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 های كليدی واژه  چکيده

یم، بوا نسو ت   امروزه تكنولوژی به سمت استفاده از موادی همچوو  آلیاژهوای منیو    

استحكام به وز  بالا در قطعات موتوری، تمایل دارد. بطور معمول، از انواع چد  و 

شود. و بلوك سیلندر موتورها استفاده می سرسیلندرآلیاژهای آلومینیوم در ساخت 

اما آلیاژهای منی یم، خواص فی یكی و مكوانیكی ن دیكوی بوه آلیاژهوای آلومینیووم      

در این مقاله، یك مدل جدید دهند. د وز  را كاهش میدرص 04د داشته و تا حدو

بینی عمر خستگی كمچرخه برای آلیاژ منیو یم، بور اسواو رون انورژی ارا وه      پیش

هوای  شده و به جهت تدوین آ ، از نتوای  آزموو  خسوتگی كمچرخوه روی نمونوه     

منی یمی استفاده شده اسوت. ایون مودل در مقایسوه بوا دیگور تئوریهوای موجوود، از         

باشود   توری موی  رخووردار اسوت و دارای دقوت مناسو     امترهای مادی كمتوری ب پار

كار پلاستیك كه معادل بوا روره هم موا      -چراكه در رون انرژی، از رابطه عمر

شود. با توجه به خواص نورم  باشد، استفاده میعددهای تنش و كرنش پلاستیك می

توانود انتاواه   ك موی شوندگی آلیاژهای منی یم و آلومینیوم, انرژی كرنش پلاستی

اس ی باشد  چراكه در چرخه بارگذاری خستگی، عودد حاصول روره تونش در     من

تواند ثابت بماند. همچنین، اثور تونش میوانگین بتوورت یوك      كرنش پلاستیك می

بینی عمر خستگی كمچرخه اعمال شده اسوت. نتوای    رری  تتحیح در مدل پیش

 .ددهیی  آزمو  نشا  مرا با نتا حاصل از مدل ارا ه شده، تطابق خوبی

چرخووه، موودل  ، خسووتگی كمسرسوویلندر

 .بینی عمر خستگی، آلیاژ منی یمپیش

                                                           
 خودرو )ایپكو(، تهرا ، ایرا دكتری، كارگروه خستگی و سایش در مواد، شركت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرا  - 1

 استاد، آزمایشگاه تامین و به ود مواد، دانشكده مكانیك، دانشگاه صنعتی شریف، تهرا ، ایرا  - 2
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 مقدمه -1

و بلوك سیلندر، از قطعات حساو در موتور بوده  سرسیلندر

كه به دلیل نحوه كاركرد آنها، انتااه مواد برای این گونه 

ز قطعات از اهمیت خاصی برخوردار است. مواد انتاابی باید ا

نظر خواص مكانیكی وحرارتی، به می ا  كافی استحكام 

های متناوه ناشی از فشار و حرارت داشته باشند تا بتوانند تنش

های سرویس و گاز را تحمل نمایند. در مقابل، اف ایش ه ینه

چنین ه ینه سوخت، نظر طراحا  موتور را به نگهداری و هم

ه كند. لذا امروزتر جل  میسمت موتورهای س ك

تری همچو  تكنولوژی به سمت استفاده از مواد س ك

آلیاژهای منی یم، با نس ت استحكام به وز  بالا در قطعات 

موتوری، تمایل دارد. اما در حال حارر، برای ساخت 

ا، از انواع چد  و آلیاژهای سرسیلندر و بلوك سیلندر موتوره

د شود. آلیاژهای منی یم، خواص مواآلومینیوم استفاده می

)فی یكی و مكانیكی( ن دیكی به آلیاژهای آلومینیوم داشته و 

دهند و بر این درصد وز  را كاهش می 04ال ته تا حدود 

[. بنابراین، بررسی رفتار 3-1اساو، مورد توجه هستند ]

گ ین برای ساخت قطعات موتوری خستگی این ماده جای

و بلوك سیلندر(، دارای اهمیت سرسیلندر )باتوص در 

 . تاس

در زمینه تحلیل و آزمو  خستگی آلیاژهای منی یم، مقالات 

اند. های اخیر ارا ه شدهمتعددی وجود دارد كه بیشتر در سال

[، رفتار سیكلی آلیاژ منی یم 0و همكارانش ] 1آیسنمیر

(AZ91 ) درجه سانتیگراد، بررسی  134را در دماهای محیط و

رای این آلیاژ، بینی عمر ارا ه شده باند. مدلهای پیشكرده

 2كافین و باسكو ین -براساو مدلهای كلاسیك مانسو 

[، رفتار خ ن آلیاژهای منی یم 5] 3است. پكگولریوز و كیا

اند. رفتار مورد استفاده در قطعات موتوری را مطالعه كرده

                                                           
1- Eisenmeier 

2- Mandon-Caffin and Basquin 
3- Pekguleryuz and Kaya 

، (AZ31خستگی كمچرخه )در دمای محیط( آلیاژ منی یم )

 -فرمول مانسو  ، بر اساو[6] نشاو همكار 0توسط هاسگاوا

كافین، استاراج شده است. در مدل آنها، به جهت در نظر 

گرفتن اثر تنش میانگین، یك رابطه ساده بر اساو تنش و 

كافین ارافه شده  -مدول الاستیك ماده، به رابطه مانسو 

 است. 

