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ABSTRACT  

Loading conditions and complex geometry have led the cylinder head to become the most challenging 

component in the engine. The cracks in valves in bridge areas are one of the vital durability problems in engines, 

showing the necessity of the simulation and analysis of fatigue cracks. The present study used the finite element 

method to analyze the low cycle fatigue (LCF) life. The ANSYS software was also used to predict the 

temperature, stresses, and LCF life through Morrow theory and nCode Design Life software. The LCF tests 

were conducted at different temperatures to obtain the mechanical properties of aluminum-silicon-magnesium 

alloy. The combination of the Chaboche nonlinear isotropic-kinematic hardening model with viscous stress law 

was used to consider the effect of stress viscosity. LCF tests were simulated by ANSYS software, showing a very 

good fit between the experimental and simulation results of LCF tests. The results of finite element analysis 

suggested that the maximum temperature and stress values in the cylinder head were 205.67°C and 83.958MPa. 

According to the fatigue life analysis results, neglecting the stress viscosity effect led to estimating 105 cycles, or 

about 5.9% higher than the limit. Therefore, it is necessary to consider the stress viscosity effect in the analysis 

of the low cycle fatigue life of the cylinder head. 
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1. Introduction 

The cylinder head is under various thermal and 

mechanical loadings during engine operation. Thermo-

mechanical fatigue loading is the most destructive 

loading for engines cylinder heads due to the 

temperature fluctuation in the engine running and 

shutting down. The produced temperature in the 

aluminum cylinder head is so high that the generated 

strains due to mechanical-thermal fatigue in the engine 

cylinder head are generally in the plastic region and 

significantly decrease the component life. Therefore, 

estimating the cylinder head life in the designing stage 

has vital importance regarding its guarantee [1, 2, 3]. In 

the literature, previous studies report several researches 

related to the stress analysis and fatigue life in the 

cylinder heads. Analysis of fatigue cracks of cylinder 

heads was studied by Ashouri et al. Their simulation 

showed that the valve bridge is under cyclic tensile and 

compressive stresses [1]. Liu et al. simulated thermo-

mechanical fatigue life prediction of cylinder heads. 

Their simulation showed that the creep damage is 

minimal and can be neglected [2]. Seifert et al. 

evaluated fatigue life of cylinder heads considering 

ageing effects. Their research proved that ageing has a 

significant effect in the damage of the materials [3]. 

Zeng et al.  evaluated thermal and mechanical fatigue 

life prediction of an engine cylinder head. The fatigue 

analysis proved that the lowest fatigue damage occurs in 

the intake-exhaust valve bridge [4]. In the literature 

although lots of paper focused on fatigue life prediction 

of cylinder heads, there is a lack of science in the field 

of studying fatigue life prediction in engines cylinder 

heads considering the viscosity stress effect. Therefore, 

the aim of this paper is to predict LCF life prediction for 

cylinder head considering the viscosity stress. 

2. Methodology 

The sub-modeling technique was used to reduce the 

analysis time in the finite element analysis and only 

modelized the flame deck that entered the plastic region, 

as well as the valve seats. Morrow equation is main 

method of strain based approach applied widely in 

engine industry. Morrow criterion is used to estimate 

the LCF fatigue life. In this research, the LCF tests, 

based on the ASTM E606 standard, were conducted on 

aluminum specimens under mechanical strain 

monitoring conditions at 25, 200, and 250°C 

3. Result and discussion  

Regarding the lifetime estimation, thermal loading 

is considered the most crucial loading due to its 

principal impact on the estimation of the cylinder 

head life leading to thermal stresses, low-cycle fatigue, 

and occurring mean stresses in high cycle fatigue [4, 7, 

14]. The resulting temperature field on the cylinder 

heads is shown in "Figure 1". "Figure 1" shows that the 

difference between the main model and sub-model is 

less than 1%. Therefore, the sub-modeling technique 

was used to reduce the analysis time in the mechanical 

analysis and LCF life prediction. 

 

Figure 1. The temperature distribution in the (a) cylinder 

head and (b) sub-model 

In the mechanical analysis of the components, the 

temperature distribution obtained from thermal analysis 

with mechanical loads, which the component tolerates 

during its operational condition, is applied as 

mechanical loads on the finite element model. "Figure 

2" shows the distribution of Von-Mises stress in the 

cylinder head. "Figure 3" shows that the peak of Mises 

stress is in areas between valves and the seat of valves. 

The maximum Mises stress is 83.958MPa, which occurs 

in the bridge between intake valves. 

 

Figure 2. The Von-Mises stress distribution in the cylinder 

head 
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Analysis of low cycle fatigue demonstrates that 1856 

cycles is the minimum life and occurs between intake 

valves. As shown in "Figure 3", the minimum thermo-

mechanical fatigue life occurs in an area with maximum 

stress due to the high plastic strain in the bridge 

between intake valves, which makes this area 

susceptible to fatigue cracks. 

 

Figure 3. The LCF life prediction in the cylinder head 

Evaluation of the viscosity stress in the fatigue life for 

cylinder heads is the main focus of this research. The 

fatigue damage estimation has been performed 

according to LCF approach, also considering the effects 

of the viscosity stress. "Figure 4" indicates the number 

of cycles to failure cylinder heads, also considering the 

of the viscosity stress.  

 

Figure 4. The LCF life prediction in the cylinder head 

under viscosity stress 

As can be seen from "Figure 3" and 4, that the result of 

viscosity stress is considerable. Thus, viscosity stress 

must be investigated in the fatigue life analysis of the 

cylinder heads. 

