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The cylinder head is one of the most important and complex parts of the engine that withstands thermal and mechanical 

loads. Thermomechanical stresses applied to the cylinder head can lead to fatigue damage. The aim of this research is 

to evaluate the effect of local plasticity on the low-cycle fatigue (LCF) life of the cylinder head. For this purpose, in 

the first step, thermo-mechanical analysis of the cylinder head was performed using ANSYS software to predict 

temperature and stress. Then, the effect of local plasticity on the low-cycle fatigue life was evaluated using the Neuber 

method using ANSYS nCode Design Life software. Constants of the Chaboche hardening model of the aluminum alloy 

were calculated using low-cycle fatigue tests at different temperatures. LCF tests were simulated by ANSYS software, 

showing a very good fit between the experimental and simulation results of LCF tests.The results of thermo-mechanical 

analysis showed that the maximum temperature and stress in the cylinder head were 212.8°C and 87.211 MPa, 

respectively. The minimum LCF life of the cylinder head with and without considering local plasticity was predicted 

to be 1486 and 3058 cycles, respectively. Based on the results of the low-cycle fatigue life, not considering the effect 

of local plasticity causes the LCF life of the cylinder head to be estimated significantly higher than the allowable limit. 

Therefore, it is necessary to consider the effect of local plasticity in the analysis of the LCF life of the cylinder head. 
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   چرخه سرسیلندر اثر پلاستیسته موضعی بر عمر خستگی کم 

  * عاشوری حجت 

 ، ایران ورامین، آزاد اسلامیدانشگاه پیشوا، -واحدورامینگروه مکانیک، 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های تنشکند.  انیکی را تحمل میسرسیلندر یکی از قطعات بسیار مهم و پیچیده موتور است که بارهای حرارتی و مک  
سرسیلندر می بر  اعمالی  به  ترمومکانیکی  منجر  شودتواند  آن  در  خستگی  اثر  .  آسیب  ارزیابی  پژوهش  این  هدف 

تحلیل ترمومکانیکی  در گام نخست    منظوراین  چرخه سرسیلندر است. برای  عمر خستگی کم  پلاستیسیته موضعی بر
از نرم  انجام شده است. سپانسیس به منظور پیشافزار  سرسیلندر با استفاده  اثر پلاستیسیته  بینی دما و تنش  س 

لایف مورد ارزیابی دیزاینکدافزار انسیس انچرخه با استفاده از روش نیوبر با استفاده از نرمعمر خستگی کمموضعی بر  
چرخه در  های خستگی کمتست آلیاژ آلومینیم با استفاده از  چابوچه  شوندگی  سخت های مدل  ثابت قرار گرفته است.  

سازی شد و نشان داده  افزار انسیس شبیهوسیله نرمچرخه به های خستگی کمدماهای مختلف محاسبه گردید. تست 
شبیه و  تجربی  نتایج  بین  مناسبی  بسیار  انطباق  تست شد که  شده  دارد سازی  وجود  خستگی  تحلیل .  های  نتایج 

مگاپاسکال   87.211و   سانتیگراددرجه212.8  بترتیب  تنش در سرسیلندر    ترمومکانیکی نشان داد که ماکزیمم دما و
  3058  و  1486بترتیب    پلاستیسیته موضعیدرنظر گرفتن    دونو ب  باچرخه سرسیلندر  ر خستگی کمحداقل عماست.  
ود، شباعث میپلاستیسیته موضعی  اثر  درنظر نگرفتن  چرخه،  براساس نتایج عمر خستگی کم.  بینی گردیدپیشسیکل  
تخمین زده شود. بنابراین لازم است اثر   ای بیشتر از حد مجازبصورت قابل ملاحظهچرخه سرسیلندر  ستگی کمعمر خ

 چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود.  در تحلیل عمر خستگی کمپلاستیسیته موضعی 
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   مقدمه   - 1
موتورهای احتراق داخلی بخش مهمی از صنایع  پیشرفته امروزی  

های اند. در حال حاضر هدف اصلی شرکت را به خود اختصاص داده
بیشتر،  مصرف    خودروسازی قدرت  با  موتورهای  تولید  و  طراحی 

سرسیلندر یکی از .  ]2-1[  سوخت کمتر، آلایندگی و وزن کمتر است 
است و در معرض  دارای هندسه پيچيده  قطعات مهم موتور است که  

 . ]4-3[ دارد كاري و روغنكاري قرار  گازهاي احتراق، سيالهاي خنك 
بارگذاري تحت  سرسیلندر  اساس،  اين  و  بر  حرارتي  نوساني  هاي 

و انتخاب جنس برای این قطعه از اهمیت   گيرد مكانيكي قرار مي
د ازنظر خواص حرارتی و ای برخوردار است. ماده سرسیلندر بایویژه

های استحكام داشته باشند تا بتوانند تنشمکانیکی به میزان لازم  
- 5ترمومکانیکی ناشی از فشار احتراق و حرارت گاز را تحمل نماید.

بینی عمر خستگی  آن  بنابراین تحلیل ترمومکانیکی و پیش  .  ]6
 امری ضروری است. 

بینی عمر خستگی سرسیلندر  در زمینه تحلیل ترمومکانیکی  و پیش
پژوهش است تاکنون  شده  انجام  مختلفی  تحلیل .  های 

مدل ویسکوپلاستیسته دولایه ترمومکانیکی سرسیلندر با استفاده از  
یلندر  ری  و همکاران مورد پژوهش قرار گرفت. سرسبه وسیله عاشو
های گاز و  سازی آنها نشان داد که پل بین سوپاپپرداختند. شبیه

بحرا  است  دود  خستگی  ترک  ایجاد  مستعد  و  است  اثر   .]7[نی 
تنش بر  حرارتی  حائل  با  پوشش  سرسیلندر  ترمومکانیکی  های 

یسته دولایه به وسیله عاشوری مورد استفاده از مدل ویسکوپلاست
وشش داده مطالعه قرار گرفت. پژوهش او ثابت کرد که سرسیلندر پ

درحدود   میمگاپاسکا  24شده  تحمل  را  تنش کمتری    . ]8[کندل 
 بینی عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر با استفاده از مدلپیش

