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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

Due	to	the	complex	geometry	and	loading	conditions,	exhaust	manifolds	are	
the	 most	 challenging	 components	 among	 all	 parts	 of	 internal	 combustion	
engines.	 They	 must	 withstand	 severe	 cyclic	 thermo-mechanical	 loading	
throughout	their	lifetime.	Thus,	simulation	and	analysis	of	fatigue	cracks	are	
essential.	 In	 this	 paper,	 low	 cycle	 fatigue	 (LCF)	 life	 analysis	 of	 the	 exhaust	
manifold	 is	 performed	 by	 using	 the	 finite	 element	 method	 and	 ABAQUS	
software	to	predict	the	temperature	and	stresses	and	then	LCF	life	by	using	
Smith-Watson-Topper	 theory	 and	 FE-SAFE	 software.	 Mechanical	 properties	
of	 silicon-molybdenum	 ductile	 cast	 irons	 obtained	 by	 LCF	 tests	 at	 different	
temperatures.	 The	 combination	 of	 the	 Chaboche	 nonlinear	 isotropic-
kinematic	 hardening	 model	 with	 viscous	 stress	 law	 is	 used	 to	 consider	 the	
effect	 of	 viscosity.	 The	 results	 of	 finite	 element	 analysis	 (FEA)	 showed	 that	
the	 maximum	 temperature	 and	 stress	 values	 in	 the	 exhaust	 manifold	 are	
757.7	 °C	 and	 395.2	 MPa	 and	 the	 position	 is	 at	 the	 confluence	 region.	
According	to	the	fatigue	life	analysis	results,	neglecting	the	elastoviscoplastic	
effect	caused	an	estimation	of	619	cycles	or	about	5.7%	higher	than	the	limit.	
Therefore,	 it	 is	 necessary	 to	 consider	 the	 elastoviscoplastic	 effect	 in	 the	
analysis	 of	 the	 low	 cycle	 fatigue	 life	 of	 the	exhaust	 manifold.	 The	results	 of	
the	 fatigue	 life	 analysis	 showed	 that	 the	 minimum	 LCF	 life	 of	 the	 exhaust	
manifold	occurs	in	the	confluence	area.	Thermo-mechanical	analysis	and	LCF	
life	results	are	compared	with	experimentally	damaged	exhaust	manifolds	to	
evaluate	 the	 results	 appropriately.	 It	 has	 been	 shown	 that	 the	 critical	
identified	 area	 match	 well	 with	 the	 area	 of	 failure	 in	 the	 experimental	
sample.	
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  چندراهۀ دود

  تحلیل اجزاي محدود

  چرخه کمعمر خستگی 

  کشسان لزج دائمی (کُلد)اثر 

موتورهاي احتراق 	برانگیزترین قطعات	چالش	از	یکی	بارگذاريشرایط و 	هندسۀ پیچیده	علت به	چندراهۀ دود  

 ترمومکانیکی را در طول عمر خود تحمل کند. بنابراینهاي  . این قطعه باید نوسانات چرخهاست	داخلی

چرخۀ  کمهاي خستگی ضروري است. در این پژوهش، تحلیل عمر خستگی و تحلیل ترك سازي شبیه

بینی دما و تنش و سپس عمر افزار آباکوس به منظور پیشدود با استفاده از روش اجزاي محدود و نرم چندراهۀ

انجام شده است. از  FE-SAFEافزار تاپر و نرم -واتسون -اسمیت نظریۀ با استفاده از چرخه کمخستگی 

 در نظربه منظور  لزجتچابوچه با قانون تنش  سینماتیک-غیرخطی همگن شوندگی سختترکیب الگوي 

هاي  آزمون با استفاده از مولیبدن-سیلیسیم	چدن نرماستفاده شده است. خواص مکانیکی  لزجتگرفتن اثر 

در دماهاي مختلف بدست آمده است. نتایج تحلیل اجزاي محدود نشان داد که بیشینۀ دما و  چرخه کمخستگی 

 ناحیۀ همریختگاهمگاپاسکال است و موقعیت آن در  395,2و  درجه سانتیگراد 757,7تنش در چندراهۀ دود 

که  شود میباعث  لد)(کُ کشسان لزج دائمینگرفتن اثر  در نظرنتایج تحلیل عمر خستگی نشان داد که است. 

مجاز تخمین زده شود. بنابراین  مقداردرصد بیشتر از  5,7یا حدود    چرخه 619گسیختگی  هاي چرخهتعداد 

نتایج تحلیل عمر نظر گرفته شود.  دود در چرخۀ چندراهۀ کمدر تحلیل عمر خستگی  کُلدلازم است اثر 

. دهد میرخ 	همریختگاه ناحیۀ بحرانیدود در  چرخۀ چندراهۀ کمنشان داد که حداقل عمر خستگی  خستگی

	نمونۀ واقعی	با	شده سازي شبیه نتایج	،چرخه کمصحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی 	بررسی	براي

گسیختگی 	نواحی	با	بحرانی، مطابقت مناسبی	نواحی	که	شد	داده	نشان	و	گردید	مقایسه	دیده	آسیب	دود چندراهۀ

	.دارد	نمونۀ واقعی	در
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  مقدمه -1

به موتور از احتراق  یداغ ناش يو خارج کردن گازها تیهدا آن فهیاز قطعات حساس موتور است که وظ یکۀ دود یچندراه

داغ حاصل از احتراق  اریبس يدر معرض گازها یزمان طولان در مدت  چندراهه نکهیا لیبه دل .استسمت واکنشگر یا پرخوران 

