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  چکیده

 یینشامل تع خش تجربی مطالعهب. گردیدانجام  در دو بخش تجربی و عددي ینیموتور بنز یلندرسرسشده  کربونیزه هاي یچپ رشد ترك خستگیدر مورد  مطالعه

 از سطح )SEMی (روبش یالکترونی یکروسکوپمشاهدات بود. م بررسی سطح شکستو  یزساختارير یبررس ی،سنج یسخت ی،کشش یاتخصوص یمیایی،ش یبترک

1.44با عمر تقریبی  ها یچپزودرس شکست  یاصل  عامل   را به عنوان یخستگ، شکست × ها  یچپه یزکربون یسطح یهلا یهترك از ناح .معرفی نمودسیکل  �10

بخش عددي مطالعه شامل تحلیل تنش و رشد . کرده استکمک تا شکست نهایی و حفره به انتشار ترك  یدياکس یباتترک ي ها یناخالص کهشروع شده است 

یکی تمرکز تنش بالا در ناحیه رزوه . باشد از مقدار استاندارد می یشترب %4 حدودها  یچشده در پ یجادتنش ا حداکثرتنش نشان داد که  تحلیلترك خستگی بود. 

 وجود که داد نشانتحلیل عددي خستگی  همچنین .گردد می یگسترش ترك خستگفشار احتراق باعث  یکلیس یروينباشد که  زنی ترك می از عوامل جوانه

لایه اکسیدي مشاهدات با  عمق ترك محاسبه شده که . مقایسه دو بخش تجربی و عددي نشان داددشو می زودرس شکست منشاء متر میلی 12/0 عمق به ترك

  . دندارقابل قبولی مطابقت ی روبش یالکتروننوري و  هاي یکروسکوپم

 .خرابی علترشد ترك خستگی؛  ریزساختار؛ ؛خرابی خستگی ؛پیچ سرسیلندر ؛بنزینیموتور  :کلیدي هاي واژه

  

 

Experimental and numerical analysis of fatigue crack growth in carbonized bolts of 
gasoline engine cylinder head 

  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Montazeri, Khorasan Razavi Branch, Technical and Vocational 
University (TVU), Mashhad, Iran 

 

K. Aliakbari 

 

  

Abstract  
The study on the fatigue cracks growth of the carbonized bolts of the cylinder head in the gasoline engine was performed in two 
experimental and numerical sections. The experimental section of the study included chemical composition determination, tensile 
properties, hardness, microstructure, and fractography. Scanning electron microscope (SEM) observations of the fracture surface 
identified fatigue as the main cause of premature bolts failure with an approximate fatigue life of 1.44 × 10� cycles. The crack 
initiates from the carbonized surface layer of the bolts, where impurities of oxide compounds and cavities help to propagate the crack 
until final faracture. The numerical section of the study included stress analysis and fatigue crack growth. Stress analysis showed that 
the maximum stress created in the bolts is about 4% more than the standard value. High-stress concentration in the threaded zone is 
one of the factors in crack initiation that the cyclical force of combustion pressure has caused the propagation of fatigue cracks. 
Numerical analysis of fatigue also showed that the presence of cracks to a depth of 0.12 mm is the origin of premature failure. 
Comparison of the two experimental and numerical sections showed that the calculated crack depths are consistently consistent with 
the observations of the oxide layer of optical and scanning electron microscopes. 

Keywords: Gasoline engine, Cylinder head bolt, Fatigue failure, Microstructure, Fatigue crack growth, Failure cause.  

  

 

   مقدمه - 1

از نوع خرابی  خودرو موتورهاي سرسیلندر هاي پیچبیشتر  شکست

ها،  ها اکسیدي، حفره از قبیل وجود ناخالصی موارديخستگی است. 

 ماده ،اولیه کردن سفت هنگام در ها پیچ به گشتاور اندازه از بیش اعمال

 سیلندر بلوك در  ها پیچ دادن قرار هنگام در نامناسب اتصال و نامناسب

نماید  میکمک  تنش تمرکز نقاط به دلیل ها خصوصا رزوهبه ایجاد ترك 

نیروهاي سیکلی حاصل از فشار اتاق احتراق و  جملهو عواملی از 

-1[. گردد ها می پیچ باعث گسترش ترك در گرماییي سیکلی  ها تنش

2[ .  

 در استفاده مورد سرسیلندر هاي تحلیل خرابی پیچ] 3[گزو  و یاو

 شکست سطح مطالعات. قرار دادند بررسیمورد  را کامیون دیزل موتور

 پیچ دو میکروساختار و شکست سطوح که داد نشان متالورژي و

 شکست هاي ویژگی شکست سطوحبعلاوه  و ارندد یمشابه هاي ویژگی

 دو ي ها پیچ خرابی] 4[ همکاران و فونت .داد نشان را 2رخ شبه و 1رخ

 محاسبات. دادند قرارتحلیل  مورد دریایی موتور سرسیلندر رزوه سر

 در توجه قابل تنش تمرکز ،خرابی علت که داد نشان  بار پیش نیروي

 و اکبري علی .باشد می مهره پایین بخش به نزدیک رزوه دومین

 خودروي سرسیلندر هاي پیچ خستگیخرابی  تحلیل] 5[ توحیدي

 نتایج. دادند قرار بررسی مورد را بنزینی موتور سیلندر چهار سواري

 منشاء متر میلی 35/0 عمق به ترك وجود که داد نشان آنها عددي

 و کویندارد.  تطابق تجربیو با نتایج  گردد می زودرس شکست خرابی

 سکوي در گاز سوخت سیستم فشار گیج پیچ خرابی] 6[همکاران 

 مقدار که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار تحلیل مورد را دریایی

