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 گزاریسپاس
 

ه است از اساتید فرهیخته شایست "منَْ لَمْ یَشْکُر الْمخَلوق لَمْ یشَکْرُ الخْالِقْ"ی به مصداق آیه شریفه

های کارساز اییکه با راهنم سید وحید حسینیدکتر و  ادریهادی قدکتر سیدو فرزانه جناب آقایان 

 شکر کنم.تیاری رساندند،  نامهپایانی خود مرا در انجام این و سازنده

یل در بدل تحقیقات موتور ایران خودروو  شرکت توسعه قوای محرکه دیناهمچنین کمال تشکر را از 

 ارم.دهای تجربی اختیار گذاشتن مستندات و تجهیزات آزمون
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 چکیده

. هدف اصلی را بر عهده دارد موتوربندی ای کلیدی در موتور است، که وظیفه آبواشر سرسیلندر قطعه

ری برای ، بدست آوردن منحنی مشخصه واشر سرسیلندر در مراحل بارگذاری و باربردانامهپایاناین 

یزل دی بر روی یک موتور دتجربی و عددی است که بصورت مور هایتعیین صحت عملکرد آن با روش

نحنی مشخصه مای اولیه از یک دستگاه اندازه گیری نمونه نامهپایاندریایی انجام شده است. در این 

دو حالت  ج،تر عملکرد واشر سرسیلندر و تائید نتایشناخت دقیق برایواشر طراحی و ساخته شده است. 

نتایج مد. شد و منحنی مشخصه به دست آ سازیافزار آباکوس شبیهبا کمک نرم بارگذاری کلی و موضعی

 ذاری موضعیتوان با دقت خوبی با استفاده از بارگدهد که رفتار کلی واشر را میسازی نشان میمدل

 خوبی ارپذیریجمع شدگی تکر-های تجربی نشان می دهد نمودارهای نیروست آورد. نتایج آزمایشبد

ان در نتایج ی نشان می داد که در یک نیروی یکسان تغییرمکدارند. مقایسه نتایج آزمون تجربی با عدد

وجه به اینکه تواند بدلیل عدم تختی سطح واشر باشد. با تتجربی بیشتر از نتایج عددی است که این می

با روش  شکل بید تأثیر مهمی بر روی برگشت فنری و فشار تماس دارد، چند حالت مختلف از شکل بید

حی آزمون های طراقادیر بهینه ضخامت ورق و ارتفاع بید با استفاده از روشالمان محدود بررسی و م

یشتر دهد که با کاهش ضخامت ورق و افزایش ارتفاع بید برگشت فنری بمشخص شد. نتایج نشان می

ایش داد که وجود روکش بدلیل افزایش اصطکاک باعث افزشود. همچنین نتایج تجربی نشان میمی

 دهدیم نشان موتور، یرو بر یفوج کاغذ شیآزما جینتاشود. شدگی واشر میمعج -شیب منحنی نیرو 

 فشار وجم کاهش جهت هیاول بندآب نوار کی دیتول و یبندآب تیفیک بهبودجهت  دری کمک دیبیک  که

 یبندآب نوار کی دیتول در یادیز تیاهم از آزاد لبه نیا یپهنا. شوددر زمان همبندی ایجاد می احتراق

  .است برخوردار نهیبه

 .المان محدود روشسیلندر، منحنی مشخصه واشر، موتور دیزل، واشر سر :واژگان کلیدى
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. گیردمیقرار سرسیلندر  سیلندر به نام واشرای بین سیلندر و سرقطعه یداخل احتراقهای ردر موتو

-1)شکل  کنندشوند و واشر را فشرده میبلوک سیلندر و سرسیلندر با استفاده از پیچ به هم متصل می

بندی سیلندر بواشر سرسیلندر، آ. هدف استدر موتور  شدهاستفادهواشر  نیترمهمواشر سرسیلندر  (.1

 .استیا روغن به درون سیلندر  کنندهخنکفشار و جلوگیری از نشت مواد  بیشترینبرای تضمین 

اشر سرسیلندر واحتراق دانست.  محفظهبندی در موتور و بکاربرد آ نیترمهمتوان آن را میهمچنین 

ا در محدوده وسیعی از کاری و روغن رراهگاه محفظه خنک بندی محفظه احتراق،بخوب باید توانایی آ

 سطوح تمام در درستی فشار توزیع که شد مطمئن باید ،امر این تحقق . برایداشته باشدعملکرد موتور 

به  یطورکلبهسیلندر واشر سر .[1] است برقرار هااستوانه بین یمحدود و واشر روی بر ژهیوبه بندیبآ

  شود.بندی میتقسیم کامپوزیتدو نوع فلزی و 

 کامپوزیتهای واشرانواع  -1-1

لندر و سی با یک رینگ احتراق در راستای سوراخ ،چسبیده به هسته فلزیغیرفلزی نازک  واشر -1

  .سیال بندیبآش برای روک بودن متفاوت

برای روکش  که شامل ریپذانعطافتراکم مانند گرافیت شده با یک هسته قابل  کوبخیم یفلز ورق -2

 .است و رینگ احتراق اطراف سوراخ سیلندر بندیبآ

و رینگ احتراق در اطراف  ریپذانعطافشده با یک رویه از گرافیت  کوبخیمفلزی ورق  واشر هسته -3

 .ندرسوراخ سیل

کامل از  طوربهرا  های گذشته واشرکه در دهه باشد از جنس آزبست تواندیمواشر  ریپذانعطافقسمت 

 یطورکلبهمحدود شده است.  شدتبهاستفاده از آن  یطیمحستیزولی به دلایل . ساختندیمآن 

هم  کمترن آ برگشت فنری کمتری نسبت به فلزی دارند و پس از مدتی کارکرد ،واشرهای کامپوزیت

 شود.می
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 واشرهای فلزی انواع  -2-1

نازک فلزی که قسمتی از آن  هیلاکیترین واشر خالص فلزی که شامل : قدیمیواشر تک لایه فلزی -1

با نقره روکش شده  واشرهااست. این نوع  508/0تا  mm  381/0برجسته شده و دارای ضخامتی حدود

 .[2] کندک میسیال کم بندیبآآلومینیوم به  یهارگهو 

یک هسته  فلزی با قسمت برجسته که به هیچندلافلزی: این واشر شامل دو یا  هیچندلا یواشرها -2

های در ضخامت هاآندارد.  ییهاتیمزو نسبت به نوع تک لایه  باشدمی ،است شدهپرچورق فلزی صاف 

وجود  نیاز به ،هابندبآ در این نوعفاع تراکم را تنظیم کند. ارت تواندیممختلفی موجود هستند و سازنده 

د سطح بای ،برای جلوگیری از نشت واشر یهاهیلانیست و به دلیل سختی لاستیک بر روی سطح آن 

 کافی صاف باشد. اندازه بهسیلندر 

  . [2] بندی این نوع واشر نسبت به دو نوع دیگر بیشتر استبآواشر با لایه مسی: توانایی  -3

به . [3] باشدمی bar 110و در موتورهای دیزل  bar 68 در موتورهای بنزینی فشار احتراق محدوده

بندی واشر باید بو روغن، فشار آ کنندهخنکسیال  ،منظور جلوگیری از نشت گازهای حاصل از احتراق

بندی با فشردن واشر باینکه فشار آ دلیل. به ناشی از احتراق گاز باشدفشار سیلندر  بیشترینبالاتر از 

دازه کافی زیاد باشد تا عملکرد باید به ان هاپیچ اعمالییابد، نیروی افزایش میها پیچدر طول سفت کردن 

تحت  ،شود که اعضای اتصالنیاز باشد باعث می ازحدشیباگر نیرو  همچنینبندی را تضمین کند. بآ

و با توجه به اینکه موتورهای نوین بر اساس قدرت بالا و وزن کم طراحی  قرارگرفته ازحدشیب تنش

 اند و استحکام لازم جهت اعمال تنش زیاد را ندارند، خراب شوند.شده
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 : موقعیت قرارگیری واشر سرسیلندر1-1شکل 

وت هستند. در زمان کارکرد موتور متفا ،بندیواشرهای سرسیلندر فلزی بر اساس نوع استفاده و فشار آب

متغیر  صورتبهباعث ایجاد تنش  جهیدرنتو  افتهیشیافزابا افزایش فشار سیلندر، نیروی اعمالی به پیچ 

دماهای مختلف در لنگ، میل یبر اساس زاویهدر بلوک سیلندر همچنین  .(2-1)شکل  شوددر واشر می

در مراحل ، که باعث ایجاد تنش متغیر (3-1)شکل  شودایجاد میمحوری سیلندر، کرنش در راستای 

 .[4]ت سینثابت تحت تنش  ،توان نتیجه گرفت که واشر سرسیلندرو می شده چهارگانه احتراق موتور

 

 [4]: افزایش نیروی پیچ سرسیلندر متناسب با فشار سیلندر2-1شکل 
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  [4]لنگهای مختلف میلسیلندر در زاویهبلوک : کرنش محوری 3-1شکل 

 سانمومگیرد و تغییر شکل بار قرار می، واشر ابتدا تحت یک پیشهای سرسیلندربستن پیچدر هنگام 

به واشر متغیر خواهد بود و مقدار  کند نیروی اعمالیزمانی که موتور کار می. شودمی ایجاددر آن  زیادی

بندی را بلازم برای آفشار تماسی  ،گشت فنریدر واشر و به دنبال آن بر شدهرهیذخ کشسانانرژی 

بندی بعمل آو  در عملکرد واشر دارد یاکنندهنییتعنقش  (،4-1)شکل  1کند. طراحی بیدمی نیتأم

به باشد  6-1شکل  صورتبهو اگر  به آن بید کامل باشد 5-1شکل  صورتبهاگر بید  .دهدرا انجام می

 گویند.میبید آن نیم

                                                           
1 Bead 
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 ندرموقعیت بید واشر سرسیل: 4-1شکل 

 

 : بید کامل5-1شکل 

 

 بید: نیم6-1شکل 

دهد و از باربرداری را نشان می -تحت اثر بارگذاری ،واشرشدگی جمع-مشخصه واشر، رفتار نیرو منحنی

 نوع موتوردر موتورهای مختلف بسته به  مورداستفادهنوع واشر  های مهم طراحی واشر است.لفهمؤ

موتورهای در  کهیدرصورت هستندضخیم  و نسبتاا هیلاکی لاا معمور واش ،متفاوت است. در موتورهای دیزل

)فشار اعمالی از سوی  . فشار تماسیشودمیاستفاده  هیچندلاکامپوزیت و ، هیلاکیواشرهای  ،بنزینی

و کامپوزیت ایجاد  هیلاکیواشرهای در که  شود(بندی میسیلندر و سرسیلندر به واشر که موجب آب

آن از ، استفاده دارد بالا و دوام بالاتحمل دمای  هیلاکیبا توجه به اینکه واشر  .برابر است تقریباا ،شودمی

زیاد  ،به سبب فشار تماسی بالا در صنایع خودروسازی هیچندلاسرسیلندر واشر استفاده از بیشتر است. 
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س بیشتری لازم هر چه فشار تما .[1]واشر حال حاضر است  پرکاربردتریناست. همچنین این نوع واشر 

افزایش یابد. میزان برگشت فنری واشرهای چندلایه متناسب با تعداد  واشرهای باید تعداد لایه ،باشد

جمع شوند، برگشت  باهمها اگر برگشت فنری کل لایهها است، زیرا هر لایه خاصیت فنریت دارد و لایه

ها لایهگیری برحسب نحوه قرار ا را واشره گونهنیابیدهای (. 7-1)شکل  آیدفنری معادل به دست می

  .[5] شوندتقسیم می ،(9-1و یا موازی )شکل  ،(8-1سری )شکل انواع به در کنار هم 

 

  هیچندلاهای : فنریت معادل در واشر7-1شکل 

 

 از نوع سری هیچندلا: بید واشر 8-1شکل 

 

 از نوع موازی هیچندلا: بید واشر 9-1شکل 

یک نوار از جنس  از (. استپر10-1قرار دارد )شکل  1ای به نام استپرواسطه واشر، های مختلفبین لایه

جدا  صورتبهیا گیرد و شکل می واشر در ورقدهی لفولاد فنری ساخته شده است که با فرآیند شک

جابجایی بید را ی کننده، بندآبقسمت اولین  عنوانبهشود. استپر میداده جوش به ورق و  شدهساخته

به  ،های سرسیلندر به نواحی دیگر و توزیع آنهمچنین با انتقال نیروهای نزدیک پیچ .کندمحدود می

                                                           
1stopper    
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 بندی ناشی از احتراقتغییرات گپ آببعلاوه  .کندکمک می ،رسیلندرشکل موضعی واشر سرییتغ کاهش

نوع دیگری از استپر که شامل قسمتی  2000در سال یابد. کاهش می اعمال نیرو بر روی استپر موتور با

تعداد شود. که باعث بهبود عملکرد واشر می(، 12-1و )شکل  (11-1)شکل باشد اختراع شددار میموج

 شدهانجامباشد به طراحی  رهیدامینای یا مانند شکل تواند مربعی یا ذوزنقهها که میموج و شکل هاموج

 .(13-1)شکل  بستگی دارد

 

  اشر استپردار: و10-1شکل 

 

 با استپر موجدار : واشر11-1شکل 

 

 : واشر با استپر موجدار و بید کامل12-1شکل 

دبیراستپ
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 اردهای استپر موج: تعداد مختلف موج13-1شکل 

 عملکرد واشر در شرایط مختلف موتور -3-1

 در که دارد بستگی هاچیپ بارپیش نیروی به مقدار زیادی به واشر روی بر بندیآب فشار توزیع -1

 .ندیآیم حساببه سیلندر روی بر خارجی بارگذاری هبیشین منبع عنوانبه حقیقت

 کرنش و تنش ثیرتأ جهیدرنت تواندیم رواش برجسته هایقسمت در تماسی فشار ترینضعیف مکان -2 

 وجوده ب حرارتی یهاتنش آن جهیدرنت و حرارتی بار که دهدمی نشان نتایج. کند پیدا انتقال حرارتی

 . دارند یبندآب بازد بهبود در مثبتی بسیار تأثیر آمده

 ناشی از احتراق گاز ینیرو با ،عملکرد شرایط تحت ،هاپیچ در رفته بکار بارپیش نیروی کهییازآنجا -3

 افزایش ایبر مؤثر روش یک بنابراین. دارد وجود گازها فرار امکان گاز فشار افزایش با است، متضاد

 جزء هر در ادمو تسلیم حد از تجاوز بدون هاچیپ بارپیش نیروی بزرگی افزایش ،واشر بندیبآ ظرفیت

 .(14-1ی وجود دارد )شکل در بعضی از نواحی واشر امکان نشت .است موتور ساختار از
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 : نواحی واشر که امکان نشتی وجود دارد 14-1شکل 

 حرارتی بار شرایط از بعد موتور شدن سرد و سرد کردن روشن حالت در واشر روی بر یبندآب فشار -4

 . رسدیم خود مقدار کمترین به

 دلیل به ر و بدنه موتورواش ،سرسیلندر ساختار در فشاری یهاتنش حرارتی بارگذاری شرایط در -5

 قطعات به نسبت سرسیلندر حرارتی انبساط نرخ بودن بزرگ و حرارتی انبساط ضرایب بودن متفاوت

 دقت باید واشر، با آن تماس محل در ،سرسیلندر کف در ژهیوبه. رسدیم خود مقدار بیشترین به دیگر،

 مقدار افزایش زیرا ،نباشد سرسیلندر در هرفت بکار آلومینیم تسلیم حد از فراتر هاتنش این مقدار شود

  .[6] شودمی بندیآب شدن خراب باعث آلومینیم تسلیم حد از هاتنش

  منحنی مشخصه واشر -4-1

که از ابتدا باید در راستای هدف نهایی  ،لندریسرس احی و ساخت یک واشربه خاطر هزینه بالای طر