 نانیاطم عملکرد صحیح آنو از  لیبه وجود آمده در نقاط مختلف آن تحلترمومکانیکی  يها است تا تنش يضرور ،قرار دارد

علت افزایش قدرت خروجی موتور، کاهش مصرف سوخت و گازهاي آلاینده، تنش  . امروزه چندراهۀ دود بهحاصل شود

	مکانیکی	و	حرارتی	نظر	از	چندراهۀ دود	است	. بنابراین لازم]2، 1[کند  ترمومکانیکی بیشتري را نسبت به گذشته تحمل می

یی داشته باشد تا بتواند دوام مورد نیاز را تأمین کند. اگر باید مقاومت به شکست خستگی حرارتی بالا  شد. چندراهه	تحلیل

	].5- 3شود [ آن میو شکست  یحرارت یموجب خستگ یمتناوب حرارت ي، بارهامناسب نباشد چندراهۀ دودطراحی و جنس 

و همکاران ارزیابی عمر  1هاي مختلفی انجام شده است. چندر زمینۀ تحلیل تنش و خستگی چندراهۀ دود پژوهش

سازي اجزاي محدود انجام دادند. تحقیقات آنها نشان داد که  خستگی چندراهۀ دود یکپارچه با بستار را با استفاده از شبیه

چرخۀ چندراهۀ دود  هاي حلقوي بر عمر خستگی کم اثر پره	.]6[سازي وجود دارد  انطباق مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه

هاي گسیختگی براي چندراهۀ دود اصلاح شده تقریباً  سازي او ثابت کرد که تعداد چرخه شبیه .ررسی شدتوسط عاشوري ب

و همکاران تجزیه و تحلیل شکست چندراهۀ دود را با استفاده از  2. لیو]7[درصد بیشتر از چندراهۀ دود اولیه است  55

تگی چندراهۀ دود عمدتاً به دلیل خستگی ترمومکانیکی هاي آنها نشان داد که گسیخ تحلیل	الگوي سیتقلو انجام دادند.

و همکاران شکست خستگی در چندراهۀ دود یک موتور هشت استوانه را انجام دادند. تحقیقات  3کاستروگویزا. ]4[است 

ر عمر پوشش حائل حرارتی ب	. ارزیابی]3[شوند آنها نشان داد که برخی از نقاط چندراهۀ دود موتور وارد ناحیۀ تسلیم می

چرخه ثابت کرد که تعداد  تحلیل عمر خستگی کم	چرخۀ چندراهۀ دود توسط عاشوري انجام شد. نتایج خستگی کم

. تحلیل ]8[داده شده تقریباً دو برابر چندراهۀ دود بدون پوشش است   هاي گسیختگی براي چندراهۀ دود پوشش چرخه

اران انجام شد. نتایج تحلیل آنها نشان داد که چندراهه و همک 4سازي چندراهۀ دود به وسیله لوگسیختگی و بهینه

عاشوري اثر دما بر تحلیل ارتعاشات چندراهۀ دود را بررسی . ]5[شود  سازي شده در آزمون دوام دچار گسیختگی نمی بهینه

. تحلیل ]9[نشان داد که فشار گاز باید در تحلیل چندراهۀ دود در نظر گرفته شود 	تحلیل اجراري محدود	نتایج .کرد

نتایج تحقیقات آنها نشان داد که امکان ایجاد 	انجام شد. 5خستگی ترمومکانیکی چندراهۀ دود به وسیله کاردسو و کلودیو

مکانیکی  -ییگرماترمومکانیکی  تحلیل خستگی. ]10[ترك ترك خستگی در هیچ نقطه چندراهۀ دود وجود ندارد 

توسط نادري حق و همکاران بررسی شد. 	مدو جا سیالیه اثر دو سوموتور پرخوران به روش 	چندراهۀ دودچرخۀ پر

خستگی 	سازي . شبیه]11[دهد  رخ می 6هاي آنها نشان داد که بیشینۀ دما و تنش هاي حرارتی در ناحیۀ همریختگاهتحلیل

اه چندراهۀ نشان داد که ناحیۀ همریختگ	تحلیل ترمومکانیکی	چندراهه توسط عاشوري بررسی شد. نتایج	ترمومکانیکی

بینی خستگی چندراهۀ دود یک موتور سیکلت با در نظر  و همکاران روشی را براي پیش 7کوریبارا. ]12[دود بحرانی است 

سازي شده  گرفتن ارتعاش و تنش حرارتی توسعه دادند. طبق تحقیقات آنها، انطباق مناسبی بین نتایج تجربی و شبیه

سامانۀ خروجی به منظور کاهش ارتعاشات اتاق خودرو توسط شجاعی فرد و  8هاي . بهینه سازي نگهدارنده]13[وجود دارد 

توجه ارتعاشات منتقل شده به  سازي منجر به کاهش قابل شده نشان داد که بهینه سازي همکاران انجام شد. نتایج شبیه

 250پوشش با ضخامت  . مقایسه توزیع دماي چندراهۀ دود پوشش داده شده ثابت کرد که]14[شود  کابین خودرو می
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همکاران  و 1حرارتی چندراهۀ دود توسط بانولوس . تحلیل]15[ها دارد پوشش	میکرومتر نتایج بهتري نسبت به سایر

و چندراهۀ دود تحلیل ترمومکانیکی . ]2[سازي شده وجود داشت  بررسی شد. انطباق خوبی بین نتایج تجربی و شبیه