 

4. Conclusions 

In this study LCF life prediction for cylinder heads 

considering viscosity stress is investigated. The finite 

element method is a potent instrument in designing. The 

LCF tests were conducted at different temperatures to 

obtain the mechanical properties of aluminum-silicon-

magnesium alloy. The combination of the Chaboche 

nonlinear isotropic-kinematic hardening model with 

viscous stress law was used to consider the effect of 

stress viscosity. LCF tests were simulated by ANSYS 

software, showing a very good fit between the 

experimental and simulation results of LCF tests. The 

results of finite element analysis suggested that the 

maximum temperature and stress values in the cylinder 

head were 205.67°C and 83.958MPa. The LCF life 

results showed that 1856 cycles is the minimum fatigue 

life and occurs between intake valves. According to the 

fatigue life analysis results, neglecting the viscosity 

stress effect caused an estimation about 5.9% higher 

than the limit. Therefore, it is necessary to consider the 

viscosity stress effect in the analysis of the low cycle 

fatigue life of the cylinder heads. 
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 چرخه سرسیلندراثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی کم

 حجت عاشوری

  ashouri1394@gmail.com، ، ایرانتهران، دانشگاه آزاد اسلامی، پیشوا-دانشکده مهندسی مکانیک، واحد ورامیناستادیار، 

  چکیده
های سازی و تحلیل ترکبنابراین شبیه های سرسیلندر است.های ایجاد شده در پل بین سوپاپیکی از مهمترین مسائل دوام موتور ترک

افزار انسیس به منظور با استفاده از روش اجزای محدود و نرمچرخه سرسیلندر خستگی ضروری است. در این پژوهش، تحلیل عمر خستگی کم

سختاز ترکیب الگوی انجام شده است.  کد دیزاین لایفان افزارچرخه با استفاده از تئوری مارو و نرمبینی دما و تنش و سپس عمر خستگی کمپیش

واص خچابوچه با قانون تنش ویسکوز به منظور درنظر گرفتن اثر تنش ویسکوزیته استفاده شده است.  سینماتیک-شوندگی غیرخطی همگن

های خستگی تست  چرخه در دماهای مختلف بدست آمده است.های خستگی کمبا استفاده از تست منیزیم-سیلیسیم -مکانیکی آلیاژ آلومینیم

سازی شده وجود دارد. و نشان داده شد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تجربی و شبیهسازی شد افزار انسیس شبیهچرخه به وسیله نرمکم

نتایج تحلیل مگاپاسکال است.  83.958و  درجه سانتیگراد 205.67نتایج تحلیل اجزای محدود نشان داد که ماکزیمم دما و تنش در سرسیلندر 

 5.9سیکل یا حدود  105های گسیختگی تعداد سیکلشود که باعث می ویسکوزیته تنش چرخه نشان داد که درنظر نگرفتن اثر عمر خستگی کم

چرخه سرسیلندر درنظر گرفته در تحلیل عمر خستگی کم تنش ویسکوزیتهدرصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شود. بنابراین لازم است اثر 

 شود.

 کلمات کلیدی
 تنش ویسکوزیته.چرخه و تحلیل اجزای محدود، خستگی کمسرسیلندر، 
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 مقدمه -1

   .]2و  1[شود می جهان محسوب خودروسازی صنعت هایچالش بزرگترین از یکی بهینه، سوخت مصرف با موتورهای تولید امروزه
محدودیت های زیادی را بر فرایند طراحی قطعات موتورهای احتراق  نه سوخت،هیر، آلودگی کمتر و مصرف بتنیاز روز افزون به توان بیش

 پیش جدید چالشی که شده موتور اجزای بر حرارتی و مکانیکی شدیدتر های بارگذاری به منجر این شرایط  کنند.داخلی تحمیل می

 کارکرد موتور حین در ترمومکانیکی هایبارگذاری انواع تحت که سرسیلندر است اجزا، این از یکی .]4و  3[است موتور طراحان روی

 در دما از تغییرات ناشی که خستگی ترمومکانیکی است بارگذاری شود،می سرسیلندر در آسیب بیشترین که باعث دارد. بارگذاری قرار

شود که کرنشدر زمان روشن بودن موتور، باعث می آلومینیمی دمای سرسیلندرهای  .]8-5و  2[است  موتور خاموش و روشن چرخه

 طور به را سرسیلندر عمر شودباشدکه باعث می داشته قرار پلاستیک ناحیه در عموما آن در ترمومکانیکی خستگی از ناشی های

 8، 5، 3[ای برخوردار استویژه از اهمیت سرسیلندر عمرخستگی تحلیل تنش و  تخمین بنابراین  .]9 و 6، 5 [یابد  کاهش چشمگیری

سازی ترکتحلیل و شبیههای مختلفی در زمینه تحلیل تنش و ارزیابی عمر خستگی سرسیلندر انجام شده است. پژوهشتاکنون   .]9و 

های گاز و دود سازی آنها نشان داد که پل بین سوپاپهای خستگی سرسیلندر توسط عاشوری و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. شبیه

ارزیابی پوشش حائل حرارتی در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر پوشش داده . ]5[های سیکلی کششی و فشاری قرار دارد تحت تنش

شود. پژوهش او ثابت کرد که پوشش حائل حرارتی باعث کاهش توزیع دما و تنش در سرسیلندر می .شده توسط عاشوری انجام شد

یک مدل خستگی جدید که پیرشدن حرارتی سرسیلندر  را  و همکاران 1رانگر. ب]01[یابد درنتیجه عمر خستگی سرسیلندرافزایش می

 .]11[شدبینانه خستگی میبینی خوشدر نواحی بحرانی، نادیده گرفتن اثر پیرشدن منجر به پیش گرفت، ارائه کردند.نیز درنظر می

تجزیه و تحلیل آنها نشان داد  .و همکاران انجام شد 2یاناسازی سرسیلندر با نسبت تراکم متغیر توسط ساتیانارابهینهتحلیل خستگی و 

و همکاران مورد  3گسیختگی سرسیلندر موتور توسط جینگ بررسی. ]12[دارای بالاترین ضریب ایمنی است  16.5تراکم   که نسبت

 4لای و انگلر پینتو .]1[تحقیقات آنها ثابت کرد که گسیختگی سرسیلندر عمدتاً ناشی از خستگی حرارتی است  .مطالعه قرار گرفت

 5های سرسیلندر توسط فونتههای گسیختگی پیچتحلیل ترک. ]2[دستگاه تست خستگی را برای مواد مختلف سرسیلندر توسعه دادند 

