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  چکیده

در  ،که در ساخت قطعه پیستون در موتور خودرو کاربرد دارد میزیمن - کلین - مس - ومیسیلیس -ومینیآلومرفتار خزشی آلیاژ در این مقاله، 

گري شده، تحت نیروي کشش هاي استاندارد ریخته. براي این منظور، آزمون خزش روي نمونههاي مختلف، مدلسازي شددماها و تنش

و  100، 75برابر با  ،سطوح تنشی نیزو گراد درجه سانتی 300و  275، 250 برابر با در آزمون خزش اجرا گردید. دماها، و دماي ثابت ثابت

هاي تجربی نشان داد که در یک سطح تنش ثابت، با افزایش دما، کمینه نرخ کرنش دادهتحلیل مگاپاسکال در نظر گرفته شد.  125

فوق، افزایش  مقدار، هر دو یتنشسطوح در یک دماي ثابت، با افزایش اما  ؛یابد، کاهش میشکست خزشیو کرنش یافته ، افزایش خزشی

یابد. براساس نتایج مدلسازي، قانون توانی وابسته به دما، با کمترین خطاي نسبی و کوچکترین محدوده پراکندگی، بهترین مدل رفتار می

، نتایج بهتري را خزشی هاي رفتار ماده بر پایه کرنش، در بین مدلنیز نورتن - یلی. مدل بگردید، معرفی خزشی نرخ کرنش ماده بر پایه

  نشان داد. 

  .سطح تنشاثر  ؛ادماثر  ؛سیلیسیوم -آلیاژ آلومینیوم ؛رفتار خزش ؛مدلسازي :کلمات کلیدي

  

Modeling of Creep Behavior in AlSiCuNiMg Alloy at Different Temperatures and 
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Abstract 
In this article, the creep behavior of the AlSiCuNiMg alloy, which has been widely utilized in the piston 
component of the vehicle engine, has been modelled at different temperatures and various stresse levels. For 
this objective, the creep test was done on casted standard specimens, under a constant temperature  and a 
constant tensile loading condition. Temperatures in creep testing were considered as 250, 275 and 300°C and 
stress levels were 75, 100 and 125 MPa. Experimental data showed that at a constant stress level, by 
increasing the temperature, the minimum true strain rate increased and the final true strain decreased; 
however, at a constant temperature, by increasing the stress level, both mentioned values increased. Based on 
modeling results, the temperature-dependent power law was the superior strain rate-based model, with the 
lowest value for the relative error and the scatter-band. In addition, the Bailey-Norton model had better 
modeling results between strain-based models.  

Keywords: Modeling; Creep Behavior; Aluminum-Silicon Alloy; Temperatures Effect; Stress Level Effect. 
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   مقدمه - 1

گري، چگالی پایین، مقاومت  همچون قابلیت ریخته یهای مزیت

باعث شده تا آلیاژهاي سایشی خوب و رفتار حرارتی مناسب، 

طور عمده در صنعت موتور، خودرو و قطعات آلومینیوم، ب

. ضمنا نسبت استحکام به وزن مناسب وندشاستفاده وابسته 

ها در این آلیاژهاي آلومینیوم، دلیل دیگري به کاربرد زیاد آن

  . ]3-1[ ساخت قطعات موتور است

هاي مختلف، در این گونه قطعات تحت تاثیر بارگذاري

معمولا د. شو مطرح می بخصوص دردماهاي زیاد، پدیده خزش

درصد  40دو عامل نیروي مکانیکی و دماي زیاد (بیشتر از 

تواند پدیده خزش را در یک سازه می ،دماي ذوب ماده)

مکانیکی، مطرح سازد. این دو عامل در قطعاتی همچون 

سرسیلندر و پیستون موتور، به دلیل وجود نیروهاي 

که باید توسط  شوندترمومکانیکی ناشی از احتراق، دیده می

در این زمینه، خواص مهندسان طراح، مدنظر قرار گیرد. 

خزشی آلیاژهاي آلومینیوم و مدلسازي رفتار مواد، مطالعات 

ها  زیادي انجام شده است که در ادامه، به جزئیات برخی از آن

  شود.پرداخته می

رفتار  براي بررسیهایی  آزمایش ،]4[و همکاران  1ایشیکاوا

 دماهاي پایین انجام دادند.تحت آلومینیوم خالص در خزش 

اعمال  تنشسطح نرخ خزش به ها مشخص کرد که  نتایج آن

اثر  ،تنش سیکلی روي عمر خزشی مواد ورد بستگی دا ،شده

را  2زمان پارگی، افزایش و کاهش تنش سیکلیکاین دارد. 

، رفتار خزشی آلیاژ آلومینیوم ]5[جهرمی  دهد. کاهش می

7XXX عملیات حرارتی  را مطالعه کرد. 3گري اسپري ریخته

درجه سانتی 480خزش، در دماي استاندارد هاي روي نمونه

پس از پیرسازي در دماي . ساعت انجام شد 1براي و گراد 

تا  200از  یتنشسطوح ها در  گراد، نمونه درجه سانتی 120

تحت  ،گراد درجه سانتی 120در دماي و مگاپاسکال  360

 نرخ خزشدهد که نشان می . نتایج تندن خزش قرار گرفآزمو

 4اي گري ماسه ریخته 7075آلیاژ تر از بسیار پایینژ، آلیااین 

گی رفتار خزش و پارمطالعه ، ]6[ 5ایشیکاوا و کوبایاشیاست. 