 ،عملکردو تخمین  سازیشبیهاگر بدون  .طراحی صورت گیرد ،استخراج منحنی مشخصه مطلوب است

با توجه به اینکه رفتار کامل یک واشر  .منجر نشود قبولقابلممکن است به نتیجه  ،شودساخته واشر 

شود، مسیر نشان داده می شدگیجمع-با رابطه نیرو (،15-1)شکل  مشخصهیعنی همان منحنی 
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-برحسب میزان سفت کردن پیچ .شود متفاوت استای که باربرداری انجام میباربرداری بر اساس نقطه

گیرد. در ابتدا واشر در بقرار  شدهمشخصهای تواند در هر یک از موقعیتمی ، واشرهای سر سیلندر

قرار  4گیرد. پس از کارکرد زیاد در نقطه قرار می 3بعد از مدتی کارکرد موتور در نقطه  و 2یا  1نقطه 

جهت کارکرد صحیح باید در یک محدوده که  درهرصورتیابد. گیرد و برگشت فنری کاهش میمی

رفتار واشر  یطورکلبهقرار بگیرد تا بتواند وظیفه خود را انجام دهد.  شدهمشخصحداقل نیرو  برحسب

جهت کسب اطلاعات از  .استباربرداری خطی نبوده و از یک واشر به واشر دیگر متفاوت  -در بارگذاری

شود که به دلیل بر روی قطعات موتور از روش المان محدود استفاده می ریتأثو شرایط کاری موتور 

ده از مدل استفا یجابهمدل المان محدود است. بنابراین  یسازسادهحجم بالای محاسبات سعی در 

توان از المان واشر استفاده کرد. برای استفاده از المان واشر نیاز به داشتن موتور می یسازهیشبواشر در 

 . است منحنی مشخصه واشر

 
 باربرداری -بارگذاریمنحنی مشخصه  -15-1شکل 

اطلاعات  باربرداری را استخراج کرد که با توجه به-بارگذاریتوان منحنی های مختلفی میبه روش

روش  روش اصلی است. (،16-1)شکل  بر روی کل سطح واشر بارگذاریروش  مقالات،از  آمدهدستبه

 دلیل. به است (،17-1)شکل  موضعی بارگذاریاست،  شدهانجامنامه ابتکاری که بررسی آن در این پایان

رو
نی

جابجاییجابجایی

رو
نی

حداقل نیرو

1 2
3

4
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اربرداری جهت استخراج ب-بارگذاریاست، µm در حد چند  و کم است در واشر فنری میزان برگشتاینکه 

 انحراف در منحنی کم باشد. مقدارانجام شود تا  دقتبهمنحنی باید 

 

  بارگذاری کلیشماتیک : 16-1شکل 

 

 موضعی بارگذاریشماتیک  :17-1شکل 
 

 ی بارگذاری کلی و موضعیکاربردها-5-1

 کلی بارگذاری -1-5-1

 شود.جهت اعمال نیرو به کل واشر استفاده می

 مزایا -1-5-1-1

 دقیق وجود دارد. صورتبه شدگیجمعامکان محاسبه نیرو و 

میل                                                  راهنمارم دستگاه پرس

سنبه
ماتریس

درواشر سر سیلن

رم دستگاه پرس

سنبه
ماتریس

ندربید واشر سر سیلدرواشر سر سیلن
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 معایب -1-5-1-2

های واشر جدا تواشرهایی با چند بید باید قسمت بیددار را از بقیه قسممنحنی جهت استخراج  -1

 بر است.مجزا آزمایش کرد که هزینه صورتبهکرد و 

متفاوت است، زیاد  برای هر نوع واشر ازیموردناستفاده از آن به دلیل اینکه تجهیزات  معمولاا -2

 .ستین

 هایی که بتواند نیروی زیادی اعمال کند.به پرسنیاز  -3

 موضعی  بارگذاری -1-5-2

 مزایا -1-5-2-1

 رود.بین می آن در بررسی بید از ریتأثبا توجه به عدم تختی کامل واشر در اطراف بید،  -1

د وجود دارد، از چند شکل بی واشر سرسیلندر خودرومانند ها به دلیل اینکه در بعضی از واشر -2

 .گردد یطراح واشر آن شکل مخصوص قالب دیبا نکهیا ای و توان استفاده کردکلی نمی بارگذاری

 شود.زیاد می هزینه ،کلی نیاز به اعمال نیروی زیادی است بارگذاریبا توجه به اینکه جهت  -3

 یسه کرد.مقا باهمرا  یا چند واشر با بید مشابه یک واشر نقاط مختلف از بید توانیم -4

 معایب -1-5-2-2

 دقت، محاسبه شود اشتباه شدگیجمعممکن است واشر کج قرار بگیرد و مقدار نیرو و اینکه به دلیل  -1

 .آن  کم است

 نداشتن خروجی به ازای کل واشر -2
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 پیشین هایمروری بر تحقیق -6-1

 طوربههای زیادی از سوی برخی اشخاص انجام شده است که سرسیلندر تحقیق در راستای بررسی واشر

المان محدود آباکوس موفق به  افزارنرمبا  [5] و همکاران . جف اسکاتشودپرداخته می هاآنخلاصه به 

و برای شرایط  ندبعدی شدبعدی و سهدو صورتبههای مختلف دستیابی منحنی مشخصه با المان

های عملی برای ، ولی به دلیل عدم وجود راهندکارکردی مختلف توزیع فشار وارده به بید را بررسی کرد

نداشته و قابلیت  موردنظردهی واشر، دقت اند حاصل از شکلنتایج، و عدم در نظر گرفتن تنش پسم دیتائ

 امکان ندارد.  است با استفاده از کاغذ فوجینتایج  دیتائبرای شرایط کارکردی سرد که  جزبهاطمینان آن 

موفق به دستیابی به فشار تماس در سطح واشر سرسیلندر ناشی از  [7] و همکاران پاون جورویکر

فاده با استرا  یسازهیشبو  ندافزار المان محدود انسیس شدکمپرسور با نرم های سرسیلندرتنش پیچپیش

 هیلاکیبه  کاغذ فوجی. شد دیتائ کاغذ فوجیگره انجام و نتایج با روش  16بعدی با های سهاز المان

 شود. میزان فشار وارده تعیین می هاآنو با ترکیدن  استکپسول استر گویند که شامل میکروپلی

( هیچندلاسازی استپر موج )قسمتی از واشر سرسیلندر موفق به بهینه [8] و همکاران فرانک پوپیلاس

افزار آباکوس شدند. پس از اختراع استپر موج، یه با استفاده از تحلیل در نرمسیلندر چندلاواشر سر

های جدیدی از آن شد. استپر موج نقش مهمی های المان محدود استفاده و باعث انعکاس ویژگیروش

 یسازنهیبه امکان یسازهیشبپس از  هاآنکند. بندی موتورهای احتراق داخلی مدرن بازی میرا در آب

های مختلف موتور به سیلندر را تحت سیکلغیرهای آن را به دست آوردند و گپ بین سیلندر و سرمت

عملی است ولی برای کاهش زمان طراحی مفید  دیتائدارای دقت کمی بدون  هاآنروش  دست آوردند.

 است. 

جهت آنالیز  آباکوساستفاده از با  لندریسواشر سر یبه طراحموفق  [9]و همکاران  لاسیفرانک پوپ

اصلی را بر مبنای  رگذاریتأثمتغیرهای  هاآنبندی شدند. مشخصات و طول عمر و کارایی محصولات آب

 ییدوتااشر با بید یک و بارگذاریمنحنی  [10]تحلیل خود به دست آوردند. کازویا اوشیجیما و همکاران 
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کشش، مشخصات مواد  آزمونبا  نکهیازاپسیک واشر را  هاآنآزمایی کردند.  را از روش تجربی راست

نتایج از  دیتائافزار المان محدود آباکوس انجام دادند و برای را با نرم یسازهیشبواشر مشخص شد، 

های پسماند بدون در نظر گرفتن تنش یسازهیشبعملی استفاده کردند که نتایج به دلیل  بارگذاری

  شدند. بارگذاریهمچنین تنها موفق به استخراج منحنی  هاآنشباهت کمی به یکدیگر داشتند. 

شود، با فرض اینکه فشار تماس باعث افزایش عرض تماس بید می [11]ان موچ آگوس چویرون و همکار

یک مدل خاص از واشر که دارای شکل هندسی  هاآنفشار تماس را برمبنای آن انجام دادند.  یسازنهیبه

حالت مختلف تغیر دادند و بر  3متغیر هندسی از آن را به  9با جزئیات لازم است را انتخاب کرده و 

 MSCالمان محدود  افزارنرمو با  تواند داشته باشد ایجاد شدی مختلفی که واشر میهااساس آن هندسه

Marc  با در نظر گرفتن فشار بالای تحلیل المان محدود انجام وMPa400  ،که تماس برقرار شده است

عرض تماس برای هر یک استخراج و با روش طراحی آزمایش تاگوچی مقدار بهینه متغیرها مشخص 

  شد.

به بررسی عددی و آزمایشگاهی یک نوع خاص از واشر فلزی  [12]آگوس چویرون و همکاران  موچ

در مرکز دارای سوراخ است و لوله حسگر  هاآندر ابتدا واشر را بین دو فلانچ که یکی از  هاآنپرداختند. 

قرار دادن مجموعه در اتاقک های فلانچ را محکم کردند. سپس با ، قرار داده و پیچاستگاز به آن متصل 

را  نشتی گازبه ناحیه مرکزی واشر را بررسی و بر اساس آن  واردشده، میزان گاز فشارتحتگاز هلیوم 

کند به های فلانچ تغییر میبه دلیل اینکه اصطکاک در طول سفت کردن پیچتعیین کردند. همچنین 

با استفاده  بنابراین ،متر دقت لازم را نداردورکدست آوردن نیروی اعمالی به واشر از طریق استفاده از ت

های فلانچ میزان نیروی معادل با هر فشار تعیین و بر اساس آن نیرویی که در سنج بر روی پیچاز کرنش

در  قرارگرفتهواشر آن نشتی وجود ندارد، مشخص شده است. با استفاده از کاغذ فوجی در بالا و پایین 

آن با روش المان محدود با  تطبیق نتیجهو  ر هر نیرو مشخص شده استمیزان عرض تماس دفلانچ، 

  .انجام شده است MSC Marcافزار نرم
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بررسی او . نداشر سرسیلندر و سرسیلندر پرداختبه بررسی اثر متقابل سیلندر و و [6] قاسمی و همکاران

سرد و گرم و روشن  یبندهمسرسیلندر و واشر در شرایط  موجود بین سیلندر و یهاتنشو  بندیبآ

 دیتائکردن سرد و احتراق و غیره را انجام داد. همچنین نتایج عددی را با آزمون حرارتی و کاغذ فوجی 

ای وابسته به نیروی گسترده طوربهبر روی واشر سرسیلندر  یدبنآبکرد. بر اساس آن توزیع فشار 

ر یبار حرارتی تغی جهیدرنتترین فشار تماسی بر روی واشر . بعلاوه مکان ضعیفاستها بار پیچپیش

  .کندمی

فشار تماس بر روی واشر و تنش بر روی سرسیلندر را در شرایط مختلف  [13]لی و همکاران چانگ چان

مونتاژ گرم و سرد و شروع سرد و احتراق را به روش المان محدود بررسی کردند. نتایج  از قبیل

بندی است. ها بدون در نظر گرفتن تنش حرارتی، بر روی آبتنش پیچزیاد نیروی پیش ریتأث دهندهنشان

است  ذکرانیشا کند.یشینه فشار تماس بر روی واشر به دلیل تنش حرارتی تغییر میهمچنین موقعیت ب

تحت  کهیدرصورتتنش، مونتاژ سرد و نیروی پیش ریتأثکه به کارکرد موتور در حالت ایستا و تنها تحت 

تنش پیچ و تنش تحت نیروی پیش کهیدرصورتتنش باشد، شروع سرد و فشار سیلندر و نیروی پیش

و تنش حرارتی باشد،  لندریس فشارتنش پیچ و تی باشد، مونتاژ گرم و اگر تحت شرایط نیروی پیشحرار

 به آن شرایط احتراقی گویند.

 

، چسبیده به دو طرف آن و سنجکرنشبا استفاده از یک تسمه و دو  [14]آیرون اسوازا و همکاران  

، میزان کرنش عرضی واشر سرسیلندر ناشی از کارکرد موتور را اندازه اتصال تسمه به کنار لاینر سیلندر

همچنین با ایجاد مدل المان محدود از دو واشر مختلف کامیون و بررسی میزان نیروی  هاآنگرفتند. 

 را بررسی کردند.  هاآنهنگام کارکرد موتور، دوام  هاآناعمالی به 

المان محدود  افزارنرمبه بررسی یک واشر از چهار نوع جنس متفاوت با  [15]سریکانس و همکاران 

به بررسی تنش  اهآن ر نوع جنس، استیل، فیبر کربنی، سرامیک و کولار بودند.انسیس پرداختند. چها
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، فیبر کربنی دارای کمترین هاآنبرشی و میزان جابجایی و شار حرارتی پرداختند و بر اساس نتایج 

شگییوکی هارویاما و همکاران  .است، در بین چهار نوع جنس واشر شدهیبررسمقدار در هر سه مورد 

در   5/3Ra و  5/2Ra به بررسی تفاوت در عرض تماس بید و فشار تماسی در دو زبری سطح [16]

فشار تماسی در دو زبری سطح یکسان ولی  هاآنسطوح سیلندر و سرسیلندر پرداختند. بر مبنای نتایج 

بیشتر است. همچنین نیرو بر واحد طول بید در بالا و پایین  5/3از  5/2عرض تماس در زبری سطح 

  اشر برابر است.و

در حمام از یک ورق مسی برای تشخیص نیرو استفاده کردند. ورق مسی  [17]هاسگاوا و همکاران 

 جادشدهیا های سطحیناصافیبه دلیل روکش بر روی سطح آن آبکاری در یک شرایط خاص روکش و 

بر این اساس ورق نمونه را در یک  است. به سطح ورق متناظر با شفافیت ورق شدهاعمالنیروی  است.

قابل تشخیص است قرار داده و فشار وارده در هر  شدهاعمالت اعمال نیرو و نیروی دستگاه که مساح

شوند و رنگ سفید شفافیت مشخص شد. با توجه به اینکه پس از اعمال نیرو ذرات برجسته فشرده می

میزان شفافیت و مقایسه  ،با استفاده از پردازش تصویرپس کنند و زمینه دارای رنگ سیاه است، پیدا می

  .شودورق، تعیین فشار وارده به ورق میسر می

در نقاطی از  هاآنقرار دادن های ساخته شده از سرب و با استفاده از قرص [18] مسزاک و همکاران

. بر اساس اینکه تعداد زیادی را مشخص کردندواشر که از قبل سوراخ شده بودند، میزان تغییر ضخامت 

شود، ضخامت قرص قرص برای یک آزمایش کامل نیاز است، به ازای هر بار که نیروی اعمالی بیشتر می

شوندگی جمع-توان آن را منحنی نیروضخامت قرص، که می برحسبمنحنی نیرو  بر اساس آنکاهش و 

به بررسی فشار تماس وارده با استفاده از نوع دیگری از  هاآنهمچنین  .آیدمی واشر دانست، به دست

 اند. کاغذ فوجی موسوم به کربنی پرداخته

پرداختند. بر این  دیگر استپر نسبت به مدل قدیمینوع  ریتأثبه بررسی  [19]جان اوکانو و همکاران 

گیرد و تحت فشار گاز نیتروژن است را بررسی کردند و ای که واشر در آن قرار میمحفظه هاآناساس 
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بندی را بر اساس آن مشاهده کردند. همچنین دو واشر متفاوت که یکی تنها دارای روکش میزان آب

 سمیمکانستیک بر روی لاستیک هست را با قرار دادن در یک لاستیک و یکی دیگر دارای روکش الا

نفوذ  آزمایشساعت  70و به مدت  c 150°مشابه سیلندر و سرسیلندر و قرار دادن آن در سیال با دمای 

سخت  ازلحاظکردند. یعنی پس از قرار گرفتن در این شرایط واشر را با استفاده از دستگاه سختی سنج 

 هاآنبندی است. ای شدن روکش بر آبلایه ریتأث. دلیل این آزمایش بررسی شدن روکش بررسی کردند

در زمان کارکرد موتور، سرسیلندر نسبت به سیلندر تا حدودی دارای حرکت همچنین با توجه به اینکه 

را در یک آزمایش شوک حرارتی  هاآنشود، حرکت نسبی ای شدن سطح واشر میاست و باعث لایه

بر روی واشر با استپر جدید و قدیمی، از  جادشدهیاهمچنین جهت بررسی فشار  هانآبررسی کردند. 