. ]13[نشان داد که دلیل اصلی شروع ترک، تمرکز تنش بالا در ریشه رزوه پیچ استبررسی آنها  .و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت

تحقیقات آنها ثابت کرد که پیرشدن  بینی کردند.عمر خستگی سر سیلندرها را با در نظر گرفتن اثرات پیرشدن پیش و همکاران 6سیفرت

یه تجز ر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر موتور را ارزیابی کرند.و همکاران عم 7زنگ. ]8[سرسیلندر تأثیر قابل توجهی در آسیب آن دارد 

بینی عمر خستگی حرارتی پیش. ]7[و تحلیل خستگی ثابت کرد که کمترین آسیب خستگی در پل بین دریچه گاز و دود رخ می دهد 

ای که حداقل عمر آنها ثابت کرد که ناحیهمطالعه  و همکاران انجام شد. 8و مکانیکی سرسیلندر یک موتور مجهز به توربوشارژ توسط وانگ

عمر خستگی   و همکاران 9لیو. ]14[های تجربی مطابقت دارد بینی شده است، با  ناحیه ایجاد ترک در آزمایشخستگی در آن پیش

پوشی کرد مسازی کردند. بررسی آنها نشان داد که آسیب خزش حداقل است و می توان از آن چششبیهرا  ترمومکانیکی سرسیلندرها

و همکاران انجام شد. مطالعه آنها نشان داد که تفاوت بین نتایج تجربی و شبیه 10پینگاله تحلیل خستگی پرچرخه سرسیلندر توسط. ]9[

بینی سیال پیش-عمر خستگی سرسیلندر را بر اساس مدل کوپلینگ جامد و همکاران 11ژانگ. ]15[درصد است  11سازی شده کمتر از 

خستگی سرسیلندر  عمر. ]3[دهد های دود رخ میتحلیل خستگی ثابت کرد که کمترین عمر خستگی در پل بین سوپاپنتایج  .کردند

                                                           
1Beranger  
2Satyanarayana 
3Jing  
4Lai and Engler-Pinto 
5Fonte 
6Seifert 
7Zeng 
8Wang 
9Liu 
10Pingale 
11Zhang 
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. ]4[تواند باعث گسیختگی سرسیلندر شود بینی شد. مطالعه آنها نشان داد که نیروی ناشی از احتراق نمیو همکاران پیش 1توسط رن

و همکاران انجام شد. آسیب خستگی در نواحی  2کاهش دمای محفظه احتراق توسط ماهجانسازی پل سوپاپ سرسیلندر به منظور بهینه

سازی نمود. نتایج های ترمومکانیکی سرسیلندر از جنس آلیاژ منیزیم را شبیهعاشوری تنش. ]15[کاهش یافت  ٪6.5سازی حدود بهینه

 یکلی کمتری را در مقایسه با سرسیلندر آلومینیومی تحملهای کششی و فشاری ستحقیقات او نشان داد که سرسیلندر منیزیمی تنش

تحلیل اجزای  نتایج .چرخه سر سیلندر توسط عاشوری انجام شدخستگی کم ارزیابی فرآیند کوئنچ کردن بر روی عمر. ]6[کند می

توان قابل توجه است و نمی رچرخه سرسیلندخستگی کم های پسماند ناشی از فرایند کوئنچ کردن بر عمرنشان داد که اثر تنش محدود

افزاری را جهت محاسبه آسیب خستگی سرسیلندر که ناشی از شکست حرارتی و نرم 3. بلوندت و بارتهوکس]16[پوشی کرد از آنها چشم

سازی سیتقلو شبیه  عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر را با استفاده از تئوری و همکاران 4یانگ. ]17[مکانیکی آن است، توسعه دادند 

چرخه سرسیلندر . تحلیل عمر خستگی کم]18[ها و محفظه احتراق مناطق بحرانی هستند کردند. مطالعه آنها نشان داد که پل سوپاپ

چرخه نشان با درنظر گرفتن گرادیان تنش و پلاستیسیته موضعی به وسیله عاشوری مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحلیل خستگی کم

 . ]19[دهد های دود رخ میسیکل است و در پل بین سوپاپ 1073ه حداقل عمر خستگی داد ک

های تنش و خستگی انجام شده در سرسیلندر به علت در دسترس نبودن اطلاعات رفتار سختدهد که تحلیلبررسی منابع نشان می

در  ویسکوزیتهمومسان بوده و کمتر اثر -های ساده رفتاری ماده مثل ارتجاعیشوندگی و ویسکوز ماده، بیشتر براساس مدلشوندگی، نرم

آلیاژ آلومینیم در دمای کاری موتور دارای رفتار ویسکوزیته است که این رفتار نیز باید درنظر گرفته سرسیلندر درنظر گرفته شده است. 

-سخت شوندگی غیرخطی همگنیکی سرسیلندر براساس مدل سازی رفتار ترمومکانلذا هدف اصلی این پژوهش شبیه .]10و 6، 5[شود 

برای این منظور ابتدا چرخه سرسیلندر است. چابوچه و ترکیب آن با قانون تنش ویسکوز و درنهایت تحلیل عمر خستگی کم سینماتیک

وچه چاب سینماتیک-همگنسخت شوندگی غیرخطی جهت مدلسازی سرسیلندر استفاده گردید. پارامترهای مدل  5افزار سالیدورکساز نرم

های ترمومکانیکی جهت تحلیل تنش 6افزار انسیسسپس از نرم چرخه در دماهای مختلف استخراج گردید.با استفاده از تست خستگی کم

چرخه سرسیلندر با استفاده سرسیلندر با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته استفاده شد. درنهایت اثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی کم

 مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. 8لایفکد دیزاینافزار انو نرم 7از تئوری مارو

 مواد و روشها -2

 مدل اجزای محدود و خواص مواد -1-2

. امروزه نمود استفاده هاتحلیل در سازیشبیه مناسب ابزارهای باید از طراحی قطعات مختلف موتور هزینه زمان و به منظور کاهش

شود. سرسیلندر سازی قطعات مختلف موتور مثل سرسیلندر میای جهت طراحی و بهینهاجزای محدود استفاده گستردهروش تحلیل از 

