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  چکیده

تحت نیروهاي سیکلی  ،ها علاوه بر الزامات استاندارد پیچ بار بالابایست با وجود نیروي پیشهاي سرسیلندر در موتور دیزل دور بالا میپیچ

هش حاضر بندي به سرسیلندر وارد کنند. در پژو مکانیکی و حرارتی حد دوام بالایی داشته باشند و نیروي همبندي یکنواختی را جهت آب

سپس مقدار تغییر تخمین زده شد. بندي سرد  نو و کارکرده در شرایط همها پیچهاي ساخته شده، ابتدا نیروي جهت بررسی عملکرد پیچ

ترین نیروي محاسبه شده جهت از بحرانی .شدنیروهاي پیچ در شرایط کارکرد گرم موتور با وجود بارهاي سیکلی ناشی از احتراق محاسبه 

تحت نیروهاي ناشی از گرم شدن و احتراق  ،ساخته شده توانست پیچبررسی حد دوام پیچ در آزمون خستگی تک محوره استفاده شد. 

د استفاده مجدهمچنین با بررسی اثر  ؛نهایت قطعه در شرایط واقعی داردموتور بیش از یک میلیون سیکل عمر کند که نشان از عمر بی

. بر اساس یابدافزایش می %8حدود بار پیچ کارکرده نسبت به پیچ نو  نیروي پیشدر فرایند نگهداري و تعمیرات مشاهده شد که  هاپیچ

ها تا ناحیه تسلیم دارد بندي پیچزاویه جهت هم -بار نشان از دقت مناسب روش گشتاور نتایج بدست آمده، توزیع یکنواخت نیروهاي پیش

 شود. این نتیجه با آزمون تجربی کاغذ فوجی نیز تایید شد.بندي واشر سرسیلندر میفرایند آب و سبب بهبود

  آزمون خستگی. ؛دریایی دیزل موتور ؛کارکرد واقعی شرایط ؛نیرو توزیع ؛سرسیلندر پیچ :کلمات کلیدي

  

Determination of Cylinder Head Bolts Force Distribution and There’s Life in Real 
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Abstract 
Cylinder head bolts in high-speed diesel engines must meet classical standard requirements. Moreover, they 
should seal cylinder head gasket due to uniform distribution of clamping forces with high durability under 
thermal and mechanical cyclic loads. In present study, to evaluate the performance of newly designed bolts, 
at first, the clamping force in cold assembly was calculated using theoretical and experimental results. Then 
in real engine condition, the amount of clamping force variation was derived with combustion load under hot 
condition. The most critical force was used to test the bolt durability in a uniaxial high cycle fatigue test. The 
experimental test confirmed infinite life of the bolt. Also, results show preload of used bolt could be 
increased about 8% that is important for maintenance and repair services. In addition, torque-angle assembly 
procedure precisely tightened the bolt near yield stress condition and improved sealing of the cylinder head 
gasket. Fuji paper test confirmed this analytical uniform clamping force results too.  

Keywords: Cylinder Head Bolt; Force Distribution; Real Condition; Marine Diesel Engine; Fatigue test. 
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  مقدمه -1

هاي مهندسی مختلف مورد  هدر ساز به وسعت پیچ اتصالات

و دقت بندي  همهاي آگاهی از روش گیرد.استفاده قرار می

اعمال نیرو، شرایط حاکم بر عملکرد پیچ و بررسی عمر 

 .است بسیار حائز اهمیت ،هاخستگی در طراحی و ساخت پیچ

 يبارها شیبه پ یابیبا در نظر گرفتن دست 1بندي هم يها روش

موضوعات در اتصالات  نیتر یاز اصل یکی ،تکرارپذیر و قیدق

 يریگ اندازه يروش برا نیچند است. استحکام بالا يها چیپ

وجود دارد  چیطول پ راتییو تغبندي  هم يروین میرمستقیغ

 لیدلکنترل گشتاور به آچار روش، استفاده از  نیتر یعمومکه 

ابزار و وجود جداول استاندارد  یاستفاده، سادگ یسادگ

با گشتاور  کسانی يها چیکه پ یزمان. است رویگشتاور و ن

 ،اصطکاك بیضر تفاوت لیاساساً به دل شوند، یبسته م يبرابر

 که رابطه طبق. شود یاعمال نم ها چیپ در یکسانی يها کشش

عموماً دهند، ارائه می VDI 2230 استاندارد و 2موتوش

شده و  یگشتاور اعمالاز  %90رفتن  لیاصطکاك سبب تحل

 شود  یم لیتبد چیاز گشتاور به کشش در پ %10 حدود تنها

ها در استفاده از آچار  گزارشهمچنین برخی از  ؛]2 و 1[

 یذات ي، خطابارپیش يریگ اندازه يگشتاورسنج برا

مقدار  نیا .دهندمینشان نیز را  %50از  شتریتا ب يزیآم فاجعه

اتصالات  یدر طراح مشکلاتیسبب  بار پیش يرویدر نخطا 

بنابراین  ؛]3[ شود یم یبحران تصالاتخصوص در ا به یچیپ

از ضریب اصطکاك و  بار پیشمنظور مستقل کردن نیروهاي به

تر از روش کنترل زاویه دوران یابی به نیروهاي دقیقدست

محرکه  يقواقطعات بندي  همدر  عموماًشود. پیچ استفاده می

است و اغلب   دهیچیپ، مقدار مناسب گشتاوري تعیین موتور

با کنترل بندي  هم یبیروش ترک ازدر موتورهاي دیزل مواقع 

 هیزاو نیرابطه ب روشدر این . شود یو گشتاور استفاده م هیزاو

. است خطی کیالاست هیاحدر نپیچ  يمحور يرویدوران و ن

نقطه شروع گشتاور تا  يمقدار ،بندي همي فرایند در ابتدا

عنوان  به هیناح نی. ادشو یاعمال م يمحور يرویشدن ن یخط

مقدار گشتاور   JIS4. استانداردشودمعرفی می 3سانگ نقطه

حدود  .کند یم شنهادینقطه را پ نیارسیدن به  يبرامورد نیاز 

                                                        
1 Clamping 
2 Motosh 
3 Sung 
4 Japanese Industrial Standards 

مانده آن با کنترل یبا گشتاور و باق بار شیپاز نیروي  %40

 ايهیکنترل زاو بندي  هم ]. از روش4[ دشومیاعمال  هیزاو

 يروهاین پیچ در کیپلاست-کیالاست ای کیلاستا هیدر ناح

. روش شود یاستفاده م بالا و در اتصالات با طول زیاد بار پیش

با دقت  يمحور يرویاعمال ن تیقابل کیپلاست هیکنترل زاو

از آن و دارد  کیستالا هیروش کنترل زاو نسبت به ي رابالاتر

سیستم قواي در از قطعات  یبرخبندي  هم يبرا معمولاً

 ها چیاستفاده مجدد پمشکلات  اما ،شوداستفاده میمحرکه 

  وجود خواهد داشت.