-ورد مطالعه قرار گرفت. شبیهسیتقلو به وسیله یانگ و همکاران م 
عمر  سازی   در  مهمی  نقش  مکانیکی  آسیب  که  کرد  ثابت  آنها 

با     لیو و همکاران.  ]9[کند  میخستگی ترمومکانیکی سرسیلندر ایفا  
ترمومکانیکی  خستگی  عمر  مجموع،  آسیب  مدل  از  استفاده 

ثابت ک پیشرا    سرسیلندر  آنها  پژوهش  آسیب بینی کردند.  رد که 
ترمومکانیکی سرسیلندر قابل صرفنظر    خزش در تحلیل عمر خستگی

چرخه  ریفی و همکاران عمر خستگی کمحسینی ش .]6[کردن است 
بینی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که عمر  سرسیلندر را پیش

  .]10[  شده انطباق مناسبی با آزمون دوام دارد   بینیخستگی پیش 
سازه بهینه تعامل  روش  از  استفاده  با  سرسیلندر  به -سازی  سیال 

و   هو  بهینهوسیله  گرفت.  قرار  پژوهش  مورد  سازی  همکاران 
با حدود  عسرسیلندر  در  تنش   .]11[  مگاپاسکال گردید7ث کاهش 

عمر خستگی کم است تحلیل  با  سرسیلندر  از معیارهای چرخه  فاده 
نی  مورد ارزیابی قرار گرفت. پژوهش مختلف توسط بصیری و امی

مدل داد که  نشان  دقیق  اصلاح آنها  استرجن  در شده  مدل  ترین 
عمر    لو  و همکاران.  ]12[بینی عمر خستگی سرسیلندر است  پیش

پیش را  موتوردیزل  یک  سرسیلندر  ترمومکانیکی  نی بیخستگی 

نتایج   آنها نشان داد که اختلاف  بین  و  کردند. تحقیقات  تجربی 
هزیمه و همکاران مدلی را    .]3[٪ است  10سازی شده کمتر از  شبیه

ارائه   چدنی  سرسیلندر  ترمومکانیکی  خستگی  عمر  ارزیابی  جهت 
کردند. تحلیل عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر نشان داد که  

شده با استفاده از این روش با عمر خستگی   بینیستگی پیشعمرخ 
انطباق دارد    تجربی  خوبی  خستگی پیش  .]13[بسیار  عمر  بینی 

ترمومکانیکی سرسیلندر آلومینیمی با درنظر گرفتن اثر تخلخل به 
وسیله هزیمه و همکاران انجام شد. مطالعه آنها ثابت کرد که عمر 

بینی شده با درنظر گرفتن اثر تخلخل انطباق بیشتری پیشخستگی  
تجربی نتایج  عمر خستگی   .]5[دارد    با  اطمینان  قابلیت  ارزیابی 

سرسیلندر موتور بر اساس شبکه عصبی توسط جینگ و همکاران 
یافته گرفت.  قرار  پژوهش  عمر مورد  که  داد  نشان  تحقیق  های 

ساعت   75درصد تقریباً  95قابلیت اطمینان    خستگی سرسیلندر با
همکاران  .]14[است   و  در    لی  ترک  شروع  بر  تخلخل  عیوب  اثر 

سرسیلندر یک موتور دیزل را بررسی کردند. پژوهش آنها نشان داد  
ورودی، خروجی و کانال های آب سرسیلندر  نواحی   که مجاری  

ارزیابی فرآیند کوئنچ کردن بر روی عمر خستگی    .]1[بحرانی هستند  
شدکم انجام  عاشوری  توسط  سیلندر  سر  نتایج   .چرخه  براساس 

قابل تحلیل عمر خستگی سرسیلندر، اثر تنش  های پسماند ناشی 
نمی و  است  چشمتوجه  آن  از  کرد توان  با    .]15[پوشی  عاشوری 

از آزمون رخه سرسیلندر نشان داد که نقاط چ خستگی کم  استفاده 
ژانگ و همکاران عمر خستگی  .  ]16[بحرانی در سرسیلندر وجود ندارد 

بینی کردند. نتایج تحلیل خستگی نشان  چرخه سرسیلندر را پیشکم
ایجاد خستگی کم در  بارگذاری حرارتی نقش مهمی  چرخه  داد که 

دارد   به   .]17[سرسیلندر  سرسیلندر  پرچرخه  خستگی  عمر  تحلیل 
سازی آنها نشان داد  وسیله ماهجان  و همکاران انجام شد. شبیه

سوپاپ بین  پل  است که  خستگی  ترک  ایجاد  مستعد   .]18[ها 
-سیفرت و همکاران عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر را پیش

انطباق    . بینی کردند سرسیلندر  خستگی  تحلیل  در  بحرانی  نواحی 
بسیار مناسبی با نقاط ایجاد ترک در تست تجربی سرسیلندر داشت  

بینی عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر با استفاده از  پیش .]19[
قرار گرفت.  مدل بررسی  مورد  همکاران  و  زنگ  وسیله  به  سیتقلو 

نشان داد که آسیب اکسیداسیون نقش مهمی در    اسازی آنهشبیه
پینگاله و    .  ]20[کند  عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر ایفا می

معیار   از  استفاده  با  را  سرسیلندر  پرچرخه  عمر خستگی  همکاران 
گودمن اصلاح شده مورد ارزیابی قرار دادند. توزیع ضریب اطمینان  

 .]21[که ناحیه بحرانی در سرسیلندر وجود ندارد    دپرچرخه نشان دا 
استفاده  با  آلومینیمی  سرسیلندر  پرچرخه  خستگی  عمر  ارزیابی 

و تست  رن  وسیله  به  میکروسکوپی  مشاهدات  و  خستگی  های 
همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. پژوهش آنها نشان داد که مجاری  

بارتهوکس]4[هستند  ینآب سرسیلندر ناحیه بحرا  و  بلوندت  نرم  . 
فزاری را به منظور ارزیابی عمر خستگی سرسیلندر کامیون توسعه ا

امکان پیش از آن  استفاده  با  دقیقتر عمر خستگی  دادند که  بینی 
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های سازی پل بین سوپاپبهینه  .]22[سرسیلندر فراهم شده است  
و یلنسرس ماهجان  توسط  آن  خستگی  عمر  افزایش  منظور  به  در 

