.
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1- Introduction
The cylinder head is under various thermal and mechanical 

loadings during engine operation. Thermo-mechanical fatigue 
loading is the most destructive loading for engine cylinder 
heads due to the temperature fluctuation in the engine 
running and shutting down. The produced temperature in the 
aluminum cylinder head is so high that the generated strains 
due to mechanical-thermal fatigue in the engine cylinder head 
are generally in the plastic region and significantly decrease 
the component life. Therefore, estimating the cylinder head 
life in the designing stage has vital importance regarding its 
guarantee [1, 2, 3]. In the literature, previous studies report 
several researches related to the stress analysis and fatigue life 
in the cylinder heads. Analysis of fatigue cracks of cylinder 
heads was studied by Ashouri et al. Their simulation showed 
that the valve bridge is under cyclic tensile and compressive 
stresses [1]. Liu et al. simulated thermo-mechanical fatigue 
life prediction of cylinder heads. Their simulation showed 
that the creep damage is minimal and can be neglected [2]. 
Seifert et al. evaluated the fatigue life of cylinder heads 
considering ageing effects. Their research proved that ageing 
has a significant effect on the damage of materials [3]. Zeng 
et al. evaluated the thermal and mechanical fatigue life 
prediction of an engine cylinder head. The fatigue analysis 

proved that the lowest fatigue damage occurs in the intake-
exhaust valve bridge [4]. In the literature, although lots of 
papers focused on fatigue life prediction of cylinder heads, 
there is a lack of science in the field of studying fatigue life 
prediction in engine cylinder heads considering the viscosity 
stress effect. Therefore, the aim of this paper is to predict LCF 
life prediction for cylinder heads considering the viscosity 
stress.

2- Methodology
The sub-modeling technique was used to reduce the 

analysis time in the finite element analysis and only modelized 
the flame deck that entered the plastic region, as well as the 
valve seats. Morrow equation is the main method of strain-
based approach applied widely in the engine industry. Morrow 
criterion is used to estimate the LCF fatigue life. In this 
research, the LCF tests, based on the ASTM E606 standard, 
were conducted on aluminum specimens under mechanical 
strain monitoring conditions at 25, 200, and 250°C.

3- Result and discussion 
Regarding the lifetime estimation, thermal loading is 

considered the most crucial loading due to its principal impact 
on the estimation of the cylinder head life leading to thermal 
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stresses, low-cycle fatigue, and occurring mean stresses in 
high-cycle fatigue [4, 7, 14]. The resulting temperature field 
on the cylinder heads is shown in “Figure 1”. “Figure 1” shows 
that the difference between the main model and sub-model 
is less than 1%. Therefore, the sub-modeling technique was 
used to reduce the analysis time in the mechanical analysis 
and LCF life prediction.

In the mechanical analysis of the components, the 
temperature distribution obtained from thermal analysis with 
mechanical loads, which the component tolerates during 
its operational condition, is applied as mechanical loads on 
the finite element model. “Figure 2” shows the distribution 
of Von-Mises stress in the cylinder head. “Figure 3” shows 
that the peak of Mises stress is in areas between valves and 
the seat of valves. The maximum Mises stress is 83.958MPa, 
which occurs in the bridge between intake valves.

Analysis of low cycle fatigue demonstrates that 1856 
cycles is the minimum life and occurs between intake valves. 
As shown in “Figure 3”, the minimum thermo-mechanical 
fatigue life occurs in an area with maximum stress due to the 

high plastic strain in the bridge between intake valves, which 
makes this area susceptible to fatigue cracks.

Evaluation of the viscosity stress in the fatigue life of 
cylinder heads is the main focus of this research. The fatigue 
damage estimation has been performed according to LCF 
approach, also considering the effects of the viscosity stress. 
“Figure 4” indicates the number of cycles to failure cylinder 
heads, also considering the viscosity stress. 

As can be seen from “Figures 3” and 4, the result of 
viscosity stress is considerable. Thus, viscosity stress must be 
investigated in the fatigue life analysis of the cylinder heads.

4- Conclusions
In this study, LCF life prediction for cylinder heads 

considering viscosity stress is investigated. The finite 
element method is a potent instrument in designing. The 
LCF tests were conducted at different temperatures to obtain 
the mechanical properties of aluminum-silicon-magnesium 
alloy. The combination of the Chaboche nonlinear isotropic-
kinematic hardening model with viscous stress law was 
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used to consider the effect of stress viscosity. LCF tests 
were simulated by ANSYS software, showing a very good 
fit between the experimental and simulation results of LCF 
tests. The results of finite element analysis suggested that 
the maximum temperature and stress values in the cylinder 
head were 205.67°C and 83.958MPa. The LCF life results 

showed that 1856 cycles is the minimum fatigue life and 
occurs between intake valves. According to the fatigue life 
analysis results, neglecting the viscosity stress effect caused 
an estimation of about 5.9% higher than the limit. Therefore, 
it is necessary to consider the viscosity stress effect in the 
analysis of the low cycle fatigue life of the cylinder heads.
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اثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر
حجت عاشوری *
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خلاصه: یکی از مهمترین مسائل دوام موتور ترک‌های ایجاد شده در پل بین سوپاپ‌های سرسیلندر است. بنابراین شبیه‌سازی و 
تحلیل ترک‌های خستگی ضروری است. در این پژوهش، تحلیل عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر با استفاده از روش اجزای محدود و 
نرم‌افزار انسیس به منظور پیش‌بینی دما و تنش و سپس عمر خستگی کم‌چرخه با استفاده از تئوری مارو و نرم‌افزار ان‌کد دیزاین لایف 
انجام شده است. از ترکیب الگوی سخت‌شوندگی غیرخطی همگن-سینماتیک چابوچه با قانون تنش ویسکوز به منظور درنظر گرفتن 
اثر تنش ویسکوزیته استفاده شده است. خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم- سیلیسیم-منیزیم با استفاده از تست‌های خستگی کم‌چرخه 
در دماهای مختلف بدست آمده است.  تست‌های خستگی کم‌چرخه به وسیله نرم‌افزار انسیس شبیه‌سازی شد و نشان داده شد که 
انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه‌سازی شده وجود دارد. نتایج تحلیل اجزای محدود نشان داد که ماکزیمم دما و تنش 
در سرسیلندر 205/67 درجه سانتیگراد و 83/958 مگاپاسکال است. نتایج تحلیل عمر خستگی کم‌چرخه نشان داد که درنظر نگرفتن 
اثر تنش ویسکوزیته  باعث می‌شود که تعداد سیکل‌های گسیختگی 105 سیکل یا حدود 5/9 درصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده 