با  سرسیلندر واشر و سرسیلندر بلوك سیلندر، قطعات

صورت اتصال کششی هاي سرسیلندر بهاستفاده از پیچ

 محفظه گاز نشتی از جلوگیري منظور به. شوند می بندي  هم

 واشر فشار روانکاري، روغن و کننده خنک آب نشتی احتراق،

 بالاتر موتور عملکرد حین در مشخصی حد از باید بند آب

 ،دارد امکان باشد، در ابتدا کمبندي  همنیروي  اگر. باشد

 حتی و یافته  کاهش کار حین بارهاي معرض در بستن نیروي

از طرفی افزایش بیش از حد نیروي . ]5[ کند میل صفر به

باعث ایجاد تنش زیاد در بلوك سیلندر و افزایش بندي  هم

احتمال پلاستیک شدن واشر شود و سیلندر میاعوجاجات 

تواند  سرسیلندر در حین کارکرد موتور وجود دارد که می

بر موارد ه کند. علاو مشکلرا دچار  اتاق احتراقبندي  آب

تواند به تسلیم  هاي کششی میفوق، افزایش بیش از حد تنش

. ]6[ شدن پیچ و یا شکست تحت بار خستگی هم منجر شود

نیروي  از مشخصی مقدار به یابی ها، دست  این محدودیت

 اتصال از اطمینان و پیچ بیخرا از جلوگیري منظور به بار پیش

 منظور به مهم پارامترهاي از یکی سازد. می دشوار صحیح را

 در اصطکاك ضریب تشخیص ،بندي هم بینی نیروي پیش

 گشتاور مقادیر منظور این که براي است پیچی اتصالات

 دقیق صورت به بایدبندي  هم نیروي محاسبه براي اعمالی

 و پیچ به اعمالی گشتاور ،]7[ همکاران کرولو و. شود گزارش

 5سنج کرنش و زاویه-گشتاور آچار توسط رابندي  هم نیروي

 گشتاور ضریب و اصطکاك ضریب مقادیر و نموده گیري اندازه

در بررسی اثر نیروهاي  ]8[همکاران  و لی. کردند محاسبه را

 تفاوت دلیل به که دادند نشان خارجی و تغییرات حرارتی

 تحت پیچ، توسط شده متصل قطعه سه در حرارتی انبساط

                                                        
5 Strain Gauge 
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 تا بار پیچ پیش نیروي تغییرات دما، و خارجی نیروي تأثیر

 چگونه همچنین نشان دادند که ؛یابد می  کاهش صفر

 گذار است.ریتأث حرارت و بار پیش نیروي بین رابطه بر1سفتی

 اثر تحت ساده پیچی اتصال یک رفتار ،]9[همکاران  ویلیامز و

 محاسبات هاي روش از استفاده با جداکننده کششی بارگذاري

 را تجربی هايآزمون و محدود المان روش سنتی، تحلیلی

 محاسبات هاي روش ،آنها دریافتند. دادند قرار بررسی مورد

 تغییرات روي خارجی نیروي اثرات بینی پیش در سنتی

 و نتایج تجربی به نسبت را بیشتري ، مقادیربندي همنیروي 

 به ]10[ مرسا همچنین ؛دهند می ارائه شده  سازي شبیه مدل

رسم از با استفاده  اتاقانیدمپر  چیپ یاستحکام خستگ بررسی

 يبارگذار يروهایثابت و ن بار پیش يرویدر ن S-N نمودار

از  ناشی شکست مشاهده منظور بهاو . پرداختمختلف 

داد.  شیکپه افزا چیپ هاي رزوه یتا خرابرا ها  تنش ،یخستگ

 يها چیپ یخواص خستگ زیبه آنال ،]11[ همکارانمارسلو و 

متفاوت پرداختند.  یکیمتالورژ طیاستحکام بالا در شرا

 باًیرتق ،ه بودندنورد شد یحرارت اتیکه بعد از عمل هایی پیچ

که داشتند  ییها چینسبت پ يبالاتر یمقاومت به خستگ 9%

  .ده بودنشد یحرارت اتیاز نورد عمل قبل

و عمر  بار یشپ یروين یعتوز بررسی تحقیق این از هدف

 کلاس M16×1.5بلند  و کوتاه هاي ساخته شده پیچ یخستگ

نسبت توان به وزن  باموتور دیزل دریایی دور بالا  در 9/12

kW/kg 1 نتایج تجربی استفاده از بدین منظور ابتدا با . است

 هاي نو و کارکردهبار پیچ نیروي پیش ،یب اصطکاكاضرو 

 از ناشی حرارت و نیرو اثر بررسیشود. سپس با محاسبه می

 هايدر موتور، تاریخچه تغییرات نیرویی در پیچ احتراق

ها تحت بارگذاري  پیچ آید. در نهایت این سرسیلندر بدست می

  شوند.  اري میگذ صحه خستگی تک محوره

  