( AE44) ، رفتار ری ساختار آلیاژ منی یم[7] نشاو همكار 5ژو

اند. بینی كردهشكست پیشهای مكانیك را بر اساو مدل

چرخه آلیاژ ، خواص خستگی كم[8] و همكارانش 6بگام

عمر و  -را ط ق رابطه ساده كرنش پلاستیك( AZ31منی یم )

اند. در این تحقیق، كافین بررسی كرده -رابطه مانسو 

بارگذاری و  هایت مدول الاستیك ماده در زما تغییرا

ه است. آنها در مقاله گیری شدباربرداری، برحس  عمر اندازه

[، اثر نرخ كرنش و دامنه آ  را بر روی آلیاژ فوق، 9دیگری ]

دهد كه با اف ایش نرخ كرنش، اند. نتای  نشا  میمطالعه كرده

چرخه ی كمشود. مشاتات خستگعمر خستگی ماده زیاد می

و  7، بر اساو رون انرژی، توسط پارك(AZ31آلیاژ منی یم )

شده است. در این مدل، از رابطه ساده  ، تعیین[14] همكارانش

عمر استفاده شده كه نتای  آ  در محدوده  -انرژی پلاستیك

برابر عمر( از نتای  آزمو   ±2)محدوده  2خطی با رری  

چرخه و رفتار اص خستگی كمگیرد. خوخستگی قرار می

و   8توسط كوو  (AZ31تغییرشكل سیكلی آلیاژ منی یم )

كافین استاراج شده -و مدل مانسو ، بر اسا[11] همكارانش

، اثر دامنه كرنش بر رفتار [12] و همكارانش 9لیاست. 

را مطالعه  (AZ61A) فشار( آلیاژ منی یم -خستگی )كشش

تحقیق، شامل تتحیح رابطه  اند. مدل ارا ه شده در اینكرده

[، رفتار 13باشد. آنها در مقاله دیگری ]عمر می -كرنش

                                                           
4- Hasegawa 

5- Xue 
6- Begum 

7- Park 
8- Kwon 
9- Li 
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فوق را بررسی كرده و از رابطه  خستگی چندمحوره آلیاژ

تاپر  -واتسو  -و رابطه اصلاح شده اسمیت 1سوشی -فاطمی

(SWT)2 بینی عمر اند. نتای  مدلهای پیشاستفاده نموده

باشند. ای دقت بالایی نمیخستگی در این دو مقاله، دار

( قابل مشاهده است، به جهت 1همانگونه كه در شكل )

آزمو  خستگی، از خطی با فاكتور مقایسه نتای  مدل و نتای  

)محدوده مث ت و منفی دو برابر عمر( بهره گرفته شده كه  2

 همچنا  برخی از نتای ، خارج از محدوده فوق هستند.

های خستگی آلیاژ در این مقاله، با استفاده از نتای  آزمون

، به جهت ارا ه یك [13-12] ( دو مقاله آخرAZ61Aمنی یم )

ی عمر خستگی بر اساو رون انرژی بینمدل جدید پیش

 استفاده شده است. 

 
 [13] نتای  مدلسازی رفتار خستگی آلیاژ منی یم( 1)شكل 

های در مدلهای ارا ه شده تاكنو ، اكثر مقالات از روش

اند كه در این روشها، اصل كار مدل بر كلاسیك بهره جسته

پایه كرنش است. حال آنكه رون انرژی، هر دو پارامتر 

دهد. این گونه مدلها، در نش و تنش را مدنظر قرار میكر

موادی كه دارای خواص نرم شوندگی در دماهای بالاتر از 

ستفاده از [. رمنا با ا10تر است ]دمای محیط هستند، مناس 

چرخه آلیاژ روابطی، اثر تنش میانگین بر عمر خستگی كم

 منی یم، بررسی شده است.

                                                           
1- Fatemi and Socie 
2- Smith-Watson-Topper 

 آزمون خستگي كمچرخه -2

( بوده كه AZ61Aمورد بررسی شامل آلیاژ منی یم )ماده 

درصد  45/4 درصد آلومینیوم، 5/6 تركی  شیمیایی آ  شامل

باشد منی یم میعنتر درصد سیلیسیم و مابقی شامل  4,1مس، 

[. آزمو  خستگی كمچرخه روی نمونه استاندارد، نشا  12]

فشاری  -( و تحت بارهای كششی2داده شده در شكل )

( و در دمای محیط Rε = -1شونده )لا عكسبتورت كام

در خستگی  R. شایا  ذكر است كه نس ت انجام شده است

 باشد.كمچرخه ع ارت از كرنش بیشینه به كرنش كمینه می

درصدی تنش بیشینه(،  5ها )معادل با كاهش نتای  عمر نمونه

 باشد. ( موجود می1در جدول )
 

 
 [13كمچرخه ]خستگی  و ( ابعاد نمونه استاندارد آزم2)شكل 

 )ابعاد ذكر شده برحس  میلیمتر هستند.(

 [13فشار ] -( نتای  آزمو  خستگی كمچرخه كشش1جدول )

عمر خستگي 

 )چرخه(

تنش ميانگين 

 )مگاپاسکال(

دامنه تنش 

 )مگاپاسکال(

دامنه كرنش 

 )درصد(

044 5/30 2/192 44/1 

1424 6/33 5/178 74/4 

1524 6/31 1/169 64/4 

2624 9/27 9/163 52/4 

0544 2/22 9/161 54/4 

5864 8/17 4/155 05/4 

8704 8/7 8/102 04/4 

16444 8/2 1/134 35/4 

16754 4/0 6/115 34/4 

39644 1/3 3/98 25/4 

 