شود. بنابراین لازم است اثر تنش ویسکوزیته در تحلیل عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود.
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مقدمه-1 
بزرگترین  از  یکي  بهينه،  سوخت  مصرف  با  موتورهای  تولید  امروزه 
چالش‌هاي صنعت خودروسازي جهان محسوب مي‌شود ]1 و 2[.   نیاز روز 
افزون به توان بیشتر، آلودگی کمتر و مصرف بهینه سوخت، محدودیت های 
زیادی را بر فرایند طراحی قطعات موتورهای احتراق داخلی تحمیل می‌کنند.  
اجزاي  بر  و مکانيکي  بارگذاري هاي شدیدتر حرارتی  به  این شرایط منجر 
موتور شده که چالشي جدید پيش روي طراحان موتور است]3 و 4[. یکي از 
این اجزا، سرسیلندر است که تحت انواع بارگذاري‌هاي ترمومکانیکی در حين 
سرسیلندر  در  آسيب  بیشترین  باعث  که  بارگذاري  دارد.  قرار  موتور  کارکرد 
دما  تغییرات  از  ناشي  که  است  ترمومکانیکی  خستگي  بارگذاري  مي‌شود، 
در چرخه روشن و خاموش موتور است ]2 و 5-8[.  دمای سرسیلندرهای 
آلومينيمي در زمان روشن بودن موتور، باعث می‌شود که کرنش‌هاي ناشي 
از خستگي ترمومکانیکی در آن عموما در ناحيه پلاستیک قرار داشته باشدکه 
 6  ،5  [ یابد  کاهش  چشمگيري  طور  به  را  سرسیلندر  عمر  می‌شود  باعث 

اهميت  از  سرسیلندر  عمرخستگی  تخمين  و   تنش  تحلیل  بنابراین    .]9 و 
ویژه‌ای برخوردار است]3، 5، 8 و 9[.  تاکنون پژوهش‌های مختلفی در زمینه 
انجام شده است. تحلیل و  ارزیابی عمر خستگی سرسیلندر  و  تحلیل تنش 
توسط عاشوری و همکاران مورد  شبیه‌سازی ترک‌های خستگی سرسیلندر 
گاز  بین سوپاپ‌های  پل  که  داد  نشان  آنها  قرار گرفت. شبیه‌سازی  مطالعه 
ارزیابی   .]5[ دارد  قرار  فشاری  و  کششی  سیکلی  تنش‌های  تحت  دود  و 
داده شده  ترمومکانیکی سرسیلندر پوشش  پوشش حائل حرارتی در تحلیل 
ثابت کرد که پوشش حائل حرارتی  او  پژوهش  انجام شد.  توسط عاشوری 
باعث کاهش توزیع دما و تنش در سرسیلندر می‌شود. درنتیجه عمر خستگی 
سرسیلندرافزایش می‌یابد ]10[. برانگر1 و همکاران یک مدل خستگی جدید 
که پیرشدن حرارتی سرسیلندر  را نیز درنظر می‌گرفت، ارائه کردند. در نواحی 
بحرانی، نادیده گرفتن اثر پیرشدن منجر به پیش‌بینی خوش‌بینانه خستگی 
با نسبت تراکم متغیر  می‌شد]11[. تحلیل خستگی و بهینه‌سازی سرسیلندر 
داد  نشان  آنها  تحلیل  و  تجزیه  شد.  انجام  همکاران  و  ساتیانارایانا2  توسط 
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بررسی   .]12[ است  ایمنی  بالاترین ضریب  دارای   16.5 تراکم  نسبت   که 
قرار  مطالعه  مورد  همکاران  و  جینگ1  توسط  موتور  سرسیلندر  گسیختگی 
از  ناشی  عمدتاً  سرسیلندر  گسیختگی  که  کرد  ثابت  آنها  تحقیقات  گرفت. 
را  خستگی  تست  دستگاه  پینتو2  انگلر  و  لای   .]1[ است  حرارتی  خستگی 
برای مواد مختلف سرسیلندر توسعه دادند ]2[. تحلیل ترک‌های گسیختگی 
پیچ‌های سرسیلندر توسط فونته3 و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی 
آنها نشان داد که دلیل اصلی شروع ترک، تمرکز تنش بالا در ریشه رزوه 
پیچ است]13[. سیفرت4 و همکاران عمر خستگی سر سیلندرها را با در نظر 
گرفتن اثرات پیرشدن پیش‌بینی کردند. تحقیقات آنها ثابت کرد که پیرشدن 
سرسیلندر تأثیر قابل توجهی در آسیب آن دارد ]8[. زنگ5 و همکاران عمر 
تحلیل  و  تجزیه  کرند.  ارزیابی  را  موتور  سرسیلندر  ترمومکانیکی  خستگی 
خستگی ثابت کرد که کمترین آسیب خستگی در پل بین دریچه گاز و دود 
رخ می دهد ]7[. پیش‌بینی عمر خستگی حرارتی و مکانیکی سرسیلندر یک 
موتور مجهز به توربوشارژ توسط وانگ6 و همکاران انجام شد. مطالعه آنها 
ثابت کرد که ناحیه‌ای که حداقل عمر خستگی در آن پیش‌بینی شده است، با  
ناحیه ایجاد ترک در آزمایش‌های تجربی مطابقت دارد ]14[. لیو7 و همکاران  
آنها  بررسی  کردند.  شبیه‌‌سازی  را  سرسیلندرها  ترمومکانیکی  خستگی  عمر 
نشان داد که آسیب خزش حداقل است و می توان از آن چشم‌پوشی کرد 
]9[. تحلیل خستگی پرچرخه سرسیلندر توسط پینگاله8 و همکاران انجام شد. 
مطالعه آنها نشان داد که تفاوت بین نتایج تجربی و شبیه‌سازی شده کمتر از 
11 درصد است ]15[. ژانگ9 و همکاران عمر خستگی سرسیلندر را بر اساس 
مدل کوپلینگ جامد-سیال پیش‌بینی کردند. نتایج تحلیل خستگی ثابت کرد 
که کمترین عمر خستگی در پل بین سوپاپ‌های دود رخ می‌دهد ]3[. عمر 
خستگی سرسیلندر توسط رن10 و همکاران پیش‌بینی شد. مطالعه آنها نشان 
داد که نیروی ناشی از احتراق نمی‌تواند باعث گسیختگی سرسیلندر شود ]4[. 
احتراق  محفظه  دمای  کاهش  منظور  به  سرسیلندر  سوپاپ  پل  بهینه‌سازی 
توسط ماهجان11 و همکاران انجام شد. آسیب خستگی در نواحی بهینه‌سازی 
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حدود 6.5٪ کاهش یافت ]15[. عاشوری تنش‌های ترمومکانیکی سرسیلندر 
که  داد  نشان  او  تحقیقات  نتایج  نمود.  شبیه‌سازی  را  منیزیم  آلیاژ  از جنس 
سرسیلندر منیزیمی تنش‌های کششی و فشاری سیکلی کمتری را در مقایسه 
با سرسیلندر آلومینیومی تحمل می‌کند ]6[. ارزیابی فرآیند کوئنچ کردن بر 
نتایج  شد.  انجام  عاشوری  توسط  سیلندر  سر  کم‌چرخه  خستگی  عمر  روی 
تحلیل اجزای محدود نشان داد که اثر تنش‌های پسماند ناشی از فرایند کوئنچ 
کردن بر عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر قابل توجه است و نمی‌توان از آنها 
را جهت محاسبه  نرم‌افزاری  بارتهوکس12  و  بلوندت   .]16[ کرد  چشم‌پوشی 
آسیب خستگی سرسیلندر که ناشی از شکست حرارتی و مکانیکی آن است، 
توسعه دادند ]17[. یانگ13 و همکاران عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر 
را با استفاده از تئوری سیتقلو شبیه ‌سازی کردند. مطالعه آنها نشان داد که 
عمر  تحلیل   .]18[ هستند  بحرانی  مناطق  احتراق  محفظه  و  سوپاپ‌ها  پل 
پلاستیسیته  و  تنش  گرادیان  گرفتن  درنظر  با  خستگی کم‌چرخه سرسیلندر 
موضعی به وسیله عاشوری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحلیل خستگی 
کم‌چرخه نشان داد که حداقل عمر خستگی 1073 سیکل است و در پل بین 