  روش تحقیق -2

  هامعرفی پیچ - 2-1

با  یمورد بررس وردر موت یلندرسبلوك به  سرسیلندراتصال 

که  پذیرد یانجام م M16×1.5 کوتاه یک پیچ وبلند  یچپ پنج

کامل بندي  همدر شرایط  ها در این تحقیق تمامی پیچ

                                                        
1 Stiffness 

ها داراي سرسیلندر مورد مطالعه قرار گرفتند. تمامی پیچ

هاي بلند داراي  اینکه پیچ جز به ،باشندمشخصات یکسانی می

متر  یلیم 124متر و پیچ کوتاه داراي طول  یلیم 5/175طول 

ها، داراي پوشش فسفات روي  ). از طرفی پیچ1هستند (شکل 

بندي  همر ضریب اصطکاك حین ت جهت کنترل دقیق

  باشند.  می

 کلاس در هاي ساخته شده پیچ عملکرد از اطمینان براي

 هايآزمون  BS EN ISO 898-1استاندارد اساس بر 9/12

 است شده انجام درجه 35 تا 10 دمایی محدوده در متنوعی

  شده است. گزارش] 12[ها در مرجع نتایج آزمون که

  

  روش انجام آزمون -2-2

انجام گرفت. زاویه -گشتاور توسط آچار ها یچپبندي  همفرایند 

 با وتمیز شده  ینبا بنز ابتدابندي  همقبل از  ها یچپ یتمام

سوراخ رزوه  همچنین ؛شدند روانکاري 20W50روغن ایرانول 

تر اصطکاك اطمینان تا از کنترل دقیق شد تمیز یزن یلندرس

 2مطابق شکل  ،یلندرکوتاه و بلند سرس هاي یچ. پحاصل شود

آنها بندي  هممونتاژ شدند و گشتاور  ي سرسیلندررو

  .شد یريگ اندازه

 باشند. بلند می ها چیپ سایرپیچ کوتاه و  1پیچ شماره 

ر کردن ها جهت جلوگیري از تا خوردن و یا گی مونتاژ پیچ

بندي مطابق و اعمال یکنواختر نیروي همواشر سرسیلندر 

حلزونی است.  صورت بهتولید کننده موتور دستورالعمل 

و در باز  1، 4، 2، 5، 6، 3ها در هر مرحله از ترتیب بستن پیچ

  .است 3، 6، 5، 2، 4، 1کردن از پیچ 

  

  
  روي فسفات پوشش با کوتاه و بلند هاي پیچ - 1شکل 
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ها در  پیچ بندي همب) و  سرسیلندر هاي الف) پیچ -2شکل 

  سرسیلندر

  

ها در دو مرحله انجام براي تمامی پیچ آزمونتکرار 

  .است 1مطابق جدول  ها یچپبندي  هم روش .گرفت

  

  ها یچپبندي  روش هم - 1جدول 

  بستن یبترت
  سرسیلندرپیچ کوتاه 

(CHS) 

  سرسیلندربلند  یچپ

(CHL) 

 10  10  (N.m)  گشتاور-1

 80  80  (N.m)  گشتاور-2

 160  160 (N.m)  گشتاور-3

 250  250 (N.m)  گشتاور-4

 90  60  زاویه (درجه) -5

 90  60  زاویه (درجه) -6

  

با استفاده از آچار گشتاورسنج  4تا  1گشتاور مراحل 

از  6و  5هاي مراحل همچنین براي اعمال زاویه ؛اعمال شد

گیري اي استفاده شد که قابلیت اندازهزاویه-آچار گشتاور

  داشت. 3ها را مطابق شکل گشتاور معادل آن زاویه

  

  بندي  محاسبه نیروي هم - 2-3

 کارکرد حین و قبل سرسیلندر هاي پیچ رفتار بررسی جهت

 منظور این براي. بندي است نیروي هم تخمین به نیاز موتور

شود و  گزارش دقیق صورت به باید اعمالی گشتاور مقادیر

جهت . ها نیز در دسترس باشداطلاعات ضریب اصطکاك پیچ

از آچار ، ]12[ها در مرجع پیچ تعیین ضریب اصطکاك

 یروين یینتع يو برا گیري گشتاوریه براي اندازهزاو-گشتاور

شد.   استفاده )سنج کرنشواشر نیروسنج (مجهز به بار از  یشپ

 یبار اعمالیشبرابر با پ نیروسنج يرو یاعمال يفشار یروين

دسترس بودن مقادیر ضریب اصطکاك با در  و بود یچپ يرو

 4بندي براي هر پیچ محاسبه شد. شکل گشتاور و نیروي هم

میزان  بندي و گشتاورهاي اعمالی و نتایج بررسی نیروهاي هم

  .دهدتلفات گشتاور اعمالی را نشان می

   از  µاز ضریب اصطکاك  استفادهدر مقاله حاضر با 

 ص کردن هندسهو با مشخ 1رابطه  بر اساس، ]12[مرجع 

  گام پیچ) و pپیچ و  گل زیر قطر do پیچ، متوسط قطر d2( پیچ

  

  
آچار گشتاورسنج  و دیجیتالی زاویه- گشتاور آچار - 3شکل 

  ساده

  

  
  گشتاور تلفات میزان و بار نیروي پیش واره طرح -4شکل 
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توان نیروي  می T بندي همگیري گشتاور  همچنین اندازه

که امکان نصب را محاسبه کرد در همبندي واقعی بار  پیش

  .]7[ نداردوجود سنج کرنشمستقیم 

)1(  �� =
�

�(0.58�� + 0.5��) + 0.16�
 

  

  خارجی نیروي اعمال با پیچ عملکرد بررسی -2-4

منظور بررسی نیروهاي اعمالی به پیچ در شرایط کارکرد  به

دیزل  موتور در موتور نیاز به شناخت نوع فرایند احتراق است.

صورت چهار زمانه و  سیکل احتراق به مورد بررسی، پرسرعت

شود. فشار حداکثر احتراق  با پاشش مستقیم سوخت انجام می

چرخه کامل موتور  5. در شکل است bar 120این موتور 

سوپاپ  دیزل چهار زمانه نشان داده شده است. در مرحله اول

درون به زمان با حرکت رو به پایین پیستون  ورودي هوا هم

ي فشرده شده توسط با این عمل هوا شده وباز  اتاق احتراق

د. در مرحله دوم وش می  احتراقمحفظه  وارد کمپرسور پرتوان

به سمت  مرگ پایینپیستون از  و اند سوپاپ هوا و دود بسته

کند.  ه حرکت میبالا جهت متراکم کردن هواي محبوس شد

در مرحله سوم احتراق، تزریق سوخت در هواي متراکم دما 

در این مرحله نیز  .شود انجام میبالا در اتاقک احتراق 

اند. انرژي آزاد شده از سوختن باعث ایجاد  ها بسته سوپاپ

که باعث پایین رفتن  خواهد شدپیستون  فشاري برنیروي 

ن فشار به سرسیلندر در این مرحله بیشتری .شود پیستون می

 مرحله چهارمدر  ها وارد خواهد شد.و در نتیجه به پیچ

با حرکت محفظه سیلندر در سوختن  گازهاي ناشی از

  شود. پیستون به سمت بالا و باز شدن سوپاپ دود تخلیه می

 پس از طی شدن این چهار مرحله که در دو دور چرخش

این  ،توان ایجادبراي ادامه یافتن گیرد،  مینجام ا لنگ میل

همچنین نیروهاي وارد بر پیچ به  ؛خواهد شد تکرارچرخه 

 یابد. فشار ناشی از احتراق داخلی، افزایش می افزایشدلیل 

  