-كرنش گ ارن شده، مربوط به نیم رمنا اعداد دامنه تنش و

ل، گیگاپاسكا 0/03باشند. مدول الاستیك ماده، عمر نمونه می

مگاپاسكال و درصد تغییر طول نی ،  279استحكام نهایی، 

 [.13درصد است ] 90/8



 چرخه آلياژ منيزيم براساس روش انرژی كرنش پلاستيک تصحيح شده مر خستگي كمبيني عارائه يک مدل جديد پيش

 

44 

[ 13( شامل تمامی نتای  موجود در مرجع ]1همچنین، جدول )

های مربوط باشد. به ع ارت دیگر، در این پژوهش، دادهنمی

چرخه آلیاژ منی یم  39644های خستگی تا عدد عمر به آزمو 

ا محدوده عمر خستگی كمچرخه درنظر گرفته شده است ت

 ماده، رعایت شده باشد. 

 بيني عمرمدلهای پيش -3

تواند در فرم كلی رابطه بطور كلی، رویكردهای كلاسیك می

 [ .10( بیا  شود ]1)

(1                     )   ,...,,,...,,  fp N 

خواص مادی و عمر و فرمول فوق، شامل  راستكه سمت 

است. )تنش و كرنش( ط بارگذاری ، شامل شرایچپسمت 

كافین است  -های كلاسیك، معیار مانسو یكی از این روش

كه به توصیف یك رابطه خطی بین دامنه كرنش پلاستیك و 

پردازد، بسیار ساده عمر خستگی، در مقیاو لگاریتمی می

 ین، رون كرنش كل باسكو -كافین -است. رابطه مانسو 

 [. 15] )كرنش الاستیك و پلاستیك( است

(2    )                                                 cffpa N2,   

(3      )                        cff

b

f

f

ta NN
E

22, 


 


 

و رون  1تاثیر تنش متوسط روی عمر خستگی، توسط مورو

 (، درنظر گرفته شده استSWTتاپر ) -واتسو  -اسمیت

سیك م تنی بر كرنش، برای حالت های كلاروش این[. 15]

اند. دما )دمای ثابت(، بیا  شدهمحوره و همبارگذاری تك

موتور، در معرض بارهای  قطعات مهندسی از ق یل سرسیلندر

ترمومكانیكی چندمحوره هستند و معیارهای خستگی باید 

سازگار با این مشاهدات واقعی باشند. در همین راستا، فاطمی 

اند. با فرض صفحه بحرانی استفاده نموده یارو سوشی، از مع

مرتفع شد  این مسئله )چندمحوره(، مشكل دیگری وجود 

                                                           
1- Morrow 

ها در برابر درجه ترهای ماده و تغییرات آندارد كه شامل پارام

 حرارت است. 

، رون انرژی را برای نشا  داد  2اولین بار، اسكلتو  برای

ها تا خهرابطه بین انرژی تلف شده در هر چرخه و تعداد چر

توانند زما  شكست، پیشنهاد داده است. معیارهای انرژی، می

بارگذاری مشكلات فوق را پشت سر گذاشته و با شرایط 

دما )دمای متغیر(، با استفاده از رون چندمحوره و غیرهم

روی مسیر و داشتن پارامترهای مستقل از دما،  گیریانتگرال

اثر زما ، دما و  سازگار شوند. رمن اینكه در رون انرژی،

  [. 10] نرخ كرنش، با دقت خوبی قابل مشاهده است

كلی، آلیاژهای منی یم و آلومینیوم دارای خواص نرم  بطور

باشند. به ع ارت دیگر، در دامنه شوندگی در دماهای بالا می

ثابتی از كرنش، دامنه تنش با اف ایش دامنه كرنش پلاستیك، 

ژی كرنش پلاستیك مییابد. بدین ترتی ، انركاهش می

 ذاریتواند انتااه مناس ی باشد  چراكه در چرخه بارگ

ترمومكانیكی، عدد حاصل رره تنش در كرنش پلاستیك 

تواند اثر دما، زما  د ثابت بماند. این پارامتر، میتوانمی

نگهداری در یك دمای مشاص، كرنش میانگین، پیرسازی 

 نكته[. 10ماید ]ق ل و حین آزمو  ترمومكانیكی را توصیف ن

ها )در مقایسه با رون انرژی(، منفی دیگر در مورد اكثر مدل

درحالی باشد و این مربوط به ثابتهای موادی زیاد آنها می

است كه براساو رون انرژی، فقط چند ثابت مادی وجود 

دما، های خستگی كمچرخه همدارد كه با انجام آزمون

شامل  ولو،ی  سیتقگردند. به عنوا  مثال، مدل آسمشاص می

باشد. آسی  خستگی مكانیكی، اكسیداسیو  و خ ن می

خستگی مكانیكی، با استفاده از روشهای كلاسیك و دامنه 

رنش، مدلسازی شده است. فرآیند اكسیداسیو ، به عنوا  ك

دما، و  -تابعی از دامنه كرنش، نرخ كرنش، فاز كرنش

خ ن  سینتیك اكسیداسیو  درنظر گرفته شده است. آسی 

                                                           
2- Skelton 
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باشد. دما و زما  می -براساو تنش، دما، فاز كرنش ی ن