  را بررسی کردند. هاآنکاغذ فوجی بهره بردند و با روش المان محدود تفاوت تنش 

به بررسی انواع مختلف واشر سرسیلندر و همچنین به بررسی اینکه چطور  [20]هیروتاکا و همکاران 

به بررسی  [21] همکارانو  یوکیو کاوایی  .اندپرداختهکنند را رفع می دکنندگانیتولنیازهای آینده و 

است نسبت به مدل قدیمی واشر  هاآنیک واشر که شامل دولایه ورق بیددار و یک ورق واسطه بین 

به روش المان  ارزیابی مقاومت شکست خستگی، کرنش کششی را منظوربهاند. سرسیلندر پرداخته

شدن، تفاوتی سیلندر و شرایط احتراق بررسی، که در زمان بسته  شدهبستهمحدود بررسی و دو شرایط 

نتایج  دیتائاست. برای  سومکیبین واشرها وجود ندارد ولی در زمان احتراق کرنش در واشر جدید حدود 

استفاده شد. بر اساس  ،فشارددینامیکی می صورتبهسیکل  107فشار که واشر را با  آزموناز یک اتاقک 

دچار شکست  MPa 7رمی در فشارسد ولی واشر قدیبه خستگی نمی MPa 5/9ر آن واشر جدید تا فشا

سرسیلندر  به بررسی یک قانون جریان برای واشر [22]جوزف سانتنر و همکاران شود. خستگی می

  پرداختند.

دیواره لاینر سیلندر، میزان  یچهارسودر  سنجکرنشبا قرار دادن چهار  [23]شنجی فوکاسه و همکاران 

لمان محدود استفاده کردند. نتایج از روش ا دیتائجهت  هاآنبه دست آوردند. فشار  برحسبکرنش را 
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یک دستگاه آزمایش نشتی هوا ساخته و موفق به استخراج منحنی فشار  [24]مارک موزر و همکاران 

 نرخ نشتی شدند.  برحسب

اعمال نیرو با پیچ و خوانش جابجایی با ساعت  سمیمکانیک فیکسچر که  [25]انجلکینگ و همکاران 

 شدهاستفاده سمیمکانجابجایی استخراج کردند. به دلیل  -و با آن منحنی نیروساخته  ،گیری استاندازه

 به بررسی نیروهای اعمالی به واشر پرداختند.  [26]ایشیگاکی و همکاران  منحنی قسمت باربرداری ندارد.

که امکان خوانش جابجایی با  سمیمکانبا استفاده از یک دستگاه پرس و یک  [27]بالدسرا و همکاران 

راهه دود شدند. آیزاوا چندباربرداری واشر -گیری دارد، موفق به استخراج منحنی بارگذاریساعت اندازه

با ارائه چند ساختار از واشر سرسیلندر، ساختار بهینه را بر مبنای کمترین حرکت واشر  [28]و همکاران 

هتاکر  ریزی کردند.روی واشر سرسیلندر پایه بین سرسیلندر و سیلندر و کمترین نوسان فشار تماس بر

بر روی دستگاه پرس که امکان بررسی نشتی  یسمیمکاننشتی واشر را با قرار دادن  [29] و همکاران

 گاز از واشر سرسیلندر وجود دارد، نشتی گاز را در حین اعمال نیرو بررسی کردند. 

بر مبنای اینکه بر روی سطح سیلندر و سرسیلندر غیریکنواختی وجود دارد،  [30]یاتیس و همکاران 

میزان فشار در نواحی مختلف را بین سیلندر و سرسیلندر با استفاده از یک نوع کاغذ مخصوص آغشته 

موفق به دستیابی به منحنی بیشینه کرنش  [31]انییدا و همکاران مخصوص مشخص کردند. کبه مواد 

نتایج با استفاده از یک  دیتائاز روش المان محدود و فاصله از لبه داخلی واشر سرسیلندر نسبت به 

 شدند.  هیچندلاسنج بر روی لایه داخلی از واشر سرسیلندر کرنش

برای طراحی واشر سرسیلندر ارائه کردند.  یبعدکییک برنامه  [32] رنیز موکنهاپت و شرکت ویکتور

کند. مدل از یک حدود از اتصال واشر سرسیلندر استفاده میالمان م شدهسادهاز یک مدل  هاآنبرنامه 

-متغیرهای واشر، منحنی بارگذاریکند. با تغییر فنریت معادل و متغیرهای موتور و اجزا واشر استفاده می

تواند تغییر کند و به صورتی سریع واشر با طراحی بهینه ساخته شود. ورودی برنامه نیروی باربرداری می
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یک مدل  [33]مورک و همکاران  های سرسیلندر، تعداد سیلندرها، سفتی موتور است.چسفت کردن پی

 برای واشر سرسیلندر ارائه کردند. ویسکوالاستیک 

های حرارتی در واشر سرسیلندر غیرفلزی پرداختند و با استفاده به بررسی تنش [34]کسلر و همکاران 

دستگاه پرس، حین گرم شدن، منحنی  لهیوسبهترموکوپل و اعمال نیرو به واشر  گرحسو  کنندهگرماز 

المان محدود واشر به بررسی  [35]سانترا و همکاران  دما به دست آوردند. برحسبرتی را تنش حرا

شود و در مرحله دوم تحت تنش اعمال میسرسیلندر در دو مرحله پرداختند. در مرحله اول نیروی پیش

شده است. از مدل  دیتائبا استفاده از کاغذ فوجی  آمدهدستبهگیرد. نتایج حرارتی قرار می یبارگذار

تحت شرایط کاری موتور که کاغذ فوجی  بینی عملکرد واشرتوان برای پیشمی شدهیبررسالمان محدود 

به بررسی فشار  [36]میچل کستلی و همکاران  امکان استفاده در آن شرایط را ندارد استفاده کرد.

سه واشر که دارای  هاآنبر روی لایه میانی واشر سرسیلندر پرداختند.  سنجکرنشسیلندر با استفاده از 

شعاعی بر روی لایه داخلی قسمت سوارخ  صورتبهرا  سنجکرنشضخامت زیاد است را انتخاب کردند و 

سیلندر است قرار دادند. به دلیل اعمال فشار ناشی از احتراق به واشر، که متناظر با سوراخ ر دار واش

کند و با روابط محاسباتی میزان فشار و تغییرات آن در شرایط کاری تغییر پیدا می سنجکرنششکل 

  شود.موتور مشخص می

برای آنالیز المان محدود واشر سرسیلندر از یک روش جدید استفاده کردند.  [37]هبرت و همکاران 

استفاده کردند  کدنویسی در آباکوساز  هاآناهمسانگرد غیرخطی و ن صورتبهبرای تعریف متحد مواد 

مستقل وجود دارد. روش جدید همچنین  صورتبههای بارگذاری و باربرداری که امکان تعریف مشخصه

برای بررسی واشر سرسیلندر موتور دیزل، سیلندر  [38]سرعت همگرایی بیشتری دارد. رائوب و همکاران 

جدا مدل کرده و با بررسی مدل المان محدود مونتاژ  صورتبهو سرسیلندر و لاینر سیلندر و واشر را 

بینی تغییرات رفتاری جابجایی واشر، امکان پیش-رسی منحنی نیرو، علاوه بر امکان برهاآن ازشده 

 متغیرهای واشر برای اصلاح عملکرد آن وجود دارد.
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ین زمینه اپایین سااازندگان خودرو در داخل کشااور و نیاز به تحقیق و توسااعه در  یفناّوربا توجه به 

 دارد.ذاری آن وجود گهایی برای آزمون واشر سرسیلندر و صحهضرورت بررسی و ارائه روش

 نامههای پایاناهداف و مروری بر فصل -7-1

نیازمند  ساایلندر دخالت دارند و بررساای کاملواشاار سااربا توجه به اینکه متغیرهای زیادی در طراحی 

 نظر شده است.صرف هاآنصرف هزینه و زمان زیاد است با ارائه فرضیاتی از بررسی 

 هافرض -8-1

 شود.یکنواخت روی واشر توزیع می صورتبهرف سرسیلندر نیروی اعمالی از ط -1

 شود.های سرسیلندر حین کارکرد نادیده گرفته میتفاوت نیروی اعمالی از پیچ -2

 .استماده واشر سرسیلندر همسانگرد  -3

 پوشی است.گرادیان دما وجود ندارد و اثر افزایش دما بر عملکرد واشر قابل چشم -4

باربرداری با -بارگذاریو  دهیاز فرآیند شکل شدهساده صورتبه سازیشبیهدر ابتدا با نامه در این پایان

 کلی بارگذاریافزار المان محدود آباکوس اطلاعات لازم جهت آزمایش تجربی صریح نرم گرلح

کلی انجام  بارگذاریاز آن آزمایش عملی  آمدهدستبهو سپس با توجه به اطلاعات  است آمدهدستبه

اربرداری موضعی طراحی ب-بارگذاریسرسیلندر دستگاه پس از آن جهت مطالعه موضعی واشر  .ه استشد

 صورتبهاربرداری ب-بارگذاریالمان محدود  یسازهیشبو نتایج آن با نتایج حاصل از  ه استو ساخته شد

ر واش روکش و جنس واشر بر روی منحنی مشخصه، پنج ریتأثجهت بررسی  .ه استموضعی مقایسه شد

در شکل بید  سیلندر، با تغییرسر جهت حصول متغیرهای بهینه واشر مختلف با بید مشابه بررسی شدند.

غذ فوجی با استفاده از کا تیدرنها شده است.مقایسه  باهممنحنی مشخصه استخراج و  ،و ضخامت ورق

   است. شدهانجام نتایجنسبی  دیتائ
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 نامه اهداف این پایان -9-1

 واشرها مقایسه -1

 سازی واشرهامدل -2

 هاآنبه دست آوردن رفتار واقعی  -3

 استخراج منحنی مشخصه -4

 کالیبراسیون نتایج عددی با تجربی -5

 ساخت دستگاه عمومی آزمون بید واشر سر سیلندر -6

 روکش در عملکرد واشر ریتأثبررسی  -7

 استخراج منحنی فشار تماس واشر -8

 سازی واشربهینه -9

 شدهاستخراجررسی تفاوت در منحنی مشخصه ب -10

 هانوآوری -10-1

ز محاسبات ابا استخراج منحنی مشخصه از روش تجربی و استفاده از آن در المان واشر  -1

 شود.سنگین جهت بررسی مدل المان محدود واشر جلوگیری می

 با روش عددی و بدون سعی و خطا به نتیجه بهینه رسیدن -2

 صنعتی داخل کشورد تولیکمک به  -3

 اربرداری موضعی و آزمایش با آنب-ساخت دستگاه بارگذاری -4

 امکان مقایسه چند واشر با یکدیگر -5
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 بررسی تغییرات ضخامتی بید واشر در چند نقطه متفاوت از آن -6

ریخچه و اهداف و مقدمه و تعاریف و کاربردها و تا اول، فصل در. است فصل 5 شامل حاضر نامهپایان

راحی طموضعی و چگونگی  بارگذاریمشخصات دستگاه  مربوط به  دوم. فصل استنامه های پایانصلف

ای و هبا بررسی چند واشر مختلف در بارگذاری نقط همچنین .است آزمایشو ساخت دستگاه و اجرای 

 صورتبههای واشرها بر روی منحنی مشخصه ویژگی ریتأثاربرداری در نقاط مختلف واشرها ب-بارگذاری

اسبه همچنین مح .بررسی شده استکاغذ فوجی  آزمایشادامه است. در آزمایش عملی نشان داده شده 

فصل سوم   اولتراسونیک و گشتاورسنج انجام شده است. گرحسنیروی اعمالی به پیچ با استفاده از 

 یسازهیشباربرداری کلی و جهت امکان مقایسه ب-المان محدود بارگذاری یسازهیشبمربوط به 

 شدهانجام موضعی بارگذاریالمان محدود  یسازهیبش. همچنین استبعدی باربرداری سه-بارگذاری

ررسی بیر در شکل بید به سه شکل مختلف و همچنین به سه ضخامت مختلف با یبا تغدر ادامه  است.

 تیدرنها و نامهانیپا نتایج چهارمفصل  است. شدهدادهنشان  مشخصه بر منحنی هاآن ریتأثالمان محدود 

 است. شده ارائه کار یادامه برای پیشنهادهایی و گیری، نتیجهپنجم فصل در
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 موضعی بارگذاری آزمایشدستگاه  -1-2

میزان  کهییازآنجا. استآزمایش سرسیلندر نیاز به ساخت دستگاهی جهت  موضعی واشر بارگذاریبرای 

عمال نیروی ا سمیمکاناز یک  بارگذاریاست، اگر جهت  mm  1حداکثر  بارگذاریرتفاع بید پس از تغیر ا

 صورتبه ریبارگذااستفاده شود تا  وچکیک پیچ استفاده شود باید از یک پیچ با گام ک مثلاا مستقیم، 

 kg250 دود، ولی به دلیل اینکه نیروی اعمالی حاعمال نشود یکنواخت انجام شود و نیروی ناگهانی

یروی نرفیت تحمل چنین باری نداشته و بنابراین طراحی بر اساس اعمال ظ وچککاست، پیچ با گام 

اشد، نیاز ب mm  001/0گیری جابجایی با دقتدستگاه باید قادر به اندازهانجام شده است.  میرمستقیغ

لمان محدود ، از روش اخیزبا روابط تحلیل است تا خیز دستگاه از آن کمتر باشد که علاوه بر محاسبه 

نیروی ر مورد داستعلامی از شرکت سازنده های ابتدای طراحی با استفاده از دادهدر استفاده شده است. 

ان در تومحاسبه شده است و بر اساس اینکه می ton25 واشر سرسیلندر که حدود  نیروی اعمالی به

 ازیوردنم روسنجین، (1-2)شکل  ازی کردعدد از قطر پراب جاس 94حیط بید واشر سرسیلندر تعداد م

ا میزان بوده است، زیر شتریبمشخص شد که نیرو  البته بعد از آزمایش. تخمین زده شد kg 250حدود

نیازمند  تربزرگ، (2-2)شکل ، ولی ساخت دستگاه ستینفشردگی بید واشر بر اساس این نیرو، خیلی 

بودن  یطرخیغهای بارگذاری باید به حدی باشد که تعداد گامکه اینبه دلیل صرف هزینه زیاد است. 