  
مراحل عملکرد موتور دیزل چهار زمانه پاشش  - 5شکل 

  مستقیم

تغییر  صورت بهتوان  هاي سرسیلندر را می اتصال پیچ

  ). 6شکل الاستیک فنر مدل کرد (شکل 

  

  
شکل قطعات  تغییر و نیرو بین رابطه وارهطرح - 6شکل 

  اتصال سرسیلندر

  

مدل مکانیکی نشان داده شده، استحکام و سفتی اتصال 

دهد. هر قطعه داراي را نشان می اجزاء اتصال شوندهبه همراه 

تغییر شکل و  صورت بهتوان آن را  رفتار الاستیکی است که می

به ترتیب سفتی پیچ،  KWو  Kb ،KCB ،KCHسفتی نشان داد. 

باشند. تغییر شکل  سیلندر، سرسیلندر و واشر سرسیلندر می

توان به ترتیب  پیچ را میبندي  همالاستیک ناشی از نیروي 

 XW∆و  Xb ،∆XCB ،∆XCH∆ صورت بهبراي تمامی قطعات 

به دلیل داشتن سفتی متفاوت، تغییر شکل قطعات  نشان داد.

بنابراین مقدار تغییر شکل هر قطعه  ؛متفاوتی خواهند داشت

توان  می 2که در رابطه  استوابسته به نیرو و سفتی آن 

ثابت را محاسبه کرد.  ءیک از اجزامقادیر سفتی براي هر 

دو فنر سري براي  صورت به توان یمسفتی براي پیچ را 

 مقطعدار و بدون رزوه با طول و مساحت سطح  قسمت رزوه

  د.کرهر قسمت محاسبه 

)2(  � =
��

�
 

 صورت بهگل پیچ و مهره (رزوه درگیر)  2 ر اساس رابطهب

گونه نیست.  نیاکه در واقعیت  شوند یمصلب در نظر گرفته 

آن است که مقادیر تغییر شکل  دهنده نشاننتایج تجربی 

. استاندارد استبیشتر  شده  محاسبهاز مقادیر  ها چیپالاستیک 

VDI 2230  محاسبه مقادیر تغییر شکل  منظور بهروابطی را

،  ي درگیر و آزادها دندانهاضافی با در نظر گرفتن گل پیچ، 

ارائه  7ته بسته را مطابق شکل  صورت بهاتصال با مهره یا 

  .دهد یم
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سفتی  در محاسبه پیچ مختلف هاي واره بخش طرح -7شکل 

]2[  

  

 توان یمکه  باشند یمداراي چندین قسمت مجزا  ها چیپ

ي با طول و سطح مقطع متفاوت ا استوانهي ها قسمت صورت به

مدول یانگ پیچ باشد، ازدیاد طول  Ebشوند. اگر  نیگزیجا

توان براي هر  را می FCاز نیروي خارجی  ناشی ∆i 1الاستیک

 هر قسمت). براي 3د (رابطه کرقسمت از پیچ محاسبه 

از  iδمحوري  2پذیري الاستیک ي پیچ، مقدار انعطافا استوانه

با رابطه  Kbبنابراین سفتی کل پیچ ؛ شود محاسبه می 4رابطه 

  .]2[ )5شود (رابطه  فنرهاي سري محاسبه می

)3(  ∆�=
���

����
 

)4(  �� =
1

�
=
∆�
�
=

��
����

 

)5(  
1

��
=

1

���
+
1

��
+⋯+

1

����
+

1

���
 

که در خارج از طول  GMδها در مهره  تغییر شکل رزوه

هاي اضافی در پیچ  قرار دارند، سبب تغییر شکل lkدرگیر 

 تغییر شکل ارتجاعی ،شامل GMδها  شود. تغییر شکل رزوهمی

است  Thδبلوك سیلندر   و سوراخ Gδهاي درگیر پیچ  در رزوه

 ،Mδ). تغییر شکل الاستیک سوراخ بلوك سیلندر 6(رابطه 

هاي پیچ و بلوك  درنتیجه حرکت نسبی محوري بین رزوه

سیلندر به دلیل خم شدن الاستیک و تغییر شکل فشاري 

   محاسبه 7از رابطه  KGMدر نتیجه سفتی  است؛ها  دندانه

  .]2، 9[ شودمی

)6(  ��� = �� + ��� 

                                                        
1 Elastic Elongation 
2 Elastic Resilience 

)7(  
1

���
=
1

��
+

1

���
 

، سفتی سوراخ KGهاي درگیر پیچ  براي محاسبه سفتی رزوه

 KSKو سفتی گل پیچ شش گوش  KThدار بلوك سیلندر رزوه

   .]2[ شوداستفاده می 10تا  8روابط از 

)8(  �� =
�����
0.5�

 

)9(  ��� =
����
0.33�

 

)10(  ��� =
����
0.5�

 

سفتی قطعات اتصال به دلیل طبیعت نفوذ نیرو از گل 

ترین توزیع  عمومی 8. شکل استپیچ و ناحیه رزوه پیچیده 

 دهد را نشان می Eφ رأستنش مخروط فشار با زاویه نصف 

]15[.  