سوپاپ‌های دود رخ می‌دهد ]19[. 
بررسی منابع نشان می‌دهد که تحلیل‌های تنش و خستگی انجام شده 
سخت‌شوندگی،  رفتار  اطلاعات  نبودن  دسترس  در  علت  به  سرسیلندر  در 
ماده  رفتاری  ساده  مدل‌های  براساس  بیشتر  ماده،  ویسکوز  و  نرم‌شوندگی 
درنظر  سرسیلندر  در  ویسکوزیته  اثر  کمتر  و  بوده  ارتجاعی-مومسان  مثل 
گرفته شده است. آلیاژ آلومینیم در دمای کاری موتور دارای رفتار ویسکوزیته 
است که این رفتار نیز باید درنظر گرفته شود ]5، 6 و10[. لذا هدف اصلی 
این پژوهش شبیه‌سازی رفتار ترمومکانیکی سرسیلندر براساس مدل سخت 
تنش  قانون  با  آن  ترکیب  و  چابوچه  غیرخطی همگن-سینماتیک  شوندگی 
برای  است.  سرسیلندر  کم‌چرخه  خستگی  عمر  تحلیل  درنهایت  و  ویسکوز 
این منظور ابتدا از نرم‌افزار سالیدورکس14 جهت مدلسازی سرسیلندر استفاده 
گردید. پارامترهای مدل سخت شوندگی غیرخطی همگن-سینماتیک چابوچه 
استخراج گردید.  دماهای مختلف  در  از تست خستگی کم‌‌چرخه  استفاده  با 
سپس از نرم‌افزار انسیس15 جهت تحلیل تنش‌های ترمومکانیکی سرسیلندر با 
درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته استفاده شد. درنهایت اثر تنش ویسکوزیته بر 
عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر با استفاده از تئوری مارو16 و نرم‌افزار ان‌کد 

12 Blondet and Barthoux
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دیزاین‌لایف1 مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت.

مواد و روشها-2 
مدل اجزای محدود و خواص مواد-2 -1 

از  بايد  موتور  قطعات مختلف  و هزينه طراحي  زمان  منظور كاهش  به 
ابزارهاي مناسب شبيه‌سازي در تحليل‌ها استفاده نمود. امروزه از روش تحلیل 
اجزای محدود استفاده گسترده‌ای جهت طراحی و بهینه‌سازی قطعات مختلف 
با هندسه پیچیده  از قطعات  موتور مثل سرسیلندر می‌شود. سرسیلندر یکی 
و چالش‌برانگیز موتور است که تحلیل المان محدود نقش مهمی در تحلیل 
ترمومکانیکی و بهینه‌سازی آن دارد  ]3، 5 و 7[. سرسیلندر مورد بررسی در 
این پژوهش در »شکل 1« نشان داده شده است. سرسیلندر از جنس آلیاژ 
انبساط  ضریب  و   0.3 پواسون  نسبت   ،70  GPa یانگ  مدول  با  آلومینیم 

1 nCode Design Life

اجزای  مدل    .]21 و   20[ است  شده  ساخته   22/6*10-6  1
C حرارتی 

محدود سرسیلندر از 85767 المان و 138706 گره جهت افزایش دقت نتایج 
از  سرسیلندر  مش‌بندی  جهت  است.   شده  تشکیل  محدود  اجزای  تحلیل 
المان‌های سه‌بعدی Tet10 استفاده شده  است. این المان چهار وجهی  و 
دارای 10 گره است. در تحلیل اجزای محدود جهت کاهش زمان تحلیل از 
تکنیک زیرمدلسازی استفاده شده است و تنها محفظه احتراق که وارد ناحیه 
پلاستیک می‌شود، مدلسازی شده است. سیت سوپاپ‌‌ها نیز مدلسازی شده 
است. نواحی که بعنوان سطوح برش انتخاب شده است در محدوده الاستیک 

قرار دارند و به اندازه کافی از نواحی با تنش بالا دور هستند.