                                                   
1 Ishikava 
2 Rupture 
3 Spray-cast 
4 Ingot-cast 
5 Ishikava and Kobayashi 

نشان ها  را انجام دادند. آن A5083منیزیم  -آلومینیومآلیاژ در 

جاي نرخ خزش حالت  ، بهخزشی نرخ کرنش کمینهکه ند داد

به عبارت دیگر، در مرحله دوم مشاهده شد.  در ماده پایدار

کرنش  کمینه نرخضمنا ثابت نبود.  خزشی خزش، نرخ کرنش

انرژي اما  ؛وابسته به تنش و دماي اعمال شده بودخزشی 

بود. براي مدلسازي نیز،  فعال شدن مستقل از تنش و دما

خزشی نرخ کرنش  کمینهن بی 6گرانت -رابطه مانکمن ها از آن

، نتایج ]7[ 7دوبز و میلیکااستفاده کردند.  یو عمر خزش

-Alدو محلول جامد آلومینیوم ( آزمون خزش روي

5.5wt%Mg  وAl-13.7wt%Zn(، 500تا  300ي هادر دما 

ها با  در ادامه، آن. را مورد بررسی قرار دادندگراد درجه سانتی

 خزشی مواد و نرخ کرنشهاي مختلف، خواص استفاده از مدل

ها انرژي فعالسازي دو ماده را به ضمنا آن .زدندرا تخمین 

کیلوژول بر  131تا  117و  160تا  91ترتیب، در محدوده 

، رفتار ]8[و همکاران  8سریواستاوامول، محاسبه کردند. 

را مطالعه کردند.  7075 آلیاژ آلومینیوم در خزش تنش پایین

درجه  410تا  350ایی دم محدودهخزش در  آزمون

مگاپاسکال  3/6تا  8/1 در تنش کششی بینو گراد  سانتی

خزش مدلسازي رفتار سازي براي  . مقدار انرژي فعالانجام شد

در  ،تنش و شاخص بر مول بود کیلوژول 147ماده برابر با 

  گزارش شد.  1 به نزدیک، گراد درجه سانتی 350دماي 

آلیاژهاي  در ، گسیختگی خزش]9[و همکاران  9لین

هاي خزش تحت  آزمونکردند.  مطالعهآلومینیوم و مس را 

در  ،، پیچش خالص و ترکیب کشش و پیچشخالص کشش

درجه  150براي مس خالص و گراد  درجه سانتی 250دماي 

مدلسازي براي یک آلیاژ آلومینیوم انجام شد. گراد  سانتی

، براساس معادلات ذاتی آسیب خزشو محوره  چندبصورت 

تاثیر  ،که شرایط تنش دادنتایج تجربی نشان ارائه گردید. 

 مادهیند تغییر شکل خزش براي هر دو اقابل توجهی در فر

آلومینیوم ، رفتار خزشی آلیاژ ]10[ 10دارد. رکیونا و دجیستر

AlSi12CuMgNi فیبر کوتاه تقویت  با تقویت نشده و، بصورت

و  15، 10براي حالت تقویت شده، از شده را مطالعه کردند. 

                                                   
6 Monkman-Grant 
7 Dobes and Milicka  
8 Srivastava 
9  Lin 
10 Requena and Degister  
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استفاده کردند و سپس درصد فیبرهاي کوتاه آلومینا  20

گراد  درجه سانتی 300در دماي ، هاي خزش آزموننتایج 

مقاومت ، مورد بررسی قرار گرفت. هر سه ماده تقویت شده

کوتاو ، داشتند. تقویت نشده دهخزشی بیشتري را نسبت به ما

 بررسیرا  یهاي آلومینیوم خزش فومار رفت، ]11[ 1و دوناند

متر  گرم بر سانتی 5/1تا  2/1 با چگالی این موادکردند. 

 تحت تنش تک ،گراد درجه سانتی 500دماي  در ،مکعب

قرار  ،مگاپاسکال 14تا  5محوره فشاري ثابت در محدوده بین 

با مناسب تطابق  نشان از ،المان محدود نتایج روشگرفتند. 

ها با استفاده از مدلسازي، شاخص  داشت. آن ها نتایج آزمایش

هاي کمتر و ، به ترتیب، براي تنش14و  1تنش را برابر با 

و همکاران  2دیالوجنت مگاپاسکال محاسبه کردند. 8بیشتر از 

قرار  مطالعهمنیزیم را مورد  -خزش فوم آلومینیوم، ]12[

وابستگی شدیدي بین نرخ خزش  ها نشان دادند که آندادند. 

براي  ،3همچنین، نتایج مدل اندرو ؛وجود داردو چگالی 

نشان ، ]13[ 4جانگبود. مناسب ماده، تخمین رفتار خزشی 

در آلیاژ مقاومت خزش با افزایش غلظت نیکل و کروم  داد که

 بابه دلیل جلوگیري از تغییر شکل آلومینیوم پیستون، 

  ، افزایش یافت. 5تیکافزایش ذرات رسوبی و یوتک

مکانیک آسیب با استفاده از روش ، ]14[و همکاران  6لی

، 2124و  7075خزش آلیاژهاي آلومینیوم  ررفتا ،7پیوسته

نشان ها  آنرا مدلسازي کردند. نتایج تحت تنش کششی ثابت 

گیري شده و نتایج  بین مقادیر اندازه یکه تطابق خوب داد

، رفتار ]15[و همکاران  8یوانوجود داشت. بینی شده  پیش

با کاربرد در پیستون  Mg-9Gd-1Y-0.5Zrمنیزیم  خزش آلیاژ

 300 تا 200ي هاخزش در دما آزمونبررسی کردند. موتور، 

انجام مگاپاسکال  120تا 50هاي  گراد و تنش درجه سانتی

با ماده، مقاومت خزشی  ها نشان داد که نتایج تجربی آن .شد

استفاده از با ها،  ضمنا آن .یافتکاهش ، افزایش دما و تنش

نرخ خزش پایدار و زمان ، 9گرانت -روابط اصلاح شده مونکمن

                                                   
1 Couteau and Dunand 
2 Diologent 
3 Andrews 
4 Jeong 
5 Eutectic and Precipitation Particles 
6 Li 
7 Continuum Damage Mechanics (CDM) 
8 Yuan 
9 Monkman-Grant 

