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The cylinder head is one of the fundamental and challenging components in the engine, in 
which the thermo-mechanical stresses due to the fatigue effectively impart in its damage and 
reduction of its fatigue life. The present study aims to evaluate the low cycle fatigue (LCF) life 
of the cylinder head by altering its material from A356 aluminium alloy to AZ91 magnesium 
alloy. The present study used the finite element method to analyze the LCF life. The ANSYS 
software was also used to predict the temperature, stresses, and LCF life through Morrow 
theory and nCode Design Life software. The LCF tests were conducted at different 
temperatures to obtain the Kinematic and isotropic hardening constants of AZ91magnesium 
alloy. LCF tests were simulated by ANSYS software, showing a very good fit between the 
experimental and simulation results of LCF tests. According to the thermal analysis results, 
the substitution of AZ91 magnesium alloy leads to an increment in the cylinder head 
temperature by approximately 23ºC. The thermo-mechanical analysis suggested that even 
though the magnesium cylinder head tolerates higher temperatures, its toleration of Von-
Mises stress is lower than the aluminiu m one (by about 13 MPa). Therefore, the AZ91 
magnesium alloy can be considered an appropriate substitute for the A356 aluminium alloy. 
The low cycle fatigue life of aluminium and magnesium cylinder heads was predicted as 1799 
and 1930 cycles in the critical area between the inlet valves, respectively. The low cycle 
fatigue life analysis of the cylinder head demonstrated that substituting AZ91 magnesium 
alloy with A356 aluminium alloy can increase the cylinder head's LCF life by about 7.3%. 
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 چکیده 

برانگیز موتور است که خستگی ناشی از  سرسیلندر یکی از قطعات مهم و چالش
های ترمومکانیکی نقش موثری در ایجاد آسیب و کاهش عمر خستگی آن تنش

چرخه سرسیلندر با تغییر جنس  دارد. هدف این پژوهش ارزیابی عمر خستگی کم
است. در این پژوهش، تحلیل     AZ91 به آلیاژ منیزیم  A356آن از آلیاژ آلومینیم  

و نرم عمر خستگی کم از روش اجزای محدود  افزار  چرخه سرسیلندر با استفاده 
منظور پیش به  عمر خستگی کمانسیس  سپس  و  تنش  و  دما  با بینی  چرخه 

نر و  مارو  از تئوری  انجام شده    ANSYS nCode Design Lifeافزار  م استفاده 
ثابت منیزیماست.  آلیاژ  همگن  و  سینماتیک  شوندگی  سخت  با  AZ91 های 

تست از  خستگی کماستفاده  گردید.  های  محاسبه  مختلف  دماهای  در  چرخه 
سازی شد و نشان  افزار انسیس شبیهچرخه به وسیله نرم های خستگی کمتست

-سازی شده تستمناسبی بین نتایج تجربی و شبیه داده شد که انطباق بسیار
آلیاژ  جایگزینی  داد که  نشان  حرارتی  تحلیل  نتایج  دارد.  وجود  خستگی  های 

باعث افزایش دمای سرسیلندر درحدود   A356با آلیاژ آلومینیم    AZ91منیزیم  
می  23 سانتیگراد  هرچند درجه  ترمومکانیکی،  تحلیل  نتایج  به  باتوجه  شود. 

-نیزیمی دمای بیشتری نسبت به سرسیلندر آلومینیمی تحمل میسرسیلندر م 
به سرسیلندر   13کند اما حدود   مایسس کمتری نسبت  وان  مگاپاسکال تنش 

می تحمل  منیزیم  آلومینیمی  آلیاژ  بنابراین  جایگزین  می  AZ91کند.  تواند 
آلومینیم   آلیاژ  برای  خستگی کمباشد.    A356مناسبی  سرسیلندر  چرخه  عمر 

پل بین  بحرانی  سیکل در ناحیه    1930و    1799ترتیب  می و منیزیمی بهآلومینی
چرخه سرسیلندر نتایج تحلیل عمر خستگی کم  گردید.  بینیگاز پیشهای  سوپاپ

منیزیم   آلیاژ  جایگزینی  که  داد  آلومینیم    AZ91نشان  آلیاژ  باعث   A356با 
 شود. درصد می 7.3چرخه سرسیلندر حدود افزایش عمر خستگی کم
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 مقدمه   - 1
 دلیل   به  است كه  مهم و پیچیده موتور  قطعات  از  یکی  سرسیلندر

 ای ویژه  اهمیت  جنس برای این قطعه از انتخاب  آن، عملکرد  نحوه
باید .   است  برخوردار سرسیلندر  و   خواص   ازنظر  ماده  حرارتی 

 های تنش  بتوانند  تا   باشند   مکانیکی به میزان لازم استحكام داشته
.  [1,2]نماید  تحمل   را  حرارت گاز  احتراق و  فشار  از  ترمومکانیکی ناشی

ای احتراق داخلی، باعث آلایندگی خودروه  و   سوخت   قيمت   افزايش 
کاهش   جهت  تدابیری را   سازي   خودرو  هايشده است که شرکت

-روش  نیل به این هدف   براي .  نمایند  اتخاذ   موتور  سوخت   مصرف
دارد   متفاوتي   های  با   خودرو  وزن   کاهش   آنها،   از  يكي  که   وجود 

و  های سازه   سازی بهینه  و  طراحي  در  تغيير جايگزيني   خودرو   يا 
مختلف  آلومینیمی   قطعات  یا  با   چدنی  خودرو  مختلف   اجزای 

ریخته  سبکتر  آلیاژهای آلیاژهای   دلیل به منیزیم، گری است. 