  

  
مدل محاسباتی مخروط فشار اتصال پیچ  - 8شکل 

  سرسیلندر

  

از توزیع فشار در خارج از محدوده مخروط فشار  معمولاً

براي اتصال  8شود. هندسه توزیع فشار در شکل  می نظر صرف

یري از المان گ انتگرالبا  پیچ سرسیلندر نشان داده شده است.

dy  در جهتy، را براي سفتی قطعات  11توان رابطه  می

باشد. براي زاویه  dO<D<DKکه  ارائه کرداتصال در صورتی 

Eφ  مقادیر متفاوتی در کتب مرجع ذکر شده که اکثر آنها در

هاي جدید حاکی از آن است  درجه است. بررسی 30ناحیه 
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باشد. در این  که زاویه این مخروط در اتصالات ثابت نمی

از  VDI 2230پژوهش زاویه مخروط فشار بر اساس استاندارد 

مقدار سفتی  12محاسبه شده و سپس از رابطه  11رابطه 

شود که بیشترین خطا در محاسبه  اتصال تخمین زده می

  .]2[ % خواهد بود5سفتی 

����� = 0.348 + 0.013 ln �
��
��
� + 0.193	ln	(

�

��
) 

)11(   

�� =
���

�

��.�����
��[�] +

�

��
����

� [�]
 

� =
(�� + ��)(� − ��)

(�� − ��)(� + ��)
 

)12(  � = �� −
(� − ��)

2. �����
 

هاي هاي کوتاه و بلند و سایر دادههاي ابعادي پیچویژگی

  ارائه شده است. 2نیاز براي محاسبات در جدول  مورد

  

 سرسیلندرهاي کوتاه و بلند  مشخصات پیچ - 2جدول 

پیچ کوتاه 

  سرسیلندر

پیچ بلند 

   سرسیلندر
 

210 210 
مدول یانگ در دماي محیط  -1

(GPa) ]13[  

205 205 
درجه  90مدول یانگ در دماي  -2

  ]13[ (GPa)گراد  سانتی

 )mm(قطر نامی  -3 16 16

  )mm(قطر ساق پیچ  -4  9/14  9/14

  )mm(قطر داخلی پیچ  -5 16/14 16/14

  )mm(طول ساق پیچ  -6 25/105 51

  )mm(هاي آزاد  طول رزوه -7  75/24 20

  )mm(طول اتصال  -8 130 71

  )mm(قطر زیر گل پیچ  -9 5/28 5/28

  )mm(قطر خارجی اتصال  -10 35 35

3/12 3/12 
) C°/1(ضریب انبساط حرارتی  -11

]12[ 

1211  1211  
 )MPa( 2/0%استحکام افست  -12

]11[  

  ]MPa( ]12(استحکام نهایی  -13  1338  1338

  

مطالعه اثر نیروي خارجی بر  منظور بهدر روابط سنتی 

برقرار است.  15تا  13اتصالات پیچی با تعریف سفتی، روابط 

Fb  ،نیروي پیچ در اثر بار خارجیFm  نیروي قطعات اتصال و

K  9[ استسفتی اتصال[.   

)13(  �� = ��� + �� 

)14(  �� = (1 − �)�� − �� 

)15(  � =
��

�� + ��
 

اجزاء رابطه بین نیرو، تغییر شکل پیچ و  9در شکل 

  نشان داده شده است. بار خارجی به همراهاتصال شونده 

به سرسیلندر  FCزمانی که بار خارجی ناشی از احتراق 

 FCبرابر مجموع نیروي خارجی   Fbپیچشود، بار کلی  اعمال می

چین سمت  . نقطهاست Fʹpباقی مانده بندي  همو نیروي 

و خط  اجزاء متصل شوندهراست نشان دهنده تغییرات ابعادي 

نشان دهنده تغییر طول پیچ است. اعمال نیروي  ،سمت چپ

ي ها شکلخارجی سبب کاهش فشردگی اتصال و تغییر 

بیان شده قابل محاسبه  روابطشود که از  اضافی در پیچ می

است. فشار حداکثر ناشی از احتراق سوخت در حالت بسته 

  و قطر سیلندر bar  120ها موتور دیزل بودن میل سوپاپ

mm 130 که به معنی اعمال نیرویی معادل است kN 156  به

که در  6و  5، 3، 2ها است. چهار پیچ بلند  مجموع تمام پیچ

ناحیه فصل مشترك دو نشان داده شده است، در  2شکل 

 % بار از سیلندر به آنها وارد50گیرند که  سرسیلندر قرار می

براي هر سرسیلندر استفاده  اختصاصاً 4و  1هاي  شود. پیچ می

یجه سهم نیروي خارجی حاصل از احتراق براي درنت ،شوند یم

. مقادیر سفتی عضوهاي این اتصال است kN 39هر پیچ برابر 

  ارائه شده است. 3در جدول 

  

  
  اجزاء اتصال شماتیک روابط بین نیرو و تغییر شکل -9شکل 

F

Deform

Force
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 اتصال و واشر ها، پیچ براي شده محاسبه هاي سفتی -3 جدول

 عضو  )N/m 109(سفتی 

  سرسیلندر در ناحیه اتصال پیچ کوتاه -1 97/12

 سرسیلندر در ناحیه اتصال پیچ بلند -2 20/7

 پیچ کوتاه -3 38/0

  پیچ بلند -4 23/0

 ]14واشر [ -5 50

  

، محاسبه 10تا  4ها از رابطه  پیچ  براي محاسبه سفتی

و براي محاسبه سفتی  12و  11سفتی سرسیلندر از روابط 

اتصال پیچ کوتاه و بلند با در نظر گرفتن سفتی واشر 

  استفاده شد. 15سرسیلندر از رابطه 

  

  گرم شدن موتور اثر در پیچ عملکرد بررسی - 2-5

      شوند که تمامی قطعات موتور در دماي محیط مونتاژ می

    به هنگام روشن کردن موتور در حالت بدون بار، دماي آنها 

     یابد و تا  گراد افزایش می درجه سانتی 90به تدریج تا 

یکی از ماند.  لحظه خاموش شدن در همان دما باقی می

 دماي شرایط کارکردنیرو، تغییرات  اتترین عوامل تغییر مهم

    از  شود. سبب تغییر مدول یانگ می افزایش دما است.