، ]16[و همکاران 10ند. ماکسیموکردمدلسازي ماده را  شکست

شدگی کرنشی و رفتار خزشی آلیاژ  سختمدلسازي پدیده 

در ماده را رفتار ها  را انجام دادند. آن 2024T3آلومینیوم 

با قانون توانی شرح  گراد،درجه سانتی 200تا  150دماهاي 

، اثر عملیات حرارتی ]17[ 11ا و رکوان گوتیرز -فرناندزند. داد

آلومینیوم گري  بر مقاومت خزشی آلیاژ ریخته

AlSi12CuMgNi  .ها نشان دادند که آنرا بررسی کردند 

سازي منجر به انحلال ترکیبات بین فلزي منیزیم و فاز محلول

مقاومت  ،این تغییرات ریزساختاري. سیلیسیوم شدیوتکتیک 

عملیات در سازي  را با افزایش زمان محلولماده خزش 

، یک ]18[ 12و سنداستروم اسپیگارلی داد. کاهش ،حرارتی

ها  آنبراي آلومینیوم ارائه کردند.  راخزشی از رفتار مدلسازي 

و  زیادهاي  افزایش نرخ خزش در تنش که با دادندنشان 

شرح داد. این مدل  ،ها توان با تمرکز حفرهمی را کمدماهاي 

قانون در ها  اي از تنش همچنین توانست براي طیف گسترده

  نیز صادق باشد.  5تا  4شاخص  ، باتوانی خزش

توان نتیجه گرفت که از پیشینه تحقیق ارائه شده می

، بصورت آلیاژهاي آلومینیوم مختلف در مطالعه رفتار خزش

مختلف  متغیرهاياي انجام شده است. ضمنا اثر ردهگست

، خزشی دما) بر عمر خزش ماده و کمینه نرخ کرنشو  (تنش

همچنین، با استفاده است.  مختلفی ارائه شدهتوسط محققان 

توصیف گردیده فتار خزش ماده، مختلفی، ر هايمدلسازياز 

توان ادعا نمود که ه عنوان یک نوآوري، میاما ب ؛است

تحقیقات روي رفتار خزش آلیاژ آلومینیوم پیستون، به ندرت 

 - در این مقاله، رفتار خزشی آلیاژ آلومینیوملذا  شود.یافت می

بر (بر پایه تنش و  هاي مختلفسیلیسیوم، با استفاده از روش

بر همچنین، و خزش ماده پایه نرخ کرنش براي تخمین عمر 

، )ماده تخمین کمینه نرخ کرنش پایه نرخ کرنش براي

مدلسازي شده است. براي این منظور، آزمون خزش روي 

د. نمونه استاندارد، در دماها و سطوح تنش مختلف، اجرا ش

 خزشینتایج این مقاله بصورت نمودارهاي نرخ کرنش 

برحسب زمان و نرخ کرنش  خزشیبرحسب زمان، کرنش 

ج ، در دو حالت نتایخزشیبرحسب کرنش  خزشی

  آزمایشگاهی و مدلسازي ارائه شده است.

                                                   
10 Maximov 
11 Fernandez-Gutierrez and Requena 
12 Spigarelli and Sandstrom 
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  مواد و آزمون - 2

همان گونه که ذکر شد، آلیاژهاي آلومینیوم کاربرد وسیعی در 

ساخت قطعه پیستون موتورها دارد. براساس چنین کاربردي و 

قطعه مدنظر تحت بارهاي مکانیکی در دماهاي زیاد  در اینکه

ماده مورد لذا  ؛است، ممکن است پدیده خزش رخ دهد

سیلیسیوم با کاربرد  -مطالعه در این پژوهش، آلیاژ آلومینیوم

، 1نتایج آزمون کوانتومتريطبق . استپیستون موتور  در

 4/2درصد سیلیسیوم،  5/12شامل ماده درصد عناصر این 

 41/0درصد منیزیم،  74/0درصد نیکل،  2/2درصد مس، 

  است. درصد آهن و آلومینیوم عنصر پایه 

گري ثقلی به عنوان  شایان ذکر است که روش ریخته

هاي صورت استوانه، بسیلیسیوم -فرایند تولید آلیاژ آلومینیوم

هاي اولیه بود. سپس این نمونه قالب چدنی دراولیه، 

ماشینکاري شده و نمونه استاندارد آزمون خزش، استخراج 

   گردید.