اشكال اصلی این مدل، آ  است كه نیاز به آزمایشهای 

پارامتر  24ای شناسایی پارامترهای آ  )حدود گسترده، بر

  [.10] مادی( دارد

 مدلهای انرژی كرنش -4

بطور كلی، چگالی انرژی )در واحد حجم( هیستری یس 

چرخه از عمر خستگی ماده، شامل دو  در هر 1كرنشی كل

باشد. چند می (3، همانند شكل )قسمت الاستیك و پلاستیك

 2رون به جهت محاس ه چگالی انرژی پلاستیك هدر رفته

[ و یا 10گیری عددی ]وجود دارد كه از جمله آنها، انتگرال

برای  3فرمولی )با استفاده از مدل میستحلیلی و بتورت 

است. در برخی  [16] كلی متقارنی دارند(موادی كه رفتار سی

ه فرم نی ، كرنش و انرژی پلاستیك، ب[ 19-17] از مراجع

 گردد.محاس ه می (6( تا ) 0روابط )

(0  )                                            pet WWW  

(5  )                                     pp dW  

(6  )                                                
E

tp





 

تنش بیشینه و میانگین تنش بدست آمده از آزمو  خستگی 

كمچرخه، برحس  دامنه كرنش و همچنین مقادیر كرنش 

( 0( محاس ه شده، در شكل )6پلاستیك كه براساو رابطه )

ای آزمو  خستگی موجود هنشا  داده شده است. ط ق داده

[ برای آلیاژ منی یم، مقدار كرنش پلاستیك در 13در مرجع  ]

 442/4درصد، بسیار كم بوده و برابر با  15/4دامنه كرنش 

درصد است. به همین دلیل، عمر آلیاژ منی یم وارد محدوده 

چرخه( شده است.  374444عمر خستگی پرچرخه )برابر با 

های خستگی این پژوهش، تحلیللذا از داده تجربی فوق در 

صرف نظر شده است تا همچنا ، محدوده عمر خستگی 

                                                           
1- Total hysteresis strain energy density (per unit volume) 
2- Dissipated strain energy density (per unit volume) 
3- Mase’s law 

چرخه( برای آلیاژ منی یم  5×140كمچرخه )حداكثر 

(AZ61A .حفظ گردد ) 

 
چرخه كرنش در آزمو  خستگی كم -شماتیك منحنی تنش( 3) شكل

[14] 

 
 (6( تنش برحس  كرنش پلاستیك محاس ه شده از رابطه )0) شكل

پلاستیك، كرنش رون به جهت محاس ه انرژی  ینبهتر

كرنش )حلقه هیستری یس(،  -گیری از نمودار تنشانتگرال

بر بوده و كاربرد مهندسی ندارد. اما، است كه ال ته زما 

محاس ه مقدار انرژی پلاستیك در هر چرخه، با هر روشی كه 

ش گیری شود، تابعی از دامنه تغییرات تنش و كرناندازه

توا  مقدار انرژی پلاستیك . به ع ارت دیگر، میودبخواهد 

را رره محدوده تغییرات تنش و كرنش با درنظر گرفتن 

 [.24] ( دانستnCیك ثابت عددی )

(7 )                       pn

B

fp CNAW 
 021 

(8 )                      
n

B

fp
C

A
ANA 1

22 ,2 0 


 
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ه بطور كاملا دقیق انرژی كند ك، فرقی نمیاین اساو بر

محاس ه شود و یا حاصلضره محدوده تغییرات تنش و كرنش 

را برای آ  درنظر گرفت. تنها مشكل استفاده از رون انرژی 

پلاستیك این است كه وقتی كرنش پلاستیك صفر باشد، 

 نشود. ال ته باید دقت كرد كه در ایعمر بینهایت محاس ه می

شود كه چرخه ارا ه میل انرژی برای خستگی كممقاله، مد

ای، اما بهرحال كرنشهای پلاستیك هرچند بتورت نقطه

 ظاهر خواهند شد.

بینی عمر خستگی این مقاله، یك مدل كلی به جهت پیش در

كمچرخه در دماهای ماتلف، بر اساو رون انرژی، به فرم 

و ش های رری  تتحیح تنرا ه شده كه دارای ترم( ا9رابطه )

 باشد.رری  تاثیر دما می

(9)                            
uB

T

pu

p

uf ff
W

W
AN



















 

,

 

باشند. مث ت میهر دو ثوابت مادی و  uBو  uAدر آ ،  كه

puWپارامتر  ، از خواص مكانیكی ماده بوده و می ا  انرژی ,

در آزمو  كشش ساده )مونوتونیك( است كه برای  پلاستیك

 مگاپاسكال محاس ه شده است 7/16 آلیاژ منی یم به می ا 

. بنابراین، هر چه انرژی پلاستیك بیشتری هدر رود )به [13]

ع ارت دیگر، منحنی هیستری یس ب رگتری ایجاد شود(، عمر 

بینی عمر خستگی به خستگی كمتر خواهد شد. لذا مدل پیش

 گردد.( ساده می14رابطه ) فرم

(14   )                               
uB

u

f

T

pu

p
A

N

ff

W
W

1

,

















 

جهت محاس ه ررای  ثابت ماده در مقیاو لگاریتمی،  به

 شود.ت دیل می (13( تا )11فرم روابط )به  (،14رابطه )

(11   )                                                        xXyY  

(12)        fT

pu

p
NXff

W

W
Y log,log

,


















  

(13)                                     
u

u

u B
xA

B
y

1
,log

1 
 

توا  هر یك از ررای  ثابت ماده را رسم معادله فوق، می با

 س ه نمود.( محا10ط ق رابطه )