ماده و الگوی رفتاری آن-2 -2 
آلومینیم-سیلیسیم-منیزیم  شده  گری  ریخته  آلیاژ  از  پژوهش  این  در 
مورد  آلیاژ  است.  شده  استفاده  آن  ترمومکانیکی  رفتار  سازی  شبیه  برای 
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Fig. 1: (a) cylinder head, (b) cylinder head used in FEA analysis, (c) sub-model of the cylinder head and (d) finite 
element model of sub-model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الف- سرسیلندر، ب- سرسیلندر مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود، ج- زیر مدل سرسیلندر و د- مدل اجزای محدود زیر مدل 

Fig. 1. (a) cylinder head, (b) cylinder head used in FEA analysis, (c) sub-model of the cylinder head and (d) 
finite element model of sub-model
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نظر با نام A356.0 شناخته می‌شود که در سرسیلندر موتور مورد استفاده 
ارزیابی خستگی  برای  مناسب  انتخاب یک مدل  قرار می‌گیرد]20 و 21[.  
ترمومکانیکی مواد اهمیت زیادی دارد. مدل سخت‌شوندگی سینماتیکی دارای 
دو قسمت مدل سخت‌شوندگی خطی و غیرخطی همگن-سینماتیک است. 
مدل دوم با سطح تسلیم وان مایسس به کار می‌رود و برای بررسی مسایل 
با بارگذاری سیکلی مثل سرسیلندر کامل‌ترین و دقیق‌ترین الگو است]5، 6 
و 21[. الگوی سخت شوندگی غیرخطی همگن- سینماتیک شامل حرکت 
سطح تسلیم متناسب با مقدار α به عنوان تنش بازگشتی در فضای تنش بوده 
و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش مومسان 
است. این مدل بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است که معادله آن 

بصورت رابطه زیر است ]22[:
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0σ ثابت می‌ماند. تنش بازگشتی کل از رابطه زیر محاسبه  در این الگو 
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در معادله )2( با درنظر گرفتنN  برابر 3، متغیر سخت شوندگی به سه 
قسمت تقسیم می‌شود که باعث افزایش دقت الگو می‌شود. به منظور معرفی 
این الگو به نرم افزار انسیس لازم است بخش همگن و بخش سینماتیک 
بصورت جداگانه تعریف شوند. برای تعریف بخش همگن از رابطه)3( استفاده 

می‌شود]22[:
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تنش اعمالی بر قطعات در مدل چابوچه  با استفاده از رابطه زیر محاسبه 
می‌شود ]23[:
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در بسیاری از منابع به علت در دسترس نبودن اطلاعات تنش ویسکوزیته، 
از رفتار ویسکوزیته مواد صرفنظر شده است. آلیاژ آلومینیم در دمای کاری 
این  که  است  نیز  ویسکوزیته  رفتار  دارای  پلاستیک،  رفتار  بر  موتور علاوه 
رفتار نیز باید درنظر گرفته شود]5، 6 و10[.  جهت درنظر گرفتن اثر تنش 

ویسکوزیته از معادله زیر استفاده می‌شود ]23[: 
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لازم به ذکر است که پارامترهای تنش ویسکوزیته به منظور بررسی اثر 
آن بر عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر از منبع ]24[ استخراج و وارد نرم‌افزار 

انسیس شده است. 

شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر-2 -3 
شرایط مرزی در تحلیل حرارتی سرسیلندر شامل محفظه احتراق، مجاری 
ورود مخلوط سوخت و هوا و خروج گازهای احتراق، راهگاه‌های روغن و آب 
و سطح‌های خارجی سرسیلندر است ]1، 3، 14 و 19[.  در تحلیل حرارتی 
برای قسمت‌های مختلف سرسیلندر از ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی و دما 

استفاده می‌شود که در »جدول 1« نشان داده شده است.
در تحلیل مکانیکی فرض می‌شود که سرسیلندر به وسیله پیچ به بلوک 
موتور متصل شده است. بلوک موتور بصورت یک قطعه مجازی مدلسازی 
می‌شود. باتوجه به این‌که بلوک موتورثابت است، سطح خارجی بلوک موتور 
در کلیه جهت‌ها مقید می‌شود. لازم به ذکر است که بین سرسیلندر و بلوک 
استفاده شده است ]25[. در »شکل 2« شرایط  از تماس اصطکاکی  موتور 

مرزی مکانیکی نشان داده شده است.

مدل تحلیل خستگی کم‌چرخه-2 -4 
شکست خستگی قطعات مختلف موتور و خودرو فرایندی است ناگهانی 
بروز  نمی‌شود.  مشاهده  آنها  کارکرد  در  تغییری  هیچ  شکست  از  قبل  که 
شکست خستگی در قطعات مختلف خطرناک و پرهزینه است. بنابراین لازم 
است عمر خستگی قطعات مختلف موتور تعیین و محاسبه شود. در طراحی 
قطعات حضور تنش میانگین غیر صفر می‌تواند بر روی رفتار خستگی ماده 
یا فشاری می‌تواند تشکیل و  باشد. زیرا تنش میانگین کششی  تاثیر داشته 
برای درنظر  نماید. مدل‌های مختلفی  یا تسریع  را کند  رشد ترک خستگی 
گرفتن تنش‌های میانگین در رفتار خستگی پیشنهاد شده‌اند. رایج‌ترین مدل 
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مورد استفاده در صنایع خودروسازی، مدل مارو است]19 و 20[.  این مدل با 

معادله زیر بیان می‌شود ]26[:
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 ]26[ منبع   از  مارو  معادله خستگی  پارامترهای  که  است  ذکر  به  لازم 
استخراج و وارد نرم‌افزار ان‌کد دیزاین شده است.

تست خستگی کم‌‌چرخه-2 -5 
استاندارد   براساس  کم‌چرخه  خستگي  آزمون‌هاي  پژوهش  این  در 
ASTM-E606 تحت شرايط پايش کرنش مکانيکي و در دماهاي 200،25 

جدول 1. شرایط مرزی در تحلیل حرارتی ]1[

Table 1. Boundary conditions in thermal analysis [1]
 ]1[شرایط مرزی در تحلیل حرارتی : 1جدول 

Table 1: Boundary conditions in thermal analysis [1] 
 

 شرط مرزی ناحیه

 C  959°C,2W/mm 6-01*0101° محفظه احتراق
 

 C 01°C,2W/mm 6-01*091° مجاری ورودی
 C 651°C,2W/mm 6-01*011° مجاری خروجی

 C 011°C,2W/mm 6-01*1511° راهگاه آب

 C 61°C,2W/mm 6-01*051° راهگاه روغن                 

 6W/mm2°C,01°C-01*61 سطوح خارجی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مكانیكی تحلیل در مرزی شرایط :2 شكل
Fig. 2:  Boundary conditions in mechanical analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شرایط مرزی در تحلیل مکانیکی

Fig. 2. Boundary conditions in mechanical analysis
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انجام شده است. نرخ  آلومینیومی  و 250 درجه سانتیگراد روي نمونه هاي 
1 0.003  بود. تجهيزات آزمون  S کرنش مکانيکي در همة دماهای آزمون
خستگي کم‌چرخه در »شکل 3«  نشان داده شده است.  همانگونه که مشاهده 
مي‌شود، از سامانة القايي براي گرم کردن نمونة آزمون استفاده شده است. 
کرنش مکانيکي و دمای نمونه با دستگاه اندازه‌گيري کرنش)کرنش‌خوان( در 

دماي گرم و پیرومتر اندازه گيري می‌شود.