سازی برانگیز موتور است که تحلیل المان محدود نقش مهمی در تحلیل ترمومکانیکی و بهینهیکی از قطعات با هندسه پیچیده و چالش

نشان داده شده است. سرسیلندر از جنس آلیاژ آلومینیم با  «1شکل »مورد بررسی در این پژوهش در سرسیلندر . ]7و  5، 3[  آن دارد

مدل اجزای محدود   .]21و  20[ساخته شده است  C 10-6*22.6°/1و ضریب انبساط حرارتی  0.3، نسبت پواسون GPa70مدول یانگ 

بندی مش جهت  نتایج تحلیل اجزای محدود تشکیل شده است.گره جهت افزایش دقت  404758المان و  250279سرسیلندر از 

در تحلیل اجزای محدود گره است.  10این المان چهار وجهی  و دارای  استفاده شده  است. Tet10بعدی های سهاز المان سرسیلندر

شود، مدلسازی ه پلاستیک میجهت کاهش زمان تحلیل از تکنیک زیرمدلسازی استفاده شده است و تنها محفظه احتراق که وارد ناحی

                                                           
1Ren 
2Mahajan 
3Blondet and Barthoux 
4Yang 
5Solidworks 
6ANSYS  
7Morrow 
8nCode Design Life 
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ها نیز مدلسازی شده است. نواحی که بعنوان سطوح برش انتخاب شده است در محدوده الاستیک قرار دارند و شده است. سیت سوپاپ

 به اندازه کافی از نواحی با تنش بالا دور هستند.

 

   
 مدل اجزای محدود زیر مدل  -زیر مدل سرسیلندر و د -سرسیلندر مورد استفاده در تحلیل اجزای محدود، ج -، بسرسیلندر -: الف1شکل 

Fig. 1: (a) cylinder head, (b) cylinder head used in FEA analysis, (c) sub-model of the cylinder head and (d) finite 

element model of sub-model 

 الگوی رفتاری آنماده و  -2-2

منیزیم برای شبیه سازی رفتار ترمومکانیکی آن استفاده شده است. -سیلیسیم-در این پژوهش از آلیاژ ریخته گری شده آلومینیم

انتخاب یک مدل مناسب   .]21و  20[گیردشود که در سرسیلندر موتور مورد استفاده قرار میشناخته می A356.0آلیاژ مورد نظر با نام 

شوندگی خطی شوندگی سینماتیکی دارای دو قسمت مدل سخترزیابی خستگی ترمومکانیکی مواد اهمیت زیادی دارد. مدل سختبرای ا

رود و برای بررسی مسایل با بارگذاری سیکلی مثل به کار می سسینماتیک است. مدل دوم با سطح تسلیم وان مایس-و غیرخطی همگن

سینماتیک شامل حرکت سطح تسلیم  -الگوی سخت شوندگی غیرخطی همگن .]21و  6، 5[استترین الگو ترین و دقیقسرسیلندر کامل

در فضای تنش بوده و همچنین تغییر اندازه سطح تسلیم در آن متناسب با مقدار کرنش به عنوان تنش بازگشتی  α متناسب با مقدار

 :]22[معادله آن بصورت رابطه زیر است مومسان است. این مدل بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده شده است که 

0

1 1
( ) PL PL

ij ij ijij
C C

C
    



 

                                                                                                         )1(  

 :]22[شود کل از رابطه زیر محاسبه می ماند. تنش بازگشتیثابت می σ0در این الگو 

(2                                                                                                                            )                                 
1

N

K

K

 


 

. شودشود که باعث افزایش دقت الگو میشوندگی به سه قسمت تقسیم می ، متغیر سخت3برابر   N( با درنظر گرفتن2در معادله )

عریف برای ت. به منظور معرفی این الگو به نرم افزار انسیس لازم است بخش همگن و بخش سینماتیک بصورت جداگانه تعریف شوند

 :]22[شودمی ( استفاده3بخش همگن از رابطه)
0

0 (1 exp( ))PLQ b                                                                                                                            )3(  
              

 :]23[شود تنش اعمالی بر قطعات در مدل چابوچه  با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

0
0                                                                                                                                        )4(  
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یاژ آلومینیم آلدر بسیاری از منابع به علت در دسترس نبودن اطلاعات تنش ویسکوزیته، از رفتار ویسکوزیته مواد صرفنظر شده است. 

  .]10و 6، 5[است که این رفتار نیز باید درنظر گرفته شودنیز دارای رفتار ویسکوزیته علاوه بر رفتار پلاستیک، در دمای کاری موتور 

  :]23[شود جهت درنظر گرفتن اثر تنش ویسکوزیته از معادله زیر استفاده می

11
sin ( )h






α

                                                                                                                                   )5(  

استخراج  ]24[چرخه سرسیلندر از منبع لازم به ذکر است که پارامترهای تنش ویسکوزیته به منظور بررسی اثر آن بر عمر خستگی کم

 افزار انسیس شده است. وارد نرمو 

 شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر -3-2

شرایط مرزی در تحلیل حرارتی سرسیلندر شامل محفظه احتراق، مجاری ورود مخلوط سوخت و هوا و خروج گازهای احتراق، راهگاه

های مختلف سرسیلندر از ضریب تحلیل حرارتی برای قسمتدر  . ]19و  14، 3، 1[های خارجی سرسیلندر است های روغن و آب و سطح

 نشان داده شده است. «1جدول »شود که در جایی و دما استفاده میجابهانتقال حرارت 
 ]1[شرایط مرزی در تحلیل حرارتی : 1جدول 

Table 1: Boundary conditions in thermal analysis [1] 

 شرط مرزی ناحیه

 C  959°C,2W/mm 6-10*1027° محفظه احتراق

 

 C 30°C,2W/mm 6-10*290° مجاری ورودی

 C 650°C,2W/mm 6-10*400° مجاری خروجی

 C 100°C,2W/mm 6-10*7500° راهگاه آب

 C 60°C,2W/mm 6-10*150° راهگاه روغن                 

 6W/mm2°C,30°C-10*60 سطوح خارجی

 بلوک موتور بصورت یک قطعه مجازیشود که سرسیلندر به وسیله پیچ به بلوک موتور متصل شده است. در تحلیل مکانیکی فرض می