هاي آنها نشان داد که نژاد انجام شد. نتایج تحلیلبه وسیله محمدي و صالح واکنشگر به روش وابستگی جامد و سیال

. اثر تعداد مجراي خروجی چندراهۀ دود ]16[سازي شده وجود دارد  انطباق خوبی بین نتایج تحلیل حرارتی تجربی و شبیه

سازي آنها نشان داد که  شبیهو همکاران بررسی شد. نتایج  2هاي ترمومکانیکی چندراهۀ دود به وسیله سنگامش بر تنش

. ]17[کند  مگاپاسکال نسبت به چندراهۀ دود تک مجرایی تنش کمتري را تحمل می	20چندراهۀ دود چند مجرایی حدود 

هاي آنها نشان داد که پرتو و همکاران اثر استفاده از پره در توزیع دما و تنش در چندراهۀ دود را ارزیابی کردند. تحلیل

. تحلیل گسیختگی چندراهۀ ]18[شود  درصد می 28هاي حرارتی چندراهۀ دود در حدود  استفاده از پره باعث کاهش تنش

نژاد و همکاران ارزیابی شد. نتایج تحلیل اجزاي محدود نشان داد که امکان گسیختگی در هیچ نقطه دود به وسیله صالح

به وسیله  3. تحلیل ترمومکانیکی چندراهۀ دود با استفاده از الگوي الاستوپلاستیک چابوچه]19[چندراهۀ دود وجود ندارد 

هاي اجزاي محدود نشان داد که بیشینۀ دما و تنش در ناحیۀ همریختگاه چندراهۀ دود عاشوري بررسی شد. نتایج تحلیل

	.]20[دهد  رخ می

نجام شده در چندراهۀ دود به علت در دسترس نبودن هاي ابراساس مطالبی که در قسمت مقدمه ذکر شد، تحلیل

 -اي ساده رفتاري ماده مثل ارتجاعیشوندگی و کُلد ماده، بیشتر براساس الگوهشوندگی، نرم اطلاعات رفتار سخت

 کُلدمولیبدن داراي رفتار  -سیلیسیم	مومسان بوده و کمتر اثر کُلد در چندراهۀ دود در نظر گرفته شده است. چدن نرم

سازي رفتار ترمومکانیکی  لذا در این پژوهش هدف اصلی شبیه. ]21[ت که این رفتار نیز باید در نظر گرفته شود اس

چابوچه و ترکیب آن با قانون تنش کُلد و در  سینماتیک -سخت شوندگی غیرخطی همگنچندراهۀ دود براساس الگوي 

هاي قبلی از فشار گازهاي گر در برخی از پژوهشچرخۀ چندراهۀ دود است. از طرف دی نهایت تحلیل عمر خستگی کم

خروجی موتور بر جداره چندراهۀ دود نیز دود صرفنظر شده است اما در این پژوهش، اثر این فشار در نظر گرفته خواهد 

اي بر خواص حرارتی و مکانیکی ماده چندراهۀ دود دارد. بنابراین در این پژوهش براي حرارت اثر قابل ملاحظه شد.

هاي ترمومکانیکی و عمر خستگی، خواص ماده چندراهۀ دود وابسته به دما تعریف  زایش دقت تحلیل حرارتی، تنشاف

  شده است. 

  

  ها مواد و روش -2

	ماده و الگوي رفتاري آن -2-1

	موردنظر،	آلیاژ	است.	گرفته	قرار	مطالعه	مورد	موتور،	چندراهۀ دود	در	کاربرد	بامولیبدن -سیلیسیم	چدن نرممقاله 	این	در

مناسب براي ارزیابی خستگی  الگوي. انتخاب یک ]21[است  مولیبدن	عنصر	%0,555و 	سیلیسیم	عنصر	%4,100	شامل

سخت شوندگی خطی و  الگويسینماتیکی داراي دو قسمت  شوندگی سخت الگويترمومکانیکی مواد اهمیت زیادي دارد. 

رود و براي بررسی مسایل با به کار می 4فون میزسدوم با سطح تسلیم  الگويسینماتیک است. -غیرخطی همگن

 - الگوي سخت شوندگی غیرخطی همگن ترین الگو است.ي مثل چندراهۀ دود کاملترین و دقیق ا چرخهبارگذاري 

در فضاي تنش بوده و همچنین تغییر به عنوان تنش بازگشتی 	X	سینماتیک شامل حرکت سطح تسلیم متناسب با مقدار

بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است  الگواندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش مومسان است. این 

  :]22[ کند آن را بیان می 1ۀ معادلکه 

																																																																																																																																																																																			
1 Banuelos	
2 Sangamesh	
3 Chaboche	
4 Von-Mises	
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  :]22[ شود میمحاسبه  2معادلۀ تنش بازگشتی کل از 

)2(  � = ���

�

���

 

که باعث افزایش دقت  شود می، متغیر سخت شوندگی به سه قسمت تقسیم 3برابر  	Nگرفتن در نظربا  3 ۀدر معادل

لازم است بخش همگن و بخش سینماتیک بصورت  ،به منظور معرفی این الگو به نرم افزار آباکوس .شود میالگو 

  :]22[ شود میاستفاده  3معادلۀ براي تعریف بخش همگن از . جداگانه تعریف شوند

)3(  � = ��[1 − exp(−��̅̇��)] 