شبیه شد.  انجام  آب  همکاران  مجاری  که  داد  نشان  آنها  سازی 
هستند. بحرانی  همکارانب  .]23[سرسیلندر  و  به    رانگر  را  الگویی 

پیرشدن حرارتی سرسیلندر در عمر خستگی  منظور درنظر گرفتن اثر  
اثر    نتایج پژوهش آنها نشان داد که درنظر نگرفتن  .دندآن ارائه کر

شود که عمر خستگی سرسیلندر بیشتر از  پیرشدن منجر باعث می
شود   زده  تخمین  مجاز  آسیب  .]24[حد  مکانیکی،  اثر  های 

اکسیداسیون و خزش بر عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر با 
ه عاشوری مورد ارزیابی قرار گرفت. سیله واستفاده از مدل سیتقلو ب

آسیب   سرسیلندر،  ترمومکانیکی  خستگی  تحلیل  نتایج  اساس  بر 
عمده نقش  دارد مکانیکی  سرسیلندر  خستگی  عمر  در   . ]25[  ای 

عمر   بر  ویسکوزیته  تنش  اثر  مارو  مدل  از  استفاده  با  عاشوری 
نتایج تحلیل  قرار داد.    چرخه سرسیلندر را مورد پژوهشخستگی کم

کم خستگی  تنش  عمر  اثر  نگرفتن  درنظر  که  داد  نشان  چرخه 
باعث می   5.9چرخه حدود  شود که عمر خستگی کمویسکوزیته  

پیرجیاکومی و   .]26[  ددرصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شو
اثر   گرفتن  بادرنظر  را  سرسیلندر  خستگی  عمر  جوشش  همکاران 

داد که  پیش نشان  خستگی  اطمینان  ضریب  توزیع  بینی کردند. 
تحلیل گسیختگی و    .]27[  ه بحرانی در سرسیلندر وجود ندارد ناحی

سازی سرسیلندر به وسیله جینگ و همکاران مورد بررسی قرار  بهینه
بهینه اطمینان گرفت.  ضریب  که  شد  باعث  سرسیلندر  سازی 

 .]28[افزایش یابد   1.04به  0.88ز خستگی ا
پیش تحلیل  زمینه  در  که  منابعی  خستگی بررسی  عمر  بینی 

می نشان  است،  شده  انجام  کهسرسیلندر  پلاستیسیته    دهد  اثر 
ناچ کمموضعی  خستگی  عمر  بر  سرسیلندر  مورد های  آن  چرخه 

قرار نگرفته است.   سرسیلندر  ل  قطعات مختلف موتور مثپژوهش 
ناپیوستگی ناچ شناخته  دارای  عنوان  به  های هندسی هستند که 

ناپیوستگیمی اين  افزايش موضعی    هاي هندسی منجر بهشوند. 
در صورت وجود تنش افزاها    .شوندمی  هنامیدتنش شده و تنش افزا  

ها بايد توجه خاصی صورت گیرد زيرا عمر خستگی قطعات يا ناچ
ت ایجاد  علت  به  میزان  نشناچدار  به  ناچ،  محل  در  زیاد  های 
می کاهش  دیگر  .  ]30- 29[  یابدچشمگیری  طرف   دمای از 

 هايکرنش که ست ا بالا ايهانداز به معمولا آلومينيمي سرسیلندر
 پلاستیک ناحيه در عموما ترمومکانیکی تنش از ناشي شده ایجاد

 چشمگيري بصورت را  سرسیلندرخستگی   عمر و داشته قرار
از    .]7- 6 [ددهمي کاهش ضریب تمرکز تنش  تسلیم،  پدیده  پس 

الاستیک   حالت  در  تنش  تمرکز  ضریب  از  کمتر  و   بودهموضعی 
ضریب تمرکز کرنش موضعی بیشتر از ضریب تمرکز کرنش در حالت 

ین باید ظرایب تمرکز تنش و کرنش جدیدی برا بنااست.  الاستیک  
شود پیش  تعریف  آن  براساس  قطعات  خستگی  عمر  بینی و 

اثر پلاستیسیته  بنابراین هدف این پژوهش بررسی    .]32-31[شود

ناچ سرسیلندر  موضعی  نیوبر  های  قانون  از  استفاده  عمر  با  بر 
 آن است.  خهچرخستگی کم

   ها مواد و روش   - 2
 مدل اجزای محدود و خواص مواد   - 1-2

بهینه اساس  درگذشته  بر  سرسیلندر  مثل  موتور  قطعات  سازی 
انجام تست ساخت نمونه اولیه و  های مختلف بر روی آنها های 

-گیر است و ساخت نمونهبود. متاسفانه این روش پرهزینه و وقت 
مشکل است. از طرف دیگر لازم    های اولیه در مراحل اولیه طراحی

قرار و بررسی  مورد آزمون  های زیادی ساخته شده و  است نمونه
این مشکلات با استفاده ازگیرد  روش تحلیل المان محدود به   . 

تحلیل و . های مختلف برطرف گردیده است منظور ارزیابی طراحی
بيني دقيق و قابل اطمينان توزيع دما، تنش و عمر خستگي پيش
محدود    با  لندر سرسی اجزاي  تحليل  روش  از  پذیر  امکان استفاده 
 1شکل  مورد بررسی در این پژوهش در  سرسیلندر    .]17و    7[  است 

نشان داده شده است. سرسیلندر از آلیاژ آلومینیم با مدول یانگ  
GPa70  پواسون نسبت  حرارتی    0.3،  انبساط  ضریب  C  -10°/1و 

است    22.6*6 شده  محدود     .]26و    15[ساخته  اجزای  مدل 
گره جهت افزایش دقت    632583المان و    198471سرسیلندر از  

بندی  جهت مش  نتایج تحلیل اجزای محدود تشکیل شده است.
است. این  استفاده شده     Tet10بعدی  های سهاز المان   سرسیلندر

رسیلندر  محفظه احتراق س گره است.  10چهار وجهی  و دارای    المان
بینی عمر خستگی آن در تحلیل ترمومکانیکی و پیشیک موتور  