(10    )                                       x

y

uu A
x

B






 10,
1 

از محاس ه ررای  مربوط به ماده، باید ررای  تاثیر  پس

و رری  تتحیح تنش میانگین  1(MT_EFدمای بیشینه )

(MS_CF)2 ،محاس ه گردند. با توجه به اینكه در این مقاله ،

چرخه در دمای محیط پرداخته به نتای  آزمو  خستگی كم

خواهد بود. شود، لذا رری  تاثیر دمای بیشینه، صفر می

( 17( تا )15فرم روابط )تتحیح تنش میانگین، به   رری

معرفی شده و براساو تنش بیشینه و استحكام نهایی ماده، 

(، هما  مدل انرژی ارا ه شده 15اند كه رابطه )تعریف شده

(، پیشنهادی این مقاله 17( و )16[ بوده و روابط )10در مرجع ]

 د ثابت است.نی ، یك عد miباشند. پارامتر می

(15     )                    
mu m

CFMSf





1

max
1_


 

(16     )                      
u

mmCFMSf



 22 1_  

(17      )                   
3

1_ 3

m

u

mCFMSf 











 

، اگر تنش (15)قابل توجه این است كه در رابطه  نكته

صفر نشده و  تنش رری  تتحیحمیانگین صفر باشد، مقدار 

[ 10] این مطل  یكی از ایرادهای مدل ارا ه شده در مرجع

رابطه، با توجه به اینكه تنش بیشینه از مجموع این است. در 

رری  تتحیح  شود،میتنش میانگین و دامنه تنش محاس ه 

 تنش فقط تابعی از تنش میانگین خواهد شد. 

تعیین رری   ، رابطهmiمنظور محاس ه پارامترهای  به

(CDR)3 معادل با پارامتر ،R
فرم رابطه ، به [10] در مرجع 2

توا  دوم تفارل عمر محاس ه شده از ع ارت از و  ( بوده18)

های خستگی، تقسیم بر تفارل عمر بدست آمده در آزمون

                                                           
1- Maximum temperature effect factor 
2- Mean stress correction factor 
3- Coefficient of determination (R2) 
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 ،توا  دوم عمرهای بدست آمده از آزمو  و میانگین آنها

 ستگی است.، تعداد آزمونهای خkپارامتر تعریف شده است. 

(18) 
 

   2exp,,

2

exp,,

2

exp,,,,

1
1










ifif

ificalf

N
k

N

NN
CDR 

تر باشد، مدل دارای هر چه این پارامتر به عدد یك ن دیك

R پارامترجوابهای بهتری است. 
، به منظور [10] در مرجع 2

، در رری  تتحیح تنش، مورد استفاده miمحاس ه پارامتر 

بینی عمر های پیشقرار گرفته است. به جهت مقایسه بهتر مدل

، پارامترهای دیگری همچو  میانگین و بیشینه درصد خستگی

های ، برای نتای  آزمون1(AOEو  MOEخطای نس ی )

( 21( تا )19فرم روابط ) كه به دانخستگی تعریف شده

 شوند. حاس ه میم

(19  )                       100
exp,,

,,exp,,





if

icalfif

i
N

NN
E 

(24  )                       kiEMOE i ,...,1:max  

(21  )                       kiE
k

AOE i ,...,1:
1

  

هر چه مقدار پارامترهای فوق كمتر باشند، نشا  دهنده دقت 

بینی عمر به جهت مقایسه نتای  پیش به بهتر مدل خواهند بود.

( استفاده 20( تا )22رون انرژی با روشهای دیگر، از روابط )

 شده است.

(22  )                              B
ftaSWT NAP  ,max 

(23  )                                   BfpaCM NAP  ,&  

(20  )                            BfpOST NAP  max 

 -واتسو  -به فرمول اسمیت(، به ترتی  20( تا )22) روابط

ن كافین و فرمول استرج -(، فرمول مانسو SWTتاپر )

(OST)2 محاس ه ررای  ثابت ماده در  رایمعروف هستند. ب

( تا 25(، به فرم روابط )20( تا )22روابط )مقیاو لگاریتمی، 

 شوند.( ت دیل می27)

                                                           
1- Maximum of errors and average of errors 
2- Osteregen 

(25   )                                                        xXyY  

(26               )                    
fj NXPY log,log  

(27              )                                   BxAy  ,log 

ررای  ثابت ماده را  توا  هر یك ازرسم معادله فوق، می با

( 29عمر خستگی نی  از رابطه ) محاس ه نمود.( 28ط ق رابطه )

 آید.بدست می

(28                                )                   yAxB 10,  

(29                                                       )
B

j

f
A

P
N

1









 