  :]22[ شود میبیان  4ۀ با استفاده از معادل الگودر این  fمعیار تسلیم 

)4(  � = |� − �|− � − � 

	: ]21[ شود میاز معادله زیر استفاده  لزجتگرفتن اثر  در نظر براي

)5(  �� =
1

�
sinh�� �

�̇

�
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  معادلات حاکم بر تحلیل ترمومکانیکی -2-2

انتقال حرارت هدایت  . ]24و  23[گیرد جایی و تابش صورت میانتقال حرارت در چندراهۀ دود به سه روش هدایت، جابه

	:]23[ شود میصورت بیان بدین در چندراهۀ دود با استفاده از قانون فوریه 

)6(  � = −�� �
��

��
� 

جایی از نوع داخلی چندراهۀ دود، انتقال حرارت جابه ةانتقال حرارت ناشی از گازهاي داغ خروجی موتور با جدار

  :]24[گردد بیان می 7ۀ اجباري است که با استفاده از معادل

)7(  −�
��

��
= ℎ����� − ����� 

براساس بولتزمن  -با استفاده از قانون استفانبین سطح خارجی چندراهۀ دود و محیط اطراف آن  تابشی حرارت		انتقال

  :]23[ گردد می بیانمعادله زیر 

)8(  � = ��(����
� − ����

� ) 
  

	الگوي اجزا محدود و خواص مواد - 2-3

نمود. 	استفاده	هاتحلیل	در	سازي شبیه مناسب	ابزارهاي	باید از	کمتر	هاي آزمون انجام	و	طراحی	ۀهزین	زمان،	کاهش	براي

مثل چندراهۀ دود موتور در زمان کوتاه و  هندسۀ پیچیدهروش تحلیل اجزاي محدود براي طراحی و توسعه قطعات داراي 

	نواحی	میتوان	قطعه	در یک	تنش	توزیع	و	دما	پیش بینی	در	ابزار	این	از	استفاده	شده است. بابا حداقل هزینه پذیرفته 

مورد بررسی در این چندراهۀ دود  .]12 ،9[داد 	قرار	بهبود	و	مطالعه	مورد	را	متغیرهاي هندسی	و	کرد	تعیین	را	آن	بحرانی

 145	یانگ ضریبمولیبدن با -نشان داده شده است. چندراهۀ دود از جنس چدن سیلیسیم 1پژوهش در شکل 

11.2 حرارتیو ضریب انبساط 	0,28گیگاپاسکال، نسبت پواسون  × 10��	
�

℃
چندراهۀ دود  سر. ]25[ساخته شده است  

  شوند. هاي چندراهۀ دود متصل میداراي چهار مجرا است که به لوله

22.9 یگیگاپاسکال، ضریب انبساط حرارت 69یانگ  ضریباز جنس از جنس آلومینیم با  سر × 10��	
�

℃
نسبت  و 

 ضریباز جنس فولاد با  ها پیچشوند. متصل می بستارآن به کمک هفت پیچ به  سراست. چندراهۀ دود و  0,33 سونپوا

13.8 انبساط حرارتیو ضریب  0,3 پواسونگیگاپاسکال، نسبت  207یانگ  × 10��	
�

℃
اجزاي  الگوياند. شده ساخته 

	.]12[تشکیل شده است  	C3D6شش گرهی جزء 282و  C3D8 هشت گرهی جزء 7450محدود از 
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  ]26[چندراهۀ دود و اجزاي آن  1شکل 

  

  چرخه کمتحلیل خستگی  الگوي - 2-4

 از تنشی کمتر کافی در نوسان تعداد از پس است دارند که ممکن هاي نوسانی قرار معرض تنش در مهندسی قطعات اکثر

گویند. نوسانی، خستگی می بارهاي از ناشی شکست نوع این ترك یا گسیختگی شوند. به تنش شکست استاتیکی دچار

در بسیاري از موارد شکست اجزاي مکانیکی در اثر خستگی، فرایندي است ناگهانی که قبل از شکست هیچ تغییري در 

بنابراین لازم است عمر خستگی قطعات مختلف  شود که وقوع آن خطرناك و پرهزینه است. کارکرد قطعه مشاهده نمی

 .گرددمی	بنديچرخه و پرچرخه تقسیم خستگی کم	ناحیۀ	دو	به	قطعات،	در	خستگی	پدیدة	عموماًتعیین و محاسبه شود. 

 داده و در خستگی	رخ	تسلیم	تنش	بیشتر از	و تنشی   چرخه 104تا 	102در محدودة 	چرخه کم	خستگی	در	گسیختگی

. براي تحلیل عمر ]27[دهد  رخ می	تسلیم	تنش	از	کمتر	تنشی	و   چرخه 104	پرچرخه گسیختگی در محدودة بیشتر از 

تاپر استفاده کرد که معیار  -واتسون -توان از دو معیار مارو و اسمیتمولیبدن می-چرخه چدن نرم سیلیسیم خستگی کم

 کننده آسیب خستگی، دامنه کرنش اصلی پایش متغیر الگودر این 	.]28 ،21[اخیر انطباق بیشتري با نتایج تجربی دارد 

ε
��

  :]27[کرنش اصلی است  ۀدامن ۀبر روي صفح 	σn,maxبیشینه محوريو تنش 	 

)9(  ������,��� = ���
��
�
× �2���

�
+ ����

���
�� × �2���

���
 

  