باعث  ،و ترك حاصل از خوردگی تنش بالا شکنندگی بر اثر سختی

                                                             
1 Cleavage 
2 Quasi-cleavage 
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در دلایل اصلی شکست را ] 7[وانگ و لی .گردد می شکست در پیچ

 زدایی ناشی از سایش بر اثر کربن ها پیچ خستگی مقاومت کاهش

 پیچ ي ها سوراخ و  ها پیچ بین زیاد فاصله وجود با توجه به قطعات

 خرابی تحلیل] 8[ اکبري علی .مشاهده کردند داخلی چرخدنده

. داد قرار بررسی مورد را شعاعی آهنگري ماشین پایه صفحه ي ها پیچ

 کمتر پیچ شده انتخاب بار پیش نیروي مقدار که داد نشان تنش تحلیل

 اتصال شدن شل به منجر که است شده پیشنهاد استاندارد حد از

   .دهد می کاهش را پیچ خستگی عمر نتیجه در و گردد می

 از  ها پیچ در خستگی خرابیتمرکز بر تحلیل  ،قبلی مطالعات بیشتر

 ماده، ریزساختار روي تمرکزآن نیز به نوبه خود  و است بودهتجربی  نوع

 انجام محدود صورت بهها  پیچ تنش میدان و مکانیکی خصوصیات

 خواص و ریزساختار روي تمرکز بر علاوه کار حاضر در. است هگردید

 و ، رشد ترك خستگیتنش هاي تحلیل به خاصی توجه ،مکانیکی

شده است که در تحقیقات دیگران کمتر به آن اشاره شده   ها ناخالصی

  . است

  : باشد می زیر شرح بهکار حاضر  مطالعه اهداف خلاصه، طور به

    ها پیچ خرابی بصري تحلیل و تجزیه  •

   مکانیکی خصوصیات و شیمیایی ترکیب تعیین  •

  سنجی سختی وها  پیچ ریزساختار بررسی  •

میکروسکوپ الکترونی  از استفاده با  شکست تحلیل  •

  1روبشی

  X2 پرتو انرژي پراش سنجی طیف با  ها ناخالصی بررسی  •

  استاندارد شده پیشنهاد و حاضر پیچ در تنش تعیین  •

  هاي سرسیلندر پیچ در عمر خستگی تعیین  •

  عددي و تجربی نتایج مقایسه  •

  

  تجربی کار بررسی روش -2

موتور بنزینی مطابق  سرسیلندر هاي پیچ شیمیایی ترکیب

به  ]10[ ASTM E1086-14و  ]ASTM E415-17 ]9 هاياستاندارد

  .دش انجام اسپکتروفتومتريروش 

 ماده مکانیکی خواص سنجش تست کشش براي نمونه 6تعداد 

 تراش دستگاه توسط طول تغییر نهایی و شامل تنش تسلیم، تنش پیچ

CNC 6 با قطر اي استوانهاز نوع  کشش  هاي نمونه. گردید آماده 

] 13- 12[مراجع  و ]ASTM E8M-97a ]11 متر مطابق استاندارد میلی

 توسطتست  نمونه سه .)1 شد (شکل ساخته هاي شکسته شده پیچ از

با  Zwick Z100/Z250 مدل Zwick/Roell دستگاه سروهیدرولیک

دیگر  نمونه سه والف 2 مطابق شکل محیط دماي تحتتن  25ظرفیت 

 STM مدل  SANTAM تست کشش سروهیدرولیک دستگاه توسط

 درجه 200 دماي تحت مجهز به کوره دماي بالاتن  15با ظرفیت  150

نحوه . تحت آزمایش کشش قرار گرفتند ب2 مطابق شکل لسیوسس

نجام ا ]13-12[مراجع و ذخیره سازي داده ها مطابق  آزمایشجراي ا

  گردید. 

  

                                                             
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

 
آزمایش تحت دماي بالا،  انجام از پس تست ي ها (الف) نمونه -1شکل 

  آزمایش انجام از قبل تست (ب) دماي معمولی، و (ج) نمونه

   

 

 
 همراه کشش تست سروهیدرولیک ماشین) الف( -2شکل 

  بالا دماي تحت کشش تست ماشین  )ب( و اکستسنومتر،

  

 بررسی براي پیچ از میلیمتر 10 ضخامت به عرضی مقطع یک

و  شد بریده EDM وایرکات ماشین توسطسنجی  سختی و ریزساختار

 با ریزساختاري تصاویر. انجام گردید ]8، 5[ سازي مطابق مراجع آماده

 انجام پیچ مقطع سطح مختلف نواحی از نوري میکروسکوپ از استفاده

 ASTM: E384-11e1 استانداردمطابق  سنجی سختی آزمون. گردید

 زمان مدت به نیرو کیلوگرم 30 اعمال با سنج سختی دستگاه با ]14[

  . شد انجام ثانیه 10

 مقطع ، ازها ناخالصی نوع فراکتوگرافی و تحلیل دقیق بررسی براي

 مقطع پیچاز  نمونه ابتدا. گردید تهیه SEM تصاویر شکست، از پس پیچ

 در ساعت یک مدت به و شد زده برش EDM وایرکات ماشین توسط

 LEO مدل SEM دستگاه توسط سپس و داده شد فراصوت قرار حمام

1450VP به شده مجهز آلمان ساخت EDS اکسفورد شرکت ساخت 

  .شد تهیه مختلف هاي بزرگنمایی با تصاویر انگلستان

 الاستیک شکست مکانیکدر این مقاله تخمین عمر پیچ از روش 

 S-N هاي داراي عیوب سطحی نسبت به روش نمودار خطی براي نمونه

توصیه  ]15[سطحی مطابق مرجع  نقص از براي نمونه هاي عاري

تست رشد براي تعیین نرخ رشد ترك و چقرمگی شکست،  شود. می

متر مطابق  میلی 6با ضخامت  CTترك خستگی با استفاده از سه نمونه 

از  ]ASTM E647-11 ]16ها طبق استاندارد  جام شد که نمونهان 3شکل 

 الف

 ب

 ج

  ترموکوپل

  نمونه کشش

 