اجزای محدود جهت کاهش زمان بحرانی است. بنابراین در تحلیل  
تحلیل از تکنیک زیرمدلسازی استفاده شده است و تنها محفظه  

پلا ناحیه  وارد  میاحتراق که  است. ستیک  شده  مدلسازی  شود، 
سرسیلندر  تکنیک زیرمدلسازی  در  نواحی که بعنوان سطوح برش  

در محدوده الاستیک قرار دارند و به اندازه کافی    ،انتخاب شده است 
هستند. دور  بالا  تنش  با  نواحی  تحلیل    از  اینکه  منظور  به 

پیش و  عمر خستگی کمترمومکانیکی  به بینی  سرسیلندر  چرخه 
باشد،واق  نزدیکتر  محد  عیت  اجزای  شامل  مدل  سرسیلندر  ود 

تغییر  تنش و  قطعاتی است که با آن در تماس هستند و در ایجاد  
شکل سرسیلندر نقش دارند. قطعاتی مثل قسمتی از بلوک موتور، 

نیز مدلسازی گاز و دود  ی  هاسیت سوپاپ های سرسیلندر و  پیچ
قطعه  یز بعنوان یک بلوک موتور ن لازم به ذکر است کهشده است. 

 مجازی مدلسازی شده است.
 اده و الگوی رفتاری آن م   - 22-

آلیاژ   گري شده ریختهمنیزیم  -سیلیسیم-آلومینیمدر این مقاله 
مورد مطالعه قرار گرفته است. سپس  سرسیلندر  هدف کاربرد در  با

 .است سازي رفتار ترمومکانیکی ماده مورد مطالعه قرار گرفته  شبيه
 عنصر  ٪0.3عنصر سيليسيم و    ٪7نظر، شامل  ورد يم مآلیاژ آلومين

است  ارزیابی   .]33[  منيزیم  برای  مناسب  مدل  یک  انتخاب 
 خستگی ترمومکانیکی مواد اهمیت زیادی دارد. 
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مدل اجزای محدود    -زیرمدل سرسیلندر و ج  - سرسیلندر، ب  -الف  1شکل  

 زیر مدل 

Fig.1 (a) Cylinder head, (b) sub-model of the cylinder head and (c) 

finite element model of sub-model 
 

شامل حرکت   سینماتیک-الگوی سخت شوندگی غیرخطی همگن
در فضای تنش بوده و همچنین   X سطح تسلیم متناسب با مقدار

تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش مومسان 
این مدل بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است   .]33[است 

ترین لو برای بررسی مسایل با بارگذاری سیکلی مثل سرسیلندر کام
-. این الگو با رابطه زیر بیان می]20و    8-7[  ترین الگو است و دقیق

 :  ]34[ ودش
Ẋ=C

1

σ0
(σij-Xij )ε̇̅PL-γij ε̇̅

PL+
1

C
ĊXij                                         (1 )  

  𝐶نرخ تغییرات Ċمدول سخت شوندگی سینماتیک، 𝐶 که در آن  
  𝜎0نرخ کرنش پلاستیک معادل است. در این الگو ε̇̅PLبرحسب دما و 

از رابطه زیر    تنش بازگشتی کل.  ماند)اندازه سطح تسلیم( ثابت می
 : ]34[شود محاسبه می

   X= ∑ Xk
N
k=1      (2)                                                                  

، متغیر سخت شوندگی به  3برابر     N( با درنظر گرفتن2در معادله )
به .  ودششود که باعث افزایش دقت الگو میسه قسمت تقسیم می

منظور معرفی این الگو به نرم افزار انسیس لازم است بخش همگن  
تعریف شوندو بخش   بصورت جداگانه  تعریف  .  سینماتیک  برای 

 : ]34[ شود( استفاده می3بخش همگن از رابطه)
   R=Q(1-exp(-bε̇̅PL ))        (3)                                                                   

با    fمعیار تسلیم    های ماده هستند. ثابت   Q  و  bکه   این مدل  در 
 : ]34[شود استفاده از معادله زیر بیان می

f=|σ-X|-k-R (4)                                                                     
آن   در  سطبترتیب    Rو  σ  ،kکه  متغیر  تنش،  و  اولیه  تسلیم  ح 

 شوندگی ایزوتروپ است. سخت 

 شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر   - 3-2
در تحلیل حرارتی سرسیلندر احتراق،    شرایط مرزی  شامل محفظه 

مجاری  مجاری ورود مخلوط سوخت و هوا و خروج گازهای احتراق،  
و سطح آب  و  خارجی  روغن  در  های   1جدول  سرسیلندر است که 

بلوک موتور در تحلیل مکانیکی    . ]18و    16،  14[  ه است نشان داده شد
مدلسازی شده  سرسیلندر   مجازی  قطعه  در است  بصورت یک  که 

است.    2شکل   شده  داده  ایننشان  به  موتورباتوجه  بلوک  در    که 
ثابت است، سطح خارجی آن در کلیه ی سرسیلندر  تحلیل مکانیک

شود. لازم به ذکر است که بین سرسیلندر و بلوک ها مقید میجهت 
  5/5فشار احتراق  .  ]26[  شودتماس اصطکاکی استفاده می  موتور از

بر   فشاری  نیروی  بصورت  است که  درنظر گرفته شده  مگاپاسکال 
سر احتراق  محفظه  میسطح  اعمال  پیشسیلندر  نیروی  بار  شود. 

 کیلونیوتن درنظر گرفته  شده است. 26های سرسیلندر نیز پیچ

 
 مرزی در تحلیل مکانیکی شرایط   2شکل  

Fig.2 Boundary conditions in mechanical analysis 
 

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

Heat transfer 

K)2coefficient(W/m Temperature(ᵒC) Area  

260 55 Inlet duct     
500 850 Exhaust duct 

60 30 Areas contacting air 
150 60 Areas contacting oil                      

1100 960 Areas of combustion chamber 

 اثر پلاستیسیته موضعی    - 4-2
موتور دارای هندسه پیچیده و عوامل تمرکز تنش مختلف قطعات 

علت   به  شیاردار  قطعات  عمر خستگی  تنشهستند.  های تمرکز 
- 29[  یابدکاهش می  ای بصورت قابل ملاحظهزیاد در محل شیار،  

بنابراین لازم است اثر ناچ بر عمر خستگی مورد بررسی قرار    .]30
   Sاسمیاستفاده از تنش  با  σ چ  برای رفتار الاستیک، تنش نا  گیرد.