 مقايسه دو ماده چدن و منيزيم -5

، از دو ماده تتحیح مدل ارا ه شدهبه جهت مقایسه ررای  

ه تنش ، استفاده شده ك(AZ61A) منی یمی( و GJL-250) چدنی

و   254استحكام نهایی آنها در دمای محیط، به ترتی ، برابر با 

و  134مگاپاسكال بوده و مدول یانگ نی  به ترتی ، برابر با  279

(، رری  5. در شكل )[10-13]باشد گیگاپاسكال می 3/03

 41/2تتحیح تنش برای دو ماده فوق، با در نظر گرفتن مقدار 

سه شده است. همانگونه كه مشاهده مقای، m1 [10]برای پارامتر 

 144شود، مقدار رری  برای ماده چدنی )تا تنش میانگین می

كه تنش  مگاپاسكال(، بیش از ماده منی یمی بوده و زمانی

، برابر با [10] میانگین صفر است، رری  تتحیح تنش مرجع

رمنا با اف ایش تنش میانگین، اختلاف بین باشد. یك نمی

چد  و منی یم بیشتر شده و نرخ رشد رری  تتحیح تنش 

یابد. همچنین، در برخی رری  تتحیح تنش چد  اف ایش می

مگاپاسكال(، رری  تتحیح تنش  125از نقاط )تنش میانگین 

شود. عملا تابع ارا ه شده دارای یك نقطه برابر با بینهایت می

 باشد.گی است و این مسئله دومین ایراد مدل فوق میناپیوست

رری  تتحیح تنش برای ماده منی یمی و به ازای مقادیر 

نشا  داده شده است. به ازای مقدار  (6)، در شكل m1 ماتلف

، رری  تتحیح تنش برابر با مقدار ثابتی m1 صفر برای پارامتر

، نرخ رشد رری  تتحیح نی  m1گردد. با اف ایش مقدار می



 چرخه آلياژ منيزيم براساس روش انرژی كرنش پلاستيک تصحيح شده مر خستگي كمبيني عارائه يک مدل جديد پيش

 

67 

ف ایش رری  یابد. بر اساو مدل ارا ه شده، با ااف ایش می

شود، تتحیح تنش، به این دلیل كه در كار پلاستیك رره می

یابد. به ع ارت دیگر، رری  تتحیح عمر خستگی كاهش می

و رری  تنش بیش از یك، باعث كاهش عمر خستگی شده 

-، باعث اف ایش عمر خستگی مینی  تتحیح تنش كمتر از یك

تنش  به علاوه، وارح است كه تنش میانگین كششی وشود. 

باعث كاهش و اف ایش عمر خستگی  ،فشاری، به ترتی  میانگین

 شوند. می

 
 مقایسه رری  تتحیح تنش برای دو ماده چدنی و منی یمی ( 5)شكل 

 
مقایسه رری  تتحیح تنش برای ماده منی یمی، به ازای مقادیر  ( 6)شكل 

 m1 ماتلف

ر و ( مشاص است، به ازای مقادیر صف6همانگونه كه در شكل )

مگاپاسكال،  75های میانگین كمتر از ، در حالت تنشm1برای  1

رری  تتحیح تنش كمتر از یك بوده و تنش میانگین )هر دو 

شود. نوع فشاری و كششی(، باعث اف ایش عمر خستگی می

، تنش میانگین كششی تا m1برای  2همچنین، به ازای مقدار 

آ ، باعث  مگاپاسكال باعث اف ایش عمر و بیش از 54حدود 

، اثر تنش بیشینه ( نی 7گردد. در شكل )كاهش عمر خستگی می

روی رری  تتحیح تنش بررسی شده است. با اف ایش مقدار 

یابد و با اف ایش تنش بیشینه، رری  تتحیح تنش نی  اف ایش می

شود، عمر این رری ، چو  در عدد انرژی پلاستیك رره می

  .یابدخستگی كاهش می

های پیشنهادی برای رری  تتحیح تنش ه بررسی مدلدر ادامه، ب

های پیشنهادی، اثر تنش بیشینه گین پرداخته شده است. در مدلمیان

لحاظ نشده است  چراكه اثر آ  در كار پلاستیك، بتورت 

شود. رمنا، مقادیر ررای  تتحیح تنش، در مستقیم وارد می

دد یك (، برابر با ع9( و )8تنش میانگین صفر، ط ق شكلهای )

(، 8است. در مدل پیشنهادی اول نشا  داده شده در شكل )

ای خطی به تنش میانگین وابسته ش با رابطهرری  تتحیح تن

(، تابعی 9بوده و در مدل پیشنهادی دوم نشا  داده شده در شكل )

غیرخطی بین رری  تتحیح تنش و تنش میانگین درنظر گرفته 

رخ رشد رری ، شده و با اف ایش تنش میانگین كششی، ن

یابد. همچنین، با اف ایش اف ایش یافته و عمر خستگی، كاهش می

و عمر یافته  ، كاهش تنش میانگین فشاری، نرخ رشد رری

 یابد.، اف ایش مینی  خستگی

 بيني عمر آلياژ منيزيممدل پيش -6

در  (AZ61A) با استفاده از نتای  موجود برای آلیاژ منی یم

امی مراحل ذكر شده ق لی را اجرا توا  تم، می(1)جدول 

، ابتدا مقادیر CDR این اساو و با توجه به رابطهنمود. بر 

محاس ه شده است. با بیشینه ( 14مطابق شكل )، mi پارامتر

، به ترتی ، برابر با m3 و m1، m2 ، مقادیرCDR كرد  مقدار

  اند.محاس ه شده 4/9و  6/11، 7/6

های ای ماده فوق در مدلبردر ادامه، پارامترهای موادی 

شكل كه در  گردیده، محاس ه بینی عمر خستگیماتلف پیش

 .نشا  داده شده است (9)
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مقایسه رری  تتحیح تنش برای ماده منی یمی، به ازای مقادیر ( 7)شكل 

 ماتلف تنش بیشینه

 
 مدل پیشنهادی اول برای رری  تتحیح تنش ماده منی یمی( 8)شكل 

 
 هادی دوم برای رری  تتحیح تنش ماده منی یمیمدل پیشن( 9)شكل 

R ، پارامتر(11)در شكل 
است كه می ا   CDR ، هما  معیار2

های آزمو  به خط منط ق شده بر آنها را ن دیك بود  داده

بوده و همانگونه  1كند. در بهترین حالت، برابر با مشاص می

( مشاص است، مقدار آ  برای مدل انرژی 11كه در شكل )