  الف

 

  ب

 

  نمونه کشش

  اکستسنومتر
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 شکست و خستگی آزمایش انجام برايتهیه گردیدند. ها  ماده اولیه پیچ

 با Amsler AB100 مدل Zwick/Roell سروهیدرولیک دستگاه یک از

ر دامنه ثابت با آزمایش خستگی در حالت .شد استفاده تن 10 ظرفیت

�نسبت تنش  ثابت با = ���� ����⁄ = هرتز  10فرکانس  و 0.78

انجام گردید و طول ترك در سیکل هاي متفاوت بارگذاري با استفاده از 

  گیري شد.  اندازه CTطول سنج نصب شده روي نمونه 

  

  

  
  متر. برحسب میلی CTابعاد نمونه  -3شکل 

     

   بحث و نتایج - 3

  شناسی شکست و بصري بازرسی -3- 1

 مشهد شهر معروف هاي نمایندگی از شده یکی گزارشات گردآوري

 سرسیلندر هاي سال نشان داد که پیچ 3 به مدت حدود ایران کشور در

 که بود حاکی گزارشات. اند شده زودرس خرابی دچار سواري خودروي

 شکسته پیچ عدد دو یا یک تعمیر هنگام در سرسیلندر کردن باز هنگام

 کیلومتر هزار 140 تا 100 بین عمري ها پیچ بیشتر و بودند شده

متر در شکل  میلی 407به طول  M9×1.25 سرسیلندر هاي پیچ. داشتند

 لیست 1 جدول موتور آن در نشان داده شده است و مشخصات 4

ها نصف تعداد چرخش  تعداد نیروي سیکلی وارد به پیچ .است گردیده

، km/h50(با فرض متوسط سرعت  ]17[میل لنگ مطابق مرجع 

1.44) برابر rpm2000هزارکیلومتر و دور  120پیمایش متوسط  × 10� 

   باشد.  سیکل می
  

  

  موتور مشخصات -1 جدول

  مقدار مشخصه (واحد)  نام مشخصه  ردیف

 دقیقه در دور 5500 در اسب بخار 160  بیشینه توان 1

 دقیقه در دور 4500 در متر کیلوگرم  215  بیشینه گشتاور 2

 میلیمتر 3/89  قطر سیلندر 3

 میلیمتر 80  کورس پیستون 4

  

  

  

  

   شیمیایی ترکیب تحلیل -3- 3

 شکسته پیچ ماده شده تکرار مرتبه سه شیمیایی ترکیب متوسط

 2 جدولنتایج . لیست شده است 2 در جدول استاندارد ماده و شده

 انتظار مورد مواد محدوده در پیچ شیمیایی ترکیب که دده می  نشان 

 DIN فولاد با معادل 2 جدول در شده مشخص عناصر مقادیر. است

 ها و پیچ براي DIN 1.7033 .است DIN استاندارد در ]18[ 1.7033
 از آلیاژ این تقویت شود و براي می قطعات تحت تنش خستگی توصیه

دهی  و کربن 3برگشتفرآیند ، 2آبدهی در روغن ،1آهنگري فرآیند

  .است شده استفاده
  

  استاندارد ماده و DIN 1.7033 شیمیایی ترکیب -2 ولجد 

                                                             
1 Forging 
2 Quenching 
3 Tempering 

  

 

  
 پیچ سالم و شکسته شده، و (ب)نمونه (الف) مقطع طولی  -4شکل 

   پیچ شکستسطح مقطع 

  ماده استاندارد  EN 1563  عنصر

Fe 4/97  فلز پایه 

C 305/0  33/27 -0/0 

Si 119/0  3/15 -0/0 

Mn 76/0  1/6 -1/0 

P 012/0  035/0 بیشینه  

S 004/0  04/0 بیشینه  

Cr 12/1  2/75 -1/0 

Ni 091/0   - 

Al 019/0   - 

  علائم شعاعی

 

  ناحیه شروع ترك خستگی

 

  لبه برشی

 

 

M9×1.25 bolt 
  سطح شکست

65 mm 

  (الف)

  (ب)
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  کشش تست -3- 2

 3 جدول در استاندارد و ماده سرسیلندر پیچ مکانیکی ماده خواص

 5 شکل در آن مهندسی کرنش -تنش منحنی و است شده لیست

 نشان داده شده در جدول پیچ کششی خصوصیات. ترسیم گردیده است

 DIN فولاد با معادلو  دارد استاندارد قرار انتظار مورد محدوده در 2

1.7033 / 34Cr4 تحت ي ها پیچ براي ماده این کاربردهاي. باشد می 

 دینامیکی بار تحت ماشین قطعات و خستگی بارهاي، بالا دماي

  گردند. می پیشنهاد

  

 
 و درجه 24 دماي در پیچ ماده مهندسی کرنش-تنش منحنی -5شکل 

  لسیوسس درجه 200

  

  استاندارد آلیاژ و DIN 1.7033 مکانیکی خصوصیات -3 جدول 

نوع 

  خاصیت

تنش تسلیم 

)MPa( 

تنش کششی 

)MPa(  

تغییر 

  (%)طول 

دما 

)oC(  

  24  84/15  46/983 63/973  1نمونه 

  200 83/16  58/939 94/925  2نمونه 

ماده 

  استاندارد

 کمینه  1000- 900  700 کمینه

12  

دماي 

  محیط

  