شود تخمین زده میبصورت زیر     tk و ضریب تمرکز تنش الاستیک
]31[ : 

σ=ktS                                                                          )5( 
پس از تسلیم، کرنش های موضعی ناچ بزرگتر از آن چیزی است 

م برآورد  الاستیک  تحلیل  از  واقعی  ی که  تنش  همچنین  شوند. 
کوچکتر از تنش تنش محاسبه شده در حالت الاستیک خواهد بود. 

بصورت ظرایب تمرکز تنش و کرنش جدیدی  لازم است  بنابراین  
 : ]31[ تعریف شوندزیر 

Kσ = σ/S                                                                        (6 )  
Kε = ε /e                                                                        (7 )  

پلاستیک در ریشه ناچ  -بترتیب تنش و کرنش الاستیک  ε  وσ   که 
رایب تمرکز ضکند که میانگین هندسی  قانون نیوبر بیان می  است.
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برابر ضریب تغ و کرنش درحین تغییر شکل پلاستیک  ییر  تنش 
 :  ]31[ ماندشکل الاستیک باقی می

Kt=(KσKε)0.5                                                                  (8 )  
اگر تغییر    .هستندتنش و کرنش  ظرایب تمرکز  بترتیب    εKو   σK  که

این امر    .ددگراعمال میe=S/E   شکل کاملا پلاستیک رخ ندهد،  
به   موضعی  منجر  تسلیم  برای  مفیدی  شدمعادله  از    خواهد  که 

در    e=S/Eبه همراه    7و    6    های قانون نیوبر با جایگزینی معادله
 : ]31[ شود حاصل میبصورت زیر  8معادله 

σε=
(SKt)2

E
                                                                       (9 )  

نیوبر   هذلولی  بعنوان  فوق  مینیز  معادله  دو  شناخته  و  شود 
 دارد.  ε و σ  مجهول

 چرخه بینی عمر خستگی کم مدل پیش   - 5-2
است که  موتور  پیچیده  و  مهم  بسیار  قطعات  از  یکی  سرسیلندر 

میبارهای   تحمل  را  مکانیکی  و  های تنشکند.  حرارتی 
ه آسیب خستگی تواند منجر ببر سرسیلندر میترمومکانیکی اعمالی  

شکست خستگی بدون اطلاع قبلی، ناگهانی و در یک در آن شود.  
می رخ  لازم  لحظه  درنتیجه  است.  خطرناک  بسیار  بنابراین  دهد. 

استحکام و عمر خستگی سرسیلندر موتور مورد ب قرار  است  ررسی 
تنش بتواند  تا  فشار گیرد  و  حرارت  از  ناشی  متناوب  را    های  گاز 

نماید.   در پیشتحمل  میانگین  قطعات  تنش  بینی عمر خستگی 
آزمایش دهند که تنش  های تجربی نشان می مختلف موثر است. 

میانگین فشاری مفید بوده و تنش میانگین کششی عمر خستگی 
می تعیین  را  منظقطعات  به  تنشکنند.  اثر  گرفتن  درنظر  های  ور 

پیش در  قطعمیانگین  خستگی  عمر  مدلبینی  مختلف،  های  ات 
ترین مدل مورد استفاده در تخمین مختلفی ارائه شده است. رایج

.  ]16و    15[  چرخه قطعات خودرو، مدل مارو است عمر خستگی کم 
 :]35[شود رابطه زیر بیان میاین مدل با 

  ∆ε= 
σf

´-σmean

E
(2Nf)

 b +εf
´ (2Nf)

 c                                           )10( 

σf  که 
خستگ ´ مقاومت  میانگین σmeanی،  ضریب  مدول   E  ،تنش 

عدد استحکام  b   های منجر به شکست،سیکلتعداد نیم 2Nf یانگ،
εfخستگی،  

شکل  ´ وپذیری  ضریب  شکل ن c خستگی  پذیری مای 
 .ست ا و  خستگی

 چرخه خستگی کم سازی شده  تجربی و شبیه تست    - 6-2
  چرخه در این پژوهش براساس استاندارد  کم خستگي هايآزمون

ASTM-E606    100 دماهاي و مکانيکي کرنش پايش شرايط حتت 
انجام شده نمونه هاي درجه سانتیگراد روي  300و    آلومینیومی 

مکانیکی    کرنش  دامنه  بارگذ و    ٪0.3است.  کرنش  نرخ  اري 
درنظر گرفته شده است.    s/1 0.003هاي خستگي  مکانيکي در آزمون

آزمون  شده داده نشان   3شکل   چرخه درکم خستگي تجهيزات 
 شده آزمون استفاده نمونة کردن گرم براي القايي سامانة از   است.

نمونه با دستگاه  اندازه گيري کرنش و دمای   مکانيکي است. کرنش
  شده است. و پیرومتر اندازه گيري خوان(در دماي گرم) کرنش

 

 
سیستم القایی، کرنش خوان    -ب و    دستگاه تست خستگی  -الف  3شکل  

 و پیرومتر 

Fig.3 (a) Fatigue testing machine and (b)Pyrometer, induction heater 

and extensometeter 
 

شبیه منظور  تست به  خستگی کمسازی  مورد های  نمونه  چرخه، 
  افزارچرخه با استفاده از نرم مایش در تست تجربی خستگی کمآز

شکل   در  آن  ابعاد  که  است،   4سالیدورکس  شده  داده  نشان 
افزار انسیس گردید مدلسازی گردید. سپس مدل مورد نظر وارد نرم 

بندی، کرنش مکانیکی مشابه شرایط تست تجربی  و بعد از مش
سازی شبیه  یت منحنیچرخه بر آن اعمال گردید. درنهاخستگی کم
 استخراج گردید.کرنش -شده تنش

 
 