  شرایط مرزي در تحلیل  ترمومکانیکی - 2-5

  :]12 ،9-7[صورت است دین شرایط مرزي در تحلیل حرارتی و مکانیکی چندراهۀ دود ب

کنند که این اثر با شرایط داخلی چندراهۀ دود اعمال می ةجایی اجباري در جدارگازهاي داغ خروجی موتور جابه -1

	شده است. سازي شبیهدرجه سانتیگراد  816و دماي   500	W/m2°Cجابجایی بصورت

جایی آزاد و تابش قرار دارد. شرط انتقال حرارت جابجایی سطح خارجی چندراهۀ دود در معرض انتقال حرارت جابه -2

گرفته شده است.  در نظردرجه سانتیگراد  30و دماي  W/m2°C 25ت در سطح خارجی چندراهۀ دود بصور

	گرفته شده است. در نظر 0,77انتقال حرارت تابشی  سازي شبیهگسیلمندي سطح چندراهۀ دود براي 

	گرفته شده است. در نظردرجه سانتیگراد  122و  355 بترتیبهاي ورودي و خروجی چندراهۀ دود اتصالدماي  -3

که  بستاردیگر قسمتی از  به عبارتشده است.  سازي شبیهچندراهۀ دود  سرموتور بصورت  بستارهش در این پژو -4

، بستارشده است. باتوجه به اتصال چندراهۀ دود به  سازي شبیه، شود میبه وسیله پیچ به چندراهۀ دود متصل 

از تماس اصطکاکی   چندراههو  سر. در سطح تماس بین شود میبصورت کامل مقید  بستاربه  سرسطح تماس 

استفاده شده است. شرط مرزي دیگر فشار گازهاي خروجی موتور است که بصورت فشار بر جداره داخلی چندراهۀ 

  ).2(شکل  شود میدود اعمال 
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  شرط مرزي در تحلیل مکانیکی 2شکل 

  

  چرخه کمخستگی   آزمون - 2-6

	در	و	مکانیکی	کرنش	پایش	شرایط	تحتASTM-E606	براساس استاندارد  چرخه کم	خستگی	هايپژوهش آزمون	این	در

دماهاي 	همۀ	در	مکانیکی	کرنش	است. نرخ	انجام شده	چدنی	نمونه هاي	درجه سانتیگراد روي 650و  550،20	دماهاي

	آزمون 1/s	0,003 تجهیزات آزمون .بود	خستگی	در چرخه کم	شکل	3	نشان	داده	شده	همانگونه کهاست. 	مشاهده	

	دستگاه	و دماي نمونه با	مکانیکی	است. کرنش	شده	آزمون استفاده	نمونۀ	کردن	داغ	براي	القایی	سامانۀ	از	شود، می

  .شود می	گیري و پایرومتر اندازه 1گرم	در دماي	کرنش	گیري اندازه

  

  
  گیري کرنشپایرومتر، سامانۀ القایی و دستگاه اندازه خستگی و ب)  الف) دستگاه آزمون 3شکل 

  

  دود چرخۀ چندراهۀ کمروند تحلیل خستگی  - 2-7

  صورت است:دین دود ب چرخۀ چندراهۀ کمد تحلیل خستگی نرو

  افزار آباکوسبندي چندراهۀ دود در نرمدانهو  سازي شبیه -1

  تعیین شرایط مرزي در تحلیل حرارتی و مکانیکی -2

  هاي خستگی  آزمون ه ازو سینماتیک با استفاد همسانگرد شوندگی سختهاي  تعیین ثابت -3

  افزار آباکوستحلیل حرارتی چندراهۀ دود با استفاده از نرم -4

  افزار آباکوستحلیل مکانیکی چندراهۀ دود با استفاده از نرم -5

  تاپر -واتسون -و معیار اسمیت FE-SAFEافزار دود با استفاده از نرم چرخۀ چندراهۀ کمتحلیل خستگی  -6

																																																																																																																																																																																			
1	High	Temperature	Extensometer	
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  نتایج و بحث - 3

  چرخه کمنتایج آزمون خستگی  - 1- 3

درجه سانتیگراد در شکل  650و  550، 20مولیبدن در دماهاي -هاي چدنی سیلیسیمنمونه چرخه کم	نتایج آزمون خستگی

هاي خستگی و سینماتیک باتوجه به نتایج آزمون همسانگرد شوندگی سختهاي هاي قسمتنشان داده شده است. ثابت 4

  شده است. ارائه 3 و 2هاي بدست آمده است که در جدول

  

  
  چرخه در دماهاي مختلف نتایج آزمون خستگی کم 4شکل 

  

  هاي سخت شوندگی همسانگرد و ضریب یانگ ثابت 1جدول 

 (MPa) b	�(MPa) Q	(GPa) k	C°(  Eدما (
20  142,2  256,20  42,3  0,30  

550  134,8  36,86  33,0-  0,50  

650  120,8  18,12  18,1-  0,69  

	
  هاي سخت شوندگی سینماتیک ثابت 2جدول 

 �C°(  C�(MPa) C�(MPa) C�(MPa) γ� γ� γدما (
20  424654,2  56431,1  3275,0  3430,2  342,30  0  

550  113149,5  16451,5  978,1  1950,7  319,70  0  

650  44990,6  7690,5  469,2  1905,3  318,28  0  

  

  ي چندراهۀ دودها پیچ بار پیشاعمال نیروهاي  - 2- 3

. شود میي چندراهۀ دود موتور در اولین مرحله از تحلیل ترمومکانیکی چندراهۀ دود اعمال ها پیچ بار پیشنیروهاي 