 قرار خودروسازی  توجه صنایع مورد  زیاد، به وزن  استحكام نسبت

مختلف خودرو مورد  اجزای ساخت در ایو بصورت گسترده گرفته
می قرار  دیگراستفاده  طرف  از  ماده   گیرد.   مشخصات دارایاین 

بیشتر  قابلیت میرایی مناسب، پذیری انعطاف  مانند دیگری  مطلوب
عالی  گری ریخته و خوب ماشینکاری  قابلیت آلومینیوم، به نسبت
 AZ91 منیزیم آلیاژ زمینه این  در منیزیم آلیاژ پرکاربردترین  .است

منيزيم  آلیاژهای  جايگزيني   ساخت   در  آلومينيوم   با  است. 
درحدودباعث    سرسیلندر،  آن  وزن  می40کاهش  .   [3,4]شوددرصد 

این  بررسی  بنابراین عمر خستگی  تحلیل   برای   جایگزین  ماده  و 
 .اهمیت است  دارای  سرسیلندر  ساخت

-پژوهش  تاکنون  سرسیلندر عمر خستگی  و تنش تحلیل زمینه  در
های مختلفی انجام شده است. آزادی و همکاران معادله جديدی 

خستگی سرسیلندر از جنس آلیاژ منیزیم  عمر  بينيپيش  را جهت
AZ61  از استفاده  ارائه کردند.   چرخهكم   خستگي   آزمون   نتايج   با 

 اساس  جدید ارائه شده بر  معادله نتایج پژوهش آنها نشان داد که 
با سایر    انرژي در  روش  مثل معادله   متداول  هاي نظريه  مقايسه 

. تحلیل 5][است  تري مناسب  داراي دقت  تاپر،  -  واتسون-  اسميت
سرسیلندر ترک خورده یک موتور بنزینی توسط آزادی و همکاران 
مورد مطالعه قرار گرفت. براساس تحقیقات آنها دلیل اصلی ایجاد 

های سرسیلندر ترک در سرسیلندر ناشی از از بارهای همبندی پیچ
. عاشوری و همکاران با [6]شودزنی ترک میاست که باعث جوانه

مدل   از  ترکاستفاده  بررسی  به  دولایه  های ویسکوپلاستیسته 
-سازی آنها نشان داد که پل بین سوپاپسرسیلندر پرداختند. شبیه

خستگی کم تحت  سرسیلندر  دود  و  گاز  دارد های  قرار  . [7]چرخه 
مقایسه تنش و  و تحلیل  ترمومکانیکی سرسیلندر منیزیمی  های 

شان داد آلومنیمی توسط عاشوری انجام شد. نتایج تحقیقات او ن
تنش منیزیمی  سرسیلندر  در که  را  کمتری  ترمومکانیکی  های 

بینی عمر . پیش[8]کندمقایسه با سرسیلندر آلومینیومی تحمل می
مدل  از  استفاده  با  سرسیلندر  ترمومکانیکی  به  خستگی  سیتقلو 

سازی آنها وسیله یانگ و همکاران مورد مطالعه قرار گرفت. شبیه
مکانیک آسیب  که  کرد  خستگی ثابت  عمر  در  مهمی  نقش  ی 

. لیو و همکاران  با استفاده [9]کندترمومکانیکی سرسیلندر ایفا می
را  سرسیلندر  ترمومکانیکی  عمر خستگی  مجموع،  آسیب  از مدل 

بینی کردند. پژوهش آنها ثابت کرد که آسیب خزش در تحلیل پیش
. [1]عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر قابل صرفنظر کردن است 

از معیارهای یل عمر خستگی کم تحل چرخه سرسیلندر با استفاده 
مختلف توسط بصیری و امینی  مورد ارزیابی قرار گرفت. پژوهش 

داد که مدل نشان  دقیق آنها  استرجن  در اصلاح شده  ترین مدل 
. لو  و همکاران عمر [10]بینی عمر خستگی سرسیلندر استپیش

موتوردی  یک  سرسیلندر  ترمومکانیکی  پیشخستگی  را  بینی زل 
کردند. تحقیقات آنها نشان داد که اختلاف  بین نتایج تجربی و 

. هزیمه و همکاران مدلی را [11]٪ است10سازی شده کمتر از  شبیه
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ارائه  چدنی  سرسیلندر  ترمومکانیکی  عمر خستگی  ارزیابی  جهت 
کردند. تحلیل عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر نشان داد که 

شده با استفاده از این روش با عمر خستگی   ینیبعمرخستگی پیش
دارد  خوبی  بسیار  انطباق  پیش[2]تجربی  خستگی .  عمر  بینی 

ترمومکانیکی سرسیلندر آلومینیمی با درنظر گرفتن اثر تخلخل به 
وسیله هزیمه و همکاران انجام شد. مطالعه آنها ثابت کرد که عمر 

پیش تخلخستگی  اثر  گرفتن  درنظر  با  شده  انطباق بینی  خل 

دارد  تجربی  نتایج  با  عمر ]12[بیشتری  اطمینان  قابلیت  ارزیابی   .
خستگی سرسیلندر موتور بر اساس شبکه عصبی توسط جینگ و 

های تحقیق نشان داد که همکاران مورد پژوهش قرار گرفت. یافته
اطمینان   قابلیت  با  سرسیلندر  تقریباً  95عمر خستگی   75درصد 

. لی و همکاران اثر عیوب تخلخل بر شروع ترک در [13]ساعت است
سرسیلندر یک موتور دیزل را بررسی کردند. پژوهش آنها نشان داد 

و کانال که مجاری   نواحی ورودی، خروجی  های آب سرسیلندر  
هستند کم [14]بحرانی  خستگی  عمر  تحلیل  با .  سرسیلندر  چرخه 

حد شد.  انجام  عاشوری  توسط  مارو  مدل  از  عمر استفاده  اقل 
. عاشوری [15]های دود رخ دادچرخه در پل بین سوپاپخستگی کم 

ساعت سرسیلندر نشان داد که امکان   400با استفاده از آزمون دوام  
ندارد  وجود  سرسیلندر  نقطه  در هیچ  بهینه[16]گسیختگی  سازی . 