   و ابعاد آنچرخه  کم هندسه نمونه تست خستگی   4شکل  

Fig.4 The low cycle fatigue specimen  geometry and its dimensions 

 
اثر    - 7-2   چرخه خستگی کم پلاستیسیته موضعی بر عمر  روند بررسی 

 سرسیلندر 

 کس افزار سالیدورر نرمسازی سرسیلندر دمدل -1

 حرارتی و مکانیکی تعیین شرایط مرزی در تحلیل  -2
ثابت   -3 سخت تعیین  با های  سینماتیک  و  ایزوتروپ  شوندگی 

 چرخههای خستگی کماستفاده از تست 
 افزار انسیس تحلیل حرارتی سرسیلندر با استفاده از نرم -4
 ر انسیس  افزا تحلیل مکانیکی سرسیلندر با استفاده از نرم  -5
عمر  -6 بر  موضعی  پلاستیسیته  اثر  کم  بررسی  چرخه  خستگی 

 لایف دیزاینکدانسیس انافزار سرسیلندر با استفاده از نرم 

   نتایج و بحث  - 3
 چرخه نتایج تست خستگی کم   - 1-3

تست   کم تجربی  نتایج  نمونهخستگی  آلومینیمی چرخه  های 
نشان   5در شکل  درجه سانتیگراد    300  و  100سرسیلندر در دماهای  
با استفاده از روشی که در  چرخه خستگی کم داده شده است. تست 
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بیان شد،   قبل  نرمقسمت  سازی شبیهنیز  افزار انسیس  به وسیله 
در شکل مذکور  .  است   قابل مشاهده  5گردید که نتایج آن در شکل  
چرخه مقایسه سازی شده خستگی کمنتایج تست تجربی و شبیه

دهد که انطباق بسیار مناسبی  نشان می   5ل  شک  بررسیشده است. 
 سازی شده خستگی وجود دارد.تجربی و شبیه   های بین نتایج تست 

مدل شوندگی ایزوتروپ و سینماتیک های سخت های قسمت ثابت 
  چرخه محاسبه شده کمهای خستگی  باتوجه به نتایج تست چابوچه  

 گزارش شده است.   3و  2های است که در جدول

 

 
و شبیه  نتایج  5شکل   تجربی  شده خستگی کمتست  در  سازی  چرخه 

 سانتیگراددرجه 300 - بو   100 - فدمای ال 

Fig.5 Experimental and simulated LCF test results at (a)100 and  

(b)300°C 
 

 های سخت شوندگی ایزوتروپ در دماهای مختلف ثابت  2جدول  
Table 2 Isotropic hardening constants at different temperatures 

300 100 T(°C) 
51.7 64.7 E(MPa) 
48.1 101.9 k(MPa) 

-32.62 21.25 Q(MPa) 
1.9 8.6 b(-) 

 
 در دماهای مختلف   سینماتیکهای سخت شوندگی ثابت  3جدول  

Table 3 Kinematic hardening constants at different temperatures 
300 100 T(°C) 

76850 79993 (MPa)1C 
11810 64327 (MPa)2C 

7858 11743 (MPa)3C 

353 1063 (MPa)1γ 
590 4206 (MPa)2γ 

655 862 (MPa)3γ 

 
 تحلیل حرارتی   - 2-3

قسمت  .  هدف تحلیل حرارتی یافتن میدان دما در سرسیلندر است 
های سرسیلندر ناشی از بارگذاری حرارتی و مابقی ناشی عمده تنش

ای مکانیکی است. بنابراین مهمترین تحلیل  از فشار احتراق و قیده

لیل حرارتی است بینی عمر خستگی سرسیلندر، تحاز دیدگاه پیش
توزیع دما در  .   ]20و   7،  4[  که تاثیر مهمی بر عمر خستگی آن دارد 

نشان  الف  -6شکل  موتور در سرسیلندر در    انتهای سیکل گرم شدن
اکزیمم دما در شود که ماز این شکل ملاحظه میداده شده است.  

های دود رخ داده  است و در پل بین سوپاپ  C212.8°سرسیلندر   
از احتراق موتور در این است   از همگرایی گازهای ناشی  که ناشی 

ازنظر تحلیل حرارتی،    های دود  بین سوپاپبنابراین پل  ناحیه است.  
منابع    ایناست.  ناحیه بحرانی سرسیلندر   با   ]20و    16-14[نتیجه 

توان مناطق دارد. با استفاده از نتایج حرارتی سرسیلندر میمطابقت  
توان نتیجه گرفت از تحلیل حرارتی می.  نمودبحرانی آن را مشخص  

توزیع دما   .های دود ناحیه بحرانی است که ناحیه پل بین سوپاپ
سرسیلندر در شکل   زیر مدل  است - 6در  داده  نشان  بررسی  .  ب  با 

مناسبی بین توزیع دما    رانطباق بسیاشود که  ملاحظه می  6شکل  
در سرسیلندر و زیر مدل آن وجود دارد. بنابراین جهت کاهش زمان 
خستگی  عمر  تخمین  و  مکانیکی  تحلیل  دقت  حفظ  ضمن  و 

 ده شده است.  استفاآن  زیرمدل سرسیلندر از 

 

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

Fig.6 The temperature distribution in the (a) cylinder head and (b) 

cylinder head sub-model  
 تحلیل مکانیکی   - 3-3

های بار پیچپیشفشار گاز و  نیروهای  در تحلیل مکانیکی سرسیلندر  
تغییرات دمای    سرسیلندر همچنین  شود.  اعمال می  بر آن  سرسیلندر 

میموتور   تحمل  نیز  ترمومکانیکی نمایدرا  تحلیل  بنابراین   .
تحليلسرسیلندر   در  است.  ضروری  و  سرسیلندر  لازم    مکانیکی 

به از آمده  بدست  دماي میدان حرارتي  نیروهای  همراه  تحليل 
-16[شود  می مالاعآن  به   ای سرسیلندرهبار پیچفشار گاز و پیش

وان 7شکل  در    .]22-21و    17 تنش  تحلیل  توزیع  در  مایسس 
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است. مکانیکی   شده  داده  وان  نشان  تنش  مایسس ماکزیمم 
قابل  گاز    های پل بین سوپاپناحیه    مگاپاسکال است که در    87.211