  پیچ ماده سنجی سختی و ریزساختار -3- 2

 ونوري  هاي میکروسکوپ تصاویر ریزساختار، دقیق بررسی براي

 مقطعهاي مختلف از  نواحی مختلف با بزرگنمایی ازالکترونی روبشی 

 فولاد نوع از را سرسیلندر پیچ میکروگراف 6 شکل. گردید تهیه پیچ

 از سختی بسیار شکل به مارتنزیت. گذارد می نمایشبه  را مارتنزیت

 کریستالی هاي دانه داراي که شود می گفته فولاد کریستالی ساختار

  .است رویت قابل 6 شکل در که هستند شکل توفال یا بشقاب

 شده را تصاویر متالوگرافی قبل و بعد از اچ پیچ کربونیزه 7 شکل

. شود می  دیده دهی کربن هاي     مرز امتداد در دهد که رسوبات نشان می

 موتور موتورها، سرسیلندر را به بلوکه سرسیلندر در بیشتر هاي پیچ

 بلوك داخل از بلند ولط با  ها نماید اما در مطالعه حاضر پیچ متصل می

 نصب بلوکه زیر در پایه صفحه یک سرسیلندر را به و کرده عبور سیلندر

 ارتباط آزاد محیط با  ها ها، سر رزوه در این پیچ اینکه نظر به با. کند می

 رخ سطح نزدیکی در اکسیدي رسوبات داخلی اکسیداسیون اثر بر دارند

 گاز وسیله به شده کربونیزه فولاد در معمولی پدیده یک که است داده

 این عمق و است گردیده اشاره آن به نیز] 20-19[ مرجع در که است

 اکسیداسیون این. است میکرون 103 در کار حاضر حدود اکسیداسیون

 خستگی ترك رشد به شروع سیکلی بار اثر بر و است ترك منشاء

  .گردد می خرابی خستگی به منجر نهایتا و گردد می

  

  
  500سرسیلندر با بزرگنمایی  پیچ ماده ریزساختار -6شکل 

  

 

  
  بعد از اچ) ب( و ،قبل از اچ) الف: (متالوگرافیتصاویر  -7شکل 

  

 از سطح ، سختی]ISO 898-1: 2009 (E) ]21استاندارد  مطابق

. گردید ترسم 8 شکل در سختی پروفیل و شد گیري اندازه  رزوه نوك

 میکرون 400 عمق تا دهی کربن لایه که دهد می نمودار نشان مشاهدات

 شیب با و دارد افزایش سختی در توجهی قابل افزایش و کرده نفوذ

سختی برینل  350تا  303مقادیر  .یابد می کاهش سختی این تندي

 ]22[ براي پیچ هاي یکسر رزوه، دوسر رزوه و مهره ها در مرجع

سختی  308پیشنهاد شده است در صورتی که در کار حاضر مقدار 
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  باشد. حد پیشنهاد شده می کمینهویکرز است که تقریبا برابر 
  

  پیچ از لبه بیرونی مقطع در سختی میکرو پروفیل -8شکل 
  

 EDSو  SEM بابررسی سطح شکست  - 4-3

 ها از سطح براي تحلیل دقیق سطح شکست و بررسی ناخالصی

 متمایز منطقه سه 9 شکل. تهیه گردید SEMویر اتص ،4شکست شکل 

 خستگی ترك رشد و شروع ناحیه دهد؛ می مایشن را پیچ شکست سطح

 و شعاعی علائم ناحیه اي، جغجغه هاي استپ و خستگی علائم همراه به

. است دهش تقسیم برشی ي ها لبه شامل سریع شکست ناحیهنهایتا 

 کششی، نیروهاي تحت مکانیکی اجزاي در خستگی ي ها شکست بیشتر

 رشد شروع، مرحله سه از نیروها این ترکیب یا و پیچشی و خمشی

 ي ها پیچ در مرحله سه این که است شده تشکیل سریع شکست و ترك

 فولادي ي ها پیچ و ]5-4[ دیزلی و بنزینی موتورهاي سرسیلندر

 که است افتاده اتفاق نیز ]23[ گرمایی سیکلی بار تحت بالا استحکام

  .دارند حاضر کار با مشابهی شرایط

 بندي خط علائم با خستگی ترك رشد ناحیه SEM، 10 شکل

اتصال  ي ها پیچ در خستگی بندي خط علائم. دهد می نشان را خستگی

، اتصال ]8[سیکلی  بار تحت شعاعی آهنگري صفحه پایه ماشین

  .است دهش اشاره ]24[مکانیکی  بیل بازوي و ]7[چرخدنده حلزون 

  

  
  پیچ شکست سطح SEM تصویر -9شکل 

 400 حدود عمق به کربنی لایه ،11 شکل SEM مشاهدات

 7 شکل سختی پروفیل که دهد می شکست را نشان میکرون در سطح

 کربنی، لایه شیمیایی بررسی ترکیب براي. نماید می آن را تایید نیز

 مقطع از کربنی لایه بعد و قبل از EDS عناصر تشکیل دهنده بوسیله

 EDS توسط کربنی لایه بررسی. گردید استخراج 11پیچ مطابق شکل 

) وزنی درصد 63 حدود( کربن بالاي درصد وجود که دهد می نشان

 لایه از بعد EDS که صورتی در باشد دهی می کربن لایه بر تاییدي

  .دهد نمایش می را) وزنی درصد 14 حدود( پایین کربن درصد کربنی

  

  
  ترك رشد ناحیه در شکست سطح خستگی علائم - 10شکل 

  