زیرمد از تکنیک  استفاده  با  و سرسیلندر  هوانگ  وسیله  به  سازی 
شد. انجام  آب شبیه  همکاران  مجاری  که  داد  نشان  آنها  سازی 

چرخه . ژانگ و همکاران عمر خستگی کم[17]نواحی بحرانی هستند
بینی کردند. نتایج تحلیل خستگی نشان داد که سرسیلندر را پیش

چرخه سرسیلندر بارگذاری حرارتی نقش مهمی در ایجاد خستگی کم 
  ماهجان   یله . تحلیل عمر خستگی پرچرخه سرسیلندر به وس [18]دارد 

شد.   انجام  همکاران  بین شبیهو  پل  که  داد  نشان  آنها  سازی 
سیفرت و همکاران  .[19]ها مستعد ایجاد ترک خستگی است سوپاپ

بینی کردند. نواحی عمر خستگی ترمومکانیکی سرسیلندر را پیش
بحرانی در تحلیل خستگی سرسیلندر انطباق بسیار مناسبی با نقاط 

در تست تج ترک  سرسیلندر داشتایجاد  بینی عمر پیش .[20]ربی 
مدل  از  استفاده  با  سرسیلندر  ترمومکانیکی  به  خستگی  سیتقلو 

سازی آنها وسیله زنگ و همکاران مورد بررسی قرار گرفت. شبیه
در عمر خستگی  اکسیداسیون نقش مهمی  آسیب  داد که  نشان 

مر .  پینگاله و همکاران ع[21]کندترمومکانیکی سرسیلندر ایفا می
از معیار گودمن اصلاح  با استفاده  خستگی پرچرخه سرسیلندر را 
شده مورد ارزیابی قرار دادند. توزیع ضریب اطمینان پرچرخه نشان 

ندارد  وجود  سرسیلندر  در  بحرانی  ناحیه  عمر [22]داد که  ارزیابی   .
تست استفاده  با  آلومینیمی  سرسیلندر  پرچرخه  های خستگی 

ی به وسیله رن و همکاران مورد خستگی و مشاهدات میکروسکوپ 
مطالعه قرار گرفت. پژوهش آنها نشان داد که مجاری آب سرسیلندر 

هستند  بحرانی  بارتهوکس[23]ناحیه  و  بلوندت  به نرم .  را  افزاری 
منظور ارزیابی عمر خستگی سرسیلندر کامیون توسعه دادند که با 

پیش امکان  آن  از  سرسیلندر استفاده  دقیقتر عمر خستگی  بینی 

های سرسیلندر سازی پل بین سوپاپ. بهینه[24]فراهم شده است
به منظور افزایش عمر خستگی آن توسط ماهجان و همکاران انجام 

آنها نشان داد که مجاری آب سرسیلندر بحرانی شد. شبیه سازی 
بهینه خستگی هستند.  آسیب  که  شد  باعث  سرسیلندر  سازی 

حدود  پرچرخه   بحرانی  نواحی  یابد6.5در  و  [25]٪ کاهش  برانگر   .
حرارتی  پیرشدن  اثر  گرفتن  درنظر  منظور  به  را  الگویی  همکاران 
سرسیلندر در عمر خستگی آن ارائه کردند. نتایج پژوهش آنها نشان 

می باعث  منجر  پیرشدن  اثر  نگرفتن  درنظر  که  عمر داد  که  شود 
. بررسی [26]مین زده شود خستگی سرسیلندر بیشتر از حد مجاز تخ

آلیاژ پرچرخه  با AZ91 منیزیم رفتار  آن  جایگزینی  منظور  به 
سرسیلندر آلومینمی به وسیله آزادی و همکاران مورد مطالعه قرار  
آلیاژ استحام خستگی  هرچند  داد که  نشان  آنها  بررسی   گرفت. 

کمتر است اما خواص  A356 آلومینیم نسبت به آلیاژAZ91 منیزیم
خستگي سرسیلندر  . عمر[27]دوده کارکرد سرسیلندر استآن در مح

استفاده  و   شده   تصحيح  مومسان   کرنشي   انرژي   های مدل   از  با 
مطالعه  نتایج  بینی شد. سیتقلو به وسیله آزادی و همکاران پیش

روش  شده  تصحيح  مومسان  کرنشي   انرژي  آنها نشان داد که مدل
به  مناسبتري   خستگي   عمر  تخمين  براي  سیتقلو   مدل  نسبت 

 . [28]ترمومکانیکی سرسیلندر است

می نشان  منابع  پژوهشبررسی  زمینه دهد که  در  مختلفی  های 
تنش و خستگی سرسیلندر انجام شده است اما ارزیابی عمر   تحلیل 

چرخه سرسیلندر با تغییر جنس آن از آلیاژ آلومینیم خستگی کم 
مزایای آلیاژ منیزیم   گرفتن   نظر  در  بابه منیزیم انجام نشده است.  