شود. لازم به ذکر است ها مقید میکه بلوک موتورثابت است، سطح خارجی بلوک موتور در کلیه جهتباتوجه به اینشود. مدلسازی می

 نشان داده شده است.شرایط مرزی مکانیکی  «2شکل »در  .]25[ ده شده استبین سرسیلندر و بلوک موتور از تماس اصطکاکی استفاکه 

 
 شرایط مرزی در تحلیل مکانیکی :2شکل 

Fig. 2:  Boundary conditions in mechanical analysis 

 چرخهمدل تحلیل خستگی کم -4-2

هیچ تغییری در کارکرد آنها مشاهده نمیشکست خستگی قطعات مختلف موتور و خودرو فرایندی است ناگهانی که قبل از شکست 

بنابراین لازم است عمر خستگی قطعات مختلف موتور تعیین و  شود. بروز شکست خستگی در قطعات مختلف خطرناک و پرهزینه است.
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 تنش میانگین تواند بر روی رفتار خستگی ماده تاثیر داشته باشد. زیرادر طراحی قطعات حضور تنش میانگین غیر صفر می محاسبه شود.

های میانگین های مختلفی برای درنظر گرفتن تنشتواند تشکیل و رشد ترک خستگی را کند یا تسریع نماید. مدلکششی یا فشاری می

این مدل با معادله   .]20و  19[ترین مدل مورد استفاده در صنایع خودروسازی، مدل مارو استاند. رایجدر رفتار خستگی پیشنهاد شده

 :]26[شود ان میزیر بی

/

/
2 2

2 2
( ) ( )

b
f mean

c
pe

fN Nf f
E

 
 


                                                                                          )6(  

 کد دیزاین شده است.افزار اناستخراج و وارد نرم ]26[ لازم به ذکر است که پارامترهای معادله خستگی مارو از منبع 

 چرخهکم تست خستگی -5-2

 دماهای در و مکانیکی کرنش پایش شرایط تحتASTM-E606 چرخه براساس استاندارد کم خستگی هایآزمون پژوهش این در

  s 0.003/1 دماهای آزمون همة در مکانیکی کرنش است. نرخ انجام شده آلومینیومی نمونه های درجه سانتیگراد روی 250و  200،25

 گرم برای القایی سامانة از شود،می مشاهده همانگونه که  است. شده داده نشان  «3شکل » چرخه درکم خستگی تجهیزات آزمون .بود

و پیرومتر  گرم در دمای خوان(کرنش)کرنش گیریاندازه دستگاه و دمای نمونه با مکانیکی است. کرنش شده آزمون استفاده نمونة کردن

 شود.می اندازه گیری
  

 

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

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

 

 چرخه سرسیلندرروند تحلیل خستگی کم -3

 چرخه سرسیلندر بصورت زیر است :روند تحلیل خستگی کم

 افزار سالیدورکسدر نرم سازی سرسیلندرمدل -1

 تعیین شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی -2

 چرخههای خستگی کمشوندگی ایزوتروپ و سینماتیک با استفاده از تستهای سختتعیین ثابت -3

 افزار انسیستحلیل حرارتی سرسیلندر با استفاده از نرم -4

 زار انسیس و درنظر گرفتن تنش ویسکوزیتهافتحلیل مکانیکی سرسیلندر با استفاده از نرم -5

 کد دیزاین لایفانافزار چرخه سرسیلندر دود با استفاده از نرمتحلیل خستگی کم -6

شکل »فلوچارت در بااستفاده از مدل مارو و درنظرگرفتن اثر تنش ویسکوزیته بصورت  چرخه سرسیلندرعمر خستگی کم روند تحلیل

 نشان داده شده است. « 4
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 چرخه سرسیلندرفلوچارت تحلیل عمر خستگی کم :4شکل 

Fig. 4: Flowchart of the LCF analysis of cylinder head 

 نتایج و بحث -4

 چرخهنتایج تست خستگی کم -1-4

نشان « 5شکل »درجه سانتیگراد در  250و  200، 25سرسیلندر در دماهای  های آلومینیمیچرخه نمونهکم نتایج تست خستگی

دهد که نشان می « 5شکل »سازی شده است. بررسی افزار انسیس نیز شبیهچرخه به وسیله نرمهای خستگی کمشده است. تست داده

شوندگی ایزوتروپ و های سختهای قسمتسازی شده خستگی وجود دارد. ثابتانطباق بسیار مناسبی بین نتایج تست تجربی و شبیه

 گزارش شده است.« 3و  2های جدول»های خستگی بدست آمده است که در سینماتیک باتوجه به نتایج تست
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 درجه سانتیگراد 250 -و ج 200 -،  ب25 -چرخه در دمای الفسازی شده خستگی کمنتایج تست تجربی و شبیه: 5شکل 

Fig. 5: Experimental and simulated LCF test results at (a)20, (b)200 and (c) 250°C 

 های سخت شوندگی ایزوتروپ و مدول یانگ در دماهای مختلفثابت: 2جدول 

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

T(°C) 20 200 250 

E(MPa) 3/69 8/59 2/53 

k(MPa) 
5/81 

48/4 6/6  

Q(MPa) 16 7/4 5/16- 

b(-) 19 6/1  1/1 

 های سخت شوندگی سینماتیک در دماهای مختلفثابت: 3جدول 

Table 3: Kinematic hardening constants at different temperatures 

T(°C) 20 200 250 

(MPa)1C 12432 24987 5750 

C2(MPa) 24932 15989 8860 

(MPa)3C 44670 7050 35231 

(MPa)1γ 1310 2696 410 

(MPa)2γ 1330 21820 3710 

(MPa)3γ 1259 313 3890 
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 تحلیل حرارتی -2-4

های غالب و حاکم هستند که منجر های حرارتی در سرسیلندر، تنشتنش هدف تحلیل حرارتی یافتن میدان دما در سرسیلندر است.

