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 اطلاعات مقاله

حرارتي بستار یک موتور دیزل سواري پرداخته شده  -در این مقاله، به تخمين عمر خستگي مکانيکي
مومسان لزج دولایه موجود در نرم افزار آباکوس، به منظور محاسبه  -است. ابتدا از الگوي ارتجاعي

هاي توزیع تنش و کرنش در بستار استفاده شده است. ثوابت مادي این الگو، با تطبيق منحني
حرارتي،  -و مکانيکي چرخهکمهاي خستگي آزمون و سازيکرنش حاصل از شبيه -هيسترزیس تنش

منيزیم بدست آمده است. به منظور تخمين عمر خستگي  -سيليسيم -بر روي همبسته آلومينيم
بستار، از دو الگوي آسيب خستگي پرکاربرد، شامل الگوي انرژي کرنشي مومسان تصحيح شده و 

مکان ترک خستگي در بستار را بين دریچه  الگوي شهيد اغلو استفاده شده است. نتایج هر دو الگو،
ها تخمين زدند که این نتيجه با مشاهدات تجربي مطابقت دارد. نتایج هر دو الگو نيز، مشابه بوده 

تري نسبت آن و تعداد کمتر ثوابت مادي، الگوي مناسب روابطاما الگوي انرژي، با توجه به سادگي 
 رود.   حرارتي قطعات، بشمار مي -ي مکانيکيبه الگوي شهيد اغلو، براي تخمين عمر خستگ

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
امروزه عرضه خودروهاي با مصرف سوخت بهينه، یکي از بزرگترین 
چالش هاي صنعت خودروسازي محسوب مي شود. افزایش بازدهي 
موتور و کاهش آلودگي و مصرف سوخت در کنار قدرت و توان بالا، 

ت بازار به منظور افزایش به درخواست مشتریست. درخواس پاسخبهترین 
توان منجر به بارگذاري هاي شدیدتر مکانيکي و حرارتي بر اجزاي موتور 

 .]2و1[شده که چالشي جدید پيش روي طراحان موتور مي باشد 
یکي از این اجزا، بستار مي باشد که تحت انواع بارگذاري هاي استاتيکي 

بيشترین آسيب در و خستگي در حين کارکرد قرار دارد. بارگذاري که 
حرارتي است  -بستار را موجب مي شود، بارگذاري خستگي مکانيکي

که ناشي از نوسان دما در فرآیند روشن و خاموش موتور است. در 
بستارهاي آلومينيمي دماي ایجاد شده معمولا به اندازه اي بالاست که 

حرارتي در بستار  -کرنش هاي ایجاد شده ناشي از خستگي مکانيکي
ما در ناحيه مومسان قرار داشته و عمر قطعه را به طور چشمگيري عمو

دهند لذا تخمين عمر بستار در مرحله طراحي به منظور کاهش مي
 .]5-3[گارانتي محصول بسيار حائز اهميت است 

در مقالات مختلف، روش ها و الگوهاي متفاوتي به منظور شبيه سازي 
عمر خستگي آنها ارائه  حرارتي در مواد و تخمين -خستگي مکانيکي

 . شودشده که در ادامه، به جزئياتي از برخي از آنها پرداخته مي
بيني یکپارچه به منظور پيش 2لزج -، یک مدل مومسان]6[ 1چابوچه

کرنش فلزات تحت بارگذاري هاي چرخه اي ارائه داد. او  -رفتار تنش
نشان داد که این مدل تمامي رفتارهاي ماده که در آزمون هاي خستگي 

حرارتي مشاهده شده اند را با دقت قابل قبولي  -و مکانيکي چرخهکم
توان به سخت شوندگي/ نرم کند که از این رفتارها ميلحاظ مي

و پایداري  3خه اي، اثر باشينگر، رهاسازي تنش ميانگينشوندگي چر
 اشاره کرد. 4تنش

لزج دولایه موجود در نرم  -، از الگوي مومسان]7[فرهي و همکاران  
کرنش همبسته  -افزار آباکوس به منظور پيش بيني رفتار تنش

منيزیم استفاده کردند. آنها از آزمون هاي خستگي  -سيليسيم -آلومينيم
حرارتي بر روي نمونه آزمون استاندارد به منظور  -و مکانيکي چرخهکم

محاسبه ثوابت مادي این الگو استفاده کرده و دقت آن را در پيش بيني 
، از این الگو به منظور ]8[رفتار نشان دادند. آنها در پژوهشي دیگر 

حرارتي یک بستار موتور دیزل استفاده کردند. آنها  -تحليل مکانيکي
که محل بيشينه تنش و کرنش در بين دریچه ها واقع شده  نشان دادند

و با استفاده از مقایسه نتایج با یک بستار آسيب دیده، صحت نتایج 
 بدست آمده را اثبات کردند. 

                                                 
1 Chaboche 
2 Viscoplastic 
3 Mean stress relaxation 
4 Stabilization 
5 Su 

، پس از شبيه سازي اجزاي محدود بستار، عمر ]9[و همکاران  5سو
پيش ، 6حرارتي آن را با الگوي نرخ آسيب شهيد اغلو -خستگي مکانيکي

، رفتار ]10[بيني و با نتایج تجربي مقایسه کردند. فلفلي و همکاران 
و  چرخهکمرا تحت خستگي  A357تنش کرنش همبسته آلومينيم 

بيني کردند. آنها پيش حرارتي در نرخ کرنش هاي متفاوت، -مکانيکي
لزج مختلف جهت پيش بيني رفتار  -مومسان -از چهار الگوي ارتجاعي

کرده و مزایا و معایب هر الگو را مورد بررسي قرار دادند. ماده استفاده 
همچنين به منظور پيش بيني رفتار ماده در نرخ کرنش هاي متفاوت، 

، رفتار ]11[فرهي و همکاران  استفاده کردند. 7کوک -از الگوي جانسون
 -کرنش دو همبسته آلومينيم و منيزیم را تحت خستگي مکانيکي -تنش

قرار دادند. به این منظور، آنها از دو الگوي  حرارتي مورد بررسي
لزج پر کاربرد استفاده کرده و نتایج این دو را با  -مومسان -ارتجاعي

استخراج ثوابت مادي این دو الگو از آزمون  ،هم مقایسه کردند. همچنين
فرهي و  از خروجي هاي مهم این مقاله بود. چرخهکمهاي خستگي 

پایه انرژي کرنش مومسان اصلاح شده  ، یک الگوي بر]12[همکاران 
 -و مکانيکي چرخهکمارائه داده و دقت آن را در تخمين عمر خستگي 

 -سيليسيم -حرارتي نسبت به الگوهاي دیگر براي همبسته آلومينيم
به منظور  این الگو، از ]13[آزادي و همکاران منيزیم، نشان دادند. 

ر منيزیمي، استفاده حرارتي یک بستا -خمين عمر خستگي مکانيکيت
 کردند و دقت این الگو را نسبت به نتایج تجربي مورد بررسي قرار دادند.

در  چرخهکم، مکانيسم هاي آسيب خستگي ]14[و همکاران  8ویلسون
آلومينيم ریخته گري را مورد مطالعه قرار داده و یک الگو  همبستهیک 

ظ کردن تاثير مومسان به منظور لحا -بر پایه انرژي کرنشي ارتجاعي
و  9دما و ریزساختار بر نرخ رشد ترک در آلومينيم ارائه دادند. وانگ

و  چرخهکمریزساختار، خواص مکانيکي، رفتار خستگي  ،]15[همکاران 
سيليسيم مورد استفاده  -آلومينيم همبستهمکانيسم هاي آسيب خستگي 

آنها همچنين در پيستون موتور در دماهاي بالا را مورد بررسي قرار دادند. 
، یک الگو بر پایه انرژي همبستهبه منظور تخمين عمر خستگي این 

کرنشي هيسترزیس ارائه داده و دقت مناسب آن را در تخمين عمر 
سيليسيم نشان دادند. آنها در  -آلومينيم همبسته چرخهکمخستگي 

را تحت  همبسته، رفتار و مکانيسم هاي آسيب این ]16[پژوهشي دیگر 
درجه  120-425و  120-350حرارتي در بازه دمایي  -خستگي مکانيکي

سانتيگراد را مورد برسي قرار دادند. آنها همچنين با نشان دادن اثر غالب 
حرارتي، الگوي  -تحت خستگي مکانيکي همبستهآسيب خزش در این 

انرژي کرنشي هيسترزیس دیگري با افزودن ضریب تصحيح نرخ کرنش 
 -هاي خستگي مکانيکيداده و مطابقت نتایج آن با نتایج آزمون پيشنهاد

 حرارتي را نشان دادند.  

6 Sehitoglu 
7 Johnson-cook 
8 Wilson 
9 Wang 
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 -رفتار تنش پيش بينياساس، الگوهاي مختلفي در رابطه با  این بر
از پرکاربردترین الگوهاي  ،کرنش و آسيب ماده وجود دارد. در این مقاله

موتور دیزل  حرارتي در یک بستار -سازي خستگي مکانيکيبيهبراي ش
استفاده مي شود. شبيه سازي یک نمونه واقعي صنعتي و سواري 

نين مقایسه دو تئوري آسيب خستگي پرکاربرد، الگوي انرژي و چهم
 الگوي شهيد اغلو، مي توانند از خروجي هاي مهم باشند.