 ستفاده کرد.دهد ابا سرعت و گام زیاد انجام می راتوان از روشی که بارگذاری نمی ،نمودار حفظ شود



                                                                                                      52                                              مقدمه                                                                             1فصل 

 

 

 

 جانمایی قطر پراب بر روی محیط بید واشر سرسیلندر: 1-2شکل 

 

 بارگذاری موضعی آزمایش دستگاه: 2-2شکل 

بدنه 
دستگاه

پایه ساعت 
اندازه گیری

واشر 
سرسیلندر

نیروسنج

ساعت 
اندازه گیری
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 نیروسنج -2-1-1

ی که بیشترین نیرویکه  است (3-2)شکل   ZEMIC نج بکار رفته در این دستگاه از مارک نیروس

      پایین آن  استفاده باید کالیبره شود. رزوه بالا و برایو  است kg250توان به آن اعمال کرد می

M12*1.75 ماکزیمم وزن کهییازآنجاکه باید قطعات دیگر متناسب با آن طراحی شود.  است 

 kg 230دحدو بیند،و آسیب ناز کالیبره خارج نشود نیروسنج است، برای اینکه  kg  250اعمالقابل

خوانش  سنج است که برای. روش کار این مدل نیروسنج مشابه کرنشبیشتر به آن نیرو وارد نشد

 شود.های مشابه استفاده میمقدار نیرو از رابطه

 

  kg  250روسنجین: 3-2شکل 
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 ون و خوانش نیروسنجکالیبراسی-2-1-2

دهد، که بر یخطی تغییر م صورتبهنیروسنج در صورت سالم بودن، به ازای هر ورودی، خروجی را 

ا اندازه گرفت توان با استفاده از یک وزنه مبنا که مقدار مشخصی دارد، ولتاژ خروجی رآن می اساس

ه کردن در راستای کالیبر های دیگر را به دست آورد.و بر اساس اینکه تغییرات خطی است وزن

شود وب میکه تمامی متعلقات وابسته به پایین نیروسنج را محس kg 50نیروسنج از یک وزنه به وزن

ت کششی سنج در حالکه نیروبا توجه به اینشد.  mV 6/2استفاده شد و مقدار ولتاژ خروجی حدود

ینکه در حالت با توجه به اندارد.  العمل یکسانی دارد، تفاوتی در راستای اعمال نیروو فشاری عکس

کرد  را محاسبه ازیموردنبطه خطی توان رادهد، میرا نشان می mV  1/0حدود ولتاژیباری بی

روی نیروسنج نی 2-2تغییرات ولتاژ و با استفاده از رابطه  1-2با توجه به رابطه  (.1-2)جدول 

 شود.محاسبه می

   1-2                                                                     mV                             ΔV=2.6-0.1=2.5                                                   

2-2                                    F= ((50*9.81) (ΔV-0.1)) ÷ 2.5        N                                    

وزن  برحسبتغییرات ولتاژ  :1-2جدول   

 

 حالت اعمال بار بارحالت بی واحد

 kg 0 50 وزن اعمالی

 mV 1/0 6/2 ولتاژ پل

 

 برحسبین رابطه نیرو اشود و با متر خوانده میات ولتاژ با استفاده از ولت، مقدار تغییربارگذاریدر هنگام 

الیبراسیون لیبراسیون وجود دارد آزمایش کبا توجه به اینکه احتمال خطای کا شود.نیوتن محاسبه می

تر مدقت ولتهمچنین  شود.چند بار انجام و پس از اطمینان از صحت نتایج از آن استفاده می

                                                                                                              .خواهد بود N  20است که بر اساس آن دقت خوانش نیرو حدود mV  1/0 شدهاستفاده
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 پراب نیرو -2-1-3

 کهییازآنجا سرسیلندر ساخته شده است. ( برای اعمال نیروی عمودی به بید واشر4-2این قطعه )شکل   

د برای رغم سختی زیاگیرد، باید از جنسی باشد که استحکام زیادی، علیتحت بار زیادی قرار می

با  M12*1.75 پیچترین راه استفاده از یک نیمداشته باشد. مناسب بارگذاریز سایش هنگام جلوگیری ا

مودی ع کاملاا رسد. جهت اعمال نیروی است که با تراشکاری به شکل نهایی می9/12درجه استحکام 

ود ختی بالا )حداین قطعه دارای س یطورکلبهشود. سطح کف آن که در تماس با بید است، سنگ زده می

 راکول( و تختی سطح بالایی در قسمت تماس آن با بید است. 30

 

 پراب :4-2شکل 

 واشر سرسیلندر -2-1-4

واشر  دهی دقیق بید واشر یک نوع خاص ازکه امکان موقعیتاین دستگاه به نحوی طراحی شده است 

امکان  کهیرصورتد، ولی که برای موتور دیزل است را در زیر پراب نیرو دارد(، 5-2)شکل سرسیلندر 

ی را به صورت هر گونه واشر دهی دقیق بید توان موقعیتمی ،قرارگیری واشر زیر پراب وجود داشته باشد

 آمده است. 2-2ها در بخش برای درک بهتر شکل واشر چشمی انجام داد.
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 : واشر سرسیلندر موتور دیزل 5-2شکل 

 موضعی اجرای آزمایش با دستگاه بارگذاری -2-1-5

تور دیزل ساخته دهی واشر سرسیلندر یک نوع از موبرای موقعیت شدهساختهدهنده موقعیت کهییزآنجاا

و  ،(6-2کل )ش که واشر زیر پراب قرار داده شود این نوع واشر، فقط لازم استآزمایش شده است، برای 

به  نیروسنج بسته شود تا ولتاژ خروجی ،(7-2)شکل کمی پیچ محرک  28با استفاده از آچار تخت 

صفر در نظر  این ولتاژ متناسب با نیروی ، برسد.استکه ولتاژ مبنا هنگام کالیبراسیون  mV  1/0حدود

نیرو، که در اینجا  یریگاندازهصفر، نیرو صفر است باید وسیله  جابجاییدر  کهچونشود، و گرفته می

ناسب مت جابجاییدار ولتاژ و چرخش پیچ محرک مق یباکمگیری است، صفر شود و سپس  ساعت اندازه

تحرک اک در قطعات مممکن است به دلایلی نظیر اصطکگیری جابجایی اندازهدقت با آن ثبت شود. 

توان گفت که یگیری نباشد و مدقت ساعت اندازه اندازهبهدستگاه و عدم دقت در خوانش جابجایی 

 میکرومتر قطعی است. m3µحدود 

عبور روغن 
برگشتی

مسیر آب
پیچ 

 

 

پیچ

پیچ

پیچ
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           واشر زیر پراب یریقرارگ :6-2شکل               بالای دستگاهپیچ محرک  :7-2شکل        

 منحنی بارگذاری -2-2

 را به چند قسمت تقسیم کرد و بارگذاریباید کل  ،(8-2)شکل  بارگذاریبرای به دست آوردن منحنی 

قسیمات، متناسب با آن ثبت شود و تا اتمام ت جابجاییسپس از صفر شروع کرده و با افزایش نیرو، 

شود و با اتصال انجام نمی بارگذاری، دیگر اعمالقابلشود. با رسیدن به ماکزیمم نیروی انجام  بارگذاری

 شود.، منحنی ایجاد میبارگذاریاز  شدهاستخراجنقاط 

 

  بارگذاریمنحنی  :8-2شکل 
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 باربرداری -منحنی بارگذاری -3-2

خراج شود تا وی انجام شود که از آن چند نقطه استنح، باربرداری به بارگذاریپس از  کهیدرصورت

 گویند. (9-2ربرداری )شکل با-بارگذاریبه آن منحنی کرد،  ایجادباربرداری آن منحنی بتوان از 

 

      باربرداری-بارگذاری : 9-2شکل 

 باربرداری ترتیبی-منحنی بارگذاری -4-2

ا کنار هم هبرداری انجام شود، و سپس منحنیو بار بارگذاریاگر به ازای چند نیروی ماکزیمم مختلف 

 شود.مشخصه کامل است ایجاد میکه همان منحنی  (10-2این منحنی )شکل قرار بگیرند، 

 

     باربرداری ترتیبی-بارگذاری : 10-2شکل 
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 باربرداری-بارگذاریواشر مختلف در  عملی پنجبررسی  -5-2

، (11-2شکل ) نمونه واشر متفاوت پنجسرسیلندر،  بررسی تفاوت در نوع بید و جنس واشر منظوربه

ده و در ابتدا کمی با پوساب تمیز کررا  ،(15-2)شکل ، (14-2)شکل ، (13-2)شکل ، (12-2)شکل 

شود. پس یسپس برای هر واشر چند نقطه انتخاب کرده و ضخامت آن نقاط با میکرومتر اندازه گرفته م

 شود.یگیری م، دوباره با کولیس ضخامت اندازه(16-2کل )شاز بارگذاری و باربرداری با دستگاه 

 

 (نمونه الف)بدون روکش : واشر دیزل 11-2شکل 

1 2

3
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 (بنمونه )دار : واشر دیزل روکش12-2شکل 

 

 

 (پنمونه )دار : واشر دیزل روکش13-2شکل 

1

23
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 (تموتور دیزل )نمونه  دود چندراههاستیل : واشر مربعی 14-2شکل 

 

 (ثموتور دیزل )نمونه  دود چندراههاستیل ای ر دایره: واش15-2شکل 

1

2

1

2
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 مختلف واشر پنجباربرداری -بارگذاری اجرای-1-5-2

یگری د( و 14-2مربعی شکل )شکل یکی دود چندراهه واشر 2ها از بین پنج واشر، با توجه به شکل

به  .دنباشمی mm  1و ضخامت هر دو از جنس استیل و با یک نوع بید و( 15-2ای شکل )شکل دایره

، احتمال تفاوت در منحنی اندشدهساختهجداگانه  هرکدامفرق داشته و  باهم هاآنهای خاطر اینکه قالب

برای اینکه عمومیت  هاآنبررسی  یطورکلبه ها ضروری است.وجود دارد و بنابراین بررسی آنها آن

و  است صه معلوم شود انجام شدهدستگاه مورد آزمایش قرار بگیرد و اثر جنس در رفتار منحنی مشخ

و با ه سر سیلندر واشر دیگر مربوط ب 3، اکتفا شده است. شدهساختهتنها به استخراج منحنی با دستگاه 

(  11-2)شکل  )نمونه الف(شده ندر این است که یکی روکش  هاآنهستند و تفاوت  mm  25/1ضخامت

 ()نمونه پاز یک سازنده دیگر وکش شده ( و دیگری ر12-2)شکل  )نمونه ب(و دیگری روکش شده 

با یگر است. دگیری شده در واشرها برای امکان مقایسه متقارن با واشر نقاط اندازه(. 13-2است )شکل 

و از بید آن هم  شکل بید آن استخراج استالمان محدود نیاز به شکل بید  یسازهیشبتوجه به اینکه در 

ه است از روش مشخص نبود کاملاا اینکه جنس آن و نوع آلیاژ  دلیلبه  همچنیناست.  شده یبردارعکس

ر ب الف و ب( و همچنین  2-2اسپکترومتری نشری جهت آنالیز خواص آن استفاده شده است )جدول 

 الف و ب(. 3-2روی ضخامت و ترکیب شیمیایی روکش آنالیز صورت گرفته است )جدول 

 

ردرصد وزنی عناص برحسب نمونه پ  دیزل ترکیب شیمیایی واشر سرسیلندر (الف – 2-2جدول   

W V Cu Mo Ni Cr S P 

Trace None 03/0 01/0 03/0 05/0 004/0 01/0 

 Fe Nb Zr Sb As Pb Sn 

 Base 002/0 None Trace None 002/0 003/0 
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 AISI 1005 (UNSشیمیایی با استاندارد آمریکایی بیترک نظراز پ نمونه   ب( – 2-2جدول 

G10050)   ترکیب شیمیایی مطابقت دارداین  با 

 P Mn Si C S 

Max 3/0 035/0 1/0 06/0 01/0 

 

 پ های نمونهضخامت پوشش در برخی از قسمتالف(  -3-2جدول 

ضخامت  ردیف

 پوشش
(µm) 

ضخامت  ردیف

 پوشش
(µm) 

ضخامت  ردیف

 پوشش
(µm) 

 

1 

4 

03/0 

03/0 

2 

5 

1/0 

03/1 

3 

6 

25/1 

69/1 

 

7 55/1 8 62/1 9 35/2  

 

درصد وزنی عناصر برحسبنمونه پ ترکیب شیمیایی  روکش واشر سرسیلندر دیزل  (ب -3-2جدول   

 Zn Fe Ca p O عنصر

 12/32 49/17 32/7 7/7 46/35 درصد وزنی
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  دود چندراهه مربعی: بارگذاری موضعی واشر 16-2شکل 

 کاغذ فوجی آزمایش-6-2

استفاده شد.  کاغذ فوجیالمان محدود آباکوس از  افزارنرمدر  شدهانجامکلی  بارگذارینتایج  دیتائجهت 

برای فشار خیلی کم و  m200µ با ضخامت لایهدونوع  .استو دولایه  هیلاکیانواع کاغذ فوجی شامل 

برای فشارهای متوسط و زیاد و خیلی زیاد  m100µ با ضخامت یک لایه مناسب است. نوعکم و متوسط 

بر اثر فشار ترکیده است و دانه رنگ هاآنهایی وجود دارد که در میکروکپسول کاغذ فوجیاست. در 

شود. از طرف شرکت سازنده کاغذ نمودارهایی شوند و میزان فشار اعمالی از رنگ کاغذ مشخص میمی

 . ]39[جهت تعیین میزان فشار وارده بر اساس مقایسه رنگ با فشار وجود دارد( 17-2)شکل 
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های یچپکاغذ فوجی در دو طرف واشر سرسیلندر قرار گرفت و با بستن  ،روی موتوربر  آزمایش برای

 (18-2انجام شد. )شکل  آزمایشسرسیلندر و اعمال نیرو به کاغذ 

 

 [40]بر روی کاغذ فوجی جادشدهیافشار  کنندهمشخص: نمودار 17-2شکل 

 

 بر روی موتور دیزل کاغذ فوجی آزمایشانجام  :18-2شکل 

کاغذ فوجیورسرسیلندر موت
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 بارگذاری کلیقالب  -7-2

ادن دبرای انجام  ضرورت دارد. بارگذاری کلیآزمایی شود، اجرای راستی ایدب یسازهیشب به دلیل اینکه

 برای .ه واشر استاعمال نیروی عمودی ب، برای کفشک عنوانبهسنبه و ماتریس که  نیاز به این آزمایش

ین نیروی ود و همچنمحاسبه ش هاآنباید ضخامت  باشدکمتر  mm  001/0ها باید ازاینکه خیز کفشک

ها ست سطح کفشکاهای قالب، نیاز عمودی وارد شود که علاوه بر راهنما کاملاا صورتبهاعمالی باید 

تواند ضخامت دارد می mm  44سنگ زده شود. بر اساس محاسبات صورت گرفته ضخامت کفشکی که

راحی ط تینها دراشد که داشته ب mm  0007/0سیلندر خیزی کمتر ازدر بارگذاری روی سطح واشر سر

سپس  ند( ساخته شد19-2)شکل  ck45از جنس  کفشکدو انجام شد.  mm 40بر اساس ضخامت

ه بواشر فشرده شد.  ،(20-2)شکل  Instron 8802 سروهیدرولیککشش  آزموندستگاه  یلهیوسبه

حتی  و یا امکان فشردن کامل دارد kN  200دن حداکثر نیرویدلیل اینکه دستگاه قابلیت وارد کر

 روش دیگر را انتخاب کرد. بایدنتایج  دیتائفراهم نشد و بنابراین جهت  کاملمهین

 

 باربرداری کلی-بارگذاریجهت  شدهساختههای کفشک: 19-2شکل 

سنبه

سندان

طول سنجازدیاد  واسط برای اتصال

ندرناحیه قرارگیری واشر سرسیل
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 Instron 8802 کیدرولیسرو هکشش  آزموندستگاه : 20-2شکل 

 های سرسیلندرنیروی بستن پیچ -8-2

صطکاک بین  ستخراج نیروی پیچبه دلیل وجود ا های سرسیلندر و سوراخ سرسیلندر و رزوه سیلندر ا

و تبدیل گشتاور اعمالی به نیرو، دقت لازم  گشتاورسنجهای آن با استفاده از لازم برای سفت کردن پیچ

 شاادهخواندهرا نداشااته و تضاامینی برای اینکه نیروی اعمالی کم یا زیاد اساات وجود ندارد زیرا مقدار 