هاي  ، آزمون]ASTM-E139-11 ]19استاندارد مطابق 

شرایط آزمون هاي استاندارد انجام شد. روي نمونه خزش

دماي آزمون، با توجه به . آورده شده است 1خزش در جدول 

 300حدود (در  احتراقی بیشینه دما در قطعه پیستون موتور

سطوح تنش نیز  ، انتخاب شد.]17و10[ )گراد درجه سانتی

نقشه ابعادي نمونه انتخاب گردید.  ]13[براساس مرجع 

و اندازه واقعی نمونه آزمون  آزمون خزش براي استاندارد

هاي  شود. آزمون مشاهده می 2و  1 در شکل ،ترتیبه خزش ب

با ظرفیت اعمال  SCT-30مدل کشش خزش، با دستگاه 

 سنج و کوره حرارتی، بهکرنش اتبا تجهیز تن و 30نیروي 

اعمال دما، گیري تغییرطول نمونه و اندازهمنظور  ترتیب، به

، در مرجع ي خزشهاآزمون برايانجام شد. جزئیات بیشتر 

  آمده است. ]20[

 

  
  نقشه ابعادي نمونه استاندارد آزمون خزش  - 1شکل 

                                                   
1 Quantometery 

  
  خزش آزموناندازه واقعی نمونه استاندارد  -2 شکل

 
  هاي خزش شرایط دما و تنش در آزمون - 1جدول 

  آزمون  )°Cدما ( )MPa( تنش
متغیر مورد 

  بررسی

100  300  1 

 2  275 100  دما

100 250  3 

125  275  4  

  5  275  100  تنش

75  275  *6  

  2تکرار آزمون شماره  * 

  

  مدلسازي -3

        که در شود  یذکر مهاي خزش  این بخش مدلدر 

هاي خزش براي  ارائه شده است. مدل ]33-21[مراجع 

تقسیم رابطه، نوع  سهبینی آسیب و عمر خزشی به  پیش

  : ]34[شوند  می

مواد براساس تنش: شامل روابط رفتار  هاي مدلالف) 

 -روابط تنششامل عمر (و در برخی موارد  -تنش

 دما) -عمر

یا نرخ  خزشی مواد براساس کرنشرفتار هاي  مدلب) 

 خزشی کرنش - : شامل روابط تنشخزشی کرنش

(و در خزشی کمینه نرخ کرنش  -یا روابط تنش

دما یا  -خزشی کرنش -روابط تنشبرخی موارد 

 دما) -خزشی کمینه نرخ کرنش -روابط تنش
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مکانیک آسیب روش مواد براساس رفتار هاي  مدلج) 

  1کاچنو -رابتنوپیوسته یا مدل 

عمر  براي تخمین ،بر پایه تنش رفتار مواد هاي مدل

  :]34[ باشد شامل موارد زیر می ،خزشی

  :2برون -انسونرابطه م -

)1(  ��� = 10[���(����)
�����	(��)] 

  :3هافرد -مانسونرابطه  -

)2(  ��� = 10[���(����)����	(��)] 

  :4دورن -شربیرابطه  -

)3(  ��� =
���

���	�−
�

��
�
 

برابر با ماده  )Q( سازي، مقدار انرژي فعالپژوهشدر این 

142 )kJ/mol 35[) لحاظ شده است[.  

  :5دورن -شربی - اوررابطه  -

)4(  ��� = 10������
�

�
� 

  :6میلر -لارسونرابطه  -

)5(  ��� = 10
�
���
�

��� 
  :7مدل ساده -

)6(  ��� = (���)
�

� 
براي  ،خزشی بر پایه نرخ کرنش رفتار ماده هاي مدل

  :]34[ استموارد زیر  شامل ،عمر خزشی تخمین

  :8گرانت -مانکمنرابطه  -

)7(  ��� =
�

(�̇���)
�
 

  : 9میلیکا - دوبزرابطه  -

)8(  ��� =
���

(�̇���)
�
 

  :10به دما وابستهقانون توانی  -

)9(  ��� = �
��̇��

�	��	��� �
��

��
�
�

�

�

 

                                                   
1 Rabotnov-Kachanov 
2 Monson-Brown (MB) 
3 Monson-Haferd (MH) 
4 Sherby-Dorn (SD) 
5 Orr-Sherby-Dorn (OSD) 
6 Larson-Miller (LM) 
7 Simple Model (SM) 
8 Monkman-Grant (MG) 
9 Dobes-Milicka (DM) 
10 Temperature-Dependent Power Law (TD-PL) 

  :11قانون توانی مستقل از دما -

)10(  ��� = �
��̇��

�	��
�

�

�

 

براي  ،خزشی بر پایه نرخ کرنشرفتار ماده هاي  مدل

ر .+شامل موارد زي ،خزشی تخمین کمینه نرخ کرنش

  :]34[باشد  می

  :12قانون آرهنیوس -

)11(  ��̇�� = �	��� �
−�

��
� 

  :13قانون توانی ساده -

)12(  ��̇�� = �	�� 

  :14نورتنقانون توانی  -

)13(  ��̇�� = �	�� exp �
−�

��
� 

  :15قانون سینوسی هذلولی -

)14(  ��̇�� = � ���ℎ(�̅�) exp�
−�

��
� 

کرنش  تخمینبراي  خزشی هاي بر پایه کرنش مدل

  : ]34[خزشی در طول زمان، شامل موارد زیر است 

  :16نورتن -یلیب قانون -

)15(  �� = �	��	(�)� 

  :و همکاران 17یندلی اصلاح شده توسط هدیدف قانون -

)16(  �� = �� + �	��	(�)�  

  :18دیو و همکاران قانون -

)17(  �� =
�

��
+

�

��
�1 − ��� �−

��
�����

��� +
�

�����
� 

براي تخمین نرخ کرنش  خزشی مدل بر پایه کرنش

  :]34[شامل مورد زیر است خزشی 

  :19افزار اباکوس نرممدل مورد استفاده در  -

)18(  �̇ = (�	��	[(� + 1)��]
�)