 

 ها مواد و آزمون -2
ریخته گري شده با منيزیم  -سيليسيم -همبسته آلومينيم مقاله،در این 

. استسواري، مورد مطالعه قرار گرفته  بستار موتور دیزلکاربرد در 
 ماده مطالعه شده است.  حرارتي -مکانيکيسپس، شبيه سازي رفتار 

عنصر  %0.3و  سيليسيمعنصر  %7شامل ، مدنظر همبسته آلومينيم
و  چرخهکماست. در این پژوهش، دو نوع آزمون خستگي منيزیم 

استاندارد نمونه هاي بر روي  1مکانيکي غيرهمفاز -رارتيخستگي ح
اجرا شده است. براي گرم و سرد کردن  (1شکل مطابق با آلومينيمي )

 ستفاده شده است.و جت هوا، به ترتيب، ااز سامانه القایي آنها نيز 
، ASTM-E606براساس استاندارد  ،کم چرخهآزمون خستگي شرایط 
 دامنه کرنش مکانيکيو رجه سانتيگراد د 250و  25ي ثابت دماشامل 

در شکل  چرخهکمآزمون خستگي مربوط به است. تجهيزات  0.3% ثابت
است. کرنش مکانيکي با دستگاه اندازه گيري کرنش در دماي آمده  2

و مقدار  اندازه گيري شده است. نرخ بارگذاري کرنش مکانيکي 2گرم
ن پيچ هاي بستار( به اوليه )ناشي از بارهاي همبندي شامل بست کرنش

در نظر گرفته بصورت کششي  0.05و %بر ثانيه  0.01 با برابرترتيب، 
شایان ذکر است که این ميزان کرنش ناشي از همبندي  .]18[ شده است

ها، بصورت فشاري ها بصورت کششي و در محل زیر پيچبستار، در پيچ
احتراق بستار، است. بعلاوه، بارهاي ناشي از همبندي در محل محفظه 

شود و بارهاي ناشي از احتراق نيز، بصورت بصورت کششي ظاهر مي
 چرخهکماطلاعات بيشتر در مورد آزمون خستگي  .]18[فشاري است 

 آمده است. ]18[در مرجع 

براساس استاندارد غيرهمفاز،  حرارتي -آزمون خستگي مکانيکيشرایط 
COP-EUR22281EN بر  0.0001خ متغير )با نرکرنش  اعمال، با

 50بين دماهاي  درجه سانتيگراد بر ثانيه 10)با نرخ  ي متغيرو دما( ثانيه
(، انجام شده است. تجهيزات آزمون خستگي درجه سانتيگراد 250تا 

نشان داده شده است. ضمنا  3شکل  در غيرهمفاز حرارتي -مکانيکي
ن ، به ایبوده 3حرارتي، به صورت غيرهمفاز -آزمون خستگي مکانيکي

معنا که در بيشينه دما، کمترین کرنش )فشاري( و در کمينه دما، 
باشد که این نوع بارگذاري مشابه بيشترین کرنش )کششي(، مي

اطلاعات بيشتر در مورد آزمون  .]18[است  بارگذاري بستار موتور
 آمده است.  ]18[مکانيکي غيرهمفاز در مرجع  -خستگي حرارتي

                                                 
1 Out-of-phase 
2 High temperature extensometer 

 
در آزمون  يهمبسته آلومينيماستاندارد آزمون از : ابعاد نمونه 1شکل 

 ]18[ مکانيکي -و حرارتي چرخهکمخستگي هاي 
 

 
 ]18[ چرخهکمآزمون خستگي  مربوط به : تجهيزات2شکل 

 

 
 ]18[حرارتي  -آزمون خستگي مکانيکيمربوط به : تجهيزات 3شکل 

 
مقدار نکات حائز اهميت در رابطه با آزمون هاي خستگي این است که 

نرخ حرارتي نسبت به  -آزمون خستگي مکانيکيدر  کمترنش نرخ کر
به دليل ایجاد تنش هاي چندمحوره  ،چرخهکمآزمون خستگي کرنش در 

نرخ کرنش حالت در  و حرارتي -آزمون خستگي مکانيکياجراي حين در 
بستار تحت بارهاي  ،موتور خاموش بودنمي باشد. زمان  زیادتر،

 مانو ز ار دارد )کرنش کششي( و دما کمينه استها قرهمبندي پيچ
موتور، بستار تحت فشار احتراق قرار دارد )کرنش فشاري(  روشن بودن

 . ]18[ و دما بيشينه است

3 Out-of-phase 
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 تئوری الگوهای رفتاری ماده  -3

 مومسان لزج دولایه -الگوی ارتجاعي -3-1
 -به منظور شبيه سازي رفتار همبسته آلومينيوم از الگوي ارتجاعي

 استفاده گردیده 1مومسان لزج دولایه براي بيان رفتار مومسان و لزجت

مومسان  -است. این الگو، اثر مومسان و لزجت را به دو شبکه ارتجاعي
 4کند. بيان یک بعدي این الگو، در شکل لزج تقسيم مي -و ارتجاعي

شوندگي  نشان داده شده است. در شبکه مومسان، از الگوي سخت
استفاده شده است که رفتارهاي ماده نظير  2غيرخطي پویاي -همسانگرد

، رهاسازي 3نرم شوندگي و خزش چرخه به چرخه شوندگي یا سخت
کند و الگوي مناسبي  را پيش بيني مي 4باشينگر ميانگين و اثر تنش

 .]17[مومسان مواد است.  براي بيان رفتار

 
  ]17[مومسان لزج دولایه  -: بيان یک بعدي الگوي ارتجاعي4شکل

 

 1این الگو، در معادلة  معيار تسليم در حالت بارگذاري تک محوره براي
 .]17[داده شده است  نشان

(1) |𝜎 − 𝑋| − 𝑅 − 𝑘 = 0 

 kمقدار تغيير اندازة سطح تسليم و  Rشوندگي پویا،  متغير سخت Xکه 

 بيانگر 3و  2اول است. معادلات اندازة سطح تسليم در چرخه 

 .]17[سخت شوندگي پویاي غيرخطي اند 

(2) 𝑋 = 𝑣
𝐶

𝛾
+ (𝑋0 − 𝑣

𝐶

𝛾
) 𝑒𝑥𝑝 (−𝑣𝛾(𝜀𝑝 − 𝜀𝑝,0)) 

(3) 
𝑋 =∑𝑋𝑖

𝑀

𝑖=1

 

ʋکه  = و  𝑋0نشان دهنده جهت سيلان جریان مومسان است و  ±1
𝜀𝑝,0  به ترتيب مقادیر اوليهX  و𝜀𝑝 نيز، با در  3در معادلة  .مي باشند

، متغير سخت شوندگي به سه قسمت تقسيم 3برابر با  Mنظر گرفتن 
 .]17[مي شود که موجب افزایش دقت الگو مي شود 

 ،بيانگر سخت شوندگي همسانگرد است: 4معادله 
(4) 𝑅 = 𝑄(1 − exp(−𝑏𝑝)) 

است  شدهاشباع یا نهایي مقدار  Q تجمعي، مومسانکرنش  p آندر که 
 bو که حداکثر افزایش یا کاهش شعاع سطح تسليم را نشان مي دهد 

 .]17[ مي شود ( حاصلQ)یعني اشباع  که استنرخي 

                                                 
1 Viscous 
2 Non-linear isotropic-kinematic 
3 Cyclic ratcheting 

 براي در نظر گرفتن 5هاف -همچنين، در شبکة لزج از قانون نورتون

  (5معادله  )اثر زمان استفاده شده است
(5) 𝜀𝑣̇ = 𝐴𝜎𝑣

𝑛 

 تنش لزج است. 𝜎𝑣ثوابت مادي و  nو  Aنرخ کرنش لزج،  𝜀𝑣̇که 
 همچنين، نسبت ضرایب ارتجاعي، در دو شبکه لزج و مومسان، با

 بيان مي شود. 6مطابق معادله  fضریب 
(6) 𝑓 =

𝐾𝑣
𝐾𝑣 + 𝐾𝑝

 

 لزج -، به ترتيب، ثوابت ارتجاعي در شبکه هاي ارتجاعي𝐾𝑝و  𝐾𝑣که 

 .]17[مومسان اند  -و ارتجاعي
 براي بدست آوردن ثوابت مادي این الگوي رفتاري ماده، از آزمون هاي

در دماي اتاق و دماي زیاد استفاده شده است. این  چرخهکمخستگي 
، محاسبه شده ]7[توسط فرهي و همکاران  A356ثوابت براي همبسته 
 قابل مشاهده مي باشند. 3-1است که در جداول 

 

مومسان لزج دولایه )بخش  -: ثوابت مادي الگوي ارتجاعي1جدول 
 ]7[مومسان(  -رفتار ارتجاعي

 رفتار مومسان رفتار ارتجاعي 

 دما
(℃) 

𝐸 
(𝐺𝑃𝑎) 

𝑣 𝑘 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝑄 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝑏 

25 69.1 0.33 75 15 20 
250 53 0.33 57 17- 1 

 

مومسان لزج دولایه )بخش  -: ثوابت مادي الگوي ارتجاعي2جدول 
 ]7[رفتار مومسان( 

  رفتار مومسان 

 دما
(℃) 