كمتر از مدل  و 978/4  رری  تتحیح تنش برابر با بدو

و انرژی با رری  تتحیح تنش است و این مسئله، اهمیت 

سازی نتای  استفاده از رری  تتحیح تنش در همگنل وم 

دهد. سپس با استفاده از انرژی كرنش پلاستیك را نشا  می

مدلهای پیشنهادی، عمر خستگی نمونه آزمو  بدست آمده و 

  آزمونهای واقعی خستگی كمچرخه، مقایسه شده كه با نتای

. نتای  بدست آمده از نشا  داده شده است (12در شكل )

درصد  94 )برای ±06/1های ماتلف بین خطوط مدل

اند كه در مقایسه با نتای  ( قرار گرفتهیخستگ هایآزمون

. قابل ذكر است كه این دارند[، دقت بهتری 13مرجع ]

به مشاص شده است ) ±2با فاكتور  ،[13] خطوط در مرجع

 ( مراجعه شود(.1)شكل 

های ماتلف )شامل مقادیر عمر خستگی محاس ه شده با مدل

رون انرژی بدو  رری  تتحیح، سه رون انرژی با سه 

تاپر، مدل  -واتسو  -رری  تتحیح متفاوت، مدل اسمیت

( 0( و )3(، )2كافین و مدل استرجن(، در جداول ) -مانسو 

بینی عمر خستگی بر اساو ت. جواه مدلهای پیشآمده اس

و با رری  تتحیح تنش میانگین، به مرات  بهتر  انرژیرون 

تاپر، مدل  -واتسو  -های كلاسیك )مدل اسمیتاز روش

كافین و مدل استرجن( است. ال ته بیشترین خطاها  -مانسو 

بینی شده از رون )میانگین و بیشینه خطاها( در عمر پیش

و  رری  تتحیح تنش میانگین( است. این مطل  انرژی )بد

ستفاده از رری  تتحیح تنش میانگین را در رون ل وم ا

 نماید.انرژی مشاص می

 
های ماتلف در مدل mi برحس  پارامتر CDR تغییرات پارامتر( 14) شكل

 بینی عمر بر اساو رون انرژیپیش
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میانگین(  انرژی پلاستیك )با و بدو  رری  تتحیح تنش( 11) شكل

 برحس  عمر، در مقیاو لگاریتمی

 
 های پیشنهادیمحاس ه عمر خستگی ماده منی یمی بر اساو مدل( 12) شكل

بینی چرخه و مدلهای پیشمقایسه نتای  آزمو  خستگی كم( 2) جدول

 عمر خستگی ماده منی یمی )انرژی پلاستیك و مدل ارا ه شده سوم(

عمر 

خستگي 

 تجربي

 )چرخه(

 يک بدون ضريبانرژی پلاست
 انرژی پلاستيک با ضريب

MS_CF3 (m3=9.0) 

عمر محاسبه 

 چرخه() شده

خطای 

نسبي 

 )درصد(

 عمر محاسبه

 شده 

 )چرخه(

خطای 

نسبي 

 )درصد(

044 554 38 527 32 

1424 1244 18 1433 1 

1524 1786 18 1510 1 

2624 2848 7 2034 7 

0544 3217 29 3162 34 

5864 0718 24 0890 17 

8704 6877 21 8815 1 

16444 11427 31 15437 6 

16754 19290 15 23161 38 

39644 33841 15 37943 0 

 

 

 

بینی چرخه و مدلهای پیشمقایسه نتای  آزمو  خستگی كم( 3) جدول

 عمر خستگی ماده منی یمی )مدل ارا ه شده اول و دوم(

عمر خستگي 

 تجربي

 )چرخه(

 انرژی پلاستيک با ضريب

MS_CF1 (m1=6.7) 

 انرژی پلاستيک با ضريب

MS_CF2 (m2=11.6) 
عمر محاسبه 

 )چرخه( شده

خطای نسبي 

 )درصد(

عمر محاسبه 

 )چرخه( شده

خطای نسبي 

 )درصد(

044 081 24 503 36 

1424 945 11 1477 6 

1524 1022 6 1565 3 

2624 2053 6 2059 6 

0544 3513 22 3475 32 

5864 5032 7 0682 24 

8704 9755 12 8310 5 

16444 15937 1 10585 9 

16754 20166 00 22650 35 

39644 39725 1 37779 5 

و كمترین می ا  میانگین  (CDR)كمترین خطای انحراف 

[ است و 10] خطاها، مربوط به مدل ارا ه شده در مرجع

كمترین می ا  بیشینه خطاها در محاس ه عمر، مربوط به 

باشد. نكته قابل می ها ه شده در این مقالمدلهای دوم و سوم ار

[، 10توجه این است كه می ا  بیشینه خطاها برای مدل مرجع ]

 .تاپر هم بیشتر است -واتسو  -حتی از مدل اسمیت

كه مشاهده شد، رون انرژی با رری  تتحیح  گونههما 

بینی عمر ( بهترین جواه را برای پیش[10] تنش )مدل مرجع

یاژ منی یم، ارا ه نمود. اما مدل مرجع خستگی كمچرخه آل

این مدل شامل  [، همچنا  دارای ایراداتی است. ایرادهای10]

 عدمهای میانگین و بینهایت شد  رری  در برخی از تنش

صفر بود  آ  در تنش میانگین صفر است. این مطال  در 

نشا  داده شده است. بر این اساو، این مدل قادر  (13)شكل 

 6/01عمر خستگی با تنشهای میانگین بیشتر از بینی به پیش

مگاپاسكال، به دلیل صفر شد  مارج كسر رری  تتحیح 

 د.ناواهد بوتنش، 

در این مقاله، صحت و دقت مدل ارا ه شده برای آلیاژ منی یم 

-مورد مطالعه، بررسی و اث ات گردید. برای استفاده از مدل

مواد نی ، دقت های ارا ه شده، لازم است كه در مورد سایر 
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آنها بررسی شود تا بتوا  از مدل ارا ه شده به عنوا  یك مدل 

 مرجع استفاده نمود. 