  

  
   )6 طیف( پایه ماده لایه و) 3 طیف( دهی کربن لایه -11شکل 

  

 SEM تصویر از EDS ناخالصی، شیمیایی ترکیب بررسی براي

 ، ها ناخالصی از EDS برداري نمونه. گردید استخراج 12 مطابق شکل

 این وجود داد که را نشان ��� و �����، ���اکسیدي  ترکیبات

 خصوصیات و سطح کیفیت براي ]26- 25[مراجع  به توجه با ترکیبات

 اکسیدي اجزاي وجود ،بعلاوه. است مضر نهایی محصولات دهی شکل

 به منجر خود نوبه به که گردد تنش تمرکز ایجاد باعث تواند می تیز

  .شود احتراق اتاق فشار سیکلی نیروي دلیل خستگی به ترك رشد
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 %Element Weight% Atomic (ب)

   

C 63.25 80.20 
O 14.12 13.45 
Al 0.62 0.35 
Fe 22.00 6.00 

 
Element Weight% Atomic% 

C 13.47 41.99 
Fe 86.53 58.01 

 
 ها ناخالصی
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   )2 طیف( پایه ماده لایه و) 1 طیف( ناخالصی ذره -12شکل 

  

  تنش تحلیل - 3- 6

بندي بین سیلندر و سرسیلندر  براي آب سرسیلندر ي ها از پیچ

ها بایستی به اندازه کافی استحکام لازم را  گردد. این پیچ میاستفاده 

و بارهاي سیکلی  لسیوسدرجه س 200داشته باشند که در دماي حدود 

اعمالی ایجاد تنش حاصل از احتراق مقاومت نمایند. بنابراین نیروهاي 

تا  اولیه حاصل از سفت کردن ��� بار پیش شامل نیروي  ها به پیچ

 �� گاز نیروي حداکثر گشتاور توصیه شده شرکت تولید کننده موتور،

 میزان و ��دماي احتراق  از حاصل نیروي حاصل از فشار اتاق احتراق،

 13 نمودار شکل. باشند می سرسیلندر و سیلندر متفاوت بلوك انبساط

با لحاظ کردن  δ شکل تغییر مقابل در � نیروي رابطه بین] 27و  4[

  .دهد می نشان را �� بار سیکلی و ��� نیروي پیش بار

  
  ها پیچ در بار پیش مفید اثر نمایانگر نمودار -13شکل 

  

 عملکرد بر تاثیرگذار عوامل مهمترین از یکی پیچ مونتاژ فرآیند

 سیکلی تنش دامنه. شوند می گرفته نادیده اغلب اما است، خستگی

 پیش اگر زیرا دارد، بار پیش به زیادي بسیار بستگی پیچ به شده اعمال

به علت کافی . یابد می کاهش �� سیکلی متناوب تنش یابد، افزایش بار

 زودرس نسبت به حالت استاندارد، خستگی بار نیروي پیشنبودن 

 پیشنهاد و حاضر کار پیچی اتصال محاسبات 4 جدول .شود ایجاد می

 75 بار پیش یک ]28[ بومن. دهد می نشان را جزئیات با استاندارد شده

 ي ها توصیه با یکسان تقریبا که کند، می توصیه را محک بار درصد

RB&W ]27[ است مجدد استفاده ي ها پیچ براي.  

  

 پیشنهاد و حاضر کار سرسیلندر پیچ تنش میدان محاسبات -4 جدول

  استاندارد شده

  حاضر کار

�����  پیش بار = ��� =
�

�×�
=

�����

�.�×�.��
= 30030 �  

����� نیرو بیشینه = ��� + �� = 38323.84 � 

��� نیروي متناوب =
����� − �����

2
=

��

2
=  41477 � 

����� پیش تنش =
�����

��
= 643.18 ���  

����� تنش بیشینه =
�����

��

= 820.81 ��� 

��� تنش متناوب =
����� − �����

2
= 88.82 ��� 

  استاندارد شده پیشنهاد

����� پیش بار = ��� = 0.75�� = 27558.92 �  

����� نیرو بیشینه = �� = 36745.23 �  

��� نیروي متناوب =
����� − �����

2
= 4593.16 �   

����� پیش تنش = �� = 0.75�� = 590.29��� 

����� تنش بیشینه = �� = 787.05 ��� 

��� تنش متناوب =
����� − �����

2
= 98.38 ��� 

 ملاحظات

�� = � − 1.226869� = 8.88 − 1.227 × 1.25 = 7.35 �� 

�� = � − 0.649519� = 8.88 − 0.65 × 1.25 = 8.07 �� 

�� =
�

4
�

�� + ��

2
�

�

=
�

4
�

�� + ��

2
�

�

= 46.69 ��� 

�� = 0.85 × �� = 0.85 × 925.94 = 787.05 ��� 

�� = �� × �� = 787.05 × 46.69 = 36745.23 � 

���� =
�����

�

4
=

� × 80�

4
= 5026.55 ��� 

��� =
�

� × �
=

80000 �. ��

0.2 × 8.88
= 45045.05 � 

�� = �
������

�
= 1.1 ×

6 × 5026.55

4
=  8293.81 � 

  