 همچنان   ، نسبت به آلومینیم که در قسمت مقدمه به آن اشاره شد
 چرخه کم  خستگي  رفتار  مورد  در  تري   و جامع  دقيق  بررسي  کمبود

. لذا هدف اصلی این پژوهش بررسی و شودمي احساس آلیاژ  اين
از جنس شبیه سرسیلندر  ترمومکانیکی  رفتار   منیزیم آلیاژ سازی 

AZ91 سینماتیک - براساس مدل سخت شوندگی غیرخطی همگن
چرخه سرسیلندر است. چابوچه و درنهایت تحلیل عمر خستگی کم

نرم از  ابتدا  منظور  این  مدلسازی برای  جهت  سالیدورکس  افزار 
شوندگی  سخت  مدل  پارامترهای  گردید.  استفاده  سرسیلندر 

سینماتیک چابوچه با استفاده از تست خستگی -غیرخطی همگن
نرمکم از  سپس  استخراج گردید.  مختلف  دماهای  در  افزار چرخه 

های ترمومکانیکی سرسیلندر استفاده انسیس جهت تحلیل تنش
شد. درنهایت اثر تغییر جنس سرسیلندر از آلیاژ آلومینیم به منیزیم 

افزار چرخه آن با استفاده از تئوری مارو و نرمبر عمر خستگی کم 
 ه و ارزیابی قرار گرفت.کد دیزاین مورد مطالعان

 ها مواد و روش   - 2
 مدل اجزای محدود و خواص سرسیلندر   - 1-2

تحلیل  موتور است که  و پیچیده  از قطعات مهم  سرسیلندر یکی 
المان محدود نقش مهمی در تحلیل ترمومکانیکی، شناسایی نقاط 

 . سرسیلندر مورد بررسی در این [7,18,21]سازی آن دارد بحرانی و بهینه
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محفظه احتراق مورد استفاده در تحلیل اجزای    ب(سرسیلندر،    ( الف(1شكل  
 مدل اجزای محدود سرسیلندر و محفظه احتراق  ج(محدود و 

 

 آلیاژ نشان داده شده است. سرسیلندر از جنس  1شکل پژوهش در  

یانگ   AZ91 منیزیم مدول  پواسون  Gpa 43 با  نسبت  و   0.35، 
.  مدل [2,27]ساخته شده است  C  6-10*26°/1ضریب انبساط حرارتی  

از   گره جهت   578706المان و    265960اجزای محدود سرسیلندر 
از    افزایش دقت نتایج تحلیل اجزای محدود تشکیل شده است.

سهالمان مش  Tet10بعدی  های  استفاده جهت  سرسیلندر  بندی 
ه احتراق سرسیلندر ناحیه بحرانی آن است لذا محفظ شده  است.

این ناحیه به منظور کاهش زمان تحلیل ترمومکانیکی و خستگی 
گیرد. بنابراین در این پژوهش از این سرسیلندر مورد ارزیابی قرار می

روش استفاده شده است و از محفظه احتراق سرسیلندر که ناحیه 
خست و  ترمومکانیکی  تحلیل  در  است،  کمبحرانی  چرخه گی 

 سرسیلندر استفاده شده است. 
 

 ماده و الگوی رفتاری آن   - 2-2
برای شبیه   AZ91در این پژوهش از آلیاژ ریخته گری شده منیزیم 
انتخاب یک مدل سازی رفتار ترمومکانیکی آن استفاده شده است.  

خستگی ترمومکانیکی مواد اهمیت   بینی به منظور پیشمناسب  
شوندگی سینماتیکی دارای دو قسمت مدل زیادی دارد. مدل سخت

غیرخطی همگنسخت و  است. مدل - شوندگی خطی  سینماتیک 
سینماتیک بر اساس تحقیقات چابوچه بنا نهاده -غیرخطی همگن 

 شده است و برای بررسی مسایل با بارگذاری سیکلی مثل سرسیلندر 

 [13]یط مرزی در تحلیل حرارتیشرا  (1جدول  

 شرط مرزی  ناحیه 

 W/mm2°C, 959°C 6–10*1027 محفظه احتراق 

 W/mm2°C, 30°C 6–10*290 مجاری ورودی 

 W/mm2°C, 650°C 6–10*400 مجاری خروجی 

 W/mm2°C, 100°C 6–10*7500 راهگاه آب 

 W/mm2°C, 60°C 6–10*150 راهگاه روغن                  

 W/mm2°C, 30°C 6–10*60 خارجی سطوح  

 

دقیقکامل و  استترین  الگو  معیار تسلیم  [7,8,28]ترین   .f   در این
 : [29]شود مدل با استفاده از معادله زیر بیان می

(1 ) f=|σ-X|-k-R 
شوندگی سینماتیک غیرخطی مدل سخت، بیانگر  3و    2های  معادله

 : [29]است

(2 ) X=υ
C

γ
(X0-υ

C

γ
)-exp(-υγ(εp-εp,0)) 

(3 ) X= ∑ Xk

N

k=1

 

، متغیر سخت شوندگی به 3برابر     N( با درنظر گرفتن3در معادله )
شود. شود که باعث افزایش دقت الگو میسه قسمت تقسیم می

 : [29]شود ( استفاده می4برای تعریف بخش همگن از رابطه )
(4 ) R=Q(1-exp(-bp)) 
 

 شرایط مرزی در تحلیل ترمومکانیکی سرسیلندر   - 3-2
شرایط مرزی در تحلیل حرارتی سرسیلندر شامل محفظه احتراق، 
احتراق،  گازهای  خروج  و  هوا  و  سوخت  مخلوط  ورود  مجاری 

های خارجی سرسیلندر است که در های روغن و آب و سطحراهگاه
 .  [13,16,18]نشان داده شده است   1جدول 