𝐶1 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐶2 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐶3 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝛾1 𝛾2 𝛾3 

25 12598 24865 46890 1307 1332 1267 
250 5692 8848 3532 408 3690 3894 

 

مومسان لزج دولایه )بخش  -: ثوابت مادي الگوي ارتجاعي3جدول 
 ]7[رفتار لزج( 

 رفتار لزج

 (−)𝐴(𝑀𝑃𝑎−𝑛𝑆𝑒𝑐−1) 𝑛(−) 𝑓 (℃دما)

25 2×10-5 1.67 0.20 
250 8×10-7 1.67 0.05 

همانطور که در بخش مواد و آزمون گفته شد، آزمون هاي خستگي 
ثانيه انجام شده است، در حالي که  بر 0.01در نرخ کرنش  چرخهکم

بر ثانيه  0.0001حرارتي، در نرخ کرنش  -آزمون هاي خستگي مکانيکي

4 Bauschinger 
5 Norton-Hoff 
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انجام شده است. تفاوت نرخ کرنش بين این دو آزمون، موجب مي شود 
حرارتي بر روي همبسته آلومينيم،  -که شبيه سازي خستگي مکانيکي

، دقت لازم را هچرخکمبا ثوابت بدست آمده از آزمون هاي خستگي 
هاي این مشکل، آن است که آزمون براي حلیک راه  نداشته باشد.

حرارتي، در نرخ کرنش برابر انجام شوند.  -و مکانيکي چرخهکمخستگي 
 چرخهکمانجام این کار، موجب افزایش زمان انجام آزمون هاي خستگي 

 به چرخهکمهاي خستگي مي شود، از طرفي ایده استفاده از آزمون
منظور بدست آوردن ثوابت، به دليل صرفه جویي در هزینه و زمان 
آزمون مي باشد. راه دیگر مي تواند در نظر گرفتن رفتار لزج ماده باشد، 
اما تاثير زیادي بر کاهش خطا ندارد. راه حل استفاده شده در این 

مطابق با پژوهش فلفلي و  1کوک -پژوهش، استفاده از الگوي جانسون
 ، مي باشد.]10[همکاران 

 

 کوک -الگوی جانسون -3-2
تنش تسليم ماده، تابع دما و نرخ کرنش است. تاثير دما و نرخ کرنش بر 
فلزات به این گونه مي باشد که با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، 
تنش تسليم کاهش مي یابد. براي بيان این دو اثر، الگوهاي مختلفي 

کوک مي باشد  -ارائه شده است که یکي از این الگوها، الگوي جانسون
 ، ارائه شده است.8و  7ابط این الگو در معادلات . رو]10[

(7) 
σ = 𝜎∗(𝜀) (1 + 𝑐̃𝑙𝑛 (

𝜀̇

𝜀̇∗
)) (1 − 𝑇𝐻

𝑚) 

(8) 𝑇𝐻 =
𝑇 − 𝑇∗

𝑇 − 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡
 

و دماي مرجع  ∗𝜀̇مقدار تنش در نرخ کرنش مرجع  𝜎∗(𝜀)، 7در رابطه 
𝑇∗  مي باشد. لذا با داشتن ثابت هاي مادي این الگو، مقادیر تنش در

براي  𝑚دما و نرخ کرنش هاي متفاوت را مي توان پيش بيني کرد. 
ذکر شده  0.025در دماهاي مختلف برابر  𝑐̃و  1برابر  A356همبسته 

 -است. در نتيجه با استفاده از این الگو، رفتار همبسته آلومينيم
درجه سانتيگراد و نرخ کرنش  250و  25م در دماهاي منيزی -سيليسيم
بر ثانيه پيش بيني شده و سپس از نتایج حاصل جهت پيش  0.0001

حرارتي همبسته آلومينيم، استفاده مي  -بيني رفتار خستگي مکانيکي
، در نرخ کرنش هاي ]10[شود. بر اساس پژوهش فلفلي و همکاران 

کند لذا با استفاده از الگوي يمختلف، تنش تسليم ماده تغيير پيدا م
بر ثانيه  0.0001کوک، تنش تسليم ماده در نرخ کرنش  -جانسون

حرارتي  -محاسبه شده و از آن جهت شبيه سازي خستگي مکانيکي
همبسته آلومينيم، استفاده مي شود. دقت شود که دیگر ثوابت ماده تغيير 

بر ثانيه  0.0001نمي کنند. تنش تسليم همبسته آلومينيم در نرخ کرنش 
درجه  250مگاپاسکال و در دماي  66درجه سانتيگراد برابر  25در دماي 

 مگاپاسکال محاسبه شد. 50سانتيگراد برابر 
 

                                                 
1 Johnson-cook 
2 Constitutive models 

 تئوری های آسيب خستگي -4

 الگوهای کلاسيک -4-1
، از 2کرنش ماده توسط الگوهاي ساختاري -پس از تحليل رفتار تنش

نتایج حاصل از این تحليل جهت تخمين عمر خستگي ماده استفاده مي 
شود. این کار به وسيله تئوري هاي آسيب خستگي در ماده انجام مي 
شود که این تئوري ها به طور کلي به چهار دسته الگوهاي کلاسيک، 
الگوهاي بر پایه نرخ آسيب، الگوهاي بر پایه مکانيک شکست و 

صورت کلي  . ]19[انرژي کرنش، تقسيم مي شوند  الگوهاي بر پایه
 مشاهده مي شود. 7تئوري هاي کلاسيک در معادله  

(7) 𝜑(𝜀, 𝜀𝑝, 𝜎, … ) = 𝑓(𝑁𝑓 , 𝛼, 𝛽, … ) 
 که سمت راست معادلة فوق، شامل خواص مادي و سمت چپ، شامل

 شرایط بارگذاري، تنش و کرنش است. یکي از این تئوري هاي متداول،

مشاهده مي  8است که همانطور که در معادله  3فينکا -معيار مانسون
شود، به تشریح یک معادلة خطي بين دامنه کرنش مومسان و عمر، در 

، روش 4باسکوین -کافين -مقياس لگاریتمي مي پردازد. معادله مانسون
کرنش کل )مجموع کرنش ارتجاعي و مومسان( است و به فرم رابطه 

 .]19[نوشته مي شود  9
(8) ∆𝜀𝑝

2
= 𝜀𝑓́(2𝑁𝑓)

𝑐 

(9) ∆𝜀

2
= 𝜀𝑎 =

∆𝜀𝑒
2
+
∆𝜀𝑝

2
=
𝜎́𝑓

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏 + 𝜀𝑓́(2𝑁𝑓)
𝑐 

ایراد عمده این دسته از تئوري ها این است که عمر بر حسب پارامتر 
 -شود و چنانچه مانند خستگي مکانيکيهاي دیگر مانند دما محاسبه مي

 .]19[حرارتي دما متغير باشد، این تئوري ها قابل استفاده نيستند 
 

 الگوی نرخ آسيب شهيد اغلو -4-2

این الگو، آسيب ماده را ترکيبي از آسيب هاي ناشي از خستگي، خوردگي 
گيرد. آسيب خستگي ناشي از دامنه کرنش مکانيکي و خزش، در نظر مي

ایجاد مي شود در حالي که آسيب خوردگي و خزش  کم،در دماي زیاد 
در الگوي شهيد اغلو به فرم  فعال مي شوند. آسيب کل زیاددر دماهاي 

 تعریف مي شود. 10رابطه 
(10) 𝐷𝑡𝑜𝑡 = 𝐷𝑓𝑎𝑡 + 𝐷𝑜𝑥 + 𝐷𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 

از آنجا که عمر خستگي رابطه عکس با آسيب در ماده دارد، عمر 
 تعریف مي شود. 11خستگي کل در الگوي شهيد اغلو به فرم رابطه 

(11) 1

𝑁𝑡𝑜𝑡
=

1

𝑁𝑓𝑎𝑡
+
1

𝑁𝑜𝑥
+

1

𝑁𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝
 

آسيب خستگي اصولا در دماي اتاق اتفاق مي افتد و ناشي از ایجاد و 
مي باشد. این نوع آسيب  زیادرشد ریزترک ها در کرنش هاي مومسان 

 9باسکوین به فرم رابطه  -کافين -با روابط کلاسيک مانند مانسون

3 Manson-Coffin 
4 Manson-Coffin-Basquin 
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باسکوین،  -کافين -بيان مي شود. ثابت هاي مادي در معادله مانسون
 .]20[در دماي اتاق محاسبه مي شوند  چرخهکمخستگي  از آزمون هاي

آسيب خوردگي ناشي از تشکيل لایه اکسيد بر روي سطح نمونه و 
آن است که موجب بروز پدیده نفوذ اکسيد شده و ایجاد  1گسيختگي

ترک را در پي دارد. با تکرار این چرخه، ترک رشد کرده و تا شکست 
کامل پيش مي رود. تمایل به خوردگي براي ایجاد ترک ها به دامنه 

 .]20[کرنش وابسته بوده و تنش نقشي در آن ندارد 
 تعریف مي شود. 12بطه عمر خستگي ناشي از آسيب خوردگي به فرم را

 
(12) 