 افزایش به منجر گاز فشار است، کار حال در موتور که هنگامی

 و سرسیلندر شکل تغییر افزایش باعث تواند می که شود می پیچ طول

 4/81 سیلندر قطر به توجه با. گردد سرسیلندر واشر شکل تغییر کاهش

 واشر کار دماي و بار 60 احتراق فشار ،M9 × 1.25 پیچ اندازه متر، میلی

 به بار پیش تنش ،����� بار پیش تنش سلسیوس، درجه 200 سیلندر

 در شده ارائه ي ها داده با ��� تنش دامنه و ����� تنش دامنه اضافه

. باشد می مگاپاسکال 82/88 و 81/820 ،18/643 ترتیب به 4 جدول

 استاندارد شده پیشنهاد مقادیر از کمتر باید شده ذکر تنش سه همه

 بیشینهو % 8حدود  بار پیش تنش مقدار مطالعه، این در اما باشند،

 یک تواند می که است تر پایین استاندارد مقدار به % نسبت4حدود  تنش

  .باشد  ها پیچ عامل رشد ترك خستگی

کنند که  نواحی رزوه شروع به رشد میاز   ها ترك ی،به طور کل

در شکست سطح  یلو تحل یهتجزداراي تمرکز تنش بالایی هستند. 
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Element Weight% Atomic% 

C 12.13 21.06 
O 31.79 41.45 

Mg 3.94  3.38 
Al 28.17 21.78 
S 2.95 1.92 

Ca 17.39 9.05 
Fe 3.64 1.36 

 

Element Weight% Atomic% 

C  43.51 78.15 
Cr 0.93 0.38 

Fe  55.56 21.47 
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که  نشان دادرا  هاي خستگی بندي خط ي ها وجود علامتناحیه رزوه 

در کار  ].30-29[ استیکی از علائم بارز خستگی تحت بار سیکلی 

به ترتیب تنش نسبت به مقدار استاندارد  و حداقل تنش حداکثرحاضر 

 یاصل یلاز دلا یکیرو،  ینا . ازاست تر یینپادرصد  8درصد و  4حدود 

 ي ها یچپنیروي در  بیشینهپیش بار و تواند کمبود  شکست می

را بوجود  یتنش متناوب قابل توجه دامنه تواند که می یلندر باشندسرس

و بر اثر نیروهاي سیکلی حاصل از نیر بیشینهبار و  . کمبود پیشآورد می

  فشار احتراق باعث شکست خستگی گردیده است.

  

   تنش شدت فاکتور بررسی -7-3

با توجه به نوع   ها پیچ در شده ایجاد ي ها ترك بیشتر اینکه به نظر

 قسمت روي نقاط ،است 14 شکل مطابقبیضوي  نیمه نوع ازبارگذاري 

 با  ها ترك که جایی دارند قرار ترك A نقطه ترین عمیق در ترك جلوي

 محورهاي. کنند می تلاقی )Cو  B (نقاط نقاط بیرونی مهمترین سطح

�معادله  مطابق تجربی طور به بیضوي نیمه = 2�  آیند می بدست ⁄�

  .آید میبدست ) 1و در نتیجه معادله ( ]31-32[

)1(  � =
�����

�1 −
��

�� (1 − ����)�

 

 فاکتورهاي تعیین شکست مکانیک مورد در مطالعه اصلی زمینه

حاضر  کار تنش از حاصل SIF، مطالعه این در. ) استSIFتنش ( شدت

 اجزاء تحلیل از استفاده با جلوي ترك امتداد شکست در Iمد  براي

 محورها رعمود ب بیضوي نیمه سطحی هاي تركکه  شد تعیین محدود

 عنوان به 2sقوسی  ترك کل طول]. 33[ دارد قرار کششی ي ها پیچ در

 تحت بار کار حین در پیچسطح شکست  از آمده بدست ترك پارامتر

 و فریتاس و] 34[ همکاران و شیراتوري ي ها روش مطابق خستگی

 در نقطه هر براي Iمد  SIF، بنابراین. گردید انتخاب] 31[ همکاران

  .آید می ) بدست2توسط معادله ( سطحی ترك طول امتداد

)2(  �� = �� �
�

�
.
�

�
. ∅� ��√�� 

 نیم ترك اعمال شده و طول کششی به ترتیب تنش �و  �� که

 است I بعد بدون حالت SIF مرزي یا تصحیح ضریب ��هستند و  قوس

 و) b/r( ترك نسبی عمق، )b/a( بیضی نیمه ترك شکل از تابعی که

 زاویه توسط شده مشخص ترك جلوي امتداد در موقعیت نقاط

 همانند ]33، 5[ جعامطابق مر FEM محاسباتد. نباش می ∅ پارامتري

  .انجام گردید 14 شکل

  

  
  ]5[ هندسه ترك نیم بیضی - 14شکل 

  

 تنشتحلیل  نتایج از سطحی پیچ ترك ي ها SIF، حاضر مطالعه در

 گردید استنباط مجازي ترك پیشروي روش از استفاده با محدود اجزاء

 اساس بر ترك رشد سازي شبیه براي). 1975و هلن  1974پارك (

 اجزاء کد پیچ ازشکست  سطح در شده ایجاد بیضی نیم گیري اندازه

  .است شده استفاده ]36- 35[مراجع  محدود

 روي بر و بیضوي نیمه صورت به ترك هندسه، مطالعه این در

 اولیه طول. گیرد می قرار است آمده بدست تنش تحلیل در که صفحه

 متر میلی 2/0و  15/0، 12/0، 1/0ابعاد  با مختلف ترك چهار براي ترك

 پس. شد گرفته نظر در اولیه ترك عنوان به که گرفت قرار بررسی مورد

 انجام تنش تحلیل سپس گیرد و بندي انجام می بارگذاري پیچ مش از

 رشد. گردد می محاسبه ترك رشد جهت SIF شود و نهایتا مقادیر می

 ترك رشد میزان روش این در که شد انجام دستی صورت به ترك

 کل ٪30 از بیش نباید ترك رشد که است ذکر به لازم اما. مطلوب بود

مش  مجدداً کار قطعه، ترك رشد از پس. باشد قبلی ي ها ترك طول

 از مرحله هر براي باید کار این، شود می آماده حل براي و بندي شده

 به تا یابد می ادامه مرحله 14 تا ترکها رشد. شود تکرار  ها ترك رشد

�نرمال شده در  SIF، 15 شکل. برسد متر میلی 96/1 بحرانی طول ��⁄ 

 ترك 4 براي) 14 شکل مطابق AB قوس طول ��طول کمان و  �( که 

   .دهد می نشان

  