مجازی  قطعه  یک  بصورت  مکانیکی  تحلیل  در  موتور  بلوک 
که بلوک موتورثابت است، سطح ده و باتوجه به اینمدلسازی ش 

شود. لازم به ذکر است که بین ها مقید میخارجی آن در کلیه جهت
 . [9]شود سرسیلندر و بلوک موتور از تماس اصطکاکی استفاده می

 
 چرخه مدل تحلیل خستگی کم   - 4-2

-قطعات مختلف موتور درمعرض بارهای تکراری قرار دارند و تنش 
میهای   حاصله  آنها متناوب  در  آسیب خستگی  به  منجر  توانند 

شوند. بروز شکست خستگی در قطعات مختلف موتور خطرناک و 
می مناسب  خستگی  طراحی  و  است  خسارت پرهزینه  این  تواند 

بسیار زیاد را بصورت چشمگیری کاهش دهد. بنابراین لازم است 
عاتي که در قط  بینی شود. عمر خستگی قطعات مختلف موتور پیش

در معرض بارهاي ترمومکانیکی قرار دارند، در صورتي که تنش به 
 چرخه و در صورتيکه ناحیه پلاستيک برسد، خستگي آنها از نوع کم 
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الف( 2شكل   و    (  خستگی  تست  و   ب(دستگاه  القایی  سیستم  پیرومتر، 
 خوان کرنش

 
 تنش در ناحیه الاستیک باقی بماند، از نوع پرچرخه خواهدبود. در 

تواند بر طراحی قطعات خودرو حضور تنش میانگین غیر صفر می
میانگین  تنش  زیرا  باشد.  داشته  تاثیر  ماده  خستگی  عمر  روی 

تواند تشکیل و رشد ترک خستگی را کند یا کششی یا فشاری می 
های های مختلفی برای درنظر گرفتن اثر تنشتسریع نماید. مدل

ترین مدل شده است. رایج  میانگین در رفتار خستگی قطعات ارائه 
عمر خستگی کم  در تخمین  استفاده  قطعات خودرو، مورد  چرخه 

 : [30]شود .  این مدل با رابطه زیر بیان می[15,16]مدل مارو است

(5 ) ∆ε =  
∆εe

2
 +

∆εp

2
=

σf
´-σmean

E
(2Nf)

 b +εf
´ (2Nf)

 c  
 

 چرخه سرسیلندر تست خستگی کم   - 5-2
 چرخه براساس استاندارد  کم  خستگي هايپژوهش آزمون این در

ASTM-E606 25 دماهاي در و مکانيکي کرنش پايش شرايط تحت  
است.  انجام شده منیزیمی نمونه هاي درجه سانتیگراد روي 200و 

آزمون   همة در مکانيکي کرنش نرخ   .بود   s/1 0.003دماهای 
آزمون درکم  خستگي تجهيزات   شده داده نشان   2شکل   چرخه 

 گرم براي القايي سامانة از شود،مي مشاهده همانگونه که   است.

استفاده  نمونة کردن دمای  مکانيکي  است. کرنش شده آزمون  و 
 شود. می و پیرومتر اندازه گيري  گرم در دماي خواننمونه با کرنش 

 
 چرخه سرسیلندر روند تحلیل عمر خستگی کم   - 6-2

 چرخه سرسیلندر بصورت زیر است : روند تحلیل خستگی کم 

 افزار سالیدورکس سازی سرسیلندر در نرممدل  -1
 تعیین شرایط مرزی در تحلیل حرارتی و مکانیکی   -2

ثابت  -3 سختتعیین  با های  سینماتیک  و  ایزوتروپ  شوندگی 
 چرخه های خستگی کم استفاده از تست

 افزار انسیس تحلیل حرارتی سرسیلندر با استفاده از نرم  -4
 افزار انسیس استفاده از نرمتحلیل مکانیکی سرسیلندر با    -5
کم   -6 خستگی  نرمتحلیل  از  استفاده  با  سرسیلندر  افزار چرخه 

ANSYS nCode Design Life 
 

 

 
چرخه در دمای  سازی شده خستگی کمنتایج تست تجربی و شبیه (3شكل  
 درجه سانتیگراد 200  ب(و  25 الف(

 
مدول  ثابت  (2جدول   و  ایزوتروپ  شوندگی  دماهای  های سخت  در  یانگ 
 مختلف

 20 200                             °(Cدما) 

E(MPa) 44.1 33.3 

k(MPa) 44.5 33.33 

Q(MPa) 20.5 20.51 

b(-) 39 3.1 

 
 های سخت شوندگی سینماتیک در دماهای مختلف ثابت (3جدول  

 20 200 °( Cدما) 

C1(MPa) 9746 7992 

C2(MPa) 13450 14620 

C3(MPa) 68616 31189 

γ1(MPa) 6783 3992 

γ2(MPa) 3256 3257 

γ3(MPa) 969 620 
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 نتایج و بحث   - 3
 چرخه نتایج تست خستگی کم   - 1-3

 25های منیزیمی در دماهای  چرخه نمونهنتایج تست خستگی کم 
های نشان داده شده است. تست  3درجه سانتیگراد در شکل    250و  

سازی شده افزار انسیس نیز شبیهوسیله نرمچرخه به  خستگی کم 
دهد که انطباق بسیار مناسبی بین نشان می   3است. بررسی شکل  

-سازی شده خستگی وجود دارد. ثابتنتایج تست تجربی و شبیه
سخت نتایج های   به  باتوجه  سینماتیک  و  ایزوتروپ  شوندگی 

 قابل   3و    2های  های خستگی بدست آمده است که در جدولتست
 مشاهده است. 