1

𝑁𝑜𝑥
= [

ℎ𝑐𝛿0

𝐵𝜑𝑜𝑥𝐾𝑝
𝑒𝑓𝑓
]

−
1
𝛽 2(∆𝜀𝑚𝑒𝑐ℎ)

2
𝛽
+1

𝜀̇
1−
𝛼
𝛽

 

ℎ𝑐 بحراني اکسيد،  در رابطه بالا برابر با ضخامت𝛿0 ضریب شکل ،
، نرخ کرنش 𝜀̇، بازه کرنش مکانيکي کل، 𝜀𝑚𝑒𝑐ℎ∆پذیري اکسيد، 

𝐾𝑝هاي مادي هستند. ، ثابت𝛽و  𝐵 ،𝛼مکانيکي، 
𝑒𝑓𝑓  برابر با ثابت

مي باشد که روند خوردگي در یک سيکل که  2خوردگي سهميگون موثر
 نشان مي دهد. 13تحت تغييرات دما است را به فرم رابطه 

 
(13) 

𝐾𝑝
𝑒𝑓𝑓

=
1

𝑡𝑐
∫ 𝐷0exp⁡(

−𝑄

𝑅𝑇(𝑡)
)

𝑡𝑐

0

𝑑𝑡 

𝐷0  ،در رابطه بالا برابر ضریب انتشار اکسيدQ انرژي فعال سازي ،
برابر دوره تناوب یک سيکل  𝑡𝑐، ثابت جهاني گازها و R  خوردگي،

 است.
𝜑𝑜𝑥 14مي باشد و به فرم رابطه  3برابر با ضریب تغيير فاز خوردگي 

 .]20[نشان مي دهند 
 
(14) 

𝜑𝑜𝑥 =
1

𝑡𝑐
∫ exp⁡

(

 −
1

2
(

𝜀𝑡̇ℎ
𝜀𝑚̇𝑒𝑐ℎ

+ 1

𝜉𝑜𝑥
)

2

)

 
𝑡𝑐

0

𝑑𝑡 

𝜉𝑜𝑥 غييرات فازي در رابطه بالا برابر با مقدار نسبي آسيب مربوط به ت
مختلف است. این رابطه، اندرکنش بين کرنش مکانيکي و کرنش 

دهد. به عنوان مثال، حرارتي را نشان مي -حرارتي در بارگذاري مکانيکي

𝜀̇𝑡ℎحرارتي غيرهمفاز،  -در بارگذاري مکانيکي

𝜀̇𝑚𝑒𝑐ℎ
= ، در نتيجه 1−

آسيب خوردگي بيشينه مي شود و از آسيب خزش مي توان صرف نظر 
 -ود. علت این امر نيز آن است که در بارگذاري خستگي مکانيکينم

، کرنش فشاري وجود دارد که در نتيجه  زیادحرارتي غيرهمفاز، در دماي 
باشد،  کملایه اکسيد تحت فشار ایجاد مي شود، سپس زماني که دما 

دهد و تحت کرنش کششي، لایه اکسيد رفتار ترد از خود نشان مي
همفاز،  مکانيکي -حرارتيشود. در بارگذاري خستگي گسيخته مي

                                                 
1 Rupture 
2 Effective oxidation parabolic constant 
3 Oxidation phasing 
4 Creep 

𝜀̇𝑡ℎ

𝜀̇𝑚𝑒𝑐ℎ
= ، که در نتيجه آن، آسيب خوردگي ناچيز است و در عوض  1

 .]20[، آسيب غالب است 4آسيب خزش
 6و انتشار ترک در مرز دانه ها 5آسيب خزش به صورت رشد حفره ها

ه و در مشاهده مي شود. روند خزش شدیدا به دما و زمان وابسته بود
حرارتي همفاز، نقش بسيار زیادي بر  -بارگذاري خستگي مکانيکي

 محاسبه مي شود. 15آسيب ماده دارد و توسط رابطه 
 

(15              )𝐷𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 = 𝜑
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 ∫ 𝐴𝑒

−∆𝐻

𝑅𝑇(𝑡) (
𝛼1𝜎̅+𝛼2𝜎𝐻⁡

𝐾
)
𝑚

𝑑𝑡
𝑡𝑐
0

 
K 7در رابطه بالا برابر با تنش اصطکاکي ،∆𝐻 انرژي فعال سازي آسيب ،

که نشان دهنده ي  8برابر با فاکتورهاي مقياس دهي 𝛼2و  𝛼1خزشي، 
مقادیر نسبي آسيب در کشش و فشار هستند. در حالت تک محوره،  در 

 𝛼1صورتي که هيچ آسيب خزشي در ناحيه فشاري رخ ندهد، ضرایب 
ي نيز تنش اصطکاک به ترتيب برابر یک سوم و یک خواهد بود. 𝛼2و 

 16تنش تسليم ماده بوده و رابطه خطي آن با دما به صورت رابطه 
 تعریف مي شود.

(16) 𝐾 = 𝐾0 −𝐾1𝑇 

  A  وm  ثوابت مادي بوده و𝜑𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  برابر فاکتور فازي خزش است و
 نشان داده مي شود. 17به فرم رابطه 

 

(17                )𝜑𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 =
1

𝑡𝑐
∫ exp⁡[−

1

20
(
(
𝜀̇𝑡ℎ

𝜀̇𝑚𝑒𝑐ℎ
)−1

𝜉𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝
)

2

]
𝑡𝑐
0

𝑑𝑡 

𝜉𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  .در رابطه بالا برابر با حساسيت تغيير فاز به آسيب خزش است
حرارتي همفاز  -همان طور که گفته شد، در بارگذاري خستگي مکانيکي

𝜀̇𝑡ℎکه 

𝜀̇𝑚𝑒𝑐ℎ
= است، آسيب خزش بيشينه مي شود و مي توان از آسيب  1

الگوي نرخ آسيب شهيد اغلو  خوردگي صرف نظر کرد. ثوابت مادي
حرارتي بدست مي  -و مکانيکي  چرخهکمتوسط آزمون هاي خستگي 

تحت آزمون هاي خستگي  A356آید. این ثوابت براي همبسته 
 ]20[حرارتي توسط آزادي  -و خستگي مکانيکي زیاد يدما در چرخهکم

 قابل مشاهده است. 4محاسبه شده و در جدول 
 

 انرژی کرنش الگوهای بر پایه -4-3
این دسته از الگوها، یک رابطه عکس بين انرژي کرنش هدر رفته در 

کنند. انرژي کرنش به دو بخش هر سيکل و آسيب در ماده برقرار مي
ارتجاعي و مومسان تقسيم مي شود که در بعضي از الگوها انرژي کرنش 
ارتجاعي و مومسان را به صورت یکپارچه در نظر مي گيرند و در بعضي 
دیگر این دو بخش، جداگانه در نظر گرفته مي شود. در این مقاله تمرکز 

، مي باشد. پارامتر ]12[بر الگوي ارائه شده توسط فرهي و همکاران 

5 Voids 
6 Intergranular cracking 
7 Drag stress 
8 Scaling factor 
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آسيب در این الگو بر حسب چگالي انرژي کرنش مومسان سيکل پایدار 
به همراه دو ضریب تصحيح مي باشد. یک ضریب تصحيح تنش به 

تن اثر تنش ميانگين و یک ضریب تصحيح دما به منظور در نظر گرف
منظور در نظر گرفتن آسيب ماده در دماهاي بالا، مي باشد. در این الگو 

 شده است.  لحاظخزش و خوردگي به صورت غير مستقيم آسيب اثر 
فرم کلي الگوي انرژي با دو ضریب تصحيح تنش و دما به فرم رابطه 

 .]12[ نوشته مي شود 18

 
(18) 𝑁𝑓 = 𝐴𝑢[∆𝑊𝑢,𝑝(𝛹𝜎 + 𝜑𝑇)]

−𝐵𝑢 
، ضریب تصحيح 𝜑𝑇، ضریب تصحيح تنش ميانگين، 𝛹𝜎در رابطه بالا، 
، چگالي انرژي کرنشي مومسان در سيکل پایدار 𝑊𝑢,𝑝∆دماي بيشينه، 

 ، ثابت هاي مادي هستند. 𝐵𝑢و  𝐴𝑢و 
 

 ]18[ شهيد اغلودر الگوي  A356 همبسته: ثوابت مادي 4جدول 

نوع 
 آسيب

 مقدار ثابت در آزمون خستگي

 حرارتي غيرهمفاز -مکانيکي زیاد يدما در چرخهکم خستگي
𝜎́𝑓

𝐸
 0.00985 0.00985 

𝜀𝑓́ 0.00497 0.00497 
𝑏 0.188- 0.188- 
c 0.149- 0.149- 

 حرارتي غيرهمفاز -مکانيکي زیاد يدمادر  چرخهکم خوردگي
B 0.002 0.006 
𝜉𝑜𝑥 0.5 2 
ℎ𝑐 400 400 
𝑄 120 120 
𝛿0 0.1 0.1 
𝐷0 60 80 
𝛼 0.75 0.75 
𝛽 1.5 1.5 

 حرارتي غيرهمفاز -مکانيکي در دماي زیاد چرخهکم خزش
𝜉𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 2.8 - 

m 8 - 
∆𝐻 215 - 
𝐾0 148.85 - 
𝐾1 0.2066 - 

 