 5. در شکل شود میکیلونیوتن به هفت پیچ به چندراهۀ دود اعمال  20 مقداربصورت یکسان و به  بار پیشنیروهاي 

ر گام اول بارگذاري چندراهۀ دود نشان داده شده ي چندراهۀ دود موتور برحسب زمان دها پیچتغییرات نیروي یکی از 

تنش پسماند و تغییر  علت بهیابند اما اي در زمان گرم شدن چندراهۀ دود افزایش میاست. این نیرو بصورت قابل ملاحظه

	. ]20 ،12[گردد خود برنمی ۀبه وضعیت اولی دائمیشکل 
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  تغییرات نیروي پیچ 5شکل 

  

  تحلیل حرارتی -3- 3

ي غالب و حاکم ها تنشي حرارتی در چندراهۀ دود، ها تنش	تحلیل حرارتی یافتن توزیع دما در چندراهۀ دود است.هدف 

تکراري روشن و    چرخۀدود ناشی از  چرخۀ چندراهۀ کمشوند. خستگی  در آن می چرخه کمهستند که منجر به خستگی 

ارگذاري در تحلیل ترمومکانیکی چندراهۀ دود است. خاموش شدن موتور است. بنابراین بارگذاري حرارتی مهمترین ب

افزایش دقت  .ي حرارتی نیز در نقاط مختلف آن دقیقتر خواهد بودها تنشهرچه توزیع دما در چندراهۀ دود دقیقتر باشد، 

اعمال    چرخه. در این تحلیل سه شود میتحلیل حرارتی باعث افزایش دقت تحلیل مکانیکی و تخمین عمر خستگی آن 

  . ]20[ شد تا پاسخ پایدار حرارتی بدست آید

کاري آن و سرد کردن آن تا حداقل دماي کاري  مايد بیشینهشامل دو قسمت گرم کردن چندراهۀ دود تا    چرخههر 

که بیشینۀ  شود مینشان داده شده است. از این شکل ملاحظه  6در شکل چندراهۀ دود نتایج تحلیل حرارتی آن است. 

هاي یا همریختگاه چندراهۀ دود رخ داده است که ناشی از درجه سانتیگراد است و در محل تقاطع لوله 757,7دما برابر 

مطابقت دارد. در 	. ]29 ،20، 16، 12، 9-5[که این نتیجه با منابع 	همگرایی گازهاي خروجی موتور در این ناحیه است

 - سیلیسیم	چدن نرم بترتیباستفاده شده است که جنس چندراهۀ دود  1محدود شکل  اجزاي الگوينیز از  20و  12منابع 

درجه سانتیگراد است.  795,7و  759,6 بترتیباست. بیشینۀ دما در همریختگاه رخ داده است و 	کرم و فولاد -مولیبدن

اهۀ دود رخ داده است. حداقل خروجی چندر اتصالدرجه سانتیگراد است و در  122حداقل دما با توجه به تحلیل حرارتی، 

درجه سانتیگراد و در محل فوق گزارش شده است. این نتیجه صحت تحلیل  122نیز  20و  12هاي دما نیز در منبع

روي عمر خستگی چندراهۀ دود دارد و میدان دما مناطق  چشمگیري. بارگذاري حرارتی اثر کند می تأییدحرارتی را 

هاي خستگی چندراهۀ دود ناشی از تغییرات میدان دما است. از تحلیل حرارتی زنی تركجوانه. کند میبحرانی را مشخص 

  است. ناحیۀ بحرانین نتیجه گرفت که همریختگاه چندراهۀ دود اتومی

  

  
  توزیع دما در چندراهۀ دود 6شکل 
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  تحلیل مکانیکی - 4- 3

. بنابراین کند میز تغییرات دماي موتور را تحمل و تنش حرارتی ناشی ا ها پیچ بار پیشچندراهۀ دود تنش ناشی از نیروي 

، نیروي فشار ها پیچ بار پیشي اعمالی بر آن لازم و ضروري است. در تحلیل مکانیکی نیروي ها تنشتحلیل ترمومکانیکی 

. توزیع ]11 ،10، 7، 5-3[ شود میگرفته  در نظرگاز دود خروجی موتور و میدان دماي محاسبه شده در تحلیل حرارتی 

نشان داده شده است. به جز نواحی  7در انتهاي مرحله بارگذاري مکانیکی در چندراهۀ دود در شکل  فون میزستنش 

در محل همریختگاه چندراهۀ دود رخ داد.  بیشینۀ تنشي چندراهۀ دود که در آنها تمرکز تنش وجود دارد، ها پیچاطراف 

در با  فون میزستوزیع تنش  8در همریختگاه رخ داده است. در شکل نیز  20و  12در منابع  فون میزسحداکثر تنش 

فون  بیشینۀ تنشکه  شود میملاحظه  8و  7ي ها شکلنشان داده شده است. با بررسی  1لزجت دائمی گرفتن اثر نظر

 عبارتبه مگاپاسکال است.  412,5و  395,2 بترتیب لزجت دائمیدر چندراهۀ دود بدون و با در نظرگرفتن اثر  میزس

  مجاز تخمین زده شود.  مقدارمگاپاسکال کمتر از  17 فون میزسکه تنش  شود میباعث  کُلدنگرفتن اثر  در نظردیگر 

  

  
  در چندراهۀ دود بدون اثر کُلد فون میزستوزیع تنش  7شکل 

  