گیری تغییر طول پیچ استفاده شد. در ابتدا سر روشی بر مبنای اندازهبنابراین اشتباه باشد. ممکن است 

ستفاده از پیچ سپس با ا شد.  سنگ زده  سفت ها اندازهارتفاع کلی پیچ کولیسهای آن  گیری و پس از 

اسونیک نوعی اولتر گرحسگیری شد. اولتراسونیک اندازه گرحسبا استفاده از  هاآن، طول هاآنکردن 

با ارسال یک پالس صوتی کوتاه در فرکانس فراصوت به سمت هدفی که   غیرتماسی است که گرحس

ساس کندیماین پالس را منعکس  سال امواج تا دریافت  و بر ا صله زمانی مابین ار و با توجه به  هاآنفا

 گرحس در مورداسااتفادهفرکانس  شااود.مشااخص میساارعت صااوت در آن محیط، فاصااله تا مانع 

با استفاده . (21-2)شکل  استکه خارج از بازه شنوایی انسان  است kHz  40- 60معمولاا اولتراسونیک

از قطر متوسااط  هآمددسااتبه، (A)سااطح مقطع و  (δ)ها کلی پیچبا داشااتن تغییر طول  3-2از رابطه 
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 (،l2)دار و قساامت رزوه (l1)همچنین طول قساامت بدون رزوه ، GPa 200 (E) و با مدول یانگپیچ 

های نتایج آزمایش تغییر طول پیچ 4-2جدول  شاااود.مشاااخص می، (F)مقدار نیروی اعمالی به پیچ 

 دهد.سرسیلندر را نشان می

 

 اولتراسونیک گرحسروش کارکرد  :21-2شکل 

𝐹                             ].43 [سازیاستانداردهای طراحی و ماشیناز کتاب  3-2رابطه =
𝛿𝐴𝐸

𝑙1+0/5 𝑙2
  

[40]های سرسیلندر : نتایج آزمایش تغییر طول پیچ4-2جدول   

 (mm) هاطول پیچ گیریاندازه

 6 5 4 3 2 1 شماره پیچ

 L0 42/192 4/192 64/192 64/192 4/139 84/192طول اولیه

 L1 67/194 15/194 1/195 11/195 08/141 32/195طول بعد از مونتاژ 

 L1-L0 25/2 75/1 46/2 47/2 68/1 48/2تغییر طول 

 L2 48/192 33/192 71/192 7/192 44/139 9/192طول بعد از دمونتاژ 

 m N(  367 402 367 386 362 370(گشتاور بستن پیچ

 346 329 344 360 320 349 (N m) گشتاور باز کردن
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 دهد.های سرسیلندر را هنگام آزمایش نشان میشماره پیچ 22-2شکل  

  

راز نقشه پیچ سرسیلند یانمونهو  های سرسیلندرشماره پیچ :22-2شکل 

11

11

1

2

5

4
6

3
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تحلیل  3فصل 

 المان محدود
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 باربرداری کلی-مدل المان محدود بارگذاری -1-3

توان اطلاعات زیادی در مورد چون می ،ای داردویژهدهی اهمیت فرایندهای شکل یسازهیشبامروزه 

های المان محدود گوناگون تخمین برنامه لهیوسبهاجرای فرایند و تغییر تدریجی بعضی متغیرهای آن را 

 دهی کمک کند.تواند به بهبود فرایند شکلزد که می

 دهی شامل مراحل زیر استفرایندهای شکل یسازهیشب

 های ساخت مدلCAD و ...( ریگ ورقرق، ابزار، )و 

 جایی ابزارمسیرهای ابزار برای کنترل جاب تولید 

 ساخت مدل المان محدود، اعمال شرایط مرزی، تعریف مشخصات ماده، پارامترهای تماسی و  ... 

 حل مدل 

شود باید الگوریتم های بزرگی در ماده میهای فلزی باعث ایجاد کرنشدهی ورقبه دلیل آنکه شکل

دهی فرایندهای شکل یهایسازهیشب. برای [41]افزار المان محدود برای آن تعریف شوددر نرم مناسبی

 یطمحافزار انتخاب مناسبی است. این نرم 3آباکوس المان محدود افزارنرمهای فلزی استفاده از ورق

مراحل  یمشاهده و بررس یل،ها، انجام تحلساختن مدل یبرا کاربرپسندو  ساده ییاست که فضا یکامل

های مشابه دارد، افزار نسبت به برنامهمزیتی که نرم دارد. یسازهیشبحاصل از  یجنتا یابیو ارز یلتحل

که  توجهقابلامکانات  ازجملهاکثر قطعات در آن وجود دارد.  یسازمدلآسان و امکان  یسازمدلامکان 

ریزی پارامتریک جهت انجام یک تحلیل با تغییر است، امکان برنامه شدهاستفادهنامه از آن ر این پایاند

نامه با توجه به اینکه نیاز است مقدار جابجایی که در این پایان استخود به خودی متغیر پارامتری شده، 

ها یک تحلیل انجام این جابجاییاز یک مقدار حداقلی به یک مقدار حداکثری برسد و به ازای هر یک از 

مقایسه شوند، باعث تسریع در فرایند انجام  باهمجابجایی است  برحسبشود و خروجی که همان نیرو 

 شود.تحلیل و کاهش نیاز به مداخله انسانی می

 :است شدهلیتشککامل در برنامه آباکوس معمولاا از سه مرحله  یلک تحلی

                                                           
3Abaqus 
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 4از حل یشپی مرحله 

 5ی حلمرحله 

 6از حلپس ی مرحله 

را بر  یسازاز پروسه مدل یاست و هر ماژول بخش شدهمیتقس 7ماژول ینبه چند ی پیش از حل،مرحله

 یبند مش انجاممصالح و  یاتهندسه مدل، خصوص یفتعر یبرا ییهامثال ماژول یعهده دارد. برا

مرتبط با آن  سازیدلم یاتم عملو انجا یگرماژول به ماژول د یکاختصاص داده شده است. با انتقال از 

ساختن مدل به  کهیوقتمحدود ساخته خواهد شد.  یماژول، مدل اجزا ینکار تا آخر ینماژول و تکرار ا

افزار نرم گرحلرا به بخش  شدهساختهو مدل  سازدیم یورود یلفا یک آباکوس افزارنرم ید،اتمام رس

را انجام  یلرا خوانده و تحل یورود یلآباکوس فا یحصر و استاندارد آباکوس یهاگرحل. دهدیم یلتحو

ی پس از حل، در مرحله. سپس دهندمیقرار  یلروند تحل یاندر جررا کاربر  یلتحل ینو در ح دهندیم

داده اطلاعات  یگاهخواندن از پا یبرا 8نمایشاز ماژول شود و یساخته م یاطلاعات خروجی داده یگاهپا

 .[42]شود یاستفاده مها آن یشو نما یخروج

و آسان  یعآباکوس که قادر به حل سر گر صریححل استفاده از اب یندفرا یسازهیشبنامه، یانپا یندر ا

انجام شده است. ،استبزرگ  یهاشکل ییرو تغ یرخطیغ یارمسائل بس

                                                           
4 Abaqus/CAE 

5 Abaqus/Standard or Abaqus/Explicit 

6 Abaqus/Viewer 

7 Module 

8 Visualization 
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واشر مشخص باشند.  شکل بیدمشخصات مواد و  بایدسیلندر ستای تحلیل المان محدود واشر سردر را

بر  شوداز ورقی که واشر از آن ساخته میکشش  آزمونجهت استخراج خواص مواد واشر، چهار نمونه 

ین از ماشین وایرکات استفاده شد. از ب  هاآنتر ساخته شد. جهت ساخت دقیق ASTMاساس استاندارد 

دو نمونه در راستای نورد ورق و دو نمونه در راستای عمود  ،(1-3)شکل کشش  آزموناین چهار نمونه 

  Testometricمدل آزمونکشش از دستگاه  آزمونآزمایش  انجام جهتبر راستای نورد ورق ساخته شد. 

ختلف ترسیم و های ممنحنی تنش و کرنش برای نمونهپس از بررسی نتایج، استفاده شد.  ،(2-3)شکل 

کشش وجود دارد و بنابراین  آزمونهای از نمونه آمدهدستبهمشخص شد که تفاوت اندکی بین نتایج 

و  المان محدود آباکوس، تنش و کرنش مهندسی تبدیل به تنش افزارنرمجهت استفاده از نتایج در 

نتایج آزمون  1-3ل جدو استفاده شد. یسازهیشباز آن در  و سپس ،(3-3کرنش حقیقی شدند )شکل 

 ها است.کشش نمونه

 

  ASTM-E8بر اساس استاندارد  St12آلیاژ  کشش آزمون دمبلی شکل های: نمونه1-3شکل 

 

در راستای نورد

در راستای نورد

در راستای عمود 
بر نورد

در راستای عمود 
بر نورد
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   Testometricمدل  آزمون: دستگاه 2-3شکل 

 

 از آزمایش کشش  آمدهدستبهکرنش حقیقی -تنش منحنی: 3-3شکل 

هانتیجه آزمایش کشش نمونه :1-3جدول   

 4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  هانهنمو

 223 224 235 203 تنش تسلیم

 324 329 329 326 تنش نهایی
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ود. قسمتی سیلندر قسمت دیگری از کار است که باید با دقت بالا انجام شبید واشر سر شکلستخراج ا

 د.انتخاب شکه امکان برش متقارن در آن وجود دارد جهت برش  ،(4-3)شکل نمونه الف از واشر 

از  ،(5-3شکل ) موردنظر مقطعبرش صورت گرفت و  با دقت بالا با استفاده از ماشین وایرکات ازآنپس

نگار سایهه از دستگا افزار المان محدود آباکوسسیلندر جدا شد. جهت طراحی شکل بید در نرمواشر سر

 های بید استفاده شد.برای استخراج نقاط منحنی ،(6-3)شکل  نوری

 

 از واشر شدهدهیبر: ناحیه 4-3شکل 

 

 برش وایرکات دستگاهبا از نمونه الف  شدهدهیبر مقطع: 5-3شکل 

      (mm) 1مقطع برش          
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 نگار نوریسایه دستگاه: 6-3شکل 

استفاده  یسازمدلاز آن در  است شدهاستخراجبا توجه به اینکه خصوصیات ماده و پروفایل بید واشر 

 یبردارعکساز نمونه پ ط پرس با میکروسکوپ نوری جهت مشاهده شکل بید از ناحیه خ شود.می

اف بید بررسی رفتوشاپ شیب اط افزارنرمبا استفاده از  یبردارعکسپس از . (7-3است )شکل  شدهانجام

اختلاف ارتفاع  µm52 /53 حدود m3µ/749 شد. بر این اساس در سمت چپ سطح مقطع در فاصله

 است. 13/16 °وجود دارد که بنابراین شیب آن حدود
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 : عکس میکروسکوپی از بید7-3شکل

بید، پانچ و ماتریس ترسیم شدند و به  شکلاز  آمدهدستبهاز نقاط  solid workافزار با استفاده از نرم

افزار آباکوس تهیه شد و با اختصاص مدل متقارن محوری از واشر در نرمآباکوس وارد شدند.  افزارنرم

گیری هر قطعه تا شکل کهییازآنجادهی شد. قطعه شکل ،صریح گر حل به آن در شدهاستخراجمواد 

 ازآنپسو  ،(8-3دهی شود )شکل باید قطعه شکل حتمااشود، در ابتدا های زیادی میکامل متحمل تنش

نظر نشود. در قطعه از المان واشر صرف دهیحین شکل انجام شود تا از اثرات تنش پسماند در بارگذاری

CAX4R و مینیمم سایز مش اده شداستفmm  005/0  .زیاد  کهیدرصورتاندازه مش گذاشته شد

شود و کوچک باشد نیاز به محاسبات زیادی دارد و اگر بزرگ باشد باعث مشکل در همگرایی حل می

 کهییازآنجاهستند.  تربزرگ هامشو در نقاط دیگر  ترکوچک یهامشبنابراین در نقاط حساس از 

 دلیل نتایج به رییتغعدمت اطمینان در استفاده شد و جه mass scaling فنن بود از سرعت حل پایی

mass scaling 10تا  5که باید حدود  ،(9-3، انرژی جنبشی نسبت به انرژی کلی مقایسه شد )شکل 

دهی بید واشر، ممکن است شکل بید به دلیل وجود برگشت فنری هنگام شکل .[16]درصد آن باشد

دهی شده بنابراین با استخراج مختصات اطراف بید شکل سازی با شکل واقعی یکسان نباشد.پس از شبیه

-3)شکل  شد دیتائدهی ظاهری، مدل شکل ازلحاظافزار آباکوس، و مقایسه با شکل واقعی بید، در نرم

1  1      
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باشند و ممکن است تغییر اینکه در حالت واقعی سیلندر و سرسیلندر از جنس چدن می به دلیل. (10

بررسی شود. بدین منظور سیلندر و  تغیر شکل ازلحاظوی بدهد، باید در آن ر کشسانیا  سانمومشکل 

برابر با مدل اصلی  حدوداا  هاآناز مدل اصلی، با دو بلوک که ضخامت  یاشدهساده صورتبهسرسیلندر 

 C3D8Rالمان  اب 10° صورتبهاست  10° شده واشر که دهیمدل شکل متناسب بااست  mm  40یعنی

. جهت حل سریع اندازه استقطاع بلوک ر عمود بمتقارن و  صورتبهمرزی  مدل شده است. شرایط

باشد امکان  ریپذشکل رییتغ کاملااواشر است. اگر سرسیلندر  هایالمان از تربزرگچند برابر  هاالمان

قسمت بالای آن به  بنابراین گیری کردفهمیدن جابجایی کلی وجود ندارد تا بتوان بر اسان آن نتیجه

پس از انجام تحلیل مشخص شد که جابجایی و تنش  .(11-3کند )شکل تغییر پیدا می rigid حالت

 سازی کرد.مدل rigid صورتبهتوان سرسیلندر و سیلندر را کمتر بوده و می شدهنییتعها از حد المان

را در  دهی شدهکه قطعه شکل ،(12-3و باربرداری انجام شود )شکل  بارگذاری، باید یدهشکلپس از 

شود. میانجام  بارگذاریو بر روی آن  ،و باربرداری است وارد کرده بارگذارییک مدل دیگر که جهت 

 شود. و در استپ دیگر باربرداری انجام می بارگذاری 9 گامشرایط مرزی به نحوی است که در یک 

اربرداری ب-ذاریبارگ جهت استخراج منحنی مشخصه کامل، .نتایج استخراج شدند تحلیلانجام پس از 

کنار هم ایجاد  هاآناز کم تا زیاد انجام شد و منحنی مشخصه از قرار گرفتن همه  بارگذاریبرای چند 

 شد.