برابر با سطح داخل حلقه  18چگالي انرژي کرنش مومسان در رابطه 
است اما چون انتگرال گيري از سطح داخلي حلقه واماندگي  1واماندگي

                                                 
1 Hystresis loop 

یک فرآیند زمان بر و پيچيده است، لذا چگالي انرژي کرنش مومسان 
محاسبه مي  (𝜀∆)و بازه کرنش مومسان   (𝜎∆)از ضرب بازه تنش 
 .]12[محاسبه مي شود  19شود و به فرم رابطه 

 
(19) ∆𝑊𝑢,𝑝 = ∮𝜎𝑑𝜀 = ∫ 𝜎𝑑𝜀

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

≈ ∆𝜎∆𝜀𝑃 

حرارتي، ماده  -و خستگي مکانيکي چرخهکمدر بارگذاري هاي خستگي 
قرار داشته و تنش ميانگين نيز، یک مقدار غير صفر  زیادتحت دماهاي 

در بيشتر موارد باعث کاهش عمر خستگي  زیاددارد و از آنجا که دماي 
شده و تنش ميانگين فشاري باعث افزایش عمر و تنش ميانگين کششي 
باعث کاهش عمر مي شود، لذا در نظر گرفتن دو ضرایب تصحيح تنش 

 .]12[ميانگين و دما، ضروري مي باشد
 نوشته مي شود. 20به فرم رابطه  18ضریب تصحيح دما در رابطه 

 
(20) 

𝜑𝑇 = [
exp⁡(−

𝑇𝑎𝑐𝑡
𝑇𝑚𝑎𝑥

)

exp⁡(−
𝑇𝑎𝑐𝑡
𝑇𝑚
)
]

𝑛

 

𝑇𝑎𝑐𝑡  در رابطه بالا برابر دماي فعال سازي مي باشد که در دماهاي
شوند. دماي از این دما، آسيب هاي خزش و خوردگي، فعال مي زیادتر

دماي ذوب ماده در نظر گرفته  %42.5فعال سازي در این پژوهش، برابر 
 .]12[، ثابت مادي است nماي ذوب ماده و برابر با د  𝑇𝑚. شده است

نوشته  21به فرم رابطه  18ضریب تصحيح تنش ميانگين در رابطه 
 شود.مي

 
(21) 𝛹𝜎 = (1 + 𝑚1

𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛
𝜎𝑎

)
𝑚2

 

 برابر با دامنه تنش است. ⁡⁡𝜎𝑎برابر تنش ميانگين،  𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛، 21در رابطه 
هاي خستگي ثوابت الگوي انرژي کرنش ارائه شده، تحت آزمون

آیند که این ثوابت براي حرارتي بدست مي -و مکانيکي چرخهکم
قابل  6، محاسبه شده و در جدول ]18[توسط آزادي  A356 همبسته

 مشاهده مي باشند.
 

: ثوابت الگوي انرژي کرنش مومسان با دو ضریب تصحيح 6جدول 
 ]A356.0 ]18 همبستهبراي 

 نوع آزمون خستگي 

 LCF TMF LCF/TMF ثابت

n 14.7 13.1 10.1 
𝑚1 7.7 2.1 7.6 
𝑚2 0.7 1 0.7 
𝐴𝑢 783.4 2140.7 6363.5 
𝐵𝑢 2.3 1.2 2.4 
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 شبيه سازی اجزای محدود -5

کرنش نمونه آزمون با  -شبيه سازی رفتار تنش -5-1

 مومسان لزج دو لایه -استفاده از الگوی ارتجاعي

این قسمت به منظور صحه گذاري نتایج بدست آمده توسط فرهي و 
 ، انجام شده است. ]7[همکاران 

، ابتدا ]7[ به منظور مقایسه نتایج این مقاله و نتایج فرهي و همکاران
جهت شبيه سازي آزمون خستگي  1شکل  مطابق با هندسه نمونه آزمون

شبيه  SOLID-WORKSحرارتي، در نرم افزار  -و مکانيکي چرخهکم
 قابل مشاهده است.  5سازي شد. هندسه شبکه بندي شده در شکل 

 2، 1مومسان لزج دولایه مطابق جدول  -ثوابت مادي الگوي ارتجاعي
وارد شد. جهت شبيه سازي آزمون  ABAQUS، به نرم افزار 3و 

، دماي نمونه مطابق آزمون،  ثابت در نظر گرفته شده چرخهکمخستگي 
سر نمونه  یککنترل است، جابجایي  -آزمون از نوع کرنشو از آنجا که 
 محاسبه شده و به نمونه اعمال گردید. 22طبق رابطه 

(22) ∆𝐿 = 𝜀𝐿0 

𝐿0 است. به منظور شبيه  1در رابطه بالا برابر طول اوليه ناحيه گيج
حرارتي نيز کرنش کل و دما مطابق آزمون به  -سازي آزمون مکانيکي

گردد که این بارگذاري بصورت غيرهمفاز است و در نرم افزار وارد مي
بيشينه دما، کرنش فشاري و در کمينه دما، کرنش کششي مي باشد. 

در نظر  %0.3درجه سانتيگراد و کرنش اوليه برابر  50دماي اوليه برابر 
گرفته شده است که نماینده پيش بار پيچ ها در بستار قبل از بارگذاري 

و  چرخهکمد. شرایط شبيه سازي خستگي حرارتي مي باش -مکانيکي
براي شبکه بندي نمونه  ارائه شده است. 7حرارتي در جدول  -مکانيکي

، استفاده HYPERMESHدر نرم افزار  2شش وجهي مش 2432نيز از 
 شده است.

 

کرنش بستار با استفاده از  -شبيه سازی رفتار تنش -5-2

 مومسان لزج دولایه -الگوی ارتجاعي
ه سازي یک بعدي نمونه آزمون و صحه گذاري ثوابت موجود پس از شبي
کرنش یک  -، از این نتایج جهت تحليل رفتار تنش3و  2،  1در جداول 

شود. ابتدا هندسه سواري چهار استوانه، استفاده مي بستار موتور دیزل
شبيه سازي  Pro/Eبستار و مجموعه قطعات درگير با آن در نرم افزار 

توسط دانه هاي  HYPERMESHافزار دانه بندي  شده و سپس در نرم
، شبکه بندي شد. جهت تسریع در روند تحليل و مطالعه 3چهاروجهي

مورد تحليل  ،2استوانه شماره  4رفتار نواحي بحراني، تنها محفظه احتراق
قرار گرفت. هندسه شبکه بندي شده بستار و محفظه احتراق جدا شده 

 .قابل مشاهده است 6از آن در شکل 
 

                                                 
1 Gage length 
2 Hexahedral 

پس از شبکه بندي، اعمال سطوح تماسي و شرایط مرزي در نرم افزار 
HYPERMESH این شييه سازي به صورت یک مدرک متني که ،

را دارد، وارد این نرم افزار  ABAQUSقابليت خوانده شدن در نرم افزار 
، و دیناميک گاز شد. ابتدا با استفاده از نتایج تحليل سيالات محاسباتي

تحليل حرارتي قرار گرفت. در این مرحله، انتقال حرارت بستار مورد 
جابجایي بين بستار و سيال خنک کننده، انتقال حرارت تشعشي با 
راهگاه هاي آب و محيط اطراف و سایر روندهاي انتقال حرارتي در 

  بستار، شبيه سازي شد.
 

 ]7[: شرایط بارگذاري نمونه آزمون در آزمون هاي خستگي 7جدول 

 
 متغيرها

 نوع آزمون

 خستگي ترمومکانيکي چرخهخستگي کم

𝑇 دما = 25⁡, 250⁡℃ 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 50⁡℃ 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 250⁡℃ 
𝜀𝑎,𝑚𝑒𝑐ℎ کرنش = 0.30⁡% 𝐾𝑇𝑀 = 125⁡% 

 

 
: هندسه شبکه بندي شده نمونه آزمون همبسته آلومينيم 5شکل 

 جهت تحليل اجزاي محدود

 

 

 
 

 بستار و محفظه احتراق جداشده از آنشده بندي: هندسه شبکه6شکل 
 

3 Tetrahedral 
4 Valve bridge 
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، در مرحله اول، يه سازي بارگذاريپس از تحليل حرارتي، جهت شب
شده و نيروي پيچ نشيمنگاه هاي دریچه در ورودي دریچه ها جا زده 

دماي . در مرحله دوم، دماي بستار از دماي محيط به ها اعمال مي شوند
رحله سوم، فشار احتراق به ، مي رسد. در م1حالت دریچه گاز کاملا باز

بستار اعمال شده و در مرحله چهارم، دما به دماي محيط باز مي گردد. 
سه مرحله افزایش دما، فشار احتراق و بازگشت به دماي محيط، یک 

-حرارتي در بستار را تشکيل مي -چرخه بارگذاري خستگي مکانيکي

تگي خساز چرخه  دوکرنش،  -دهند. جهت پایدار شدن رفتار تنش
 حرارتي به بستار اعمال شده است. -مکانيکي

 

پيش بيني آسيب خستگي در بستار با استفاده از  -5-3

 الگوی انرژی کرنش مومسان
ذکر شد، جهت محاسبه عمر خستگي بستار،  4-3همانطور که در بخش 