�

��� 

 هاي ذکر شده (بر پایه کرنششایان ذکر است که مدل

براي تخمین کرنش خزشی در طول زمان)، رفتار  خزشی

                                                   
11 Temperature-Independent Power Law (TI-PL) 
12 Arrhenius Law (AL) 
13 Simple Power Law (SPL) 
14 Norton Power Law (NPL) 
15 hyperbolic-sine Law (HSL) 
16 Bailey-Norton (BN)  
17 Findley Law Modified by Hadid (FH) 
18 Du (DU) 
19 ABAQUS Software (AS) 
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ماده را در یک دماي ثابت و سطوح تنشی مختلف،  خزشی

ها، براي تخمین رفتار خزشی لذا این مدل ؛زنندتخمین می

به منظور یافتن  باشند.ماده در دماهاي مختلف، مناسب نمی

هاي مختلف ارائه شده، نتایج بدست در مدل هاي مواد ثابت

بین  ي نسبیخطاهااند تا تجربی کالیبره شده هايدادها آمده ب

ود. این خطاها شکمینه  ،مقادیر تجربی و تخمین زده شده

مواد، رفتار هاي  ارزیابی صحت هرکدام از این مدل رايب

عمر خزشی و کمینه  کرنش خزشی، براساس مقادیر تجربی

,���,��̇��( خزشی نرخ کرنش ���,���, مقادیر ، و ) ���,��

 عمر خزشی و کمینه نرخ کرنش کرنش خزشی، محاسبه شده

,���,��̇��( خزشی ���,��� ,   . است) ���,��

مطابق روابط  ،)E3و  E1، E2( نسبی مذکور خطاهاي

  . ]34[اند  گزارش شده) 21و () 20()، 19(

)19(  ��(%) = �
���,��� − ���,���

���,���
� × 100 

)20(  ��(%) = �
��̇��,��� − ��̇��,���

��̇��,���

� × 100 

)21(  ��(%) = �
��,��� − ��,���

��,���
� × 100 

  

  نتایج و بحث - 4

هاي خزش، هاي تجربی مستخرج از آزمونبراساس داده

بر حسب زمان و منحنی نرخ کرنش  خزشیمنحنی کرنش 

گراد درجه سانتی 275بر حسب زمان، در دماي ثابت  خزشی

مگاپاسکال  100(به منظور بررسی اثر تنش) و در تنش ثابت 

 6تا  3هاي (به منظور بررسی اثر دما)، به ترتیب، در شکل

شایان ذکر است که کرنش در این مقاله، ترسیم شده است. 

محاسبه و (و نه مقادیر مهندسی) حقیقی  مقادیر بصورت

رود، با گونه که انتظار می، همان3طبق شکل اند. اظ شدهلح

، عمر گراد)درجه سانتی 275(در دماي ثابت افزایش تنش 

 .و لذا تنش، اثر کاهنده دارند یابدخزش در ماده کاهش می

 100، با افزایش دما (در تنش ثابت 5براساس شکل 

ا، لذا دم ؛یابدمگاپاسکال) نیز، عمر خزش در ماده کاهش می

چراکه  ؛همچون تنش، اثر کاهنده دارندمطابق انتظار قبلی، 

یابد. کاهش می بطور کلی با افزایش دما، استحکام ماده

د، با افزایش شو مشاهده می 6و  4هاي گونه که در شکلهمان

، افزایش خزشی دما و تنش، کمینه نرخ کرنش متغیرهر دو 

 نرخ کرنشعمر خزشی، کمینه دقیق براي مقادیر . یابدمی

   آمده است. 2 جدول، در شکست خزشیو کرنش  خزشی

، نرخ کرنش 6و  4هاي دقت شود که مطابق شکل

خزشی، در مرحله دوم نمودار، مقدار ثابتی نیست و داراي 

یک مقدار کمینه است. چنین رفتاري نیز در برخی از مراجع 

شود که در متذکر می ]36[ 1آبه آمده است. ،]6،17،34،36[

د و عملا ناحیه شواز مواد، ناحیه دوم خزش حذف می برخی

  پایدار وجود ندارد. 

نیز  2گونه که ذکر شد، براساس نتایج جدول همان

شود که با افزایش دما، در سطح تنش ثابت،  مشاهده می

شکست اما کرنش  ؛یابد افزایش می خزشیکمینه نرخ کرنش 

، خزشییابد. علت افزایش نرخ کرنش  کاهش می خزشی

کاهش عمر خزشی در دماهاي بیشتر است. این مطلب در 

شده است. در مقابل، با افزایش سطح  گزارشنیز،  ]6[مرجع 

و کرنش  خزشیتنش، در دماي ثابت، کمینه نرخ کرنش 

یابند. همانند نتیجه بدست آمده  افزایش می شکست خزشی

گزارش دادند که ، ]6[ یاشیو کوبا کاوایشیادر این پژوهش، 

، افزایش خزشی فزایش سطح تنش، کمینه نرخ کرنشبا ا

  یابد. می

براي درك بهتر نتایج بدست آمده، در صورتی که 

 250مگاپاسکال) و کمترین دما ( 75کمترین سطح تنش (

توان بیان گراد) مبناي مقایسه قرار داده شود، میدرجه سانتی

 100درصدي دما در تنش ثابت  10نمود که با افزایش 

و کرنش  خزشی مگاپاسکال، عمر خزشی، کمینه نرخ کرنش

درصد تغییرات  25و  9، 38در ماده، به ترتیب،  خزشی

درصد باشد، این  20اند. اگر این افزایش دما به میزان داشته

درصد تغییر  29و  10259، 99مقادیر به ترتیب، به اعداد 

رات کند. به عبارت دیگر، رابطه بین تغییرات دما و تغییمی

عمر خزشی، خطی و رابطه بین تغییرات دما و تغییرات 

در ماده، غیرخطی  خزشیو کرنش  خزشی کمینه نرخ کرنش

  است. 