 
 تحلیل حرارتی   - 2-3

قرار دارد. خستگی  ترمومکانیکی  بارگذاری شدید  سرسیلندر تحت 
-ناشی از بارگذاری همزمان حرارتی و مکانیکی نقش تعیین کننده

. [1,11,18]ای در ایجاد آسیب و کاهش عمر خستگی سرسیلندر دارد 
ی و تحلیل حرارتی سرسیلندر مهمترین گام در تحلیل ترمومکانیک 

بینی عمر خستگی آن است. زیرا هرچه توزیع دما در نقاط پیش
تنش باشد،  دقیقتر  سرسیلندر  نقاط مختلف  در  نیز  حرارتی  های 

دقت  افزایش  باعث  نکته  این  بود که  دقیقتر خواهد  آن  مختلف 
. تحلیل [16,23]شودتحلیل مکانیکی و تخمین عمر خستگی آن می

گرم کردن آن تا ماکزیمم درجه حرارتی سرسیلندر شامل دو قسمت  
حرارت کاری موتور و سرد کردن آن تا حداقل دمای کاری سرسیلندر 

الف -4است. نتایج تحلیل حرارتی سرسیلندر آلومینیمی در شکل 
می نشان  حرارتی  تحلیل  نتایج  است.  شده  داده  که نشان  دهد 

درجه سانتیگراد است و در پل   208.37ماکزیمم دما در سرسیلندر  
های دود رخ داده است که ناشی از همگرایی گازهای ن سوپاپبی

با  نتیجه  این  است.  ناحیه  این  در  موتور  احتراق  از  ناشی 
 مطابقت دارد.    [13,15,16,21,28]منابع

نشان داده AZ91 توزیع دما در سرسیلندر منیزیمی   ب- 4در شکل  
 درجه سانتیگراد است   231.01است. ماکزیمم دما در این سرسیلندر  

های دود قابل مشاهده است. با بررسی شکل که در پل بین سوپاپ
می  4 منیزیم  مشاهده  آلیاژ  جایگزینی  که  آلیاژ   AZ91شود  با 

درجه   23باعث افزایش دمای سرسیلندر درحدود    A356آلومینیم  
 شود. سانتیگراد می

 

 تحلیل مکانیکی   - 3-3
پی  گاز،  فشار  نیروهای  از  ناشی  مکانیکی  تنش  بار شسرسیلندر 

های سرسیلندر و تنش حرارتی ناشی از تغییرات دمای موتور پیچ 
های اعمالی کند. بنابراین تحلیل ترمومکانیکی تنشرا تحمل می

 توزيع مکانیکی سرسیلندر، بر آن لازم و ضروری است. در تحليل

نیروهای فشار گاز و   همراه تحليل حرارتي به از آمده بدست دماي
توزیع   .[16,18,21,22,24,28]شودمی اعمال رسیلندربه س هابار پیچپیش

 تنش وان مایسس در مرحله تحلیل مکانیکی در سرسیلندر 

 
منیزیمی    ب(و    A356آلومینیمی    الف(توزیع دما در سرسیلندر    (4شكل  
AZ91 

 

 
 ب( و    A356آلومینیمی    الف(توزیع تنش وان مایسز در سرسیلندر    (5شكل  

 AZ91منیزیمی 
 

نشان داده شده است. با بررسی شکل  الف  -5آلومینیمی در شکل  
 89.932شود که ماکزیمم تنش وان مایسس الف ملاحظه می-5

سوپاپ بین  پل  در  که  است  میمگاپاسکال  رخ  گاز  دهد. های 
های دود خیلی بیشتر از ضخامت پل بین ضخامت پل بین سوپاپ

انتظسوپاپ همانطورکه  بنابراین  است.  گاز  میهای  این ار  رفت 
کند. از طرف دیگر علاوه بر پل بین ناحیه تنش زیادی را تحمل نمی

های گاز و  های گاز که ناحیه بحرانی است، پل بین سوپاپسوپاپ
 دود نیز بحرانی هستند. 

- 5در شکل    AZ91توزیع تنش وان مایسس در سرسیلندر منیزیمی  
سرسیلن  ب این  در  مایسس  وان  تنش  ماکزیمم  است.  در داده 

مگاپاسکال است که مشابه سرسیلندر آلومینیمی در پل   76.608
مشاهده   5های گاز قابل مشاهده است. با بررسی شکل  بین سوپاپ

 A356با آلیاژ آلومینیم  AZ91شود که جایگزینی آلیاژ منیزیم می
درحدود   سرسیلندر  در  مایسس  وان  تنش  کاهش   13باعث 

شود. باتوجه به نتایج تحلیل ترمومکانیکی، هرچند مگاپاسکال می
سرسیلندر منیزیمی دمای بیشتری نسبت به سرسیلندر آلومینیمی 

می به تحمل  نسبت  آن  در  مایسس  وان  تنش  مقدار  اما  کند 
-می  AZ91منیزیم  سرسیلندر آلومینیمی کمتر است. بنابراین آلیاژ  

باشد. در شکل  A356واند جایگزین مناسبی برای آلیاژ آلومینیم ت
توزیع کرنش پلاستیک معادل درسرسیلندر نشان داده شده است.   6

شود که کرنش پلاستیک معادل از صفر از شکل مذکور ملاحظه می
دهد که ماده سرسیلندر وارد ناحیه تسلیم بزرگتر است و نشان می

است  پژوهش,7][8شده  نتایج  براساس  در .  شده  انجام  های 
ایجاد ترک  [7,8,16,28]منابع سرسیلندر  از  نقاطی  در  خستگی  های 