تنش بصورت تابعی معکوس  لازم به ذکر است که  .  مشاهده است 
می  با رفتار  ماده  مکانضخامت  يعنی  کمترين هايی  کند.  که 

ضخامت پل .] 7[کنند تحمل می  بیشترين تنش را ،  ضخامت را دارند
های های دود خیلی بیشتر از ضخامت پل بین سوپاپ بین سوپاپ

اس بنابراین  گاز  می ت.  انتظار  تنش همانطورکه  ناحیه  این  رفت 
ملاحظه   7با بررسی شکل    .کند و بحرانی نیست زیادی را تحمل نمی

ترین های گاز که بحرانیپل بین سوپاپناحیه  علاوه بر    شود کهمی
 . است های گاز و دود نیز بحرانی است، پل بین سوپاپ ناحیه

 
 رسیلندر سمایسس در  تنش وان توزیع  7شکل  

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

نشان داده شده است. از   8شکل توزیع کرنش پلاستیک معادل در 
از صفر  شکل مذکور ملاحظه می شود که کرنش پلاستیک معادل 
دهد که ماده سرسیلندر وارد ناحیه تسلیم  بزرگتر است و نشان می

ستیک معادل معیاری جهت شناسایی نقاط کرنش پلاشده است.  
سرسیلندر  نواحی از  های خستگی در  ترک .  بحرانی سرسیلندر است 
زد   خواهند  تنش جوانه  اثر  در  پلاستیک  کرنش  های  که 

  .]8- 7[ شودایجاد  در آنها ترمومکانیکی

 
 ندر پلاستیک در سرسیل کرنش توزیع  8شکل  

Fig.8 The plastic strain distribution in the cylinder head 
 

های ناحیه پل بین سوپاپشود که  مشاهده می  8شکل  با بررسی  
و احتمال ایجاد   هستند  بحرانیهای گاز  و دود و پل بین سوپاپگاز  
نواحی ذکر شده به علت تحمل    وجود دارد.  هاهای خستگی در آنترک

و هم زیاد  در  دمای  بحرانی  نقاط  نواحی،  این  چنین ضخامت کم 
می درنتیجه  هستند.  ترمومکانیکی  داشت که تحلیل  انتظار  توان 

های پل بین سوپاپ های خستگی در این نواحی باشد. شروع ترک

اما نسبت به دو    است دود نیز یکی دیگر از نواحی بحرانی سرسیلندر  
  .ناحیه مذکور  از اهمیت کمتری برخوردار است 

کم پیش   - 4-3 خستگی  عمر  پلاستیسیته  بینی  اثر  بررسی  و  چرخه 
 موضعی 

سرسیلندر در معرض بارهای حرارتی و مکانیکی قرار دارد. اختلاف  
دمایی که از سیکل روشن و خاموش شدن موتور ایجاد می شود،  

نتایج تحلیل    .]8- 7و    6[  شودمییلندر  باعث ایجاد خستگی در سرس
اثر پلاستیسیته درنظر گرفتن    ا بچرخه سرسیلندر  عمر خستگی کم

نشان داده شده است    9در شکل    موضعی با استفاده از روش نیوبر
خستگی    عمر  حداقل  آن  براساس    1486سرسیلندر  چرخه  کمکه 

با است.    های گاز قابل مشاهدهسیکل است و در پل بین سوپاپ
های گاز  شود که علاوه بر پل بین سوپاپملاحظه می  9بررسی شکل  

بحرانی است که  ناحیه  سوپاپترین  بین  پل  نیز ،  دود  و  های گاز 
های دود نیز با توجه به نتایج تحلیل  پل بین سوپاپ .است بحرانی 

از  چرخه  کمخستگی   مذکور  نواحی  به  نسبت  اما  است  بحرانی 
نواحی بحرانی سرسیلندر از دیدگاه  ر است.اهمیت کمتری برخوردا

نشان داده شده است که با نواحی   9چرخه در شکل  عمر خستگی کم
قابل مشاهده است،    8دیدگاه تحلیل مکانیکی که در شکل  بحرانی از  

عمر خستگی  شود که  ملاحظه می  9شکل    با بررسیمطابقت دارد.  
از   است   10000سرسیلندر  کمتر  سرس  .سیکل  تحت بنابراین  یلندر 

 . ]35[چرخه قرار دارد خستگی کم

 
با درنظر گرفتن اثر پلاستیسیته    چرخه سرسیلندر عمر خستگی کم  9شکل  

 موضعی 

Fig.9 The LCF life of the cylinder head  considering local plasticity 
 

گرفتن    درنظر  دون سرسیلندر بچرخه  نتایج تحلیل عمر خستگی کم
با بررسی    نشان داده شده است.  10اثر پلاستیسیته موضعی در شکل  

  3058حداقل عمر خستگی  سرسیلندر  شود که  ملاحظه می  10شکل  
با .  قابل مشاهده است های گاز  سیکل است و در پل بین سوپاپ

های در شکلکه  بینی عمر خستگی سرسیلندر  توجه به نتایج پیش
است   10و    9 شده  داده  کم،  نشان  خستگی  عمر  چرخه  حداقل 

ب  باسرسیلندر   گرفتن    دونو  موضعیدرنظر  بترتیب   پلاستیسیته 
نگرفتن    3058  و  1486 درنظر  دیگر  بعبارت  است.  اثر  سیکل 

موضعی   می پلاستیسیته  کمباعث  خستگی  عمر  چرخه شود، 
تخمین زده   مجازای بیشتر از حد  بصورت قابل ملاحظهسرسیلندر  

لازم   بنابراین  اثر  شود.  موضعی  است  در تحلیل عمر  پلاستیسیته 
 چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود. خستگی کم
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 چرخه سرسیلندر عمر خستگی کم 10شکل  

Fig.10 The LCF life of the cylinder head 
 

 اعتبارسنجی نتایج تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر   - 5-3

سرسیلندر  ترمومکانیکی  تحلیل  نتایج  ارزیابی  منظور  نتایج    به  از 
که در آن اثر تغییر جنس   استفاده شده است   ]36[پژوهش منبع  

گرفته  قرار  پژوهش  مورد  منیزیم  به  آلومینیم  آلیاژ  از  سرسیلندر 
تقریبا مشابه سرسیلندر    ]36[شکل هندسی سرسیلندر منبع   است.  