از الگوي انرژي کرنش مومسان به همراه دو ضریب تصحيح جهت در 
نظر گرفتن اثر دما و تنش ميانگين استفاده شد. جهت پياده سازي این 

در محيط  PYTHONالگو، معادلات آن توسط یک اسکریپت به زبان 
ورودي هاي اسکریپت نوشته شده،  شد. نوشته ABAQUSنرم افزار 

، کرنش مومسان معادل و دما در دو مرحله آخر بيشينه اصلي تنش
 بارگذاري و ثوابت مادي الگو مي باشد که پيش از این توسط آزادي

ارائه شده است. خروجي این اسکریپت،  6بدست آمده و در جدول  ]18[
 شد.توزیع عمر خستگي در بستار به شکل کانتور مي با

 

پيش بيني آسيب در بستار با استفاده از الگوی شهيد  -5-4

 اغلو
ارائه شد و ثوابت مادي  4-2این الگو و روابط مربوط به آن در بخش 

ارائه شده است.  4محاسبه شده و در جدول  ]18[آن نيز توسط آزادي 
جهت شبيه سازي آسيب در بستار، از نرم افزار تجاري تحليل خستگي، 

FEMFAT است.  موجودتفاده شد که الگوي شهيد اغلو نيز در آن اس
ابتدا اطلاعات مش بندي بستار یعني مختصات گره ها به نرم افزار وارد 

شود. پس از وارد نمودن ثوابت الگوي شهيد اغلو، تنش، کرنش مي
به نرم افزار وارد مي شوند. خروجي  سيکل آخر بارگذاريمجموع و دما از 

از آسيب هاي مکانيکي،  یکگي و توزیع هر شامل توزیع عمر خست
 خوردگي و خزش به شکل کانتور مي باشد.

 

 بحث بر روی نتایج -6

بر روی نمونه  چرخهکمنتایج شبيه سازی خستگي  -6-1

 آزمون همبسته آلومينيم
ذکر شد، شبيه سازي نمونه آزمون تحت  5-1مطابق آنچه در بخش 

درجه سانتيگراد انجام شد.  250و  25در دو دماي  چرخهکمخستگي 

                                                 
1 Full throttle 

فرهي و همکاران  ارائه شده توسط نتایج شبيه سازي با نتایج شبيه سازي
 -هاي آزمون، مقایسه شده است. تمامي منحني هاي تنشو داده ]7[

که به عنوان چرخه پایدار در نظر گرفته  عمر مادهکرنش در چرخه نيمه
در دو دماي  چرخهکمسازي خستگي ایج شبيهگزارش شده است. نت شده،

 قابل مشاهده است.  8و  7هاي درجه سانتيگراد در شکل 250و  25

 
 بسته آلومينيم در چرخه نيمه عمر،کرنش هم -: رفتار تنش7شکل 

 درجه سانتيگراد 25در دماي  چرخهکمتحت بارگذاري خستگي 

 

 
رخه نيمه عمر، کرنش همبسته آلومينيم در چ -: رفتار تنش8شکل 

 درجه سانتيگراد 250در دماي  چرخهکمتحت بارگذاري خستگي 
 

شود، نتایج شبيه سازي با نتایج شبيه سازي همانطور که مشاهده مي
هاي آزمون، مطابقت مناسبي و همچنين داده ]7[فرهي و همکاران 

بودن دما، رفتار لزج  زیاددرجه سانيگراد، به دليل  250دارد. در دماي 
شود به همين دليل تنش در ماده بدون در نظر ماده قابل توجه مي

 چرخهکمگرفتن تنش لزج، عملا کمتر از مقدار تنش در آزمون خستگي 
باشد. خطاي نسبي تنش بيشينه و کمينه نتایج شبيه سازي فرهي و مي

در  خهچرکمو پژوهش حاضر با داده هاي آزمون خستگي  ]7[همکاران 
بر گزارش شده است.  8درجه سانتيگراد در جدول  250و  25دو دماي 

، ]7[ مقادیر تنش بيشينه پژوهش فرهي و همکاران، این جدول اساس
 ،خطاي کمتري دارد اما در مقادیر تنش کمينه، نتایج پژوهش حاضر
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پيش بيني بهتري دارد. با این حال تفاوت خطاي این پژوهش با نتایج 
در تنش بيشينه قابل چشم پوشي است و در  ]7[اران فرهي و همک

 تحتنتيجه با روش ذکر شده در این مقاله مي توان رفتار ماده را 
 به خوبي پيش بيني کرد. چرخهکمخستگي 

درجه سانتيگراد،  250در دماي  چرخهکممطابق انتظار قبلي، در خستگي 
در دماي اتاق  چرخهکممقادیر تنش بيشينه و کمينه کمتر از خستگي 

است که این پدیده به دليل وابستگي تنش تسليم ماده به دما و کاهش 
باشد. همچنين، کرنش مومسان)عرض منحني آن با افزایش دما مي

درجه سانتيگراد،  250واماندگي روي خط تنش ميانگين صفر( در دماي 
تر باشد که این پدیده نيز به علت تنش تسليم کمبيشتر از دماي اتاق مي

 مي باشد. زیادماده در دماهاي 
 

: خطاي نسبي تنش بيشينه و کمينه نتایج فرهي و همکاران 8جدول 
 چرخهکمو پژوهش حاضر با نتایج آزمون خستگي  ]7[

 دما
(℃) 

 نوع تنش
خطاي نتایج 

پژوهش حاضر با 
 (%آزمون )نتایج 

خطاي نتایج فرهي 
با  ]7[و همکاران 

 (%نتایج آزمون )

 3.42 4.72 بيشينه 25
 6.49 3.89 کمينه 

 1.40 2.81 بيشينه 250
 2.73 0 کمينه 

 

حرارتي بر  -نتایج شبيه سازی خستگي مکانيکي -6-2

 روی نمونه آزمون همبسته آلومينيم
هاي هاي آزموندر بخش قبل، ثوابت مادي محاسبه شده از داده

 250و  25در دماهاي  ]7[توسط فرهي و همکاران   چرخهکمخستگي 
همبسته آلومينيم  چرخهکمدرجه سانتيگراد، در شبيه سازي خستگي 

گنجانده شده و صحت این ثوابت مورد تایيد قرار گرفت. حال از ثوابت 
حرارتي بر روي  -بدست آمده جهت شبيه سازي خستگي مکانيکي

 9همبسته آلومينيم، استفاده شده است. نتایج این شبيه سازي در شکل 
ذکر شد، تفاوت نرخ  3-1قابل مشاهده مي باشد. همانطور که در بخش 

حرارتي، موجب مي  -و مکانيکي چرخهکمکرنش آزمون هاي خستگي 
حرارتي با ثوابت بدست آمده  -شود که شبيه سازي خستگي مکانيکي

،  با نتایج آزمون همخواني نداشته باشد چرخهکماز آزمون هاي خستگي 
 -مشهود است. لذا در این مقاله از الگوي جانسون 9کل که این امر در ش

 250و  25کوک استفاده شده و تنش تسليم جدید ماده در دو دماي 
بر ثانيه پيش بيني شده و و از  0.0001درجه سانتيگراد و نرخ کرنش 

حرارتي همبسته آلومينيم،  -آن جهت شبيه سازي خستگي مکانيکي
قابل مشاهده مي باشد، با  10شکل استفاده مي شود. همانطور که در 

، نتایج شبيه سازي با نتایج شبيه سازي فرهي و روشاستفاده از این 
 و همچنين نتایج آزمون، تطابق قابل قبولي دارد. ]7[همکاران 

 

و پژوهش حاضر با نتایج  ]7[خطاي نسبي نتایج فرهي و همکاران 
 9حرارتي روي همبسته آلومينيم در جدول  -آزمون خستگي مکانيکي

که نشان دهنده مناسب بودن نتایج ارائه شده در این  گزارش شده است
 پژوهش، مي باشد.

 

 
کرنش همبسته آلومينيم در چرخه نيمه عمر، تحت  -: رفتار تنش9شکل 

-25رهمفاز با تغييرات دما بين حرارتي غي -بارگذاري خستگي مکانيکي
 درجه سانتيگراد 250

 
 

: خطاي نسبي تنش بيشينه و کمينه نتایج فرهي و همکاران 9جدول 
 حرارتي -و پژوهش حاضر با نتایج آزمون خستگي مکانيکي ]7[

 نوع تنش
خطاي نتایج 

پژوهش حاضر با 
 (%آزمون )نتایج 

خطاي نتایج فرهي و 
با نتایج  ]7[همکاران 

 (%آزمون )

 6.58 7.59 بيشينه
 1.60 6.68 کمينه

 

حرارتي بر  -نتایج شبيه سازی خستگي مکانيکي -6-3

 سواری روی بستار موتور دیزل
ذکر شد، ابتدا تحليل حرارتي بر روي  5-2طبق روشي که در بخش 

حالت دریچه  بستار انجام گرفت. خروجي تحليل مورد نظر، توزیع دما در
قابل مشاهده مي باشد.  10بستار مي باشد که در شکل  گاز کاملا باز در

همانطور که در این شکل مشاهده مي شود بين دو دریچه دود، بيشترین 
ما وجود دارد که این پدیده به دليل همگرایي گازهاي احتراق خروجي د