 275فرض شود (دما ثابت این در حالی است که اگر 

درصدي تنش، عمر خزشی،  33گراد)، با تغییر درجه سانتی

در ماده، به ترتیب،  خزشیو کرنش خزشی کمینه نرخ کرنش 

 67اند. با تغییر درصد تغییرات داشته 205و  2400 ،91

                                                   
1 Abe 
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درصد  895و  36450، 99درصدي تنش، این مقادیر برابر با 

توان نتیجه گرفت خواهند شد. همانند نتایج تغییرات دما، می

که یک رابطه غیرخطی بین دما و عمر خزشی، کمینه نرخ 

 در مرجعدر ماده، وجود دارد. خزشی و کرنش  خزشیکرنش 

درصدي در تنش، عمر  14گزارش شده است که با تغییر  ،]4[

  کند. درصد تغییر می 12خزش آلومینیوم، به میزان 

            ررفتانشان دادند که ، ]14[لی و همکاران   

     به شدت، به ، 2124و  7075خزش آلیاژهاي آلومینیوم 

دما و تنش وابسته است؛ همچنین با افزایش تنش، کرنش 

ماده افزایش و عمر خزش ماده کاهش یافت. این خزشی 

نتایج، مطابقت خوبی با نتایج بدست آمده در این تحقیق 

  دارد.

  

  
  هاي تجربیگراد براساس دادهدرجه سانتی 275بر حسب زمان در دماي ثابت  خزشیمنحنی کرنش  - 3شکل 

  

  
  هاي تجربیگراد براساس دادهدرجه سانتی 275بر حسب زمان در دماي ثابت  خزشیمنحنی نرخ کرنش  -4شکل 
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  هاي تجربیمگاپاسکال براساس داده 100بر حسب زمان در تنش ثابت  خزشیمنحنی کرنش  - 5شکل 

  

  
  هاي تجربیمگاپاسکال براساس داده 100بر حسب زمان در تنش ثابت  خزشیمنحنی نرخ کرنش  - 6شکل 

  

نتایج مدلسازي عمر خزشی ماده و خطاي نسبی آن، با 

 - )، دوبزMGگرانت ( -مختلف مانکمن هايروشاستفاده از 

) و قانون TD-PL)، قانون توانی وابسته به دما (DMمیلیکا (

آمده است. به  3) در جدول TI-PLتوانی مستقل از دما (

 23/21، 78/71، 46/36 ترتیب، میانگین خطاي نسبی برابر با

لذا بهترین مدل، قانون توانی وابسته به  است؛درصد  28/79و 

دما است. رتبه دوم از لحاظ میانگین خطاي نسبی در این 

  .استگرانت  -پژوهش، مربوط به مدل مانکمن

 - ، مدل مانکمن]34[ذکر است که در مرجع شایان 

را براي مدلسازي رفتار خزشی در یک  خطاگرانت، کمترین 

نوع سوپرآلیاژ داشته است. بیشینه خطاي نسبی نیز،          

  هاي مدل براي 99/99و  46/51، 96/99، 56/56 ترتیب، به
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  هاي خزش هاي تجربی آزمونداده - 2جدول 

کرنش شکست 

  خزشی 

)%(  

کمینه نرخ 

  کرنش خزشی 

)%/sec( 

  عمر خزشی

)sec(  

  تنش

)MPa( 

  دما 

)C°(  

0/6  04765/0  8/94  100  300  

4/6  00050/0 8/8406  *100 *275 

5/8  00046/0 9/13635  100 250  

9/20  00731/0  3/831  125  275  

4/6  00050/0 8/8406  *100  *275  

1/2  00002/0  2/90997  75  275  

  نتایج یک آزمون هستند.هر دو ردیف شامل *

  