طرفی تفاوت ضریب انبساط حرارتی در پیچ و قطعات اتصال 

         باعث تغییر ابعاد و در نهایت کاهش و یا افزایش  ،نیز

سبب تغییر شکل خطی  ∆T تغییر دما خواهد شد. نیرو

شود  می lطول  در Tαضریب انبساط حرارتی با  Tδ قطعات

  .)16(رابطه 

)16(  δ� = �� × � × ∆� 

ضریب  که یدرصورتدمایی یکسان،   با در نظر گرفتن شرایط

انبساط حرارتی پیچ از بلوك و سرسیلندر بیشتر باشد، نیروي 

ولی اگر ضریب  ؛یابد با افزایش دما، مقداري کاهش می بار پیش

افزایش خواهد بار  پیشانبساط حرارتی پیچ کمتر باشد، نیروي 

همچنین با افزایش دما، حتی اگر ضریب انبساط  ؛یافت

حرارتی قطعات یکسان باشد، مدول یانگ و در نتیجه نیروي 

 در دماي Fʹpباقی مانده  نیروي. مقدار یابد کاهش میبار  یشپ

  .]2[ بیان شده است 17بر اساس رابطه کاري 

  ��� = 

										
��(�� + ��) − ��(�� × ∆�� − �� × ∆��)

�� ×
��

���
+ �� ×

��

���

 

)17(   

پیچ در  بار پیشتوان مقدار تغییرات نیروي  می 17با رابطه 

 را گراد درجه سانتی 90دماي شرایط کارکرد گرم موتور در 

  محاسبه کرد.

  

  آزمون خستگی -2-6

           بار، افزایش بارهاي ناشی از پیشاثر پس از محاسبه 

هاي  ينیروتوان  ، میهاي سرسیلندر پیچاحتراق بر دما و 

جهت سپس  آورد.دست  بهپیچ را دینامیکی استاتیکی و 

کارکرد واقعی، پیچ ساخته شده در این شرایط ارزیابی دوام 

. آزمون پذیردروي پیچ انجام میآزمون خستگی پرچرخه 

سرو هیدرولیک خستگی دستگاه خستگی با استفاده از 

INSTRON 8802  انجام  10مطابق شکل  تن 25با ظرفیت

هاي درگیر و آزاد مطابق با ابعاد . مقدار طول رزوهدشو می

در این آزمون،  .شدمونتاژي پیچ در بلوك سیلندر انتخاب 

  .در نظر گرفته شده است Hz 4فرکانس اعمال بار خستگی 

  

  
  سرسیلندر شده ساختهآزمون خستگی پیچ  -10 شکل

  

  نتایج -3

  بندي  همبرآورد نیروي  -1- 3

انجام و گشتاورهاي  1ها بر اساس جدول  پیچبندي  همفرایند 

   گزارش شد. 4ري شده در دو زاویه بستن در جدول گی اندازه

ها نو همراه با پوشش فسفات در آزمون مرحله اول پیچ

ها بدون اند. در مرحله دوم همان پیچها بودهروي روي رزوه

پوشش فسفات روي و فقط با آغشته شدن به روغن بسته 

اند تا شرایط همانند فرایند نگهداري و تعمیرات باشد. بر شده
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بار اعمالی با استفاده از  یشپ، مقادیر نیروهاي 4اساس جدول 

و اعمال ضریب اصطکاك محاسبه شده براي هر  1رابطه 

  ] محاسبه شد.12مرحله مونتاژ از مرجع [

  

گیري شده در مراحل گشتاورهاي اندازه -4جدول 

  بندي  هممختلف 

گشتاور زاویه 

 )N.m( دوم

 گشتاور زاویه اول

)N.m(  
  شماره پیچ

مرحله 

  بندي هم

444 371 1  

 مرحله اول

425 355 2  

461 382 3  

422 349 4  

430 348 5  

418 361 6  

497  389  1  

 مرحله دوم

  

437  359  2  

434  353  3  

434  355  4  

448  356  5  

439  368  6  

  

را  1از رابطه  نیروهاي محاسبه شده 12و  11هاي شکل

پیچ توسط  بار پیشگیري نیروي  با نتایج آزمون (تجربی) اندازه

که تطابق خوبی میان آنها  کندواشر نیروسنج مقایسه می

   .برقرار بود

 و متوسط مقدار به نیروها تغییرات مقادیر 5جدول  در

] نشان داده شده است. بر 12[ مرجع به نسبت همچنین

 محاسبه بار پیش نیروهاي متوسط ، مقادیر5جدول اساس 

 و kN 4/186با پیچ نو  اول مرحله در بلند هايپیچ براي شده

عدم  .بود kN 2/202 هاي کارکرده دوم با پیچ مرحله در

استفاده از آچار  بار پیچ در قطعیت بین گشتاور اعمالی و پیش

  نامعلومحتی با اعمال گشتاورهاي دقیق به دلیل گشتاورسنج 

  
بلند  هاي کوتاه و پیچ بندي  هممحاسبه نیروهاي  - 11شکل 

  و مقایسه آنها با آزمون تجربی سرسیلندر در مرحله اول

  

  
بلند  هاي کوتاه و پیچ بندي  هممحاسبه نیروهاي  - 12شکل 

  و مقایسه آنها با آزمون تجربی مسرسیلندر در مرحله دو

  

ها، مقدار پیچش و بودن مقدار تغییرشکل پلاستیک رزوه

بیان  30% اصطکاك بین سطح زیر گل پیچ و مهره، حدود

 نیروسنج واشر با که بار نهایی پیش نیروي. ]5[شده است 

 در کوتاه و بلند هاي پیچ براي ترتیب شد، به گیري اندازه

  دوم مرحله در و kN 7/201و  kN 4/193اول  مرحله

kN 3/206 و kN 1/203 12[ است[ .  