روند تحلیل خستگی کم‌چرخه سرسیلندر-3 
روند تحلیل خستگی کم‌چرخه سرسیلندر بصورت زیر است :

1- مدل‌سازی سرسیلندر در نرم‌افزار سالیدورکس
2- تعیین شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی

3- تعیین ثابت‌های سخت‌شوندگی ایزوتروپ و سینماتیک با استفاده از 
تست‌های خستگی کم‌چرخه

4- تحلیل حرارتی سرسیلندر با استفاده از نرم‌افزار انسیس
5- تحلیل مکانیکی سرسیلندر با استفاده از نرم‌افزار انسیس و درنظر 

گرفتن تنش ویسکوزیته
ان‌کد  نرم‌افزار  از  استفاده  با  سرسیلندر  کم‌چرخه  خستگی  تحلیل   -6

دیزاین لایف
روند تحلیل عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر بااستفاده از مدل مارو و 

نشان  در »شکل 4«   فلوچارت  بصورت  ویسکوزیته  تنش  اثر  درنظرگرفتن 
داده شده است.

نتایج و بحث-4 
نتایج تست خستگی کم‌چرخه-4 -1 

در  سرسیلندر  آلومینیمی  نمونه‌های  کم‌چرخه  خستگی  تست  نتایج 
دماهای 25، 200 و 250 درجه سانتیگراد در »شکل 5« نشان داده شده است. 
تست‌های خستگی کم‌چرخه به وسیله نرم‌افزار انسیس نیز شبیه‌سازی شده 
است. بررسی »شکل 5«  نشان می‌دهد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج 
تست تجربی و شبیه‌سازی شده خستگی وجود دارد. ثابت‌های قسمت‌های 
تست‌های خستگی  نتایج  به  باتوجه  و سینماتیک  ایزوتروپ  سخت‌شوندگی 

بدست آمده است که در »جدول‌های 2 و 3« گزارش شده است.

تحلیل حرارتی-4 -2 
تنش‌های  است.  سرسیلندر  در  دما  میدان  یافتن  حرارتی  تحلیل  هدف 
حرارتی در سرسیلندر، تنش‌های غالب و حاکم هستند که منجر به خستگی 
سیکل  از  ناشی  سرسیلندر  کم‌چرخه  خستگی  می‌شوند.  آن  در  کم‌چرخه 
از  بارگذاری  مهمترین  است.  موتور خودرو  و خاموش شدن  روشن  تکراری 
دیدگاه پیش‌بینی عمر خستگی سرسیلندر، بارگذاری حرارتی است که تاثیر 
عمده‌ای بر عمر خستگی آن دارد]4، 7 و 14[. توزیع دما در انتهای سیکل 

         
 

 خوانکرنش و القایی سیستم پیرومتر، -ب و خستگی تست دستگاه -الف :3 شكل
Fig. 3: (a) Fatigue testing machine and (b) Pyrometer, induction heater and extensometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف- دستگاه تست خستگی و ب- پیرومتر، سیستم القایی و کرنش‌‌خوان

Fig. 3.  (a) Fatigue testing machine and (b) Pyrometer, induction heater and extensometer
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گرم شدن موتور در سرسیلندر موتور در »شکل 6-الف«  نشان داده شده 
است. از این شکل ملاحظه می‌شود که ماکزیمم دما در سرسیلندر 205.67 
درجه سانتیگراد است و در پل بین سوپاپ‌های دود رخ داده است که ناشی 
از همگرایی گازهای ناشی از احتراق موتور در این ناحیه است. این نتیجه با 
منابع ]1، 7، 14، 16، 19 و 20[  مطابقت دارد. با استفاده از نتایج حرارتی 
تحلیل حرارتی  از  را مشخص ‌نمود.  آن  بحرانی  مناطق  سرسیلندر می‌توان 
بحرانی است. در  ناحیه  بین سوپاپ‌های دود  نتیجه گرفت که پل  می‌توان 
»شکل 5-ب«  توزیع دما در زیر مدل سرسیلندر نشان داده است. ماکزیمم 
بین  پل  در  و  است  سانتیگراد  درجه   207.72 سرسیلندر  مدل  زیر  در  دما 

سوپاپ‌های دود قابل مشاهده است. 
با بررسی »شکل 6 «  ملاحظه می‌شود که اختلاف دما در مدل اجزای 
محدود سرسیلندر و زیر مدل آن 2.05 درجه سانتیگراد است. بعبارت دیگر 
اختلاف دما در مدل اجزای محدود سرسیلندر و زیر مدل آن بسیار ناچیز است 
زمان  کاهش  جهت  بنابراین  است.  برقرار  آنها  بین  بسیارمناسبی  انطباق  و 

از  تخمین عمر خستگی سرسیلندر  و  مکانیکی  تحلیل  دقت  و ضمن حفظ 
تکنیک زیرمدل سازی استفاده شده است. 

تحلیل مکانیکی-4 -3 
تحلیل مکانیکی سرسیلندر در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول سیت 
سوپاپ‌های گاز و دود در مجاری سیت سرسیلندر فشرده شدند. درگام دوم 
به  حرارتي  تحليل  از  آمده  بدست  دماي  توزيع  مکانیکی سرسیلندر،  تحليل 
همراه نیروهای احتراق و پیش‌بار پیچ‌ها به سرسیلندر اعمال می‌شود ]3، 7، 
14، 15، 17 و 19[. توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر در »شکل 7 «  
نشان داده شده است. با بررسی »شکل 6 «  ملاحظه می‌شود که ماکزیمم 
تنش وان مایسس 83.958 مگاپاسکال است که در پل بین سوپاپ‌های گاز 
رخ می‌دهد. ضخامت پل بین سوپاپ‌های دود خیلی بیشتر از ضخامت پل 
ناحیه  این  می‌رفت  انتظار  همانطورکه  بنابراین  است.  گاز  سوپاپ‌های  بین 
تنش زیادی را تحمل نمی‌کند و بحرانی نیست. از طرف دیگر علاوه بر پل 

 
 

 سرسیلندر چرخهکم خستگی عمر تحلیل فلوچارت :4 شكل
Fig. 4: Flowchart of the LCF analysis of cylinder head 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. فلوچارت تحلیل عمر خستگی کمچرخه سرسیلندر

Fig. 4.  Flowchart of the LCF analysis of cylinder head
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  گرادیسانت درجه 252 -ج و 222 -ب  ،25 -الف یدما در چرخهکم یخستگ شده یسازهیشب و یتجرب تست جینتا: 5 شكل