های  ضخامت پل بین سوپاپ  در این پژوهش است و مورد بررسی  
درجه   208.37دود از گاز بیشتر است. در منبع مذکور ماکزیمم دما  

های دود قابل  که در پل بین سوپاپ  شده است   محاسبه  سانتیگراد
است  پژوهشمشاهده  این  در  دما  ماکزیمم  درجه   212.8  . 

در پل بین   ]36[منبع   که مشابه    است   ینی شدهبپیش  سانتیگراد
بعبارت دیگر اختلاف نتایج تحلیل  . است  رخ دادههای دود سوپاپ

منبع   حاضر و  پژوهش  در  است.   2.13حدود  ]36[  حرارتی  درصد 
سرسیلندر  حرارتی بنابراین انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل 

تغییرات دما در پل بین وجود دارد.    ]36[این پژوهش و منبع  در  
های دود که ازنظر تحلیل حرارتی، ناحیه بحرانی سرسیلندر  سوپاپ 

 مقایسه شده است.   11در شکل    ]36[منبع  نتایج  شود با  محسوب می 

 
های دود با نتایج منبع  تغییرات دما در پل بین سوپاپ مقایسه   11شکل  

]36[ 

Fig.11  Comparison of temperature changes in the bridge between 

intake valves with the results of source [36]  
 

در شکل   دما  انطباق بسیار نشان می    11بررسی تغییرات  دهد که 
تحلیل حرارتی نتایج  بین  پژوهش  مناسبی  این  منبع    در    ]36[و 

های دود  وجود دارد. لازم به ذکر است که ضخامت پل بین سوپاپ 
 یکسان نیست. ]36[در موتور مورد مطالعه در این پژوهش و منبع 

تن منبع  مایسس  وانش  ماکزیمم  مگاپاسکال    89.932  ]36[در 

های دود رخ داده است.  بینی شده است که در پل بین سوپاپ پیش 
تنش  ماکز پژوهش    مایسسوانیمم  این  مگاپاسکال    87.211در 

سوپاپ محاسبه شده   بین  پل  در  قابل مشاهده است که  های گاز 
پژوهش  است  در  مکانیکی  تحلیل  نتایج  اختلاف  دیگر  بعبارت   .

منبع   و  حدود    ]36[  حاضر  است.    3.03بترتیب  بنابراین درصد 
این  مکانیکی سرسیلندر در  نتایج تحلیل  انطباق بسیار مناسبی بین  

از دیدگاه لندر  نواحی بحرانی سرسی  وجود دارد.  ]36[پژوهش و منبع  
پیش و  مکانیکی  عمر خستگی  تحلیل    9  و  8های  در شکلبینی 

است. شده  داده  در  محل  نشان  ترک خستگی  ایجاد  مستعد  های 
و همکاران ژانگ  پژوهش  مقایسه شده   12در شکل    سرسیلندر با 
شود، نواحی مستعد ایجاد  است. همانطور که از مذکور مشاهده می

های های گاز و پل بین سوپاپسوپاپ ترک خستگی ناحیه پل بین  
 گاز و دود است که این امر در این پژوهش نیز محقق شده است.

 

 
الف  12شکل   خستگی،  ترک  ایجاد  و    - نواحی  ژانگ  پژوهش 

 پژوهش حاضر   -و ب ]37[همکاران

Fig.12  Fatigue crack initiation areas, (a) Zhang et al. study [37] and 

(b) the present study  
 گیری نتیجه   -4

موضعی   پلاستیسیته  اثر  پژوهش  این  ناچدر  از  های ناشی 
از قان  آنچرخه  بر عمر خستگی کمسرسیلندر   ون موتور با استفاده 

سخت  مدل  ثوابت  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  شوندگی نیوبر 
در دماهای    چرخهی خستگی کماهچابوچه با استفاده از نتایج تست 
تست  محاسبه گردید.   خستگی کممختلف  وسیله های  به  چرخه 

سازی شد و نشان داده شد که انطباق بسیار  افزار انسیس شبیهنرم
های خستگی  سازی شده تست بیهاسبی بین نتایج تجربی و شمن

در  دما  ماکزیمم  داد که  نشان  حرارتی  تحلیل  نتایج  دارد.    وجود 
های  درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ  212.8سرسیلندر  
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در تحلیل مکانیکی  مایسس  واندهد. ماکزیمم تنش  دود رخ می
سوپاپ  87.211 بین  پل  ناحیه  در  شد که  قابل های گاز  محاسبه 
علاوه بر پل بین    . براساس نتایج تحلیل ترمومکانیکیاست   مشاهده
های  است، پل بین سوپاپ  ترین ناحیههای گاز که بحرانیسوپاپ

دود نیز یکی دیگر  های  پل بین سوپاپ  .است گاز و دود نیز بحرانی 
نواحی فوق از اهمیت کمتری    اما نسبت به  است بحرانی  از نواحی  

با و بدون  چرخه سرسیلندر  کم  حداقل عمر خستگی   .برخوردار است 
سیکل   3058  و  1486درنظر گرفتن پلاستیسیته موضعی بترتیب  

،  سرسیلندر  چرخهبینی گردید. براساس نتایج عمر خستگی کمپیش
شود، عمر خستگی باعث میپلاستیسیته موضعی  درنظر نگرفتن اثر  

ای بیشتر از حد مجاز تخمین زده  بصورت قابل ملاحظه  آنچرخه  کم
اثر  شو است  لازم  بنابراین  موضعی  د.  در تحلیل عمر  پلاستیسیته 

اجزای نتايج تحلیل  چرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود.  خستگی کم
 سازي شدهشبيه نتايجصحت  ر به منظور  ارزیابی  سرسیلند  محدود

 داده نشان و گردید مقايسه ديده بآسي  سرسیلندر واقعي نمونه با
  دیدهآسیب  نواحي با مناسبیبسیار بحراني مطابقت   نواحي که شد
   .دارد  واقعي نمونه در

پژوهش   نیا   یعلم   اتیمحتو   : اخلاقی   هی د یی تأ    حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیرا یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و   هسند ینو 

 است. 
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