                                                           
9step   
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 دهی متقارن محوری بید واشر سرسیلندرمدل شکل: 8-3شکل 

 

 دهی بید   انرژی جنبشی نسبت به انرژی کل در شکل مقایسه:  9-3شکل 

 

 المان محدود بید واشر سرسیلندر  با نمونه واقعی دهیشکلهایی مقایسه شکل ن: 10-3شکل 
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 پذیر: مدل المان محدود بارگذاری با پانچ و سندان تغییر شکل11-3شکل 

 

 باربرداری-بارگذاریمدل المان محدود : 12-3شکل 

ه شد. برای اینکه نیاز بعدی استفادسه بارگذارینتایج از  دیتائمتقارن محوری، جهت  بارگذاریپس از 

بعدی سه صورتبهاز کل واشر  10 °قطاعی ،نباشددر زمان حل پردازش اطلاعات برای به زمان خیلی زیاد 

واشر سرسیلندر
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 Reduceایجاد شد. از المان نوع Incompatibleگره از نوع  8بعدی با یعنی المان سه C3D8Iبا المان 

Integration   توان استفاده کرد، زیرا گیرد نمیالمان نشئت میبه دلیل انرژی هیسترزیس که از نوع آن

تر است زیرا به کمی مشکل  Incompatibleدهی با المان نوعشود. شکلباعث تغییر زیاد در نتایج می

های آن است و باید با حوصله بیشتر مشکلات را حل کرد و زوایای بید و گوشه ترحساسانحراف المان 

دهی پس از شکل تغییر نتایج و نه باعث ایجاد مشکل در حل شود. را طوری تغییر داد که نه باعث

و بر روی آن  ،وارد بارگذاریدر یک مدل  گرفتهشکلواشر   ،(13-3بعدی واشر سرسیلندر )شکل سه

از کل  قسمت 36یک قسمت از  شدهانجام. به دلیل اینکه تحلیل (14-3)شکل  انجام شد بارگذاری

شود. پس از می با مدل متقارن محوری مقایسهضرب کرده و سپس  36عدد است نتایج را در  بارگذاری

متقارن  بارگذاریاستخراج نتایج اولیه  جهت استخراج منحنی مشخصه کامل، به صورت ترتیبی و مشابه 

 .استخراج شدند ند بارگذاری مختلف انجام و نتایجبرای چ یسازهیشبمحوری، 

 

 رسیلندربعدی واشر سدهی سهشکل: 13-3شکل 
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  mm  2/0ب( فشردگی  mm  1/0الف( فشردگی

  

  mm  4/0د( فشردگی  mm  3/0ج( فشردگی 

 بعدیباربرداری مدل سه-بارگذاری: 14-3شکل 

 موضعی بارگذاریالمان محدود  یسازهیشب -2-3

به دلیل اینکه شرایط بعدی انجام شود. دهی سهموضعی در ابتدا باید شکل بارگذاری یسازهیشببرای 

 و 10° هایبا قطاع بعدیسه دهی به دو صورت، شکلستینمشخص  کاملاا بارگذاریمرزی در حین 

 بارگذاریبرای مقایسه با  10°دهیشود. شکلانجام می بارگذاریانجام و سپس  ،(15-3)شکل  °30

 مدل قطعهبا گسترش  30° یدهشکل. نجام دوباره آن نیستاو نیازی به  است شدهانجاممحوری  متقارن

شود و سپس وارد می بارگذاریدهی به مدل مدل شکل ،قطعه بارگذاریجهت  شود.ایجاد می °10

ماتریس از یک  یجابهشود، و پانچ از یک قطعه جهت اعمال نیرو با عنوان پراب استفاده می یجابه

ایجاد  Solidاز نوع   Discrete rigid با استفاده ازشود. پراب قطعه دیگر با عنوان سندان استفاده می

 بارگذاریشود، و هر دو انجام می بارگذاریشود. پس از مونتاژ مدل می shellشود و سپس تبدیل به می

 شود. صریح انجام می گرحلایجاد جابجایی سنبه با با   ،(17-3)شکل  10°، و (16-3)شکل  30°
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 بید واشر سرسیلندر 30° دهیشکل: 15-3شکل 

  

 

  mm  2/0ب( فشردگی  mm  1/0الف( فشردگی

  

  mm  4/0د( فشردگی  mm  3/0ج( فشردگی 

  30°موضعی  بارگذاری :16-3شکل 

 

  10°موضعی  بارگذاری :17-3شکل 
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 بید متغیرهای ریتأثبررسی  -3-3

شود که در می تغیر اطلاقسازی به دستیابی به مقدار بهینه یک یا چند مبا توجه به اینکه مفهوم بهینه

در این  ،متغیرها شود و ممکن است باعث پدیدار شدن عکس شرایط بهینه برای دیگر اندشدهگرفتهنظر 

شار تماس فمقدار  ازلحاظانتقال حرارت ممکن است مقدار بهینه  ریتأثمسئله به خاطر در نظر نگرفتن 

ظر نو سوختن واشر گردد که بدون در  و برگشت فنری واشر سرسیلندر، باعث کاهش انتقال حرارت

یزان گرفتن آن، مسئله به یک مسئله دستیابی به بیشترین فشار تماس در سطح واشر و بیشترین م

قالب  مسئله مشخص است، با ترکیب سه شکل هدفشود. با توجه به اینکه دو می تبدیلبرگشت فنری 

 9 ،باربرداری-بارگذاریدهی و ی شکلراب 2-3مطابق با جدول مختلف با سه ضخامت متفاوت ورق، 

ین اساس با . بر اکه در هر حالت دو متغیر ضخامت ورق و ارتفاع بید وجود دارند  شودایجاد میحالت 

ید و باز ضخامت  1/0به ضخامت بید و کاهش  1/0دهی و با افزایش تغییر در شکل اولیه قالب شکل

مت ورق گردد. همچنین با تغییر ضخالب ایجاد میحالت برای قا 3 جمعااهمچنین شکل اولیه قالب، 

امت ایجاد حالت برای ضخ 3 جمعاااز ضخامت اولیه  1/0به ضخامت اولیه و کاهش  1/0اولیه و افزودن 

به عنوان فنری  سازی نیاز به مقدار بیشینه فشار تماس و برگشتبرای بهینه کهبا توجه به این شود.می

شد و یک منحنی استخراج اربرداری ب-پس از بارگذاریالت موجود ح 9از  هرکدامبرای  است،هدف 

قرار دادن واشر  که با مبنا بنابراین متناسب با جدول زیر .استخراج شد موردنظرمقادیر بیشینه دو متغیر 

از  یکیدرشود. حالت ایجاد می 9است  جادشدهیااصلی، با کاهش یا افزایش ضخامت ورق و شکل قالب 

. با توجه به سازی شده استبهینه 18-3، با استفاده از روش تاگوچی مدل شکل دهشیبررسمقالات 

راحی طسازی این یک بید منطقی نبوده و تنها با هدف بهینه ،هندسی ازلحاظمشخص است که آن شکل 

 بررسی انجام نشده است .با هدف کاربردی  شده است و بنابراین
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  [11]سازیبرای بهینهدر مقاله  شدهمشخصمتغیرهای : 18-3شکل 

در  کهیدرصورتسازی در نظر گرفته است، یک متغیر بهینه عنوانبهیک قطاع از دایره را  مثالعنوانبه

 solidworkافزار های ایجاد شده، با طراحی مدل در نرمهمچنین مدل .چنین نیستحالت واقعی این

 یواقع، با حالت یدهشکلهای پسماند ناشی از انجام شده است، که به دلیل عدم در نظر گرفتن تنش

به دلیل اینکه در واشر حاضر حاسباتی، سرعت بالایی دارد. ندارد، ولی به لحاظ م متفاوت و دقت کافی را

دهی اولیه و وجود سنبه و ماتریس مناسب که بررسی با در نظر گرفتن تنش پسماند، نیازمند شکل

کان ایجاد شکل مکه ا سییماترها است، باید سنبه و امکان تطبیق با یکدیگر برای ایجاد هر یک از شکل

وابستگی هندسی به نحوی ها دوباره طراحی شود. ولی برای هر یک از آنارد، را د موردنظراشر منطقی و

طراحی سنبه و ماتریس مشکل بنابراین و  کنداست که اگر یک متغیر تغییر کند کل شکل بید تغییر می

مطابق با پروفیل  ، به دلیل اینکه شکل هندسیهمچنین. یابدکاهش می یبررسقابلمتغیرهای شود و می

-مشخص نبوده و برای بهینه کاملاا، متغیرهای آن است شدهاستخراجاز بید واقعی  است و 10-3شکل 

بنابراین تعداد باشد. به نحوی بازطراحی شده است که حالت واقعی داشته  یطورکلبهسازی، شکل قالب 

است  دو قسمت دیگر از واشرشعاع گوشه بید و عرض بید  یابد.سازی کاهش میمتغیرهای قابل بهینه

اینکه شکل بید به نحوی است که شعاع  به دلیل ولی .آن وجود داشت یسازنهیبهکه در ابتدا قصد 

که شود. به دلیل اینمی نامتوازنگوشه آن بزرگ است، با تغییر در شعاع گوشه بید، شکل بید به صورتی 

توان از کاهش ضخامت د و میکن، با تغییر ارتفاع بید، عرض آن تغییر میاست بیضیبه شکل  باایتقربید 

سازی انجام داد ولی جهت جهت بهینهتوان های دیگری را هم میشکل کاهش عرض نام برد. عنوانبه

تلف آن استفاده کرد. البته شکل بید هم خم یهاقسمتبید و تغیر در  شکلکیامکان مقایسه باید از 
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همچنین واشر  توان استفاده کرد.از یک لوزی نمی توان استفاده کرد یااز مربع می مثلاا باید منطقی باشد 

نسبت به تک بید امکان  آمدهدستبهشد که به دلیل تفاوت زیاد در مقادیر  یسازهیشببا دو بید هم 

 .ستین یسازنهیبهجهت  هاآنمقایسه 

در واشر جهت بررسی شکل بید جادشدهیاحالات  2-3جدول   

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 حالات

ارتفاع قالب  تغییرات در
(mm) 

- - - 1/0+ 1/0+ 1/0+ 1/0- 1/0- 1/0- 

 15/1 25/1 35/1 15/1 25/1 35/1 15/1 25/1 35/1 (mm)ضخامت ورق 
 

بندی و نحوه مش ایجاد شد و(، 19-3)شکل باربرداری -بارگذاریمدل  9با توجه به حالات مختلف، 

برای دو حالتی که شکل ماتریس و سنبه  ست.بارگذاری و باربرداری و استپ و غیره مشابه مدل اولیه ا

پس از رفع ایرادات، با مش کوچک، دهی انجام شد و تغییر کرده است ، در ابتدا با مش بزرگ شکل

 سطح در و فشار تماس جابجایی-منحنی نیروماکزیمم مقدار از هر مدل دهی نهایی انجام شد. شکل

اثرات متغیرهای چندگانه روی یک  یکنندهیبررسیک روش  10طراحی آزمایش .واشر استخراج شد

 صورتبهها است که ها یا آزمایشها شامل یک سری رشتهمتغیر خارجی )پاسخ( است. این آزمون

آوری ها در هر رشته جمعشوند و دادهداری در متغیرهای ورودی یا پاسخ ساخته میهدفمند و معنی

که بر کیفیت  یادشدهیتول یهامؤلفهرایند شناسایی شرایط ف برای  DOEشوند. متخصصین ازمی

کنند کنند و سپس تنظیمات متغیر ورودی )فاکتور( را طوری تعیین میهستند، استفاده می رگذاریتأث

فاکتوریال، سطح پاسخ، مخلوط و تاگوچی  تب، چهار روشای داشته باشد. در مینیکه نتایج بیشینه

تحلیل و  ازجملهتب برای طراحی یک آزمایش، در مینی ی کهلمراح. برای طراحی آزمایش وجود دارد

تب یک سری ابزارهای تحلیلی شود مشابه است و مینیها انجام میرسم نمودار و گراف برای تمام روش

کامل متوجه شوید. برای بررسی مقادیر بهینه  طوربهها را کند تا نتایج آزمایشو نموداری آماده می

                                                           
8 DOE 
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افزار های مختلف با نرمسازی حالتاستفاده شد. پس از انجام شبیه فاکتوریل روشمتغیرهای بید از روش 

ها مقادیر هر حالت ترسیم شد. با بررسی منحنی برایهای فشار تماس و برگشت فنری آباکوس، منحنی

های بهینه تب وارد و پس از انجام تنظیمات لازم منحنیمینی افزارنرمبه مشخص و  هاآنماکزیمم 

 شدند. ترسیم

 

 1حالت 

   MPa250 بیشینه فشار تماس 

 mµ 32برگشت فنری بیشینه 

 

 

 2حالت 

   MPa280  بیشینه فشار تماس

 mµ 12بیشینه برگشت فنری 

 

 3حالت 

   MPa255 بیشینه فشار تماس 

 mµ 10بیشینه برگشت فنری 

 

 4حالت 

   MPa248 بیشینه فشار تماس 

 mµ 36بیشینه برگشت فنری 

 

 5ت حال

   MPa285 بیشینه فشار تماس 

 mµ 20بیشینه برگشت فنری 
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 6حالت 

   MPa240 بیشینه فشار تماس 

 mµ 11بیشینه برگشت فنری 

  

 7حالت 

   MPa260 بیشینه فشار تماس 

 mµ 27بیشینه برگشت فنری 

 

 8حالت 

   MPa260 بیشینه فشار تماس 

 mµ 17بیشینه برگشت فنری 

 

 9حالت 

   MPa249 ار تماس بیشینه فش

 mµ 7بیشینه برگشت فنری 

سازیبرای بهینه باربرداری-های بارگذاری: مدل19-3شکل 
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 باربرداری نمونه الف از مدل المان محدود             -منحنی بارگذاری -4-1

به شکل با  شود که نیروی اعمالی به صورت یکنواخت است. با توجهمشخص می 1-4با توجه به شکل 

در پیک منحنی  .شودکم مییابد و برگشت فنری شدگی کاهش میافزایش نیرو، میزان تغییرات جمع

از لحاظ  رسد.مقدار خود می بیشترینشدگی به است، تغییرات نیرو بر حسب جمع ton  80که نیروی

و دیگر محققان تطابق ظاهری  [13]لی و همکاران چانگ چانمقایسه نسبت به منحنی استخراجی 

کرار پذیری و دقت نمودار مشخص شود و همچنین برگشت فنری و زیادی وجود دارد. به دلیل اینکه ت

 مقدار جمع شدگی در هر نیرو مشخص شود، به ازای چند نیروی متفاوت رسم شده است.

 

 شدگیجمعبه ازای چند  از مدل المان محدود (الف)باربرداری نمونه -منحنی بارگذاری: 1-4شکل 

مختلف
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 بعدیسه 10°باربرداری -منحنی بارگذاری-4-2

استفاده شده (، 2-4)شکل  10°نتایج مدل المان محدود کلی از یک مدل المان محدود  تائیدبرای 

 است. کلیه مشخصات مواد برای آن مشابه بارگذاری کلی است. 