روي بستار . قابل ذکر است که در آزمون دمایابي بر در این ناحيه است
درجه  207.9فوق الذکر، بيشينه دما در همين ناحيه رخ داده و برابر با 

، بدست آمد. دماي بيشينه در شبيه سازي نيز، برابر با ]18[سانتيگراد 
درجه سانتيگراد مي باشد که با نتایج آزمون دمایابي، اختلاف  203.5

 ناچيزي دارد.
 -خستگي مکانيکي پس از تحليل حرارتي بستار، جهت شبيه سازي

مومسان لزج دولایه استفاده شده  -حرارتي بستار، از الگوي ارتجاعي
توزیع تنش اصلي بيشينه و کرنش مومسان معادل در بستار، به  .است
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 11باشد. در شکل قابل مشاهده مي 12و 11ترتيب در شکل هاي 
مشاهده مي شود که مقدار تنش بيشينه در نواحي بين دریچه ها و روي 

شيمنگاه دریچه ها، بيشترین مقدار را دارد. همچنين  کرنش مومسان ن
بر روي نشيمنگاه دریچه ها، بيشترین مقادیر را به خود اختصاص داده 

و  زیاداست. نواحي ذکر شده به علت قرار گيري در محل هاي با دماي 
همچنين ضخامت کم این نواحي، به نقاط بحراني در تحليل بدل شده 

ه مي توان انتظار داشت که شروع ترک هاي خستگي در اند در نتيج
  این نواحي باشد.

  

 
سواري در حالت دریچه گاز  : توزیع دماي بستار موتور دیزل10شکل 

 کاملا باز

 
در سواري : توزیع تنش اصلي بيشينه در بستار موتور دیزل 11شکل 

 مرحله آخر بارگذاري

 
يرات کرنش مومسان و لزج، توزیع کرنش لزج معادل در بستار و تغي

قابل مشاهده است.  14و  13هاي نسبت به زمان، به ترتيب در شکل
، چرخهها مشاهده مي شود که کرنش مومسان در طول در این شکل

مقدار تقریبا ثابتي دارد. در حالي که کرنش لزج با افزایش دما، افزایش 
از کرنش مومسان یابد. مقادیر آن نيز بيشتر و با کاهش دما، کاهش مي

مي باشد. از آنجا که کرنش لزج، متاثر از دماي زیاد و پدیده خزش 
توان به حساسيت بالاي همبسته آلومينيم به دما و اثر غالب است، لذا مي

کرنش بستار، پي برد. همچنين، در حالت نگهداري -خزش در رفتار تنش

دیده خزش دما نيز، این کرنش سير صعودي دارد که به علت وابستگي پ
به زمان است. این پدیده یا همان تاثير بالاي کرنش لزج در بستار 

 نيز، گزارش شده است.  ]8[آلومينيمي، در پژوهش فرهي و همکاران 

 
: توزیع کرنش لزج معادل در بستار موتور دیزل سواري در 13شکل 

 مرحله آخر بارگذاري
 

 
زمان، در سيکل : تغييرات کرنش مومسان و لزج، نسبت به 14شکل 

 آخر بارگذاري بستار موتور دیزل سواري
 

شبيه سازی آسيب خستگي در بستار موتور دیزل با  -6-4

 استفاده از الگوی انرژی کرنش مومسان
در بخش  نحوه پياده سازي این الگو و شبيه سازي بستار با استفاده از آن

رگذاري ذکر شد. توزیع عمر خستگي در بستار موتور دیزل تحت با 3-5
حرارتي محاسبه شده توسط الگوي انرژي کرنش  -خستگي مکانيکي

قابل مشاهده است. در این شکل  15در شکل  تصحيح شده مومسان
محل کمترین عمر خستگي در بستار توسط دایره سياه رنگ نشان داده 

دهد که بيشترین مقدار شده است. این محل همان نقطه اي را نشان مي
وجود دارد. توزیع تنش ميانيگن در این بستار را  تنش ميانگين در آن

مشاهده کرد. همانطور که قبلا نيز ذکر شد، تنش  16مي توان در شکل 
 ميانگين کششي در یک محل، آن را به ناحيه مستعد ایجاد ترک

گذارد که این خستگي تبدیل کرده و  اثر کاهشي بر عمر خستگي مي
محل هاي مستعد  13مشهود است. در شکل  16و  15امر در دو شکل 
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، مطابقت نسبي ]21[ایجاد ترک خستگي با پژوهش ژانگ و همکاران 
شود، نواحي مستعد ایجاد مشاهده مي 17دارد. همانطور که در شکل 

ترک خستگي بين دریچه ها و روي نشيمنگاه دریچه ها مي باشد که 
 است.این امر در شبيه سازي این پژوهش نيز محقق شده 

 
بدست آمده  سواري : توزیع عمر خستگي بستار موتور دیزل15شکل 

 از الگوي انرژي کرنش مومسان

 
 سواري : توزیع تنش ميانگين در بستار موتور دیزل16شکل 

 
ذکر شد، دو پارامتر مهم در الگوي انرژي  4-3همانطور که در بخش 

ده تاثير کرنش مومسان که به طور مستقيم بر روي عمر خستگي ما
افزایش دما و . بر این اساس، گذارند، دما و تنش ميانگين مي باشند

این دو اثر  شوند.تنش ميانگين کششي، باعث کاهش عمر خستگي مي
به صورت دو ضریب تصحيح در معادله انرژي کرنش مومسان لحاظ 

( مشاهده 20شده اند. همانطور که در معادله ضریب تصحيح دما )معادله 
در دماهاي کم، بسيار ناچيز است و با افزایش دما، این ضریب مي شود، 

نيز قابل مشاهده است که در  18افزایش مي یابد. این امر در شکل 
نواحي اي از بستار با دماي زیادتر، مقدار ضریب تصحيح دما نيز، بيشتر 
است. در نتيجه، در دماهاي کمتر، مقدار ضریب تصحيح دما بسيار 

آسيب هاي مربوط به دماي زیاد )خوردگي آسيبي از و عملا  کوچک شده
کند. در بستار مورد مطالعه این پژوهش، ، ماده را تهدید نميو خزش(

 203شود، برابر مشاهده مي 10دماي بيشينه، همانطور که در شکل 
درجه سانتيگراد است در حالي که دماي فعال سازي همبسته آلومينيم 

تاثير  ،لذا دما در الگوي انرژي .باشدميدرجه سانتيگراد  260 با برابر

بر مقادیر  ،بر عمر خستگي دارد و تنها تاثير آنبسيار ناچيزي مستقيم 
تنش و کرنش است که این مقادیر توسط معادله انرژي کرنش مومسان 

، دما. بنابراین، اثر غالب شوددر نظر گرفته مينيز بدون ضرایب تصحيح 
تنش  ،. از طرف دیگراستبر عمر خستگي  آن اثر غيرمستقيم همان

کند. همانطور که در ميانگين نقش حياتي بر عمر خستگي ماده ایفا مي
مشاهده مي شود، در بيشتر نقاط بستار، تنش ميانگين فشاري  16شکل 

کند. بيشترین وجود دارد که این امر تاثير مثبتي بر عمر خستگي ایفا مي
مگاپاسکال بوده و  296با ار، برابر مقدار تنش ميانگين کششي در بست

نشان داده شده است. محل بيشترین مقدار تنش  16مکان آن در شکل 
دقيقا همان محل کمترین عمر خستگي است که این  ،ميانگين کششي

 مطابقت دارد.قبلي، موضوع با مباحث گفته شده 

 

 
 : نواحي ایجاد ترک خستگي در پژوهش ژانگ و همکاران17شکل 

 )پایين( و مقایسه با شبيه سازي حاضر)بالا(  ]21[

 

شبيه سازی آسيب خستگي در بستار موتور دیزل  -6-5

 با استفاده از الگوی شهيد اغلوسواری 
ذکر شد، ثوابت مادي الگوي شهيد اغلو و  4-5همانطور که در بخش 

آخر بارگذاري بدست آمده  سيکلمقادیر تنش، کرنش مجموع و دما در 
مومسان لزج دو لایه به نرم  -از نتایج شبيه سازي با الگوي ارتجاعي

 وارد شد. توزیع عمر خستگي در بستار موتور دیزل FEMFATافزار 
محل  قابل مشاهده است. 19با الگوي شهيد اغلو در شکل  سواري

موتور کمترین عمر خستگي بدست آمده از الگوي شهيد اغلو در بستار 
نشان داده شده است. توزیع آسيب مکانيکي  19در شکل سواري دیزل 

و خوردگي در بستار که با استفاده از الگوي شهيد اغلو محاسبه شده 
 قابل مشاهده است.  21و  20اند،به ترتيب در شکل 
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مشاهده مي شود که بيشترین مقدار آسيب مکانيکي در  20در شکل 
باشد. همچنين این ناحيه، کمترین ا ميبستار در نشيمنگاه دریچه هو

قابل مشاهده است، به  19مقدار عمر خستگي را همانطور که در شکل 
خود اختصاص داده است. مقدار آسيب مکانيکي در این ناحيه بيشتر از 

، مي باشد و این امر ناشي از 21آسيب خوردگي، قابل مشاهده در شکل 
ست که این ناحيه را مستعد در نشيمنگاه دریچه ا زیادکرنش مومسان 