تفاوت نیروهاي محاسبه شده در مقایسه با حداکثر 

] براي تمامی 12گیري شده از مرجع [بندي اندازه نیروي هم

% است. از 3% و 6/6در مرحله اول و دوم به ترتیب  هاپیچ

بار محاسبه شده براي  طرفی انحراف استاندارد نیروهاي پیش

  بندي اول و دوم به  هاي بلند و کوتاه در مراحل همتمامی پیچ
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  در مراحل مختلف مونتاژ بندي  همنیروهاي  - 5جدول 

 درصد تفاوت

  نسبت به 

  ]12[ مرجع

(%)  

بار  نیروي پیش

  گیرياندازه

 ]12[ شده

(kN) 

محاسبه 

نیروي 

 بار پیش

(kN) 

چ
پی

ه 
ار

شم
 

ه 
حل

مر
 هم

ي
ند

ب
 

3/2-  7/201  1/197  1 

مرحله 

 اول

0/5-  

4/193  

7/183  2 

1/3  3/199  3 

7/5-  4/182  4 

9/3-  9/185  5 

6/6-  7/180  6 

0/3  1/203  1/209  1 

مرحله 

 دوم

3/2-  

3/206  

6/201  2 

0/3-  2/200  3 

0/3-  2/200  4 

1/0  6/206  5 

8/1-  5/202  6 

  

است که نشان دهنده  kN 7/3و  kN 8برابر با ترتیب 

. وجود یکنواختی استپراکندگی کم در محاسبات نیرویی 

تواند در اعمال فشار ها میبندي پیچ قابل قبول در نیروي هم

بندي بهتر واشر سرسیلندر یکنواخت بر سرسیلندر و آب

گذاري این یکنواختی، در آزمون کمک کند. جهت صحه

لاي واشر سرسیلندر تجربی از کاغذ فوجی در پایین و با

کاغذ فوجی، کاغذي سفید رنگ است که داراي استفاده شد. 

. زمانی که این کاغذ در مجاورت تنش استهاي رنگی دانه

هاي رنگی متناسب با فشار اعمالی دانه ،گیردفشاري قرار می

گذارند. بر جا میترکند و اثر قرمز رنگی را بر کاغذ بهآن می

، یکنواختی رنگ قرمز در پائین و اساس آزمایش کاغذ فوجی

اي بر تواند صحهشود که میبالاي این کاغذ مشاهده می

بندي  واقعی باشد.  ها در شرایط هماعمال بار یکنواخت پیچ

بندي  همآزمون کاغذ فوجی با توجه به نیروهاي  13در شکل 

. بر این است kN 754که معادل  نشان داده شده استپیچ 

سرد بندي  هماساس توزیع یکنواختی نیروهاي اعمالی در 

   قابل مشاهده است.

  

  
استفاده ها با نیروي اعمالی پیچیکنواخت توزیع  -13شکل 

   کاغذ فوجیاز آزمون 

  

بر  دما و نیروي احتراق تغییرات بررسی اثر - 2- 3

  پیچ بندي همنیروي 

فرایند  در این مرحله به بررسی اثر تغییرات نیرویی پیچ حین

مقدار  در ادامه .)17(رابطه  شود پرداخته می  گرم شدن موتور

مورد مطالعه  بر اثر اعمال فشار احتراق  پیچهاي  تغییر نیرو

به دلیل نیروي همبندي اولیه  گیرد. در این قسمتقرار می

احتمال ورود پیچ به محدوده پلاستیک زیاد (تا ناحیه تسلیم) 

(نتایج  وجود خواهد داشت به دلیل بارهاي کششی خارجی

. این به نشان داده شده است) 2آزمون کشش در جدول 

. استمعنی ایجاد کرنش پلاستیک و تغییر طول اولیه در پیچ 

 pεمقدار کرنش پلاستیک با استفاده از نمودار تنش و کرنش 

در نهایت مقدار افزایش طول  محاسبه و pσاز تنش پلاستیک 

L∆  در طول ناحیه درگیر محاسبه از ضرب کرنش پلاستیک

شود. این مقدار افزایش طول پیچ سبب کاهش نیروي می

پس از حذف بار خارجی خواهد شد. براي بررسی  بارپیش

ورود یا عدم ورود پیچ در ناحیه پلاستیک در  منظور بهبیشتر 

اثر اعمال بار ناشی از احتراق داخلی پس از کاهش نیروي 

ت مجدد انجام شد. در نهایت مقدار ، اعمال بار به صوربارپیش

پس از خاموش و سرد شدن موتور گزارش بار پیشنیروي 

با بندي  همدو مرحله هر شود. محاسبات بیان شده براي می

) و پیچ 14پیچ نو همراه با پوشش فسفات روي (شکل 

  انجام گرفت.) 15(شکل  کارکرده بدون پوشش

بندي،  در مرحله هم 15و  14 هاي شکلبر اساس 

    شود که ها اعمال می بار محاسبه شده به پیچ یشپنیروهاي 

  یباً در تقربار  یشپ  توان دریافت نیروهاي می 2بر اساس جدول 
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 هاي نو کوتاه و محاسبه اثر نیروهاي خارجی بر پیچ - 14شکل 

  بلند سرسیلندر همراه با پوشش فسفات روي

  

  
هاي کارکرده  پیچمحاسبه اثر نیروهاي خارجی بر  -15شکل 

  بلند سرسیلندر بدون پوشش فسفات روي کوتاه و

  