 

 بعدیسه 10°باربرداری برای حالت -بارگذاریمنحنی  :2-4شکل 

  )یکنواخت( با متقارن محوری یعدبسه 10° باربرداری -منحنی بارگذاریمقایسه -4-3

 ییجابجا نگرفت نظر در با. است( 1-4 شکل) یمحور متقارن یمنحن از بعدیسه 10° حالت 2-4شکل 

 هب مشابه یریمقاد ،یمنحن نیا نیروی ریمقاد در 36 عدد ضرب صورت در که شودیم مشخص برابر

ه دلیل اعمال نیروی غیر بعدی بهای موجود بر روی منحنی سه. شکستگی(3-4)شکل  دآییم دست

بعدی سهل برای بارگذاری موضعی باید از یک مد اری کلی )متقارن محوری( است.ذیکسان نسبت به بارگ

 بعدی با متقارن محوری ضروری است.مدل سه تائیداستفاده کرد، بنابراین 
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 بعدی با متقارن محوریسه 10°باربرداری-ی بارگذاریمقایسه منحن: 3-4شکل 

 10°حالت موضعی باربرداری المان محدود-منحنی بارگذاری -4-4

 (4-4. )شکل انجام شد موضعیاز بارگذاری  10° به دلیل حجم محاسباتی پایین در ابتدا حالت

 
 10°برای حالت موضعیباربرداری -بارگذاریمنحنی  :4-4شکل 

 30°باربرداری برای حالت موضعی-منحنی بارگذاری -5-4

 30°رای بو هم  10°برایهم بارگذاری موضعی ی سازهیشب، ستینشرایط مرزی مشخص  به دلیل اینکه

توان از د بارگزاری کلی، میشود که ماننبا توجه به شکل، مشخص می .انجام شده است (،5-4)شکل 

بارگذاری  بارگذاری موضعی منحنی کاملا یکنواخت و منطقی به دست آورد، که مبنایی بر امکان انجام

 به صورت تجربی است.  موضعی
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 30°باربرداری برای حالت موضعی -بارگذاریمنحنی  :5-4شکل 

 باربرداری المان محدود موضعی با یکنواخت-مقایسه منحنی بارگذاری -6-4

در عدد ، 5-4مقادیر عددی منحنی شکل  کهیدرصورتاست،  mm  5با توجه به اینکه قطر پراب برابر

که کل  1-4است، ضرب شود، مقادیری نزدیک به منحنی شکل  5بر که حاصل تقسیم محیط بید  94

با یکدیگر، اختلاف  هاآنها و تطابق حنیبا توجه به شکل من(. 6-4آید )شکل به دست می استبید 

 شود.مشاهده می هاآناندک 

 

 و موضعی یکنواخت: مقایسه منحنی بارگذاری 6-4شکل 
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 )نمونه الف(با آزمایش تجربی  وتور دیزل بدون روکشباربرداری واشر م-منحنی بارگذاری -7-4

است، در یک نیروی برابر، تا  فتهقرارگرتحت بارگذاری  چند نقطه به دلیل اینکه واشر در 7-4در شکل 

  تیز ، منحنی به صورت کاملاN  2300. پس از رسیدن به نیروی نهاییها متفاوت هستندحدی منحنی

شود ث میباع ی مانند یک فنریت اضافه بر فنریت بید واشر است، کهعامل تأثیراست، که نشان دهنده 

 .ایجاد شودکه تغییرات ناگهانی 

 

 )نمونه الف(باربرداری واشر موتور دیزل بدون روکش -منحنی بارگذاری :7-4شکل 

  )نمونه ب(با آزمایش تجربی  دارروکشباربرداری واشر موتور دیزل -منحنی بارگذاری -8-4

 ولی در حالت m 390µحدود Kg 230دون روکش )نمونه الف( بیشینه جابجایی در نیرویدر واشر ب

 جابجاییبر  روکش ریتأث دهندهنشاناست که  m 340µحدوددار آن )نمونه ب( بیشینه جابجایی روکش

ولی در واشر  m 140µحدود(، 8-4شکل )دار کرنش پلاستیک در واشر روکش بیشترینهمچنین . است

 m 190µحدوداست. با توجه به اینکه برگشت فنری در واشر نمونه )الف(  m 200µحدودبدون روکش 

 ازلحاظ هاآنی در کارایی اعمدهاست، تفاوت  m 200µحدودآن )نمونه ب(  دارروکشو در حالت 

 برگشت فنری وجود ندارد. 
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 )نمونه ب(دار باربرداری واشر موتور دیزل روکش-منحنی بارگذاری :8-4شکل 

 مدل مختلف واشر سرسیلندر دوباربرداری -مقایسه منحنی بارگذاری -9-4

برگشت  و mm  56/1نمونه )ب(و  mm  609/1(الف)مونه بیشینه جابجایی ن، 9-4با توجه به شکل 

  فنری آنها تقریبا برابر است.

 

 مختلف واشر سرسیلندر  نمونه دوباربرداری -: مقایسه منحنی بارگذاری9-4شکل 
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 آزمایش تجربی )نمونه ث(دود با  چندراههای باربرداری واشر دایره-منحنی بارگذاری -10-4

عامل خارجی بر روی  تأثیردهنده شت سریع منحنی نشان، برگN  2300در بارگذاری 10-4در شکل 

-ت، جمعآن است. از لحاظ مقایسه نسبت به منحنی واشر دیزل، به دلیل اینکه جنس آن از استیل اس

نسبت به  کمیمنحنی نیری کمتر، دارای خطای  11-4به طورمشابه مانند شکل دارد.  ریکمتشدگی 

 تواند با افزایش نیرو کمتر شود.نیروی بیشتر است و می

 

 دود  چندراههای باربرداری واشر دایره-بارگذاریمنحنی  :10-4شکل 

 تجربی )نمونه ت(آزمایش دود با  چندراههباربرداری واشر مربعی -منحنی بارگذاری -11-4

عامل خارجی بر  تأثیردهنده شت سریع منحنی که نشان، برگN  2300در بارگذاری 11-4در شکل 

ای، تفاوت وجود دارد. از لحاظ مقایسه نسبت به منحنی واشر دایره 10-4روی آن است، مشابه شکل 

 ها در ابتدا با هم متفاوت است.چندانی وجود ندارد، ولی شیب آن
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 دود  چندراههباربرداری واشر مربعی -بارگذاریمنحنی  :11-4شکل 

 چندراههباربرداری دو مدل مختلف واشر -مقایسه منحنی بارگذاری -12-4

 هاآن ای دارای بید یکسان هستند و همچنین جنس هر دودود مربعی و دایره چندراهههر دو واشر 

ن انتظار شکل قالب زمان ساخت باشد. بنابرای تواند ناشی از تفاوتاستیل است. تنها اختلاف ممکن، می

، برای هر یک منحنی استخراج رویدونجود دارد. در و(، 12-4برای هر دو واشر )شکل منحنی یکسان 

حنی و من ،یک کرنش پلاستیک حدوداا در هر دو  ،است Kg  230شده است. در نیروی نهایی که حدود

استحکام بالایی  واشر دیزل به دلیل اینکه جنس آن ازی نسبت به طورکلبههر دو به هم شبیه هستند. 

 ست.است که از آن خیلی کمتر ا m 285µحدودبیشینه جابجایی  Kg  230برخوردار هستند در نیروی
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  چندراههدو مدل مختلف واشر اربرداری ب-: مقایسه منحنی بارگذاری12-4شکل 

 در بید واشر سرسیلندر مؤثربررسی متغیرهای -13-4

 بررسی تغییرات ارتفاع بید و ضخامت واشر بر روی برگشت فنری-1-13-4

بیشترین برگشت فنری وجود  mm  15/1خامت ورقضو  mm  5/0در ارتفاع بید 13-4با توجه به شکل 

گشت ، برباشدتوجه به طیف شکل، در تمامی سطوح ارتفاع بید، هر چه ضخامت ورق کمتر با  دارد.

ه ضخامت بر روی برگشت فنری، نسبت بتغییرات ارتفاع بید  تأثیره ، در حالی کشودمی فنری بیشتر

خامت واشر با ضبرگشت فنری بیشتر  ،های صورت گرفتهبا توجه به بررسی درصد است. 25ورق حدود 

 کمتر دو دلیل دارد.

ود و در عوض جابجایی زیاد شکم می (K)ینکه ضخامت واشر کم است، ضریب سختی فنر به دلیل ا-1

 .شودمی

تر است، با اعمال نیرو حالت اعوجاجی بیشتری داشته نازکواشر به دلیل اینکه  15-4مطابق با شکل -2

 جود دارد.و میزان پلاستیک شدن در واشر نازکتر کمتر است و بنابراین برگشت فنری بیشتری در آن و
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ر است باید، وارکرد موتبرگشت فنری در جبران تغییرات گپ ایجاد شده، هنگام ک تأثیربا توجه به اینکه 

 را استفاده کرد. متناسب با فشار تماس، ضخامت واشر و ارتفاع بید 

 

 

    برگشت فنریضخامت ورق و ارتفاع بید بر  تأثیربررسی نتیجه  :13-4شکل 

 

 بررسی تغییرات ارتفاع بید و ضخامت واشر بر روی فشار تماس-2-13-4

با توجه به اینکه نیرو در تمامی . شودصولات احتراق میبندی محموجب آب (،14-4)شکل  فشار تماسی

واشر  مؤثرطح های مورد نیاز برای این بررسی ثابت بوده است، برای زیاد شدن فشار تماس باید ستحلیل

التی که ح. در که متناظر با عرض تماس بید است باشدواشر غالبا سطح بید می مؤثرکاهش یابد. سطح 

ر با کند، واشکمتری ایجاد می مؤثرکم، سطح  سختی فنر علت وجود ضریب باشد، به mm  15/1واشر

 نیست. با mm  25/1به علت پلاستیک شدن، قادر به ایجاد فشار در حد ضخامت mm  35/1ضخامت

دی بنشود که از لحاظ فشار آباست، مشخص می mm  25/1حدودتوجه به اینکه ضخامت واشر اصلی 

  در نقطه بیشینه است.
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     فشار تماسبر  ضخامت ورق و ارتفاع بید تأثیربررسی  نتیجه :14-4لشک

 شدگیجمع-تغییرات ارتفاع بید و ضخامت ورق بر روی منحنی نیرو تأثیربررسی -3-13-4

همچنین میزان  شود وی یکنواختی به واشر اعمال میارتفاع بید، نیروبا افزایش  15-4مطابق با شکل 

ست و نظر ااساس آن اختلاف اندک در تغییرات ضخامتی واشر قابل صرف برشدگی زیاد است که جمع

نحنی و به وضوح تغییر ناگهانی م mm  35/1در واشر با ضخامتهمچنین  واشر کارایی خود را دارد.

عمالی به ادر کارکرد واقعی اهمیت یکنواختی نیروی  ایجاد حالت پلاستیک در فلز قابل مشاهده است.

ن در طراحی ای روشتوان از آن به عنوان نقطهو برگشت فنری نیست و بنابراین نمی اندازه فشار تماس

 نام برد.



  73          نتایج                                                               4فصل 

 

 

 

 شدگیجمع-تغییرات ارتفاع بید و ضخامت ورق بر روی منحنی نیرو تأثیربررسی : 15-4شکل 

 مقایسه واشر سرسیلندر -14-4

ی سازهیشبر نیروی کمتری نسبت به تجربی به ازای جابجایی برابر، مقدا آزموندر  1-4با توجه به جدول 

و  قرارگرفتهواشر تحت اعمال نیرو  کهیدرحال( و 16-4شود )شکل المان محدود بارگذاری موضعی می

جا شده است میزان زیادی از جابجایی صرف تغییر شکل الاستیک شده است که به به سمت پایین جابه

 17-4 مطابق شکل kg  230. در نیرویستینی آن میسر سازهیشبدلایل ناشناخته بودن جزئیات، 

توان اختلاف . بر این اساس میاستشکل بید پس از اعمال نیرو با دستگاه و مدل المان محدود یکسان 

در محاسبه نیروی اعمالی به واشر سرسیلندر از طریق نیروی سفت کردن سرسیلندر با  آمدهدستبه

رسد می m 390µحدودشدگی به بیشینه جمع 16-4شکل مدل المان محدود را توجیه کرد. با توجه به 

-توان دلیلی برای جمعاصطکاک و مشکلات کارکردی را نمی ریتأثکه به دلیل اینکه در حالت فشاری 

برگشت  1-4یقین انجام شده است. با توجه به جدول  طورقطعبهشدگی شدگی دانست، این حد از جمع

لیس برای دو واشر سرسیلندر دارای خطای کمی بوده و دلیل آن فنری از طریق استفاده از دستگاه و کو

 چندراههدو واشر  کهیدرحالدهی آن است. برای موقعیت شدهساختهدهی دقیق واشر با قطعه موقعیت

 دهی دقت کمتر دارند. دود به دلیل عدم موقعیت
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 های مختلفمقایسه واشر :1-4جدول 

 واشر دیزل واشر مربعی  ایواشر دایره

دار نمونه روکش

 )ب(

واشر دیزل بدون 

روکش نمونه 

 الف()

 نوع واشر

 
 

ضخامت بید قبل از  609/1 56/1 453/1 407/1

 (mm)اعمال نیرو 

ضخامت بید بعد از  46/1 42/1 36/1 26/1

 mm)) اعمال نیرو

 )پلاستیک( تفاوت 14/0 14/0 09/0 14/0

(mm) 

ماکزیمم جابجایی  390/0 34/0 285/0 280/0

 mm)) دستگاه

با  برگشت فنری 25/0 2/0 25/0 25/0

 mm))کولیس

بازگشت فنری  21/0 2/0 19/0 18/0

از  شدهاستخراج

 (mm) منحنی

 

 

 باربرداری مدل المان محدود و دستگاه به ازای نیروی برابر-بارگذاریمقایسه منحنی  :16-4شکل 

 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350 400

(K
N

) 
F

رو
نی

)µm( L جمع شدگی

بارگزاری المان محدود
بارگزاری با آزمایش تجربی



  75          نتایج                                                               4فصل 

 

 

  

 شکل بید پس از اعمال نیرو :17-4شکل 

 

 سی نتایج آزمایش سفت کردن پیچبرر -15-4

ابتدا  د.بررسی ش های مختلفهای سرسیلندر در حالتنیروی اعمالی به واشر سرسیلندر از طریق پیچ 

 گرحسز انتایج اندازه گیری کشش بوجود آمده در پیچ در آزمون تجربی با استفاده با استفاده از 

 بدست 2-4یروی اعمالی به هر پیچ در جدول ن 3-2بر اساس رابطه  ،و فرض پیچ الاستیک اولتراسونیک

  .آمد

 با فرض پیچ الاستیک 3-2بر اساس رابطه  تجربی آمده از آزمایشدست: مقادیر نیروی به2-4جدول 

 نیروی کلی 6 5 4 3 2 1 شماره پیچ

 65 50 71 71 65 72 262 (ton)نیرو 
 

 M16*1.5های برای پیچ ton  50بیش از نتایج حاکی از این است که حداقل نیروی اعمالی به هر پیچ

  tonبیش ازنیروی زمانی که  استانداردهای پیچمی باشد. این در حالی است که بر اساس  9/12با گرید 

کند  تحملشود، پیچ پلاستیک شده و بیش از این مقدار نمی تواند نیروی کششی اعمال پیچ  به 08/19

های سرسیلندر همگی در ناحیه کارکرد این بدین معنی است که پیچ .]43[د و پیچ تغییر طول می ده

و می بایست نیروی بسیار  ،برای استفاده دقیق نمی باشد 2-4پلاستیک قرار دارند. لذا محاسبات جدول 

هنگام  آمدهدستبهبا استفاده از محاسبات استاتیکی و گشتاور ری را برای بارگذاری در نظر گرفت. کمت

ز بیدنواحی تغییرشکل یافته ا
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 (یساز نیماش و یطراح یاستانداردها و جداولو جداول موجود در کتاب )های سرسیلندر، بستن پیچ

که تفاوت این مقدار هم در  ستا ton  13ودمیانگین حد طوربهنیروی لازم برای بستن هر پیچ  ،]43[

باشد. لذا با توجه به پلاستیک شدن پیچهای سرسیلندر، نیروی اعمالی مقایسه با پیچ الاستیک زیاد می

شود. این نیرو، می ton  76حدودبرای کل واشر که  تخمین زده می شود ton  08/19هر پیچ برابر

بید واشر است. زیرا با آزمایش واشر، بر روی موتور واقعی و تحت فشار قرار گرفتن  نیروی ممکنحداکثر 

، پس از اعمال بار، ضخامتی mm  609/1ضخامت اولیهسرسیلندر، مشخص شد که، واشر سرسیلندر با 

(، دارد. با کم کردن ضخامت اولیه از ثانویه، مشخص mm21/1ق )نزدیک به ضخامت ور mm  23/1حدود

بارگذاری  المان محدود تغییرات ضخامتی وجود دارد. با توجه به نمودار mm  379/0شود که حدودمی

 است.  ton  40در چنین جابجایی، نیرو حدودرسد که کلی به نظر می

 بررسی عرض تماس بید -16-4

ه کاغذ به فوجی بر روی موتور، مشخص شد که فشار اعمالی از ناحیه بید بپس از انجام آزمایش کاغذ 

ناسبی همچنین از نظر توزیع نیرو عملکرد م و دارای عرض بید یکنواختی است. صورت یکنواخت است

در نیروی های کناری سرسیلنبا توجه به شکل مشخص است که در ناحیه قرار گرفته در زیر پیچ دارد.