 بینی عمر خستگی آلیاژ منی یمهای پیشمقایسه نتای  مدل( 0) جدول

 (%) MOE (%) AOE (%) CDR مدلها

ΔWp 64 25 98 

ΔWp X MS_CF1 00 13 99 

ΔWp X MS_CF2 36 16 98 

ΔWp X MS_CF3 38 13 99 

SWT 02 17 99 

M&C 53 22 98 

OST 09 22 98 

 
برحس  تنش  [10] عمر در مدل مرجع بینیبررسی نتای  پیش( 13) شكل

 میانگین

 ]21[بطور مثال، برای آلیاژ آلومینیوم، این مدل در مرجع 

اند كه نشا  داده ]21[مطالعه شده است. فرهی و همكارانش 

( نی ، مناس  A356.0ومینیوم )دقت مدل فوق برای آلیاژ آل

توا  گفت كه مدل ارا ه شده برای است. به ع ارت دیگر، می

 آلیاژهای س ك آلومینیوم و منی یم، قابل اعتماد است.

 گيرینتيجه -7

چرخه، یك كم یدر این مقاله، براساو نتای  آزمو  خستگ

(، ارا ه AZ61Aبینی عمر برای آلیاژ منی یم )مدل جدید پیش

بوده و در مقایسه با  یست. این مدل بر اساو رون انرژشده ا

 - واتسو -های كلاسیك همچو  مدل اسمیتدیگر تئوری

در  كهباشد. علاوه بر اینتری میتاپر، دارای دقت مناس 

كار پلاستیك كه معادل با رره  -از رابطه عمر یرون انرژ

باشد، استفاده هم ما  عددهای تنش و كرنش پلاستیك می

د، در مدل جدید ارا ه شده، اثر تنش میانگین، بتورت شومی

از رری  ثابت  اییك رری  تتحیح تنش شامل یك رابطه

عمر  بینیتنش میانگین و استحكام نهایی ماده، در پیش ،یماد

چرخه اعمال شده است. تنشهای میانگین فشاری خستگی كم

باعث اف ایش عمر و تنشهای میانگین كششی باعث كاهش 

دهد كه گردند. نتای  مدل جدید نشا  میتگی میعمر خس

 یدر مقایسه با رون انرژ عمر محاس ه شده از آ ، حتی

 ی داشته و با نتا ی)بدو  رری  تتحیح تنش(، دقت بهتر

چرخه، دارای تطابق تجربی حاصل از آزمو  خستگی كم

 شد. باخوبی می

 

 علائمفهرست 

 fN                          عمر خستگی )چرخه(                       

icalfNعمر خستگی محاس ه شده )چرخه(                        ,, 

ifNعمر خستگی تجربی )چرخه(                                exp,, 

                  كرنش )درصد(                                            

 pكرنش پلاستیك )درصد(                                            

 pa,دامنه كرنش پلاستیك )درصد(                                 

 ta,  دامنه كرنش كل )الاستیك و پلاستیك( )درصد(      

 tدامنه تغییرات كرنش كل )درصد(                              

 pدامنه تغییرات كرنش پلاستیك )درصد(                    

    (                                                              MPaتنش )

 (                                        MPaدامنه تغییرات تنش )

 max(                                                  MPaتنش بیشینه )

 m               (                                   MPaتنش میانگین )

 u(                                                      MPaتنش نهایی )

ثوابت مادی                                                             , 

uu                             ثوابت مادی در مدل انرژی        BA , 

021ثوابت مادی                                                    ,, BAA 

 ,BAثوابت مادی                                                             
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 nC                                           گیری ثابت عددی انتگرال

fپذیری خستگی                                        رری  شكل  

 cپذیری خستگی                                              توا  شكل

f(                                MPaتگی )رری  استحكام خس  

 bتوا  استحكام خستگی                                                   

 E(                                                 GPaمدول الاستیك )

 tW                                               (J)رنش كل انرژی ك

 pW                                     (J) انرژی كرنش پلاستیك

 eW                                       (J)انرژی كرنش الاستیك 

puW     (J)رنش پلاستیك در حالت كشش ساده انرژی ك , 

Tffرری  تتحیح تنش و دما                                     , 

321توا  رری  تتحیح تنش                              ,, mmm 

,2                  رری  تعیین                                  RCDR 

 iE                                                  خطای نس ی )درصد( 

 MOE                                 بیشینه خطای نس ی )درصد(  

 AOE                                میانگین خطای نس ی )درصد(

 k                                             تعداد آزمونهای خستگی  

 jP                                             پارامتر آسی  خستگی    

 SWTP       اپر    ت -واتسو  -پارامتر آسی  خستگی اسمیت

 OSTP       پارامتر آسی  خستگی استرجر                         

CMP       كافین              -پارامتر آسی  خستگی مانسو  & 
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