Fig. 5: Experimental and simulated LCF test results at (a)20, (b)200 and (c) 250°C 
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شکل 5. نتایج تست تجربی و شبیه‌سازی شده خستگی کم‌چرخه در دمای الف- 25،  ب- 200 و ج- 250 درجه سانتیگراد

Fig. 5. Experimental and simulated LCF test results at (a)20, (b)200 and (c) 250°C
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جدول 2. ثابت‌های سخت شوندگی ایزوتروپ و مدول یانگ در دماهای مختلف

Table 2. Isotropic hardening constants and Young's modulus at different temperatures

 سخت شوندگی ایزوتروپ و مدول یانگ در دماهای مختلفهای ثابت: 2جدول 

Table 2: Isotropic hardening constants and Young's modulus at different temperatures 
 

T(°C) 01 011 051 

E(MPa) 0/69 8/59 0/50 

k(MPa) 
5/80 08/0 6/6  

Q(MPa) 06 1/0 5/06- 

b(-) 09 6/0  0/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. ثابت‌های سخت شوندگی سینماتیک در دماهای مختلف

Table 3. Kinematic hardening constants at different temperatures

 شوندگی سینماتیک در دماهای مختلفهای سخت ثابت: 3جدول 
Table 3: Kinematic hardening constants at different temperatures 

 
T(°C) 01 011 051 

(MPa)1C 00000 00981 5151 

C2(MPa) 00900 05989 8861 

(MPa)3C 00611 1151 05000 

(MPa)1γ 0001 0696 001 

(MPa)2γ 0001 00801 0101 

(MPa)3γ 0059 000 0891 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

   لندریسرس مدل ریز -ب و لندریسرس -الف در دما عیتوز: 6 شكل

Fig. 6: The temperature distribution in the (a) cylinder head and (b) cylinder head sub-model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. توزیع دما در الف- سرسیلندر و ب- زیر مدل سرسیلندر 

Fig. 6.  The temperature distribution in the (a) cylinder head and (b) cylinder head sub-model
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بین سوپاپ‌های گاز که ناحیه بحرانی است، پل بین سوپاپ‌های گاز و دود 
نیز دیگر ناحیه بحرانی است. توزیع کرنش پلاستیک معادل در »شکل 8 «  
نشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه می‌شود که کرنش پلاستیک 
ناحیه  وارد  بزرگتر است و نشان می‌دهد که ماده سرسیلندر  از صفر  معادل 

تسلیم شده است]5 و 6[.
براساس نتایج منابع ]5، 6 ، 19 و 20[ جوانه‌زنی ترک‌های خستگی در 

 
 

 لندریسرس در سسیما وان تنش عیتوز: 7 شكل
Fig. 7: The Von-Mises stress distribution in the cylinder head 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر

Fig. 7.  The Von-Mises stress distribution in the cylinder head

 
 

  لندریسرس در کیپلاست کرنش عیتوز: 8 شكل

Fig. 8: The plastic strain distribution in the cylinder head 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. توزیع کرنش پلاستیک در سرسیلندر

Fig. 8.  The plastic strain distribution in the cylinder head

اثر  از آن مشاهده خواهد شد که کرنش پلاستیک در  سرسیلندر در نقاطی 
تنش‌های ترمومکانیکی در آن ایجاد ‌شود. کرنش پلاستیک معادل معیاری 
جهت شناسایی نقاط بحرانی سرسیلندر است. با بررسی »شکل 7 «  مشاهده 
می‌شود که دو ناحیه پل بین سوپاپ‌های گاز و پل بین سوپاپ‌های گاز و 
دود بحرانی هستند و احتمال ایجاد ترک‌های خستگی در آنها وجود دارد. این 

نواحی در »شکل 9 «  مشخص شده است.
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در »شکل 10 «  توزیع توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر با درنظر 
گرفتن تنش ویسکوزیته نشان داده شده است. ماکزیمم تنش وان مایسس 
87.174 مگاپاسکال است که در پل بین سوپاپ‌های گاز رخ می‌دهد. معادله 
مقدار  باعث می‌شود،  ویسکوزیته  تنش  نگرفتن  درنظر  نشان می‌دهد که   4
محقق  پژوهش  این  در  نکته  این  شود.   محاسبه  حدمجاز  از  کمتر  تنش 
شده است. بررسی شکل‌های 7 و 10 نشان می‌دهد که ماکزیمم تنش وان 
بترتیب  ویسکوزیته  تنش  گرفتن  درنظر  با  و  بدون  سرسیلندر  در  مایسس 

تنش  نگرفتن  درنظر  دیگر  بعبارت  است.  مگاپاسکال  و87.174    83.958
 3.69 یا  مگاپاسکال   3.216 مایسس  وان  تنش  می‌شود،  باعث  ویسکوزیته 

درصد کمتر تخمین زده شود.
در »شکل 11 «   نمودار تنش نرمال)σxx( در پل بین سوپاپ‌های گاز 
برای گره بحرانی نشان داده شده است. ماکزیمم دما در ثانیه 150، هنگام 
ناشی  زمان تنش فشاری است که  این  در  بودن موتور رخ می‌دهد.  روشن 
از بارگذاری حرارتی و فشار احتراق است. با خاموش شدن موتور و کاهش 

 
 

  لندریسرس یبحران ینواح: 9 شكل

Fig. 9: Critical areas of the cylinder head 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نواحی بحرانی سرسیلندر

Fig. 9.  Critical areas of the cylinder head

 
  تهیسكوزیو تنش گرفتن درنظر با لندریسرس در سسیما وان تنش عیتوز: 12 شكل

Fig. 10: The Von Mises stress distribution in the cylinder head considering viscosity stress 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته

Fig. 10.  The Von Mises stress distribution in the cylinder head considering viscosity stress
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تدریجی دمای آن تا دمای محیط، تنش‌ کششی است که علت این مسئله 
بارهای همبندی است.

نتایج تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر برحسب تعداد  در »شکل 12 «  
المان مورد استغاده در مش‌بندی نشان داده شده است. همانطور که در شکل 
12 مشاهده می‌شود، با افزایش تعداد المان، تغییرات دما ناچیز است. مقدار 

تغییر  المان،   85768 از  بیش  المان  تعداد  افزایش  با  مایسس  وان  تنش 
قابل توجهی نمی‌کند. بنابراین بهترین تعداد المان 85768 است. لازم به 
ذکر است که جهت مش‌بندی سرسیلندر از نرم‌افزار انسیس و المان‌های 
دارای  و  وجهی   چهار  المان  این  است.  شده  استفاده   Tet10 سه‌بعدی 

10 گره است.