  
�نرمال شده در امتداد جلوي ترك  SIF -15شکل  ��⁄  

  

 16 شکل در ترك نوك در معادل SIF براي آمده دست به نتایج

 ترك به متعلق SIF حداکثر، 16 شکل براساس. است شده داده نشان

، ترك با افزایش طول شود می مشاهده که همانطور. است بیشتر طول با

 طول افزایش با پاریس مطابق رابطه. یابد می نیز افزایش  ها SIF مقادیر

 اختلاف، دیگر عبارت به. یابد می افزایش نیز ترك رشد سرعت، ترك

SIF اختلاف از بیشتر بسیار متر میلی 2/0اولیه  طول با ترك براي  ها 

  .است متر میلی 1/0اولیه  طول در ترك
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  ینرمال شده در مقابل عمق ترك نسبی کشش SIF - 16شکل 

  

  خستگی عمر تعیین - 3- 8

 ی، عمر خستگSIFپس از ورود اطلاعات لازم و محاسبه مقادیر 

براي بدست آوردن نرخ رشد ترك  شود.نظر محاسبه می مورد پیچ يبرا

توان می ]39-37[هاي موجود در مراجع از رابطه و عمر خستگی

استفاده  پاریساز رابطه اصلاح شده  استفاده نمود. براي این مطالعه

کند.  را نیز لحاظ می 1ترك د که اثرات ناشی از بسته شدن نوكگردمی

  ]:40شود [ه به شکل زیر تعریف میبراساس این رابطترك  نرخ رشد

)3(  ��

��
= ��∆�����

�
= �(���� − ���)� 

)، 3است که در معادله ( ��∆معادل  ����∆براي بارگذاري مد یک، 

ضریب شدت تنش موثر بوده و برابر اختلاف حداکثر ضریب  ����∆

و سطح تنش مورد نیاز براي بازشدگی نوك ترك،  ����شدت تنش 

��)نمودار نرخ رشد ترك خستگی باشد. ، می��� ��⁄ بر حسب نرخ  (

بر اساس ثبت اطلاعات طول ترك بر  (�∆)تغییرات ضریب شدت تنش 

 ]ASTM E647-11 ]16حسب سیکل بارگذاري و استفاده استاندارد 

در  �و  � ههاي مادثابت .رسم گردید 17در شکل  CTهاي  براي نمونه

��هاي  با استخراج دادهاین رابطه  از دو نقطه در ناحیه خط  �∆و  ⁄��

، مطالعه یندر اآیند.  بدست می 17راست (ناحیه پاریس) نمودار شکل 

� = Cو  3.44 = 1.002 × 10��� m/cycle  تابع باز بعلاوه باشند.می ،

ترك توسط نیومن به  2تحریک بستار پلاستیک، براي �شدگی ترك، 

  .]41[ صورت زیر تعریف شده است

)4(  � =
���

����
= �

max(�. �� + ��� + ���� + ����) ; � ≥ 0
�� + ���;  −2 ≤ � < 0

 

  :آیند می بدست زیر روابط از فوق رابطه ضرایب و

)5(  �� = (0.825 − 0.34� + 0.05��)[cos (
�

2
���� ��⁄ )]

�
� 

)6(  �� = (0.415 − 0.071�) ���� ��⁄  

)7(  �� = 1 − �� − �� − �� 

)8(  �� = 2�� + �� − 1 

یک ضریب محدودیت براي حالت کرنش/تنش ، �در این معادلات، 

����  اي وصفحه نسبت تنش اعمالی بیشینه به تنش جریان  ⁄��

                                                             
1 Fatigue Crack Closure 
2 Plasticity-induced closure 

ي مورد  ها باشد. تعداد سیکل(تنش لازم براي ایجاد جریان مومسان) می

، با استفاده از  �a، تا طول نهایی، ��نیاز براي رشد ترك از طول اولیه، 

  باشد:رابطه انتگرالی زیر قابل محاسبه می

)9(  ���� = �
��

��∆�����
�

��

��

 

  . هستند بحرانی و اولیه ترك عمق �� و �� که

توان با جایگزین  می) 11( معادله ��ترك  بحرانی اندازه مقدار

�کردن  = �� ،∆� =  ،شده اعمال کششی تنش اکثرحد ����

∆�� = در معادله  ترك ریب هندسهض � و ماده شکست چقرمگی ���

  ]:43-42[تخمین زد  )10(

)10(  ∆�� = �∆�√�� 

)11(  
�� =

1

�
�

���

�����

�
�

 

��� از استفاده با = 71 ∙ ، 17از شکل  بدست آمده �√��� 24

���� = 820 ∙ � تقریبی مقدار و ��� 81 = 1 ∙  براي ]44-45[ 106

��، شکست سطح روي شده مشاهده ترك = 1 ∙   .است �� 96

  

  
محدوده فاکتور شدت تنش نرمال شده در مقابل میزان  -17شکل 

�رشد با نسبت تنش  = �. ��  

  