 موتور خودرو است.چرخه سرسیلندر ناشی از سیکل تکراری روشن و خاموش شدن شوند. خستگی کمچرخه در آن میبه خستگی کم

، 4[ای بر عمر خستگی آن داردبینی عمر خستگی سرسیلندر، بارگذاری حرارتی است که تاثیر عمدهمهمترین بارگذاری از دیدگاه پیش

از این شکل ملاحظه نشان داده شده است.  « الف-6شکل »توزیع دما در انتهای سیکل گرم شدن موتور در سرسیلندر موتور در . ]14و  7

های دود رخ داده است که ناشی از همگرایی درجه سانتیگراد است و در پل بین سوپاپ 205.67شود که ماکزیمم دما در سرسیلندر می

مطابقت دارد. با استفاده از نتایج حرارتی   ]20و  19، 16، 14، 7، 1[گازهای ناشی از احتراق موتور در این ناحیه است. این نتیجه با منابع 

های دود ناحیه بحرانی توان نتیجه گرفت که پل بین سوپاپاز تحلیل حرارتی می. نمودتوان مناطق بحرانی آن را مشخص سرسیلندر می

درجه سانتیگراد  207.72ماکزیمم دما در زیر مدل سرسیلندر توزیع دما در زیر مدل سرسیلندر نشان داده است.  « ب-5شکل »در است. 

  قابل مشاهده است.های دود است و در پل بین سوپاپ

 
 

 زیر مدل سرسیلندر  -سرسیلندر و ب -: توزیع دما در الف6شکل 

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

درجه سانتیگراد است.  2.05شود که اختلاف دما در مدل اجزای محدود سرسیلندر و زیر مدل آن ملاحظه می «  6شکل »بررسی با 

بعبارت دیگر اختلاف دما در مدل اجزای محدود سرسیلندر و زیر مدل آن بسیار ناچیز است و انطباق بسیارمناسبی بین آنها برقرار است. 

و تخمین عمر خستگی سرسیلندر از تکنیک زیرمدل سازی استفاده شده  بنابراین جهت کاهش زمان و ضمن حفظ دقت تحلیل مکانیکی

 است. 

 تحلیل مکانیکی -3-4

های گاز و دود در مجاری سیت سرسیلندر فشرده تحلیل مکانیکی سرسیلندر در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول سیت سوپاپ

به  هابار پیچنیروهای احتراق و پیش همراه تحلیل حرارتی به از آمده بدست دمای توزیع مکانیکی سرسیلندر، درگام دوم تحلیلشدند. 

با  نشان داده شده است. «  7شکل »توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر در . ]19و  17، 15، 14، 7، 3[شود می اعمال سرسیلندر

های گاز رخ میپل بین سوپاپ مگاپاسکال است که در 83.958شود که ماکزیمم تنش وان مایسس ملاحظه می «  6شکل »بررسی 

رفت این های گاز است. بنابراین همانطورکه انتظار میهای دود خیلی بیشتر از ضخامت پل بین سوپاپدهد. ضخامت پل بین سوپاپ

بین های گاز که ناحیه بحرانی است، پل کند و بحرانی نیست. از طرف دیگر علاوه بر پل بین سوپاپناحیه تنش زیادی را تحمل نمی

نشان داده شده است. از شکل مذکور ملاحظه  «  8شکل »توزیع کرنش پلاستیک معادل در های گاز و دود نیز دیگر ناحیه بحرانی است. سوپاپ

 .]6و  5[دهد که ماده سرسیلندر وارد ناحیه تسلیم شده استشود که کرنش پلاستیک معادل از صفر بزرگتر است و نشان میمی
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 تنش وان مایسس در سرسیلندر: توزیع 7شکل 

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

 
 : توزیع کرنش پلاستیک در سرسیلندر8شکل 

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

سرسیلندر در نقاطی از آن مشاهده خواهد شد که کرنش های خستگی در زنی ترکجوانه ]20و  19،  6، 5[براساس نتایج منابع 

شود. کرنش پلاستیک معادل معیاری جهت شناسایی نقاط بحرانی سرسیلندر است. های ترمومکانیکی در آن ایجاد پلاستیک در اثر تنش

بحرانی هستند و احتمال های گاز و دود های گاز و پل بین سوپاپدو ناحیه پل بین سوپاپشود که مشاهده می «  7شکل »با بررسی 

 مشخص شده است. «  9شکل »های خستگی در آنها وجود دارد. این نواحی در ایجاد ترک

 
 : نواحی بحرانی سرسیلندر9شکل 

Fig. 9: Critical areas of the cylinder head 

تنش  ماکزیمم تنش ویسکوزیته نشان داده شده است.توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر با درنظر گرفتن توزیع  «  10شکل »در 

دهد که درنظر نگرفتن تنش نشان می 4معادله دهد. های گاز رخ میمگاپاسکال است که در پل بین سوپاپ 87.174وان مایسس 

و  7های بررسی شکل شود، مقدار تنش کمتر از حدمجاز محاسبه شود.  این نکته در این پژوهش محقق شده است.ویسکوزیته باعث می

  87.174و 83.958تنش وان مایسس در سرسیلندر بدون و با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته بترتیب دهد که ماکزیمم نشان می 10
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درصد کمتر  3.69مگاپاسکال یا  3.216شود، تنش وان مایسس مگاپاسکال است. بعبارت دیگر درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث می

 د.تخمین زده شو

 

 : توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته10شکل 

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

های گاز برای گره بحرانی نشان داده شده است. ماکزیمم دما در ثانیه در پل بین سوپاپ (xxσنمودار تنش نرمال)  «  11شکل »در 

دهد. در این زمان تنش فشاری است که ناشی از بارگذاری حرارتی و فشار احتراق است. با خاموش ، هنگام روشن بودن موتور رخ می150

 ئله بارهای همبندی است.کششی است که علت این مس شدن موتور و کاهش تدریجی دمای آن تا دمای محیط، تنش

 
 : تغییرات تنش نرمال در گره بحرانی برحسب زمان11شکل 

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

همانطور داده شده است. نشان بندی مورد استغاده در مش المانتعداد سرسیلندر برحسب نتایج تحلیل ترمومکانیکی  «  12شکل »در 