 
 

  زمان برحسب یبحران گره در نرمال تنش راتییتغ: 11 شكل

Fig. 11: The variations of the normal stress at the critical node versus time 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 100 200 300
St

re
ss

(M
Pa

)

Time(s)

شکل 11. تغییرات تنش نرمال در گره بحرانی برحسب زمان

Fig. 11. The variations of the normal stress at the critical node versus time

 
 

 سرسیلندر زیرمدل در مش همگرایی: 12 شكل
Fig. 12: Mesh convergence in the cylinder head sub-model 
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Fig. 12. Mesh convergence in the cylinder head sub-model
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تحلیل خستگی کم‌چرخه-4 -4 
گسیختگی ناشی از خستگی در قطعات مختلف موتور مثل سرسیلندر در 
اثر گرادیان دما و تنش‌های ترمومکانیکی رخ می‌دهد. ‌‌سرسیلندر باید بتوانند 
به  مقاومت  و  نموده  مقاومت  و مکانیکی  بارهای سیکلی حرارتی  مقابل  در 
شکست خستگی ترمومکانیکی بالایی داشته باشد] 5، 6 و 9[. نتایج تحلیل 
خستگی کم‌چرخه سرسیلندر با استفاده از معیار مارو در »شکل 13 « نشان 

داده شده است.
بررسی »شکل 13 « نشان می‌دهد که حداقل عمر خستگی  سرسیلندر 

این  بنابراین  می‌دهد.  رخ  گاز  بین سوپاپ‌های  پل  در  و  است  1856سیکل 
ناحیه بحرانی است همچنین پل بین سوپاپ‌های گاز و دود نیز از دیدگاه عمر 
خستگی بحرانی است. عمر خستگی سرسیلندر از 10000 سیکل کمتر است 
و بنابراین سرسیلندر تحت خستگی کم‌چرخه قرار دارد ]26[. از طرف دیگر 
با یکدیگر مطابقت  نواحی بحرانی در تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی 
با  سرسیلندر  کم‌چرخه  خستگی  عمر  تحلیل  نتایج   »  14 »شکل  در  دارند. 
درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته نشان داده شده است. حداقل عمر خستگی  
سرسیلندر 1751سیکل است و در پل بین سوپاپ‌های گاز رخ می‌دهد. بررسی 

 
 

 سرسیلندر چرخهکم خستگی عمر: 13 شكل
Fig. 13: The LCF life of the cylinder head 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. عمر خستگی کم‌‌چرخه سرسیلندر

Fig. 13. The LCF life of the cylinder head

 
 

  تهیسكوزیو تنش گرفتن درنظر با لندریسرس چرخهکم یخستگ عمر: 14 شكل

Fig. 14: The LCF life of the cylinder head considering viscosity stress 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. عمر خستگی کم‌‌چرخه سرسیلندر با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته

Fig. 14.  The LCF life of the cylinder head considering viscosity stress
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»شکل‌های  13 و 14 « نشان می‌دهد که حداقل عمر خستگی کم‌چرخه 
سرسیلندر بدون و با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته بترتیب 1856 و 1751 
باعث می‌شود،  نگرفتن تنش ویسکوزیته  بعبارت دیگر درنظر  سیکل است. 
عمر خستگی کم‌چرخه  سرسیلندر 105 سیکل یا 5.9 درصد کمتر تخمین 
اثر تنش ویسکوزیته در تحلیل عمر خستگی  بنابراین لازم است  زده شود. 

کم‌چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود. 
مستعدترین محل ایحاد ترک سرسیلندر در ناحیه پل بین سوپاپ‌های گاز 
است. این ناحیه بعلت ضخامت کمتر ماده سرسیلندر، دارای بیشترین تنش 
وان مایسس و حداقل عمر خستگی است. درنتیجه سرسیلندر در این ناحیه 
ترک می‌خورد. تنش بصورت تابعی معکوس با ضخامت ماده رفتار می‌کند. 
یعنی مکان‌هایی که بیشترین تنش را تحمل می‌کنند که کمترین ضخامت 
را دارند]5، 6 ، و 21[. در »شکل 15 « تغییرات عمر خستگی کم‌چرخه در 
پل بین سوپاپ‌های گاز که ازنظر تحلیل تنش و خستگی، بحرانی‌ترین ناحیه 
بررسی »شکل 15 « نشان می‌دهد که  سرسیلندر است، نشان شده است. 

تغییرات عمر خستگی در این ناحیه حدود 14 سیکل است.

اعتبارسنجی نتایج تحلیل اجزای محدود-4 -5 
ترمومکانیکی  تحلیل  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به   ]20[ منبع  نتایج  از 

و عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر استفاده شده است. در این منبع تحلیل 
عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر از جنس A356.0 با شکل هندسی تقریبا 
این پژوهش استفاده شده است. در منبع  مشابه سرسیلندر مورد بررسی در 
پیش‌بینی  سانتیگراد  206/28درجه  حرارتی  تحلیل  در  دما  ماکزیمم  مذکور 
شده است که در پل بین سوپاپ‌های دود رخ داده است. ماکزیمم دما در این 
پژوهش 205/67درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ‌های دود قابل 
مشاهده است. بنابراین انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل حرارتی این 
پژوهش و منبع ]20[ وجود دارد. در »شکل 16 « تغییرات دما در پل بین 
سوپاپ‌های دود که ازنظر تحلیل حرارتی، ناحیه بحرانی سرسیلندر محسوب 
می‌شود با نتایج منبع ]20[ مقایسه شده است. بررسی تغییرات دما در فاصله 
بین سوپاپ‌های دود در »شکل 16 «  نشان می‌دهد که انطباق بسیار مناسبی 
که  است  ذکر  به  لازم  دارد.  وجود   ]20[ منبع  و  حرارتی  تحلیل  نتایج  بین 
ضخامت پل بین بین سوپاپ‌های دود در موتور مورد مطالعه در این پژوهش 

و منبع ]20[ یکسان نیست.
ماکزیمم تنش در منبع ]20[ با استفاده از مدل سخت‌شوندگی سینماتیک 
92.254 مگاپاسکال پیش‌بینی شده است که در پل بین سوپاپ‌های دود رخ 
داده است. ماکزیمم تنش در این پژوهش با استفاده از مدل سخت‌شوندگی 
بین  پل  در  که  است  مگاپاسکال   87/174 همگن-سینماتیک  غیرخطی 

 
 