میلیکا، قانون توانی وابسته به دما و  -گرانت، دوبز -مانکمن

قانون توانی مستقل از دما است که نتیجه قبلی (مربوط به 

کند. در انتهاي این میانگین خطاي نسبی) را تصدیق می

هاي مختلف بر پایه نرخ کرنش خزشی بخش، ثوابت ماده مدل

  ارائه شده است.)، 3(ذکر شده در جدول 

، محدوده پراکندگی براي عمر تجربی و عمر 7در شکل 

 - )، دوبزMGگرانت ( -هاي مختلف مانکمنتخمینی با مدل

) و قانون TD-PL( دما)، قانون توانی وابسته به DMمیلیکا (

)، نمایش داده شده است. بر این TI-PLتوانی مستقل از دما (

بوط به قانون توانی اساس، کوچکترین محدوده پراکندگی، مر

هاي آن، در محدوده کمتر از باشد که دادهمستقل از دما می

2X گرانت و مدل  - اند. ضمنا دو مدل مانکمنقرار گرفته

  میلیکا، از پراکندگی مناسبی برخوردار نیستند. -دوبز

نورتن  -هاي بیلی براساس نتایج مدلسازي توسط مدل

)BN هدید و همکاران ( توسط)، فیندلی اصلاح شدهFH و (

هاي  )، براي آزمونASافزار اباکوس ( مدل مورد استفاده در نرم

گراد، مقدار  درجه سانتی 275انجام شده در دماي ثابت 

درصد،  30/21نورتن،  -بیلی  میانگین خطاي نسبی براي مدل

 68/26 مدل فیندلی اصلاح شده توسط هدید و همکاران،

 08/7افزار اباکوس  فاده در نرمدرصد و براي مدل مورد است

ها، براي دماي  درصد است. قابل توجه است که این مدل

ها وجود  متغیر قابل استفاده نیستند، چراکه دما در روابط آن

ها به  ندارد؛ همچنین، بیشینه خطاي نسبی براي این مدل

  درصد است.  51/50و  81/89، 22/189 ترتیب،

  خزشی مادهنتایج مدلسازي عمر  -3جدول 

خطاي 

  نسبی (%)

  عمر تخمینی

)sec(  

  عمر تجربی

)sec(  

  دما

)C°(  

  تنش

)MPa(  

 )MGگرانت ( -مانکمن

56/56  4/148  8/94  300  100  

37/32  5/5685  8/8406  275  100  

43/55  7/6077  9/13635  250  100  

01/20  0/665  3/831  275  125  

95/17  4/74665  2/90997  275  75  

  )DMمیلیکا ( -دوبز

57/1  3/96  8/94  300  100  

77/98  2/103  8/8406  275  100  

99/98  0/137  9/13635  250  100  

58/59  0/336  3/831  275  125  

96/99  0/34  2/90997  275  75  

 )TD-PLقانون توانی وابسته به دما (

94/2  0/92  8/94  300  100  

07/3  0/8149  8/8406  275  100  

21/3  9/13197  9/13635  250  100  

46/51  1/1259  3/831  275  125  

48/45  7/49615  2/90997  275  75  

 )TI-PLقانون توانی مستقل از دما (

31/2  6/92  8/94  300  100  

76/99  3/20  8/8406  275  100  

86/99  8/19  9/13635  250  100  

46/94  46/0  3/831  275  125  

99/99  6/7  2/90997  275  75  
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نورتن، فیندلی  -هاي بیلی توسط مدل مدلسازينتایج 

اصلاح شده توسط هدید و همکاران و مدل مورد استفاده در 

(شامل کرنش  9و  8هاي  افزار اباکوس، به ترتیب، در شکل نرم

خزشی برحسب زمان و نرخ کرنش خزشی برحسب زمان) و 

(شامل نرخ کرنش خزشی برحسب کرنش خزشی)  10شکل 

  آمده است.

هاي بر پایه کرنش خزشی براي  مدل بهترین مدل بین

 - تخمین کرنش خزشی در طول زمان، شامل مدل بیلی

نورتن است؛ چراکه میانگین خطاي نسبی این مدل نسبت به 

، کمتر است همکارانمدل فایندلی اصلاح شده توسط هدید و 

و ترند نموداري آن (تغییرات کرنش خزشی در طول زمان و 

تري را طول زمان) مناسبتغییرات نرخ کرنش خزشی در 

دهد؛ اما در عین حال، بیشینه نشان می 9و  8مطابق شکل 

نورتن از مدل فایندلی اصلاح شده  - خطاي نسبی مدل بیلی

، یک بار 10در شکل توسط هدید و همکاران، بیشتر است. 

 خزشیبر حسب کرنش  ینیتخم خزشینرخ کرنش  یمنحن

نرخ  یمنحنیز، ی ترسیم شده است و یک بار دیگر ننیتخم

ی رسم تجرب خزشیبر حسب کرنش  ینیتخم یقیکرنش حق

  گردیده است.

هاي رفتار ماده بر پایه تنش، براي  ضمنا کلیه مدل

هاي رفتار ماده بر پایه نرخ  تخمین عمر خزشی و کلیه مدل

کمینه نرخ کرنش خزشی و در  تخمینکرنش خزشی، براي 

بر پایه   ع مدل) که یک نوDUنهایت، مدل دیو و همکاران (

کرنش خزشی براي تخمین کرنش خزشی در طول زمان 

بینی عمر خزشی، کرنش خزشی  است، به ترتیب، قابلیت پیش

  و نرخ کرنش خزشی را نداشتند.

که عدم قابلیت تخمین نرخ کرنش  استشایان ذکر 

خزشی در یک نوع سوپرآلیاژ، با استفاده از مدل دیو و 

نیز، گزارش شده است که  ]34[)، در مرجع DUهمکاران (

  مطابقت مناسبی با نتایج این تحقیق دارد.

بر پایه  مختلفهاي ، ثوابت ماده براي مدل4در جدول 

- ) و همچنین، مدل3نرخ کرنش خزشی (ذکر شده در جدول 

نورتن، فیندلی اصلاح شده  -هاي رفتاري ماده شامل بیلی

افزار  توسط هدید و همکاران و مدل مورد استفاده در نرم

  اباکوس ارائه شده است.