کند که یبرخورد مفوجی ه است. در هنگام انجام آزمایش، لبه داخلی واشر به کاغذ بیشتری اعمال شد

واشر به  با بررسی صورت گرفته مشخص شد که پس از اعمال نیرو به واشر، بید جمع شده و لبه داخلی

بید ر با خم شدن، به عنوان یک نیمقسمت داخلی واش .(18-4شود )شکل سمت بیددار واشر خم می

فشار  ناشی از احتراق و لبه داخلی نقش حفظ بندیآببید نقش عمده ایجاد فشار  کند کهعمل می

 شود را دارد. سیلندر، در حالی که موج انفجار ایجاد می
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 تغییرات لبه داخلی واشر سرسیلندر قبل و بعد از اعمال نیرو: 18-4شکل 

 گرحس با استفاده ازآزمایش که  نیروی اعمالی به واشر سرسیلندر هنگام انجام این با توجه به

در کاغذ ( 19-4)شکل است، به مقایسه عرض تماس بید در بالای واشر  ton  80داکثرحاولتراسونیک 

 است.  شدهپرداخته(، 20-4فوجی و عرض تماس در نیروی مشابه با روش المان محدود )شکل 

 

 : آزمایش کاغذ فوجی واشر سرسیلندر19-4شکل 

 

 تماس بید در مدل المان محدود : عرض20-4شکل 

عرض تماس بید

 سمت پشت واشر که مماس
سطح سرسیلندر است

 سمت بیددار واشر که مماس
.سطح بلوک سیلندر است

بید واشر

لبه داخلی واشر

عرض تماس بید
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برابر با مقدار عرض بید  باایتقرکند که تغییر می 96/2تا  mm  22/2بر اساس کاغذ فوجی عرض بید بین

برای مدل المان  یتائیدتوان آن را است و می mm  94/2در نیروی مشابه در مدل المان محدود با حدود

بر روی کاغذ زیرین واشر، مقایسه نیروی  جادشدهیا محدود دانست. به دلیل عدم یکنواختی سطح فشار

ای بین عرض تماس و نیروی اعمالی مقایسه 21-4در شکل  .ستیناعمالی با استفاده از آن صحیح 

با دید مقایسه نسبت به بررسی   شود.است. بر اساس آن با افزایش نیرو، عرض تماس زیاد می شدهانجام

ها، آندقت بیشتری دارد، زیرا در بررسی  ،[12]یرون و همکاران صورت گرفته به وسیله موچ آگوس چو

تغییرات عرض تماس در یک نیروی مشابه، مقدار عرض تماس به دست آمده از کاغذ فوجی، بیش از دو 

 .المان محدود استمدل برابر 

 

 اس در سه ناحیه بیدعرض تم: تغییرات 21-4شکل 

 در مدل المان محدود نیرو برحسباس بررسی تغییرات فشار تم -17-4

شود نیرو، شیب فشار تماس کاهش و تغییرات آن به صورت خطی می با افزایش 22-4مطابق با شکل 

دانی نداشته دهد عرض بید در ابتدای اعمال نیرو، به ناگهان تغییر کرده و سپس تغییر چنکه نشان می

 است. 
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 نیرو برحسب: تغییرات فشار تماس 22-4شکل 

 مان محدودلدر مدل ا شدگیبررسی تغییرات برگشت فنری نسبت به جمع -18-4

 یابد.شدگی مقدار برگشت فنری کاهش میجمع شود که با افزایشمشخص می 23-4با توجه به شکل 

درصد شده است، برگشت  400شدگی ، جمع400تا  m µ 100شدگیدر حالی که در محدوده جمع

 ست. درصد کاهش یافته ا 30فنری 

 

 شدگی: تغییرات برگشت فنری نسبت به جمع23-4شکل 
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 جابجایی-اصطکاک سطح واشر بر منحنی نیرو تأثیربررسی  -19-4

الف جابجایی بیشتری داشته  وی برابر، نمونهشود که در یک نیرمشخص می 24-4با توجه به شکل 

عدم وجود  و بنابراین به دلیلبه صورت بدون روکش و کاملا صیقلی است  (الف)سطح واشر نمونه است. 

طح واشر سبر روی شود. اصطکاک زیاد، با اعمال نیرو، عرض بید باز شده و جابجایی زیادی انجام می

اد اصطکاک و بنابراین تا حدی باعث ایج وجود دارد که نسبتا زبر استروکش نوع خاصی از نمونه )ب( 

ین جابجایی آید و بنابراوجود میمال نیرو بهو در نتیجه مقاومت نسبت به باز شدن عرض بید حین اع

 یابد.کاهش می

 

 ضریب اصطکاک سطح واشر بر میزان جابجایی واشر تأثیر: 24-4شکل 

 در مدل المان محدود نیروی همبندی واشر بر برگشت فنری تأثیربررسی  -20-4

نیروی کاری واشر  تایرو برگشت فنری نسبت به نتغییرات شود که مشخص می 25-4با توجه به شکل 

و  است. پس از آن میزان برگشت فنری ثابت است به صورت نزولیاست به صورت  ton  80که حدود

 ی بر روی برگشت فنری ندارد.تأثیرعملا افزایش نیروی اعمالی 
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ینیروی همبندی واشر بر برگشت فنر تأثیر : 25-4شکل 

0

4

8

12

16

20

0 250 500 750 1000 1250 1500

(µ
m

) 
ی

نر
ت ف

گش
بر

(KN) F نیرو





  18                                                                                     گیری و پیشنهاد              نتیجه 5 فصل

 

 

-نتیجه - 5فصل 

 اتگیری و پیشنهاد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                      28                                               نتایج                                                                             4فصل 

 

 

  گیرینتیجه -5-1

 در این قسمت بیان شده است: نامهپایانهای مختلف این گیری قسمتبندی و نتیجهجمع

 وی آن انجام رمتقارن محوری از واشر ایجاد و بارگذاری بر  مدل با استفاده از روش المان محدود

د بود و بتدریج ای بود که در ابتدا با افزایش بار میزان جابجایی زیابگونهشد. منحنی بارگذاری 

رفتاری  یابد. این رفتار ضریب فنریت واشر کاملاشدگی واشر( کاهش میمیزان جابجایی )جمع

-دار جمع( که واشر به ماکزیمم مقton80باشد. از طرفی در نیروهای بالا )حدود خطی میغیر

به سمت بینهایت میل می کند. نتایج شدگی نیرو بر حسب جمعشیب ، شدگی رسیده است

ه ک( تطابق بسیار خوبی با مدل متقارن محوری داشت 360°)از 10°بعدی با سازی سهدلم

اشر سازی متقارن محوری دقت کافی برای بررسی بارگذاری کلی روی ودهد که مدلنشان می

 باشد.بعدی در این قسمت نمیرا دارد و نیازی به تحلیل سه

 ( بصااورت سااه360°)از 30°و10°باارای بررساای بارگااذاری موضااعی روی واشاار، دو باارش-

شادگی در جماع-بعدی با بارگاذاری موضاعی تحلیال شاده اسات. از آنجاا کاه نتاایج نیارو

کاه حجام محاسابات کمتاری دارد، انتخااب شاد.  10°هر دو حالات یکساان اسات، بارش 

نتایج حاکی از آن است که اگار محایط بیاد را بار قطار پاراب تقسایم نمااییم و در نیاروی 

ل بارگااذاری موضااعی ضاارب کناایم، نیااروی بدساات آمااده شااباهت بدساات آمااده از تحلیاا

-جماع-زیادی باا بارگاذاری کلای واشار خواهاد داشات و بعباارتی مای تواناد نماودار نیارو

بینی کند. شدگی واشر را تا حد قابل قبولی پیش
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 تواند عی مزایای قابل توجهی در صنعت میشدگی بصورت موضجمع-گیری نمودار نیرواندازه

های مختلف واشر، بررسی گیری بید در قسمتتوان به اندازهد که از جمله آن میداشته باش

یابی قالب سمبه ماتریس، هزینه کم واشرها با اشکال متفاوت، کنترل کیفی آسان، امکان عیب

گیری منحنی مشخصه واشر با گیری با قطعه مرجع نام برد. در این راستا دستگاه اندازهو اندازه

 قابل استفاده است.  N 2500عی ساخته شده است که تا نیروی موضعی بارگذاری موض

 های نسبتاگیری منحنی مشخصه واشر، دارای جوابنتایج بدست آمده در دستگاه اندازه 

ایج عددی گیری شده در یک نیروی واحد بیشتر از نتباشد ولی جابجایی اندازهتکرارپذیری می

تجربی موجود  تواند وجود تاب اولیه در واشرهایبجایی، میباشد. یکی از دلایل زیاد بودن جامی

ی شباهت باشد. علاوه بر این فرم تغییر شکل پلاستیک در قطعه در نتایج تجربی و نتایج عدد

دی و رفتار تواند باشد که نوع بارگذاری عدقابل قبولی نسبت به هم دارند. این بدین معنا می

 جربی دقت قابل قبولی دارد.پلاستیک قطعه در مقایسه با نتایج ت

 مطالعه شده تأثیر ضخامت ورق و ارتفاع بید بر روی برگشت فنری و فشار تماس  در این تحقیق

. با توجه به اینکه برگشت فنری در جبران تغییرات گپ ایجاد شده هنگام کارکرد موتور است

ا بیشترین برگشت بایست سعی شود تا واشرهبندی تاثیر زیادی دارد، میبر روی فرایند آب

نتایج حاکی از آنست که با کاهش ضخامت ورق و افزایش ارتفاع بید  فنری را داشته باشند.

وظیفه اصلی  فشار تماسبرگشت فنری واشر به بیشترین مقدار خود خواهد رسید. از طرفی 

امت داد که با افزایش ضخها نشان میلنتایج تحلی. پرفشار را داردبندی محصولات احتراق آب

یافت. بعبارتی بهینه ضخامت ورق برای بندی در ابتدا افزایش و سپس کاهش میورق فشار آب

باشد. این در حالی است که ارتفاع می mm 25/1بندی ضخامت میانی تولید ماکزیمم فشار آب

های بندی در ضخامتبید تاثیر قابل توجهی بر این فشار تماسی ندارد. علت عدم تولید فشار آب
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بندی بالاتر در تر ورق عدم کافی بودن ضریب فنریت است و علت عدم دستیابی به فشار آبکم

 ضخامت بالاتر واشرها پلاستیک شدن واشر طی مرحله فشردگی شناخته شد.

  فشار  دهد کهنشان میکاغذ فوجی بر روی موتور، نتایج آزمایش فشار تماسی با استفاده از

تی است. یکنواخنسبتا صورت یکنواخت است و دارای عرض بید  اعمالی از ناحیه بید به کاغذ به

تفاق ا (full bead)بیشترین مقدار فشردگی در ناحیه بید اصلی همچنین از نظر توزیع نیرو 

نزدیک ه در ناحیدهد که نتایج نشان میهمچنین  صحیح بید دارد.عملکرد افتد که نشان از می

ست که نکته جالب در آزمون تجربی، این شده است. ها ورق واشر دچار فشردگی زیادیبه پیچ

ین بدین . اکندبرخورد میفوجی(  کاغذسرسیلندر )به در حین فرایند همبندی لبه داخلی واشر 

ندی و بدر بهبود کیفیت آب (half bead)معنی است که این لبه آزاد به مانند یک بید کمکی 

ن لبه آزاد لذا پهنای ای کند.احتراق عمل می بند اولیه جهت کاهش موج فشارتولید یک نوار آب

 بندی بهینه برخوردار است.از اهمیت زیادی در تولید یک نوار آب

 های مختلف بررسی های سرسیلندر در حالتنیروی اعمالی به واشر سرسیلندر از طریق پیچ

جربی با استفاده گیری کشش بوجود آمده در پیچ در آزمون تشد. ابتدا با استفاده از نتایج اندازه

نیروی اعمالی به هر پیچ بدست آمد. نتایج حاکی  اولتراسونیک و فرض پیچ الاستیک، گرحساز 

استانداردهای ها در ناحیه پلاستیک قرار دارند. سپس با استفاده از تمامی پیچاست که  آناز 

ت آمد که بدسپیچ هر برای  ton  19اعمالی هر پیچ در ناحیه پلاستیک حدودنیروی موجود 

این نیرو بخشی صرف فشردگی بید واشر و  .کندمیاعمال به سرسیلندر  ton76 در کل حدود 

شود. برای اینکه بتوان تخمینی ها( میبخشی صرف فشردگی ورق واشر )در نواحی نزدیک پیچ

در شرایط کارکرد از نیروی فشردگی بید واشر بدست آورد، تغییر شکل پلاستیک بید واشر 

بود که  mm 379/0گیری شد. این تغییرشکل پلاستیک بید واشر حدود اندازهوتور واقعی م
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 ton  40نقطه معادل آن در نتایج المان محدود با بارگذاری کلی، نیروی فشردگی واشر برابر با

 دهد. را نشان می

  وکش ردر این تحقیق با استفاده از دو واشر یکسان با روکش )ضریب اصطکاک زیاد( و بدون

ه پرداخته شدبصورت تجربی واشر بر منحنی مشخصه تأثیر اصطکاک ضریب اصطکاک کم(، )

شدگی معج-نتایج حاکی از این است که وجود اصطکاک باعث افزایش شیب نمودار نیرو. است

ای بید هدهانهوجود اصطکاک زیاد،  توان چنین بیان کرد که بااین موضوع میدلیل شود. می

 دن خواهند داشت که این موضوع باعث افزایش ضریب فنریب واشرتمایل کمتری به باز ش

 خواهد شد.

 پیشنهاد-5-2

صرف در موتور دارد، منامه نیاز به ارتباط تنگاتنگ با صنعت از چرخه تولید تا از آنجا که انجام این پایان

رار گیرد. این ه قزوایای زیادی در این تحقیق ناگفته مانده است که می تواند در تحقیقات آتی مورد توج

 پیشنهادات در ادامه لیست شده است: 

 موضعی دگیشجمع-گیری نیروسازی مکانیزم اعمال بار دستگاه اندازهبهینه 

 ی شدگمعج-ای نمودار نیروگیری منحنی مشخصه جهت رسم لحظهاتوماسیون دستگاه اندازه

 relaxationبرای جلوگیری 

 تر با بارگذاری موضعیانجام بارگذاری کلی جهت مقایسه دقیق 

 بررسی اثر دما بر عملکرد منحنی مشخصه واشر 

  0.5تر از با ضخامت ورق کم دارموجبدون استپر و با استپر ساده یا  هیچندلابررسی واشر mm 

 بلوک سازی واشر سرسیلندر بصورت کامل در شرایط همبندی واقعی با وجود سرسیلندر وشبیه 
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Abstract 

Cylinder head gasket is a key part in engine that it’s task is engine sealing. The target of 

this thesis is to obtain the characteristic curve of the cylinder head gasket in loading-

unloading cycle. The experimental tests and finite element studies have been carried out 

on a case study gasket for a marine diesel engine. The case study is a metal gasket with a 

single bead on it. A test device for loading and unloading of the gasket bead was designed 

and fabricated. In this device the load is concentrated on a limited area of the gasket bead. 

Further, cylinder head gasket performance was analyzed under localize loading similar to 

the experimental conditions. In addition, the simulations are performed for loading of 

360° bead. The simulation results show that the gasket behavior can be captured with high 

accuracy using the localized loading results. The experimental test results demonstrate 

high repeatability of the force-closure curves. Comparison of the experimental and 

simulation results revealed that for the same load, experimentally obtained bead 

displacement is more that from simulation. This difference was related to the out of 

flatness observed in the real gasket. The bead shape has a great influence on contact 

pressure and spring back. Therefore, several model of bead with different thickness and 

bead height were simulated and the optimum design was obtained with DOE methods. 

The results show that with decrease in the thickness and increase in bead high, the spring 

back is increased. Coating of the gasket surface increase of friction and increase in the 

inclination of characteristic curve. The results of the Fuji paper test and simulations how 

that under loading, an auxiliary bead is formed, that acts as a preliminary seal for the 

combustion pressure wave. So the width of the free edge of the gasket is very important 

parameter for sealing.  

 Keywords: Cylinder head gasket, Gasket characteristic curve, Diesel engine, Finite 

element method. 
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