از  بیش المانبا افزایش تعداد وان مایسس مقدار تنش . ، تغییرات دما ناچیز استالمانشود، با افزایش تعداد مشاهده می 12که در شکل 

سیلندر بندی سرمش جهتلازم به ذکر است که  .است 85768 المانبنابراین بهترین تعداد . کندتغییر قابل توجهی نمی المان، 85768

 گره است. 10این المان چهار وجهی  و دارای  استفاده شده است. Tet10بعدی های سهافزار انسیس و الماناز نرم
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 همگرایی مش در زیرمدل سرسیلندر: 12شکل 

Fig. 12: Mesh convergence in the cylinder head sub-model 

 چرخهتحلیل خستگی کم -4-4

دهد. های ترمومکانیکی رخ میقطعات مختلف موتور مثل سرسیلندر در اثر گرادیان دما و تنش گسیختگی ناشی از خستگی در

یی مقاومت به شکست خستگی ترمومکانیکی بالا سرسیلندر باید بتوانند در مقابل بارهای سیکلی حرارتی و مکانیکی مقاومت نموده و

 نشان داده شده است.«  13شکل »چرخه سرسیلندر با استفاده از معیار مارو در نتایج تحلیل خستگی کم .]9و  6، 5 [داشته باشد

 
 چرخه سرسیلندر: عمر خستگی کم13شکل 

Fig. 13: The LCF life of the cylinder head 

. دهدهای گاز رخ میپل بین سوپاپسیکل است و در 1856دهد که حداقل عمر خستگی  سرسیلندر نشان می«  13شکل »بررسی 

عمر خستگی سرسیلندر بحرانی است. های گاز و دود نیز از دیدگاه عمر خستگی پل بین سوپاپبنابراین این ناحیه بحرانی است همچنین 

. از طرف دیگر نواحی بحرانی در تحلیل ]26[چرخه قرار دارد تحت خستگی کم سرسیلندرسیکل کمتر است و بنابراین  10000از 

سرسیلندر با درنظر گرفتن چرخه نتایج تحلیل عمر خستگی کم«  14شکل »در  با یکدیگر مطابقت دارند.عمر خستگی ترمومکانیکی و 

. دهدهای گاز رخ میپل بین سوپاپسیکل است و در 1751حداقل عمر خستگی  سرسیلندر  تنش ویسکوزیته نشان داده شده است.

بدون و با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته چرخه سرسیلندر کم حداقل عمر خستگیدهد که نشان می«  14و  13های  شکل»بررسی 

چرخه  سرسیلندر عمر خستگی کمشود، سیکل است. بعبارت دیگر درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث می 1751 و 1856بترتیب 

چرخه سرسیلندر گی کمدر تحلیل عمر خست تنش ویسکوزیتهبنابراین لازم است اثر درصد کمتر تخمین زده شود.  5.9یا سیکل  105

 درنظر گرفته شود. 
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 چرخه سرسیلندر با درنظر گرفتن تنش ویسکوزیته: عمر خستگی کم14شکل 

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

بعلت ضخامت کمتر ماده سرسیلندر، های گاز است. این ناحیه مستعدترین محل ایحاد ترک سرسیلندر در ناحیه پل بین سوپاپ

خورد. تنش بصورت تابعی دارای بیشترین تنش وان مایسس و حداقل عمر خستگی است. درنتیجه سرسیلندر در این ناحیه ترک می

 .]21، و  6، 5[کنند که کمترین ضخامت را دارندهایی که بیشترین تنش را تحمل میکند. یعنی مکانمعکوس با ضخامت ماده رفتار می

ناحیه  ترین، بحرانیتنش و خستگیکه ازنظر تحلیل  گازهای در پل بین سوپاپ چرخهعمر خستگی کمتغییرات «  15شکل »در 

 سیکل است. 14دهد که تغییرات عمر خستگی در این ناحیه حدود نشان می«  15شکل »بررسی  شده است. است، نشانسرسیلندر 

 

 های گاز در پل بین سوپاپ چرخهتغییرات عمر خستگی کم: 15شکل 

Fig. 15: The variations of the LCF in the bridge between intake valves 

 اعتبارسنجی نتایج تحلیل اجزای محدود -5-4

چرخه سرسیلندر استفاده شده است. در این به منظور اعتبارسنجی نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی کم ]20[از نتایج منبع 

با شکل هندسی تقریبا مشابه سرسیلندر مورد بررسی در این پژوهش  A356.0چرخه سرسیلندر از جنس منبع تحلیل عمر خستگی کم

بینی شده است که در پل بین سوپاپدرجه سانتیگراد پیش 206.28استفاده شده است. در منبع مذکور ماکزیمم دما در تحلیل حرارتی 

های دود قابل مشاهده است. درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ 205.67دما در این پژوهش  های دود رخ داده است. ماکزیمم

تغییرات دما در پل بین «  16شکل »در وجود دارد.  ]20[بنابراین انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل حرارتی این پژوهش و منبع 

 بررسی مقایسه شده است. ]20[منبع نتایج شود با بحرانی سرسیلندر محسوب میهای دود که ازنظر تحلیل حرارتی، ناحیه سوپاپ

دهد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل حرارتی و منبع نشان می«   16شکل »های دود در تغییرات دما در فاصله بین سوپاپ

یکسان  ]20[موتور مورد مطالعه در این پژوهش و منبع  های دود دروجود دارد. لازم به ذکر است که ضخامت پل بین بین سوپاپ ]20[
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 ]20[های دود با نتایج منبع تغییرات دما در پل بین سوپاپ: مقایسه 16شکل 

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

بینی شده است که در پل بین مگاپاسکال پیش 92.254 شوندگی سینماتیکبا استفاده از مدل سخت ]20[ماکزیمم تنش در منبع 

 87.174سینماتیک -شوندگی غیرخطی همگنهای دود رخ داده است. ماکزیمم تنش در این پژوهش با استفاده از مدل سختسوپاپ