  
  در چندراهۀ دود با اثر کُلد فون میزستوزیع تنش  8شکل 

	
آن  ۀاولین ترك خستگی ترمومکانیکی چندراهۀ دود موتور در گرمترین نقط ]12 ،10، 5-3[براساس نتایج منابع 

محل همریختگاه چندراهۀ دود قرار دارد. که این ناحیه نیز در  شود میملاحظه  6مشاهده خواهد شد. با بررسی شکل 

معادل از  ائمیکرنش دکه  شود مینشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه  9معادل در شکل  کرنش دائمیتوزیع 

 ]12 ،10، 5-3[شده است. براساس نتایج منابع  ناحیۀ تسلیمکه ماده چندراهۀ دود وارد  دهد میصفر بزرگتر است و نشان 

ي ها تنشدر اثر  کرنش دائمیخستگی در چندراهۀ دود در نقاطی از آن مشاهده خواهد شد که  هاي  زنی ترك جوانه

																																																																																																																																																																																			
1 Viscoplasticity	
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شناسایی نقاط بحرانی چندراهۀ دود است. با بررسی شکل  برايمعادل معیاري  دائمیکرنش . شود میترمومکانیکی ایجاد 

هاي خستگی در آن وجود است و احتمال ایجاد ترك ناحیۀ بحرانیکه همریختگاه چندراهۀ دود موتور  شود میمشاهده  9

دل در همریختگاه چندراهۀ معا کرنش دائمیو  فون میزس بیشینۀ تنشکه  شود مینتیجه  9و  8، 7ي ها شکلدارد. از 

شوند، نشان داده شده است. می ناحیۀ تسلیمنواحی از چندراهۀ دود موتور که وارد  10دود موتور رخ داده است. در شکل 

خستگی در این نواحی رخ خواهد داد. گسیختگی و ایجاد ترك در چندراهۀ دود اولین ترك  ]12[ براساس نتایج منبع

ي  ا ما است که ماده چندراهۀ دود موتور باید بتواند در مقابل آن مقاومت نماید. تغییرات چرخهموتور ناشی از تغییرات د

شود که برخی از نواحی چندراهۀ دود موتور وارد ناحیۀ تسلیم شده و کرنش دائمی در آنها ایجاد  دماي موتور باعث می

  هاي خستگی در این نواحی جوانه خواهند زد.شود. درنهایت ترك

  

  
  توزیع کرنش دائمی معادل در چندراهۀ دود 9شکل 

  

  
  شوندنواحی از چندراهۀ دود که وارد ناحیۀ تسلیم می 10شکل 

  

	چرخه کمتحلیل خستگی  -5- 3

ي ترمومکانیکی رخ ها تنشدما و  تغییراتگسیختگی ناشی از خستگی حرارتی در قطعات مختلف موتور به آسانی در اثر 

ي حرارتی و مکانیکی مقاومت نمایند. چندراهۀ دود باید مقاومت  ا چرخه. چندراهۀ دود باید بتوانند در مقابل بارهاي دهد می

که  دهد میها نشان  کند. آزمایش تأمینبه شکست خستگی ترمومکانیکی بالایی داشته باشد تا بتواند دوام مورد نیاز را 

بنابراین در این . ]28 ،21[تاپر استفاده کرد انطباق بیشتري با نتایج تجربی دارد  -واتسون -اسمیتکرنش پایه معیار  

تاپر در  -واتسون -گسیختگی چندراهۀ دود در معیار اسمیت هاي چرخهتعداد  معیار استفاده شده است.این پژوهش از 

ناحیۀ ستگی چندراهۀ دود در معیار فوق براي که عمر خ شود مینشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه  11شکل 

کمتر    چرخه هزار 10که عمر خستگی چندراهۀ دود از  دهد میاست. این نتیجه نشان    چرخه11508همریختگاه  بحرانی



  حجت عاشوري  )کُلد( یدائم لزج کشسان اثر گرفتن نظر در با دود چندراهۀ چرخۀ کم یخستگ عمر لیتحل

	

  33  36-22 صفحه ،)1402 تابستان( 2، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

	

 شود میمشاهده  ناحیۀ همریختگاه. حداقل عمر خستگی در ]27[قرار دارد  چرخه کماست و چندراهۀ دود تحت خستگی 

در گسیختگی چندراهۀ دود با  هاي چرخهتوزیع تعداد  12ج تحلیل ترمومکانیکی مطابقت دارد. در شکل که با نتای

گسیختگی  هاي چرخهکه تعداد  شود میملاحظه  12و  11ي ها شکلنشان داده شده است. با بررسی  کُلدگرفتن اثر نظر

نگرفتن اثر  در نظردیگر  به عبارتاست.    چرخه 10889و  11508 بترتیب کُلدچندراهۀ دود بدون و با در نظرگرفتن اثر 

درصد بیشتر  5,7یا حدود    چرخه 619گسیختگی  هاي چرخهکه تعداد  شود میدر تحلیل عمر خستگی باعث  لزجت دائمی

گرفته  در نظردود  چرخۀ چندراهۀ کمدر تحلیل عمر خستگی  کُلدمجاز تخمین زده شود. بنابراین لازم است اثر  مقداراز 

  شود.