تنش اثر  در  نقاط  آن  در  پلاستیک  کرنش  که  شد  های خواهد 
 شود. کرنش پلاستیک معادل معیاری ترمومکانیکی در آن ایجاد  
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 توزیع کرنش پلاستیک در سرسیلندر  (6شكل 

 

 
 نواحی بحرانی سرسیلندر از دیدگاه تحلیل مکانیکی (7شكل 

 
های جهت شناسایی نقاط بحرانی سرسیلندر است. پل بین سوپاپ

ترین کند، بحرانیگاز که حداکثر تنش وان مایسس را تحمل می
ناحیه سرسیلندر است که حداکثر کرنش پلاستیک نیز در این ناحیه 

های گاز و  پل بین سوپاپ  قابل مشاهده است. علاوه بر این ناحیه، 
ای دود نیز بحرانی هستند که تنش و کرنش پلاستیک قابل ملاحظه

های خستگی در در آنها قابل مشاهده است و احتمال ایجاد ترک
مشخص شده    7آنها وجود دارد. نواحی بحرانی سرسیلندر در شکل  

 است.
 

 چرخه تحلیل خستگی کم   - 4-3
در   سرسیلندر  در  خستگی  تنشآسیب  و  دما  گرادیان  های اثر 

سرسیلندر باید بتوانند در مقابل بارهای دهد. ترمومکانیکی رخ می
سیکلی حرارتی و مکانیکی مقاومت نموده و مقاومت به شکست 

باشد  داشته  بالایی  ترمومکانیکی  تحلیل [1,7,8]خستگی  نتایج   .
چرخه سرسیلندر آلومینیمی با استفاده از معیار مارو  خستگی کم 

االف نشان داده شده است. بررسی شکل مذکور نشان -8ر شکل  د
عمر خستگی کم می حداقل  آلومینیمی دهد که  سرسیلندر  چرخه 

 های گاز قابل مشاهده است. سیکل است و در پل بین سوپاپ1799
 

 
 ب( و  A356آلومینیمی  الف(چرخه در سرسیلندر عمر خستگی کم (8شكل 

 AZ91منیزیمی 

 
 توزیع آسیب خستگی در سرسیلندر  (9شكل 

 
-بنابراین این ناحیه بحرانی است همچنین نواحی پل بین سوپاپ 

چرخه بحرانی هستند. های گاز و دود نیز از دیدگاه عمر خستگی کم 
از   سیکل کمتر است که   10000عمر خستگی سرسیلندر آلومنیمی 

ب[30]چرخه قرار دارد دهد سرسیلندر تحت خستگی کم نشان می ا . 
شکل می  8و    7های  بررسی  در ملاحظه  بحرانی  نواحی  شودکه 

چرخه با یکدیگر مطابقت تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی کم
چرخه سرسیلندر منیزیمی در دارند. نتایج تحلیل عمر خستگی کم 

 ب نشان داده شده است. - 8شکل  

عمر خستگی کم  منیزیمی  حداقل  سرسیلندر  سیکل   1930چرخه 
های گاز سرسیلندر آلومینیمی در پل بین سوپاپ  است که مشابه

می نشان  خستگی  تحلیل  نتایج  بررسی  است.  داده  که رخ  دهد 
منیزیم   آلیاژ  آلومینیم    AZ91جایگزینی  آلیاژ  باعث   A356با 
-درصد می  7.3چرخه سرسیلندر حدود  افزایش عمر خستگی کم 

نشان داده شده است. از   9ود. توزیع آسیب خستگی در شکل  ش
های گاز شود که علاوه بر پل بین سوپاپکل مذکور ملاحظه میش

ترین ناحیه است و حداکثر تنش وان مایسس و حداقل که بحرانی
-چرخه در آن قابل مشاهده است، پل بین سوپاپعمر خستگی کم 

 های گاز و دود نیز مستعد ایجاد ترک خستگی هستند. 
 

 اعتبارسنجی نتایج تحلیل اجزای محدود   - 5-3
-منظور ارزیابی نتایج تحلیل ترمومکانیکی و عمر خستگی کم   به

منبع پژوهش  نتایج  از  سرسیلندر  است.   [31]چرخه  شده  استفاده 
تحلیل ترمومکانیکی و بررسی اثر تنش ویسکوزیته بر عمر خستگی 

جنس  کم از  سرسیلندر  شده   A356چرخه  انجام  مذکور  منبع  در 
تقریبا مشابه سرسیلندر   [31]است. شکل هندسی سرسیلندر منبع

 های مورد بررسی در این پژوهش است و ضخامت پل بین سوپاپ
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 [31]های دود با نتایج منبعمقایسه تغییرات دما در پل بین سوپاپ ( 10شكل  

 
دما   ماکزیمم  مذکور  منبع  در  است.  بیشتر  گاز  از  تحلیل دود  در 

بینی شده است که در پل درجه سانتیگراد پیش  205.67حرارتی  
های دود رخ داده است. ماکزیمم دما در این پژوهش بین سوپاپ

های دود قابل درجه سانتیگراد است که در پل بین سوپاپ  208.37
نتایج تحلیل  انطباق بسیار مناسبی بین  بنابراین  مشاهده است. 