سینماتیک -شوندگی غیرخطی همگنگاز قابل مشاهده است. لازم به ذکر است که مدل سختهای مگاپاسکال است که در پل بین سوپاپ

ترین الگو است. بنابراین انطباق مناسبی بین نتایج تحلیل ترین و دقیقبرای بررسی مسایل با بارگذاری سیکلی مثل سرسیلندر کامل

های دود در سرسیلندر مورد استفاده در این پژوهش ل بین سوپاپوجود دارد. لازم به ذکر است که پ ]20[مکانیکی این پژوهش و منبع 

دهد، ناحیه بحرانی نیست. نواحی بحرانی در از ضخامت مناسبی برخوردار است و همانطور که تحلیل مکانیکی و عمر خستگی نشان می

های مستعد ایجاد ترک خستگی با پژوهش ژانگ و همکاران مطابقت دارد. محل«  17شکل »نشان داده شده است. در  «  9شکل »

های گاز و پل بین شود، نواحی مستعد ایجاد ترک خستگی ناحیه پل بین سوپاپمشاهده می« الف -17شکل »همانطور که از شکل 

 است که این امر در این پژوهش نیز محقق شده است.های گاز و دود سوپاپ

  
 

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

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

 گیرینتیجه -5

مدل خستگی مارور مورد بررسی قرار چرخه سرسیلندر موتور با استفاده از در این پژوهش اثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی کم

سینماتیک چابوچه با قانون تنش ویسکوز به منظور درنظر گرفتن اثر  -شوندگی غیرخطی همگنگرفته است. از ترکیب الگوی سخت

برای آلیاژ سینماتیک چابوچه -شوندگی غیرخطی همگنسختخواص مکانیکی و پارامترهای الگوی ویسکوزیته استفاده شده است. 

چرخه های خستگی کمتست چرخه در دماهای مختلف محاسبه گردید.های خستگی کمبا استفاده از تست منیزیم-سیلیسیم -آلومینیم

های سازی شده تستسازی شد و نشان داده شد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تجربی و شبیهافزار انسیس شبیهبه وسیله نرم
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درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ 205.67نتایج تحلیل حرارتی نشان داد که ماکزیمم دما در سرسیلندر  خستگی وجود دارد.

های گاز است. محاسبه شد که موقعیت آن در ناحیه پل بین سوپاپ 83.958دهد. ماکزیمم تنش در تحلیل مکانیکی های دود رخ می

های گاز و دود و نواحی بحرانی هستند.  تحلیل مکانیکی های گاز و پل بین سوپاپپنتایج تحلیل ترمومکانیکی پل بین سوپابراساس 

 3.216شود، تنش وان مایسس شود که درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث مینشان داد که درنظر نگرفتن تنش ویسکوزیته باعث می

بدون و با در نظرگرفتن اثر تنش ویسکوزیته بهندر چرخه سرسیلعمر خستگی کمدرصد کمتر تخمین زده شود.  3.69مگاپاسکال یا 

شود سیکل محاسبه گردید. نتایج تحلیل اجزای محدود نشان داد که درنظر نگرفتن اثر تنش ویسکوزیته باعث می 1751و  1856ترتیب 

ابراین لازم است اثر تنش درصد بیشتر از میزان مجاز تخمین زده شود. بن 5.9سیکل یا حدود  105چرخه سرسیلندر عمر خستگی کمکه 

صحت نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی  بررسی برایچرخه سرسیلندر درنظر گرفته شود. ویسکوزیته در تحلیل عمر خستگی کم

بحرانی،  نواحی که شد داده نشان و گردید مقایسه دیده آسیب سرسیلندر واقعینمونه با سازی شدهشبیه نتایج چرخه سرسیلندر،کم

  .دارد واقعی نمونه گسیختگی در نواحی با مطابقت مناسبی

 فهرست علائم
b       ماده ثابت 

b       عدد استحکام خستگی 

      c پذیری خستگیمای شکلن 

      C ،مدول سخت شوندگی سینماتیکMPa 

E       ،مدول یانگGPa 

Q    ماده،  ثابتMPa 

2Nf     شکستهای منجر به سیکلتعداد نیم 

Ċ      نرخ تغییراتC  برحسب دما 

      α تنش بازگشتی ،MPa 

 α      1ماده،  ثابت-s 

 β    1ماده،  ثابت-MPa 

γ       ماده،  ثابتMPa 

ε̇       نرخ کرنش 

ε̇̅
PL

 نرخ کرنش پلاستیک معادل    

𝜎     ،تنش هMPa 

σ0      ،اندازه سطح تسلیمMPa 

 σ0     ،اندازه سطح تسلیم در کرنش پلاستیک صفرMPa 

σν     ،تنش ویسکوزیتهMPa 

σf
 MPaضریب مقاومت خستگی،       ´

εf
 MPaپذیری خستگی، ضریب شکل      ´

σmean  ،تنش میانگینMPa 
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ABSTRACT  
Loading conditions and complex geometry have led the cylinder head to become the most challenging 

component in the engine. The cracks in valves in bridge areas are one of the vital durability problems in engines, 

showing the necessity of the simulation and analysis of fatigue cracks. The present study used the finite element 

method to analyze the low cycle fatigue (LCF) life. The ANSYS software was also used to predict the temperature, 

stresses, and LCF life through Morrow theory and nCode Design Life software. The LCF tests were conducted at 

different temperatures to obtain the mechanical properties of aluminum-silicon-magnesium alloy. The 

combination of the Chaboche nonlinear isotropic-kinematic hardening model with viscous stress law was used to 

consider the effect of stress viscosity. LCF tests were simulated by ANSYS software, showing a very good fit 

between the experimental and simulation results of LCF tests. The results of finite element analysis suggested that 

the maximum temperature and stress values in the cylinder head were 205.67°C and 83.958MPa. According to the 

fatigue life analysis results, neglecting the stress viscosity effect led to estimating 105 cycles, or about 5.9% higher 

than the limit. Therefore, it is necessary to consider the stress viscosity effect in the analysis of the low cycle fatigue 

life of the cylinder head. 
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