محدوده حد تسلیم قرار دارند. در دومین مرحله، موتور تا قبل 

شود. اثر افزایش دما تا  از بارگذاري مکانیکی حداکثر، گرم می

ها به  بار پیچ یشپگراد باعث کاهش نیروي  درجه سانتی 90

دلیل تفاوت ضریب انبساط حرارتی پیچ و سرسیلندر شده 

است. در سومین مرحله با اعمال نیروي ناشی از احتراق، 

ها وارد ناحیه پلاستیک شده و با افزایش طول  تعدادي از پیچ

مقدار وند. ش بار می یشپاولیه آنها سبب کاهش نیروي 

خارجی، از تنش حداکثر تنش محاسبه شده ناشی از بارهاي 

ها کمتر است و شکستگی رخ نخواهد داد. در  حد شکست پیچ

به بار  یشپمرحله چهارم با حذف نیروهاي خارجی، نیروي 

 کاهشها وجود ازدیاد طول پلاستیک در بعضی از پیچ لیدل

اطمینان از عدم ورود مجدد  منظور بهیابد. در مرحله پنجم می

اعمال و نیروي  مجددري ها به ناحیه پلاستیک، بارگذاپیچ

ها محاسبه شد که عدم ورود به ناحیه پلاستیک را تائید پیچ

کرد. در مرحله ششم با حذف مجدد نیروهاي خارجی، 

جدید محاسبه شد. در نهایت نیروي بندي  همنیروهاي 

بندي در دماي محیط پس از خاموش شدن موتور در  هم

د که نیروي مرحله هفتم محاسبه شد که نشان دهنده این بو

هایی که وارد  بندي پس از سرد شدن موتور براي پیچ هم

بندي محاسبه شده  اند، برابر نیروي هم ناحیه پلاستیک نشده

ها و یا   . در صورت عدم سفت کردن مجدد پیچاستاولیه 

هایی که تغییر شکل  یچپبندي  مجدد، چرخه نیرویی براي  هم

از هر بار روشن و از مرحله چهارم پس  ،اندپلاستیک داده

در نتیجه محدوده  ؛شود خاموش کردن موتور تکرار می

  تا  MPa 1076نیروهاي حداقل و حداکثر خستگی بین 

MPa 1134 .بدست آمد  

قبل از اعمال شرایط دمایی گرم و بار خارجی، مجموع 

بود.  kN 754شده به واشر سرسیلندر برابر با  اعمالنیروهاي 

پس از اعمال این بارها و سرد شدن مجدد موتور، مجموع این 

با توجه به عملکرد  %7رسید. این کاهش  kN 706نیروها به 

] بررسی شده است، 14فنري واشر سرسیلندر که در مرجع [

  .کند را فراهم میبندي سرسیلندر حفظ شرایط آبامکان 

صورت کشش هبآزمون خستگی پرچرخه همچنین 

نیروي پیچ نو بلند  محاسبهترین حالت بحرانی در محوره تک

) که وارد ناحیه پلاستیک نشده CHL 5-14سرسیلندر (شکل 

      بار پیچمقدار نیروي پیشبراي دو پیچ انجام شد.  ،است

kN 184  و دامنه آنkN 5±  16انتخاب گردید. در شکل 

  اي از پیچ آزمون خستگی نشان داده شده است.نمونه

چشمی (ترك پاي  هیچ گونه عیب 16بر اساس شکل 

عدم شکست  فقط روي پیچ مشاهده نشد. رزوه و یا لهیدگی)

و تائید کننده عمر بی نهایت میلیون سیکل  یکها در  پیچ

  .است موتور عملکرد ایمن در شرایط کارکرد واقعی

  

  گیرينتیجه -4

بندي  بر اساس نتایج بدست آمده در این مقاله، روش هم

ي ها بار به پیچ پیش دقیق قابلیت اعمال زاویه-گشتاور

 بندي همچنین هم ؛دارد را(تا ناحیله تسلیم)  سرسیلندر

بار  نیروي پیش %8در مرحله دوم باعث افزایش  هاپیچ مجدد

  پدیده این براي دلیل دو شود. می اول مرحله به نسبت هاپیچ
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  نمونه پیچ پس از آزمون خستگی -16شکل 

 
دارد. ابتدا اینکه بخشی از گشتاور اعمالی به پیچ صرف وجود 

شود. دوم اینکه اصطکاك  هاي پیچ می پذیري رزوه شکل

هاي پیچ بدلیل از بین رفتن پوشش فسفات روي مقداري  رزوه

. علاوه یابدنیز کاهش می یچگل پ یرسطح ز یفیتکو  افزایش

هاي بندي در پیچبار در دومین مرحله هم بر این نیروي پیش

شود. بدین صورت که انحراف  تر می مختلف یکنواخت

و  است kN 8بندي  ها در مرحله اول هم بار پیچ استاندارد پیش

یابد. آزمون  کاهش می kN 7/3بندي به  در مرحله دوم هم

ها در فرایند کاغذ فوجی هم یکنواختی خوبی از عملکرد پیچ

لی د که با نتایج قبکنبندي سرسیلندر گزارش می هم

در این پژوهش محاسبات بارگذاري  همچنین ؛همخوانی دارد

ناشی از افزایش دما و احتراق موتور در شرایط کارکرد واقعی 

ها تا محدوده تسلیم  پیچ عموماً نتایج نشان داد که. شدانجام 

که تحت بارگذاري احتراقی قرار  اند و زمانی شده بنديهم

ابتدا به میزان اندکی  هماندر ها برخی از پیچگیرند،  می

دهند و سپس با کاهش اندك  شکل پلاستیک می تغییر

ها در ناحیه الاستیک اتفاق شکل بار، کلیه تغییر نیروي پیش

هاي ساخته شده جدید تحت شرایط کارکرد  پیچافتد.  می

واقعی خود در موتور دیزل دریایی تحت آزمون خستگی تک 

خستگی پرچرخه با یک  آزمونمحوره قرار گرفتند و توانستند 

  بارگذاري را با موفقیت سپري کنند. سیکلمیلیون 

  

  فهرست علائم -5

A  ،مساحت سطح مقطع پیچ)mm2(  

d ) ،قطر پیچmm(  

D ) ،قطر خارجی اتصالmm(  

E ) ،مدول یانگGPa(  

F ) ،نیروkN(  

Fʹ  باقی مانده، ( بندي همنیرويkN(  

K ) ،سفتی کل اتصالN/m(  

L ) ،طولmm(  

p ) ،گام پیچmm(  

T ) ،گشتاورN.m(  

   علائم یونانی

µ ضریب اصطکاك  

α ) ،1ضریب انبساط حرارتی/°C(  

Eφ   مخروط فشار،  رأسنصف زاویه)°(  

∆i  ،ازدیاد طول الاستیک(mm)  

Iδ ي الاستیک، ریپذ انعطاف(m/N)  

∆T  ،تغییرات دما(°C)  

   هازیرنویس

  پیچمربوط به طول ساق  1

  مربوط به قطر متوسط پیچ 2

b پیچ  

C مربوط به احتراق داخلی موتور  

CB سیلندر  

CH سرسیلندر  

d3 مربوط به قطر کوچک پیچ  

G هاي درگیر پیچرزوه  

GM  مربوط به  

M قطعات اتصال  

M عضوها  

N مربوط به قطر نامی پیچ  

O مربوط به گل پیچ  

P  اولیه بندي هممربوط به نیروي  



 

 

  

  59 | ینیکلارده و حس يمراد 

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

Sk مربوط به گل شش گوش  

T دما  

Th هارزوه  

W واشر  
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