وجود دارد. نتایج تحلیل حرارتی   [31]بعحرارتی این پژوهش و من
سوپاپ  [31]منبع بین  پل  در  دما  تغییرات  ازنظر و  دود که  های 

شود، در شکل تحلیل حرارتی ناحیه بحرانی سرسیلندر محسوب می
بررسی شکل    10 است.  انطباق نشان می  10مقایسه شده  دهد که 

 ارد. وجود د  [31]بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل حرارتی و منبع 
مذکور ماکزیمم تنش وان مایسس با و بدون درنظر گرفتن  در منبع

بینی مگاپاسکال پیش  83.958و    87.174اثر تنش ویسکوزیته  
های گاز رخ داده است. ماکزیمم شده است که در پل بین سوپاپ

مگاپاسکال است که   89.932تنش وان مایسس در این پژوهش  
بین سوپاپ انطباق های گاز قابل مشاه در پل  بنابراین  است.  ده 

 [31]بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل مکانیکی این پژوهش و منبع
  [31]چرخه سرسیلندر در  منبعوجود دارد. حداقل عمر خستگی کم 

سیکل   1856و  1751با و بدون درنظر گرفتن اثر تنش ویسکوزیته  
های گاز قابل مشاهده بینی شده است که در پل بین سوپاپپیش
عمر خستگی کم   است. پژوهش حداقل  این  در  سرسیلندر  چرخه 
های گاز رخ داده است. سیکل است که در پل بین سوپاپ  1799

-بنابراین انطباق بسیار مناسبی بین نتایج تحلیل عمر خستگی کم
وجود دارد. لازم به ذکر   [31]چرخه سرسیلندر در این پژوهش و منبع

ندر مورد استفاده در این های دود در سرسیل است که پل بین سوپاپ
از ضخامت مناسبی برخوردار است و همانطور     [31]پژوهش و منبع

سوپاپ بین  پل  است،  شده  اشاره  مذکور  منبع  در  گاز که  های 
در بحرانی سرسیلندر  بحرانی  نواحی  است.  سرسیلندر  ناحیه  ترین 
های مستعد ایجاد ترک الف قابل مشاهده  است. محل-11شکل  

در   شکل  خستگی  در  همکاران  و  ژانگ  پژوهش  با   11سرسیلندر 
شود، نواحی مقایسه شده است. همانطور که از مذکور مشاهده می

های گاز و پل مستعد ایجاد ترک خستگی ناحیه پل بین سوپاپ
های گاز و دود است که این امر در این پژوهش نیز بین سوپاپ

 محقق شده است. 

 
و   [32]پژوهش ژانگ و همکاران  (الف  نواحی ایجاد ترک خستگی، (11شكل  

 پژوهش حاضر (ب 

 گیری نتیجه   - 4
عمر خستگی کم  ارزیابی  پژوهش  این  با هدف  سرسیلندر  چرخه 

آلومینیم   آلیاژ  از  منیزیم  A356تغییر جنس آن  آلیاژ    AZ91 به 
بینی است. با استفاده از روش تحلیل اجزای محدود امکان پیش

چرخه ، تنش  و عمر خستگی کمدقیق و قابل اطمینان توزیع دما
ثابت دارد.  وجود  و سرسیلندر  سینماتیک  شوندگی  سخت  های 

منیزیم آلیاژ  از تستAZ91 همگن  استفاده  -های خستگی کمبا 
های خستگی کم رخه در دماهای مختلف محاسبه گردید. تستچ 
سازی شد و نشان داده شد افزار انسیس شبیهرخه به وسیله نرمچ 

بسیار انطباق  شبیه  که  و  تجربی  نتایج  بین  شده مناسبی  سازی 
سازی شده نشان داد که های خستگی وجود دارد. نتایج شبیهتست

 208.37ترتیب  حداکثر دما در سرسیلندر آلومینیمی و منیزیمی به
های در ناحیه پل بین سوپاپدرجه سانتیگراد است که    231.01و  

دهد. نتایج تحلیل حرارتی نشان داد که جایگزینی آلیاژ دود رخ می
آلومینیم    AZ91منیزیم   آلیاژ  دمای   A356با  افزایش  باعث 

درحدود   می  23سرسیلندر  سانتیگراد  نتایج درجه  براساس  شود. 
سرسیلندر  در  مایسس  وان  تنش  حداکثر  مکانیکی،  تحلیل 

سکال مگاپا  76.608و    89.932ترتیب  آلومینیمی و منیزیمی به
ناحیه  است که   سوپاپبحرانی  در  بین  میهای  پل  رخ  دهد.  گاز 

باتوجه به نتایج تحلیل ترمومکانیکی، هرچند سرسیلندر منیزیمی 
کند اما دمای بیشتری نسبت به سرسیلندر آلومینیمی تحمل می

به   13حدود   نسبت  کمتری  مایسس  وان  تنش  مگاپاسکال 
 AZ91راین آلیاژ منیزیم  کند. بنابسرسیلندر آلومینیمی تحمل می

عمر باشد.    A356تواند جایگزین مناسبی برای آلیاژ آلومینیم  می
 1799ترتیب  سرسیلندر آلومینیمی و منیزیمی بهچرخه  خستگی کم 

 بینی گاز پیشهای  پل بین سوپاپبحرانی سیکل در ناحیه    1930و  
چرخه سرسیلندر نشان داد که نتایج تحلیل عمر خستگی کم  گردید. 

منیزیم  ج آلیاژ  آلومینیم    AZ91ایگزینی  آلیاژ  باعث   A356با 
-درصد می  7.3چرخه سرسیلندر حدود  افزایش عمر خستگی کم 

بهش عمر  بررسي منظورود.  و  ترمومکانیکی  تحلیل  نتايج  صحت 
کم  سرسیلندر،خستگی  شدهشبيه نتايج چرخه  نتایج  سازي  با 

و خستگی کم ترمومکانیکی  دتحلیل  منبعچرخه سرسیلندر     [31]ر 
مقایسه گردید و نشان داده شد که انطباق بسیار مناسبی بین نتایج 

چرخه سرسیلندر در این پژوهش تحلیل ترمومکانیکی و خستگی کم
 وجود دارد.   [31]و منبع
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