کند. در نتيجه آسيب مکانيکي در بستار مورد ایجاد ترک خستگي مي
مطالعه، اثر غالب بر عمر خستگي نسبت به آسيب خوردگي دارد که این 
امر به علت اثر غالب تنش و کرنش مومسان نسبت به دما است. از آنجا 

، و همانطور که مي باشد زیادکه آسيب خوردگي آسيبي متکي بر دماي 
ذکر شد، دما در بستار حاضر یک عنصر بحراني محسوب  6-4در بخش 

ذکر  4-5همانطور که در بخش  نمي شود. در رابطه با آسيب خزش،
حرارتي غيرهمفاز، آسيب خزش  -شد، در بارگذاري خستگي مکانيکي

با  ،22تایج شبيه سازي بستار در شکل نباشد. قابل نا دیده گرفتن مي
 ، مقایسه شده است.]3[و همکاران  1سيور نتایج

 
: توزیع ضریب تصحيح دما در الگوي انرژي کرنشي مومسان 18شکل 

 تصحيح شده در بستار

 
بدست آمده از الگوي شهيد ، : توزیع عمر خستگي در بستار19شکل 

 اغلو

                                                 
1 Sever 

 
بدست  سواري : توزیع آسيب مکانيکي در بستار موتور دیزل20شکل 

 شهيد اغلوآمده از الگوي 

 
بدست  سواري : توزیع آسيب خوردگي در بستار موتور دیزل21شکل 

 شهيد اغلوآمده از الگوي 

 

 
با استفاده از الگوي سواري : شبيه سازي بستار موتور دیزل 22شکل 

کافين جدید )بالا( و مقایسه با پژوهش  -شهيد اغلو و ثوابت مانسون
 )پایين( ]3[ سيور و همکاران
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، نواحي بحراني بستار بين دریچه دود و هوا واقع 22شکل  با توجه به
 ، نيز محقق شده است.]3[شده که این امردر پژوهش سيور و همکاران 

توسط دو الگوي سواري، بستار موتور دیزل در آسيب خستگي  تخمينبا 
ه مشاهد، (الگوي انرژي کرنش مومسان و الگوي شهيد اغلو)پر کاربرد

  مشابهشد که در تخمين مکان ترک خستگي، این دو الگو نتایج تقریباً
اما در تخمين عدد عمر خستگي، نتایج آنها بسيار متفاوت مي باشد. این 
امر به دليل وابستگي الگوي شهيد اغلو به زمان مي باشد. با توجه به 
روابط الگوي شهيد اغلو، لحاظ کردن مدت زمان گذراي افزایش و 

دماي بستار ضروریست اما در پژوهش حاضر، از این زمان صرف کاهش 
سازي انتقال حرارت بصورت پایا انجام گرفته است. این نظر شده و شبيه

با  امر مي تواند عدد عمر غير منطقي الگوي شهيد اغلو را توجيه کند.
این حال، با توجه به نتایج مشابه این دو الگو، الگوي انرژي با داشتن 

ساده و همچنين تعداد پایين ثوابت مادي، الگوي بهينه تري با روابطي 
وي شهيد شود. یکي از اشکالات دیگر الگکاربرد بيشتري، محسوب مي

است. در پژوهش حاضر، یک  در دماي زیادتر، عمر خستگي کمتراغلو، 
استثنا وجود دارد و آن عمر خستگي بيشتر همبسته آلومينيم در دماي 

درجه سانتيگراد است. این  25دماي به درجه سانتيگراد، نسبت  200
پدیده به علت تغييرات ریزساختاري در همبسته آلومينيم، ناشي از پدیده 

، ]19[اساس مرجعدرجه سانتيگراد، است. بر 200در دماي  1پيرسازي
آسيب خستگي، خوردگي  کار و سازالگوي شهيد اغلو اندرکنش بين سه 

 باشد.گيرد و این یکي از اشکالات آن ميو خزش را در نظر نمي
  

 نتيجه گيری -7
چهار استوانه سواري کرنش و آسيب یک بستار موتور دیزل  -رفتار تنش

مورد تحليل قرار حرارتي غيرهمفاز،  -تحت بارگذاري خستگي مکانيکي
-. به منظور محاسبه رفتار تنش و کرنش بستار از الگوي ارتجاعيگرفت

مومسان لزج دولایه موجود در نرم افزار آباکوس استفاده شد. ثوابت 
بر روي نمونه آزمون  چرخهکمهاي خستگي مادي این الگو توسط آزمون

کرنش -تنشهاي آنها با منحني تطبيق همبسته آلومينيم، محاسبه و
ثابت شد. پس از محاسبه توزیع تنش و کرنش در  سازي و آزمون،شبيه

بستار، از دو الگوي آسيب پرکاربرد، انرژي کرنشي مومسان تصحيح 
شده و الگوي شهيد اغلو جهت تخمين عمر بستار استفاده شد. نتایج هر 
دو الگو با نمونه واقعي تطبيق داشته و نشان داده شد که الگوي شهيد 

، FEMFATاغلو عليرغم استفاده گسترده آن در صنعت و نرم افزار 
ه و الگوي انرژي کرنشي حداقل در پژوهش حاضر، کارایي لازم را نداشت

 شد.بامي، الگوي بهينه تري در تخمين عمر خستگي بستار تصحيح شده
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1 Aging 

 فهرست علائم
 MPa Eمدول الاستيک، 

 MPa kتنش تسليم در سيکل اول، 

 MPa Rتنش اصطکاکي، 

 MPa Xتنش بازگشتي، 

 MPa Cثابت مادي در سخت شوندگي پویا، 

 p کرنش مومسان تجمعي

 MPa Qثابت مادي در سخت شوندگي همسانگرد، 

 b ثابت مادي در سخت شوندگي همسانگرد

 MPa−nsec−1 Aثابت مادي در رابطه لزجت، 

 n ثابت مادي در رابطه لزجت

 f نسبت ضریب ارتجاعي

 MPa 𝑘𝑝مومسان،  -ضریب ارتجاعي در شبکه ارتجاعي

 MPa 𝑘𝑣لزج،  -ضریب ارتجاعي در شبکه ارتجاعي

 T ℃دما، 
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 𝑐̃ کوک -ثابت مادي در الگوي جانسون

 m کوک -ثابت مادي در الگوي جانسون

 N عمر خستگي، چرخه

 𝐴𝑢 ثابت مادي در الگوي انرژي

 𝐵𝑢 ثابت مادي در الگوي انرژي

 n ثابت مادي در ضریب تصحيح دما

 𝑚1 ثابت مادي در ضریب تصحيح تنش ميانگين

 𝑚2 مادي در ضریب تصحيح تنش ميانگينثابت 

 s−1 A ثابت مادي در آسيب خزش،

 s−0.5 Bثابت مادي در آسيب خوردگي، 

 b توان استحکام خستگي

 c توان شکل پذیري خستگي

𝑚2 ثابت مادي در سهميگون خوردگي،

𝑠𝑒𝑐
 𝐷0 

kJانرژي فعال سازي خزش، 

mol
 ∆𝐻 

 μm ℎ𝑐ضخامت بحراني لایه اکسيد، 

 MPa kتنش پسا، 

𝐾𝑝 سهميگون خوردگي موثر
𝑒𝑓𝑓

 

kJانرژي فعال سازي خوردگي، 

mol
 Q 

 m ثابت مادي در آسيب خزش

Jثابت جهاني گازها، 

mol.k
 R 

 s tزمان، 

 s 𝑡𝑐زمان چرخه، 
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 MPa 𝜎، تنش

 𝜀 کرنش

 𝜀∆ بازه کرنش

 MPa ∆𝜎بازه تنش، 
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 MPa 𝜎تنش معادل، 

 MPa 𝜎ℎتنش هيدرواستاتيک، 

 𝛼, 𝛽 ثوابت مادي در آسيب خوردگي

,⁡𝛼1 ثوابت مادي در آسيب خزش 𝛼2 
.μmثابت مادي در آسيب خزش،  s−0.75 𝛿0 

 𝜉 ضریب حساسيت فازي
 

 هازیرنویس
 fat خستگي

 ox خوردگي

 creep خزش

 mech مکانيکي

 th گرمایي

 p مومسان

 v لزج
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this article, the thermo-mechanical fatigue lifetime of the cylinder 
head of a passenger-car diesel engine has been estimated. At the first 
stage, stress and strain distributions in the cylinder head have been 
calculated using the two-layer visco-plastic model, available in the 
ABAQUS software. The calibration of the model was performed, using 
correlating of simulated hysteresis curves and low-cycle fatigue (LCF) 
and thermo-mechanical fatigue (TMF) tests on the aluminum-silicon-
magnesium alloy. In order to estimate the fatigue lifetime of the 
cylinder head, two common approaches including the corrected plastic 
strain energy model and the Sehitoglu’s model were utilized. Obtained 
results of both models showed that the fatigue crack area was located 
between valves, which could be verified by empirical observations of 
the fatigue crack area. Both models had similar results; however, the 
energy model was the optimal approach, in order to predict the fatigue 
lifetime of components, than that of the Sehitoglu’s model. The reason 
was simplified formulations and the lower number of material 
constants for the energy model, with respect to those of the Sehitoglu’s 
model. 
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