  

  
  

  محدوده پراکندگی عمر تجربی و عمر تخمینی -7شکل 
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  (الف)

  
  (ب)

  :نورتن -ده شده مدل بیلیج تجربی و تخمین زنتای - 8 شکل

  بر حسب زمان خزشینمودار نرخ کرنش ب) و  بر حسب زمان خزشیکرنش  منحنی الف)
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  (الف)

  
  (ب)

  نتایج تجربی و تخمین زده شده مدل فایندلی اصلاح شده توسط هدید و همکاران: -9شکل 

  الف) منحنی کرنش خزشی بر حسب زمان و ب) نمودار نرخ کرنش خزشی بر حسب زمان
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  (الف)

  
  (ب)

افزار اباکوس براي نرخ کرنش خزشی بر حسب کرنش  نرمنتایج تجربی و تخمین زده شده توسط مدل مورد استفاده در   -10شکل 

خزشی: (الف) منحنی نرخ کرنش خزشی تخمینی بر حسب کرنش خزشی تخمینی و ب) منحنی نرخ کرنش خزشی تخمینی بر 

  حسب کرنش خزشی تجربی
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  خزشی هاي بر پایه نرخ کرنشدر مدل هثوابت ماد -4جدول 

  نام مدل � � �

  گرانت -مانکمن  13  800/0  -

  میلیکا -دوبز  16  001/0  -

  قانون توانی وابسته به دما  1×10-4  000/2  000/1

  قانون توانی مستقل از دما  6×10-10  000/1  000/3

  نورتن  -مدل بیلی  7×10-8  300/3  270/0

  مدل فیندلی اصلاح شده  4×10-10  200/4  400/0

950/6  880/3  10-14×3  
  مدل مورد استفاده

  افزار اباکوس نرم در 

  

د که از روش شو در ادامه پژوهش فوق پیشنهاد می

مکانیک آسیب پیوسته براي تخمین آسیب در طول زمان نیز، 

استفاده شود و نتایج عمر خزش تخمینی با عمر خزش 

بررسی تکرارپذیري آزمون با تجربی مقایسه گردد. همچنین، 

  تواند دقت مدلسازي را افزایش دهد. خزش، می

  

  گیري نتیجه - 5

 -ومیسیلیس - ومینیآلوم اژیدر آل یرفتار خزشدر این پژوهش، 

در هاي خزش مدلسازي شد. لذا آزمون ،میزیمن - کلین -مس

 مطابق بانیز انجام گردید.  مختلف یدماها و سطوح تنش

  زیر حاصل گردید:تجربی ، نتایج هاي خزشیآزمون

  انتظار قبلی، با افزایش تنش و افزایش دما، طبق

 یابد. کاهش می عمر خزشی آلیاژ آلومینیوم

  با افزایش دما، در یک خزشیکمینه نرخ کرنش ،

یابد و در عین حال،  سطح تنش ثابت، افزایش می

 یابد.  کاهش می شکست خزشیکرنش 

  شکست و کرنش  خزشیکمینه نرخ کرنش

، با افزایش سطح تنش، در یک دماي ثابت، خزشی

 یابند. افزایش می

، نتایج زیر حاصل شده انجام مدلسازيبراساس فرایند 

  شد:

 خزشی هاي رفتار ماده بر پایه نرخ کرنش در مدل ،

بهترین مدل، قانون براي تخمین عمر خزشی، 

چراکه کمترین مقدار  ؛توانی وابسته به دما است

خطاي نسبی را دارا بود. ضمنا میانگین و بیشینه 

این مدل، کمترین محدوده پراکندگی (نمودار عمر 

 تخمینی و عمر تجربی) را داشت.

 براي خزشی بر پایه کرنش رفتار ماده هاي  در مدل

در دماي تخمین کرنش خزشی در طول زمان، 

مدل بهترین نتیجه را گراد،  درجه سانتی 275ثابت 

ها، مشکل این گونه مدلداشت. البته  نورتن -یلبی

ها، عدم  دما در رابطه آن لحاظ ننمودنبه دلیل 

 .استدر دماهاي مختلف  خزشی تخمین کرنش

 هاي رفتار ماده بر پایه  مدل ها شاملبرخی از مدل

هاي رفتار  تنش، براي تخمین عمر خزشی و مدل

، براي تخمین خزشی ماده بر پایه نرخ کرنش

از  و همکارانمدل دیو و خزشی کمینه نرخ کرنش 

بر پایه کرنش براي تخمین کرنش   هايمدل

، توانایی مدلسازي رفتار خزشی در طول زمان

 خزشی آلیاژ آلومینیوم را نداشتند. 

در انتها، به این نکته دقت شود که در این مقاله، 

آزمون خزش روي  5خزشی ماده براساس  رفتارمدلسازي 

ته است. لذا براي ارتقاي هاي استاندارد، صورت گرفنمونه

هاي فرایند مدلسازي و بهبود دقت و کاهش خطاهاي مدل

هاي خزش بیشتري رفتاري ماده، لازم است که تعداد آزمون

هاي استاندارد، اجرا شده و تکرارپذیري آنها، روي نمونه

   بررسی شود.

  

  فهرست علائم -6

tcr ،عمر خزشی sec 

T  ،دماK°
  

PMB  برون -پارامتر مانسون  

,C1, C2 ��,���������  هثوابت ماد   

n, m, C̄, C  هثوابت ماد   

PMH  هافرد -پارامتر مانسون  
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PSD  دورن -پارامتر شربی  

Q   سازي انرژي فعال  

R  ثابت جهانی گازها  

POSD  دورن - شربی -پارامتر اور  

PLM  میلر -پارامتر لارسون  

  پارامتر مدل ساده ���

σ   ،تنش اعمال شدهMPa 

εc  کرنش خزشی  

 %/sec، خزشی کمینه نرخ کرنش ��̇��

εR   شکست خزشیکرنش  

t   خزش،  زمان آزمونsec 

  خزشی اولیه کرنش ��
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