   گاز یهاسوپاپ نیب پل در چرخهکم یخستگ عمر راتییتغ: 15 شكل

Fig. 15: The variations of the LCF in the bridge between intake valves 
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شکل 15. تغییرات عمر خستگی کم‌‌چرخه  در پل بین سوپاپ‌های گاز 

Fig. 15. The variations of the LCF in the bridge between intake valves
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 ]22[ منبع جینتا با دود یهاسوپاپ نیب پل در دما راتییتغ سهیمقا: 16 شكل
Fig. 16: Comparison of temperature changes in the bridge between intake valves with the results of source [20] 
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شکل 16. مقایسه تغییرات دما در پل بین سوپاپ‌های دود با نتایج منبع ]20[

Fig. 16. Comparison of temperature changes in the bridge between intake valves with the results 
of source [20]

سوپاپ‌های گاز قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که مدل سخت‌شوندگی 
با بارگذاری سیکلی مثل  غیرخطی همگن-سینماتیک برای بررسی مسایل 
بین  مناسبی  انطباق  بنابراین  است.  الگو  دقیق‌ترین  و  کامل‌ترین  سرسیلندر 
ذکر  به  دارد. لازم  وجود   ]20[ منبع  و  پژوهش  این  مکانیکی  تحلیل  نتایج 
است که پل بین سوپاپ‌های دود در سرسیلندر مورد استفاده در این پژوهش 
برخوردار است و همانطور که تحلیل مکانیکی و عمر  مناسبی  از ضخامت 

خستگی نشان می‌دهد، ناحیه بحرانی نیست. نواحی بحرانی در »شکل 9 «  
نشان داده شده است. در »شکل 17 « محل‌های مستعد ایجاد ترک خستگی 
»شکل  شکل  از  که  همانطور  دارد.  مطابقت  همکاران  و  ژانگ  پژوهش  با 
پل  ناحیه  ترک خستگی  ایجاد  مستعد  نواحی  مشاهده می‌شود،   » 17-الف 
بین سوپاپ‌های گاز و پل بین سوپاپ‌های گاز و دود است که این امر در این 

پژوهش نیز محقق شده است.

 

      
 

  حاضر پژوهش -ب و ]]27[[همكاران و ژانگ پژوهش -الف ،یخستگ ترک جادیا ینواح: 17 شكل

Fig. 17: Fatigue crack initiation areas, (a) Zhang et al. study [27] and (b) the present study 
 

شکل 17. نواحی ایجاد ترک خستگی، الف- پژوهش ژانگ و همکاران[27] و ب- پژوهش حاضر

Fig. 17. Fatigue crack initiation areas, (a) Zhang et al. study [27] and (b) the present study
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نتیجه‌گیری-5 
در این پژوهش اثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی کم‌چرخه سرسیلندر 
موتور با استفاده از مدل خستگی مارور مورد بررسی قرار گرفته است. از ترکیب 
الگوی سخت‌شوندگی غیرخطی همگن- سینماتیک چابوچه با قانون تنش 
ویسکوز به منظور درنظر گرفتن اثر ویسکوزیته استفاده شده است. خواص 
الگوی سخت‌شوندگی غیرخطی همگن-سینماتیک  پارامترهای  مکانیکی و 
تست‌های  از  استفاده  با  سیلیسیم-منیزیم  آلومینیم-  آلیاژ  برای  چابوچه 
تست‌های خستگی  گردید.  محاسبه  مختلف  دماهای  در  کم‌چرخه  خستگی 
که  شد  داده  نشان  و  شد  شبیه‌سازی  انسیس  نرم‌افزار  وسیله  به  کم‌چرخه 
انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه‌سازی شده تست‌های خستگی 
سرسیلندر  در  دما  ماکزیمم  که  داد  نشان  حرارتی  تحلیل  نتایج  دارد.  وجود 
205.67 درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ‌های دود رخ می‌دهد. 
ماکزیمم تنش در تحلیل مکانیکی 83.958 محاسبه شد که موقعیت آن در 
ترمومکانیکی  تحلیل  نتایج  براساس  است.  گاز  سوپاپ‌های  بین  پل  ناحیه 
پل بین سوپاپ‌های گاز و پل بین سوپاپ‌های گاز و دود و نواحی بحرانی 
هستند.  تحلیل مکانیکی نشان داد که درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث 
می‌شود که درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث می‌شود، تنش وان مایسس 
خستگی  عمر  شود.  زده  تخمین  کمتر  درصد   3/69 یا  مگاپاسکال   3/216
اثر تنش ویسکوزیته به‌ترتیب  با در نظرگرفتن  کم‌چرخه سرسیلندر بدون و 
نشان  محدود  اجزای  تحلیل  نتایج  گردید.  محاسبه  سیکل   1751 و   1856
داد که درنظر نگرفتن اثر تنش ویسکوزیته باعث می‌شود که عمر خستگی 
از میزان مجاز  بیشتر  یا حدود 5/9 درصد  کم‌چرخه سرسیلندر 105 سیکل 
عمر  تحلیل  در  ویسکوزیته  تنش  اثر  است  بنابراین لازم  شود.  زده  تخمین 
نتايج  خستگی کم‌چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود. براي بررسي صحت 
تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی کم‌‌چرخه سرسیلندر، نتايج شبيه‌سازي 
شده با نمونه‌واقعي سرسیلندر آسيب ديده مقايسه گردید و نشان داده شد که 

نواحي بحراني، مطابقت مناسبی با نواحي گسیختگی در نمونه‌ واقعي دارد. 

فهرست علائم-6 
b       ثابت‌‌ ماده

b       عدد استحکام خستگی
c      نمای شکل‌‌پذیری خستگی

MPa ،مدول سخت شوندگی سینماتیک      C
GPa ،مدول یانگ      E

MPa ،ثابت‌‌ ماده     Q
f2N     تعداد نیم‌‌سیکل‌‌های منجر به شکست

C      نرخ تغییراتC  برحسب دما

MPa ،تنش بازگشتی      α
s-1 ،ثابت‌‌ ماده      α

MPa-1 ،ثابت‌‌ ماده      β
MPa ،ثابت‌‌ ماده       γ

ε       نرخ کرنش
PLε      نرخ کرنش پلاستیک معادل

MPa ،تنش      σ
MPa ،0      اندازه سطح تسلیمσ

MPa ،0     اندازه سطح تسلیم در کرنش پلاستیک صفرσ

MPa ،تنش ویسکوزیته     νσ

MPa ،ضریب مقاومت خستگی      fσ ′

MPa ،ضریب شکل‌‌پذیری خستگی     fε ′

MPa ،تنش میانگین    meanσ
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