����∆ مقدار، خستگی ترك انتشار طول در =  رسیدن ابتدا تا ��∆

 مقدار این اگر. یابد می افزایش سپس یابد و کاهش می محلی حداقل به

 آستانه باشد مؤثر SIF محدوده با مساوي یا کمتر محلی حداقل

(∆�� <  مقدار این اگر، مقابل در. یابد انتشار نمی ترك ،(��.����∆

��∆) ���∆ بیشتراز محلی حداقل >  تا ترك انتشار، باشد  (��.����∆

 محدوده تعیین اساس بر پایه روابط این. داشت خواهد ادامه شکست

SIF مقدار به توجه با .]46[گردد  می تشکیل (���∆)آستانه  تنش 

��� = 3 ∙  اعمال تنش مقدار و 16 شکل از شده استخراج �√��� 08

��� با برابر ��� معادل ترك طول، شده = 0 ∙ در اما  .است �� 096

کار حاضر وجود یک سري عیوبی است که مقدار آن بیشتر از مقدار 

  باشد. ترك آستانه است و مستعد رشد می

 مختلف مقادیر براي ترك طول بر حسب را خستگی عمر 18 شکل

 افزایش با، شود می مشاهده که همانطور. دهد می نشان ترك اولیه طول

  .یابد می کاهش نیز خستگی عمر، ترك طول
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  ي اولیه در مقابل عمر خستگی ها طول ترك -18شکل 

  

 توان می، پیچ خستگی عمر براي آمده دست به نتایج به توجه با

. ناچیز است ترك طول در خستگی عمر طول منحنی شیب که فهمید

 خستگی عمر حداکثر باعث ترك طول در ناچیز افزایش، دیگر عبارت به

 در SIF از تر مهم بسیار کوتاه ترك طول در SIF، بنابراین. شود می

]) 48- 47[ مثال عنوان به( مشابه تحقیقات. است تر طولانی ي ها ترك

 در خستگی عمر طول روند افزایش بر ترك اولیه طول افزایش تأثیر

 نتایج، همچنین. است شده گزارش  ها و پیچ   ها لنگ ریلی، میل ي ها چرخ

متر با  میلی 12/0 عمق با ترك وجود که دهد می نشان 18 شکل

1.45حداکثر عمر خستگی  × سیکل توافق خوبی با عمر کارکرد  �10

1.44ها  واقعی پیچ ×   ها پیچ زودرس خرابی دلایل از دارند. یکی �10

شکل  است که در  ها اکسید شدن لایه کربنی و وجود ناخالصی از ناشی

است که توافق خوبی با  شده داده متر نشان میلی 103/0با عمق  7

 یکی از  ها لایه اکسیدي به اضافه وجود ناخالصی. نتایج عددي دارد

  .باشد می خستگی و انتشار ترك شروع دلایل

  

  گیري نتیجه - 4

 کربونیزه هاي پیچ در خستگی ترك رشد مورد در مطالعه

 زیر نتایج و گردید انجام عددي و تجربی بخش دو در موتور سرسیلندر

  .شد حاصل

 مواد که نمود تأیید کشش تستو  شیمیایی ترکیب از حاصل نتایج - 1

  . قرار دارد استاندارد محدوده در سرسیلندر پیچ براي استفاده مورد

 نشان سنجی سختی نمودار و EDS همراه بهریزساختاري  مشاهدات - 2

 و است شدهن دهی کرب مارتنزیتی فولاد نوع از پیچ ماده ساختار که داد

  .   است هشد کاري سخت متر میلی 4/0حدود  تا شده کربوریزه لایه

 داد نشانتحلیل نتایج و بررسی مطالعه پژوهش تحقیقات دیگران  - 3

 رسوبات ایجادبراي  آزاد محیط با شده کربونیزه لایه ارتباطیک  که

وجود دارد  ایجاد سطح نزدیکی در داخلی اکسیداسیون اثر بر اکسیدي

 و است گاز وسیله به شده کربونیزه فولاد در معمولی پدیده یک این که

 این. است میکرون 103 حدود در کار حاضر اکسیداسیون این عمق

 شروعفشار احتراق  سیکلی بار اثر بر و است ترك منشاء اکسیداسیون

  . دگرد می شکست به منجر نهایتا و گردد می خستگی ترك رشد به

 ناحیه سه از پیچ شکست سطحنتایج فراکتوگرافی نشان داد که  - 4

 و خستگی بندي خط علائم همراه به خستگی ترك رشد و شروع

 شامل سریع شکست ناحیه و شعاعی علائم ناحیه ، اي جغجغه هاي استپ

  . است گردیده تشکیل برشی ي ها لبه

 که داد نشان را ��� و �����، ���اکسیدي  ترکیبات EDSنتایج  - 5

 دهی شکل خصوصیات و سطح کیفیت براي ترکیبات این وجود

یکسري از  SEM مشاهدات ،بعلاوه. است مضر نهایی محصولات

 تنش تمرکز ایجاد باعث تواند می که داد نشان تیز را اکسیديترکیبات 

احتراق  اتاق سیکلی بر اثر نیروي خود نوبهگردد و به  و پیدایش ترك

  .شود می ترك رشدباعث 

 کمینه و% 4حدود  تنش بیشینه که داد نشان تنشعددي  تحلیل - 6

 است تر پایین استاندارد شده پیشنهاد مقدار به نسبت% 8حدود  تنش

  .باشد  ها پیچ خستگیعامل رشد ترك  یک تواند می که

 12/0 عمق به ترك وجود که داد نشان خستگی عددي تحلیل - 7

1.45با حداکثر عمر خستگی  متر میلی × سیکل توافق خوبی با  �10

1.44ها  عمر کارکرد واقعی پیچ ×  مشاهداتبعلاوه،  سیکل دارند. �10

 قابل مطابقت روبشی الکترونی و نوري هاي میکروسکوپ اکسیدي لایه

   .دارند با عمق ترك محاسبه شده قبولی
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