  

	
  چرخۀ چندراهۀ دود در مقیاس لگاریتمی بدون اثر کُلد عمر خستگی کم 11شکل 

  

  
  چرخۀ چندراهۀ دود در مقیاس لگاریتمی با اثر کُلد عمر خستگی کم 12شکل 

  

 است. نتاج ناحیۀ بحرانیکه همریختگاه چندراهۀ دود  دهد مینشان  چرخه کمنتایج تحلیل ترمومکانیکی و خستگی 

نشان داده شده است. با  13، در شکل شود میحرارتی چندراهۀ دود که در این قسمت دچار گسیختگی  ضربۀ  زمونآ

شده تحلیل  سازي شبیهکه نتایج  شود میملاحظه  13بررسی نتایج تحلیل اجزاي محدود و مقایسه آنها با شکل 

  مطابقت دارد.هاي تجربی دود با آزمایش چرخۀ چندراهۀ کمترمومکانیکی و خستگی 
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  ]30[ضربۀ حرارتی   آزمون ناحیۀ همریختگاه در چندراهۀ دود گسیخته شده در 13شکل 

  

  گیري نتیجه -4

تاپر بررسی شد.  -واتسون -چرخۀ چندراهۀ دود موتور با استفاده از نظریۀ اسمیت در این پژوهش تحلیل عمر خستگی کم

تیک چابوچه با قانون تنش لزجت به منظور در نظر گرفتن اثر سینما -شوندگی غیرخطی همگن از ترکیب الگوي سخت

سینماتیک چابوچه براي -شوندگی غیرخطی همگن لزجت استفاده شده است. خواص مکانیکی و متغیرهاي الگوي سخت

 چرخه در دماهاي مختلف بدست آمده است. با استفاده هاي خستگی کم مولیبدن با استفاده از آزمون -سیلیسیم	چدن نرم

 هاي ترمومکانیکی و عمر خستگی چندراهۀ دود تنشبینی دقیق و قابل اطمینان توزیع دما، اجزاي محدود امکان پیشاز 

 395,2و  درجه سانتیگراد 757,7نتایج تحلیل ترمومکانیکی نشان داد که بیشینۀ دما و تنش در دود  وجود دارد.

 فون میزسمگاپاسکال است و موقعیت آن در ناحیۀ همریختگاه است. نتایج تحلیل مکانیکی نشان داد که بیشینۀ تنش 

مگاپاسکال است. به عبارت دیگر در نظر نگرفتن  412,5و  395,2در چندراهۀ دود بدون و با در نظرگرفتن اثر کُلد بترتیب 

مگاپاسکال کمتر از مقدار مجاز تخمین زده شود. توزیع کرنش دائمی  17 فون میزسشود که تنش  اثر کُلد باعث می

دهد که مادة چندراهۀ دود موتور در این  معادل نشان داد که که این متغیر در همریختگاه از صفر بزرگتر است و نشان می

هاي ست و احتمال ایجاد تركقسمت وارد ناحیۀ تسلیم شده است. بنابراین همریختگاه چندراهۀ دود موتور ناحیۀ بحرانی ا

اي که دما و تنش  چرخه در ناحیه سازي شده نشان داد که حداقل عمر خستگی کم خستگی در آن وجود دارد. نتایج شبیه

چرخۀ چندراهۀ دود  چرخه نشان داد که حداقل عمر خستگی کم دهد. نتایج تحلیل عمر خستگی کم حداکثر است، رخ می

چرخۀ چندراهۀ دود بدون و با در نظرگرفتن اثر کُلد بترتیب  دهد. عمر خستگی کم رخ می	در ناحیۀ بحرانی همریختگاه

شود  محاسبه گردید. نتایج تحلیل اجزاي محدود نشان داد که در نظر نگرفتن اثر کُلد باعث می   چرخه 10889و  11508

جاز تخمین زده شود. بنابراین لازم است درصد بیشتر از مقدار م 5,7یا حدود    چرخه 619هاي گسیختگی  که تعداد چرخه

صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی 	بررسی	چرخۀ چندراهۀ دود در نظر گرفته شود. براي اثر کُلد در تحلیل عمر خستگی کم

	شد	داده	نشان	و	گردید	مقایسه	دیده	آسیب	چندراهۀ دود	نمونۀ واقعی	با	سازي شده نتایج شبیه	چرخه، و عمر خستگی کم

   .دارد	نمونۀ واقعی	گسیختگی در	نواحی	با	بحرانی، مطابقت مناسبی	نواحی	که

	

	فهرست علائم

 �   عدد استحکام خستگی

 �  �m، سطح عمود بر جریان حرارتی

 �  ثابت ماده

 � پذیري خستگی شکل
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 �  MPa ،ثابت ماده

W ،هدایت حرارتی m℃⁄  k 

 MPa  K، اندازة سطح تسلیم اولیه

 �  GPa ،ضریب یانگضریب کشسانی یا 

W ،جایی ضریب هدایت جابه m�℃⁄  ℎ 

 ��  MPa ،ثابت ماده

 �  J ،شار انتقال گرما

 �  MPa ،شوندگی سینماتیک متغیر سخت

 ����  ℃ ،گاز دماي

����  ℃ ،دماي هوا  

 ����  ℃ ،دماي چندراهه

 ��  هاي گسیختگی تعداد چرخه

	  علائم یونانی

 �  مادهثابت 
 �  ��MPa، ثابت ماده
 �  ثابت ماده

 �  گسیلمندي
̇ �  ��s، نرخ کرنش

 �  MPa ،تنش
W، بولتزمن-ثابت استفان m�K�⁄  ��	

MPa  σf ،خستگی مقاومت ضریب
´ 

εf  پذیري خستگی ضریب شکل
´ 

�  کرنش دائمی ̅̇�� 
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