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آن در بستار 

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 91/11/30 پذيرش نهايي مقاله: 91/12/13

چكيده
AZ، براي امكان سنجي براي جايگزيني با همبستة آلومينيوم  در اين مقاله به بررسي رفتار خستگي پربسامد دوراني خمشي همبستة منيزيم 91
AZ ريخته گري شد و بررسي هاي ريزساختاري و آزمون هاي  )A356( در بستار يك موتور ديزل پرداخته شده است. بدين منظور، همبستة 91
مكانيكي شامل کشش، سختي و خستگي پربسامد بر روي نمونه هاي توليد شده صورت پذيرفت و نتايج با همبستة A356 مقايسه گرديد. 
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1- مقدمه

انتشار گازهاي گلخانه اي،  به  افزايش قيمت سوخت و مباحث راجع 
کاهش  منظور  به  تدابيري  اتخاذ  به  وادار  را  خودرو سازي  شرکت هاي 
وجود  متفاوتي  راه هاي  منظور  اين  براي  است.  کرده  سوخت  مصرف 
يا  و  طراحي  در  تغيير  با  خودرو،  وزن  کاهش  آن ها،  از  يكي  که  دارد 
جايگزيني اجزاي سنگين فولادي يا چدني با همبسته هاي1 سبک تر است 
اخير،  سال هاي  در  و  است  آن  موتور  خودرو،  هر  بخش  مهم ترين   .]1[
تلاش زيادي براي کاهش وزن آن صورت گرفته است که منجر به توليد 
موتور با بدنة آلومينيومي شده است که کاهش وزني برابر 22% را در بر 
داشته است. اين در حالي است که با توليد بدنة موتور منيزيمي کاهش 
وزني در حدود 70% حاصل خواهد شد ]2[. قابل ذکر است که استفاده 
در شرکت هايي همچون شرکت  موتور  بدنة  در  منيزيم  از همبسته هاي 
بي ام و صنعتي سازي شده و در بستار2 به صورت يک طرح اوليه مي باشد 
]3-5[. از طرفي اوکاموتو3 و همكارانش ]5[ ادعا کرده اند که جايگزيني 
همبسته هاي منيزيم با آلومينيوم در ساخت بستار، منجر به 40% کاهش 

در وزن بستار مي شود. 
AZ و AM، حدود  از ميان همبسته هاي منيزيم، همبسته هاي گروه 
90% همبسته هاي کاربردي منيزيم را در صنعت خودرو تشكيل مي دهند. 
هم اکنون، از اين همبسته ها در ساخت اجزاي ستون فرمان و صندلي، 
پيشخوان خودرو، قاب داخلي، سگ دست، دستگيره و قاب درب، مخزن 
سوخت، مخزن روغن، جعبه دنده خودکار، پوستة اتصال چنگكي )کلاچ(، 

چرخ خودرو و غيره استفاده مي شود ]6[.
AZ منيزيم علاوه بر استحكام ويژه4 زياد نسبت به ساير  همبستة 91
فلزات، داراي قابليت ريخته گري عالي و مقاومت به خوردگي خوب )در 
صورت خلوص زياد( و همچنين شكل پذيري قابل قبولي است. کاربردهاي 
جديد اين همبسته هاي منيزيم در صنعت خودرو، وابسته به استفاده از آن 
درپوش  بستار،  موتور،  بدنة  مانند  موتور  مختلف  قسمت هاي  ساخت  در 

دريچه ها، پوسته جعبه دنده و غيره است ]3[.
اولين قدم براي جايگزين کردن يک همبسته در ساخت يک قطعه 
مهندسي، مشخصه يابي رفتار مكانيكي آن است. اين فرايند قابليت ماده 

جديد براي جايگزيني را تعيين مي کند. 
پكليروز5 و همكارانش ]7[، با بررسي قطعات موتوري مانند محفظة 

1-  Alloys
2-  Cylinder head
3-  Okamoto
4-  Specific strength
5-  Pekguleryuz

انتقال و بدنة موتور، اعلام کرده اند که همبسته هاي مورد استفاده در اين 
قطعات بايد کارايي مكانيكي خوبي در محدودة دمايي 150 تا 200 درجه 
باشند. همچنين  تا 70 مگاپاسكال داشته  سانتي گراد و دامنة تنشي 50 
بايد داراي استحكام خستگي پربسامد و استحكام خستگي حرارتي عالي 

باشند ]8[.
AZ منيزيم با همبستة A356 در  لذا براي جايگزين کردن همبستة 91
ساخت بستار موتور، مشخصه يابي رفتار مكانيكي مختلف مانند استحكام 
کشش، استحكام تسليم، سختي و استحكام خستگي در دماي محيط و 

دماي گرم ضروري است. 
تاکنون، در زمينه کاربرد همبسته هاي منيزيم در خودرو و بررسي رفتار 
مكانيكي آن ها، مقالات متعددي ارائه شده است. مشينچي و همكارانش 
]9[، بهبود استحكام کششي در 140 درجه سانتي گراد و خواص خزشي تا 
دماي 200 درجه سانتي گراد همبستة Mg-Al را با افزودن عناصر نادر 
اثر سرعت سرد   ،]10[ و همكارانش  نينگ6  است.  گزارش کرده  خاکي 
AZ منيزيم بررسي  کردن و ميزان فوق گداز را بر اندازه دانه همبستة 91
کرده اند. آن ها ادعا کرده اند که سرعت سرد شدن زياد و دماي فوق گداز 

کم، امكان رسيدن به اندازه دانه ريز را فراهم مي کند.
سين7 ]11[ به بررسي اثر متغير هاي ريخته گري بر اندازة دانه و ساختار، 
حالت ثانويه و ميزان تخلخل هاي اين همبسته پرداخته و نشان داده است 
که ريخته گري کف ريز8 منجر به کاهش عيوب ريخته گري و در نتيجه 
بهبود و کاهش پراکندگي رفتار مكانيكي اين همبسته مي گردد. گريفيث9 
و همكارانش ]12[، دليل پراکندگي رفتار مكانيكي در ريخته گري سرريز 
زياد  درصد  و  مذاب  حالت  در  همبسته  اين  زيادي  شيميايي  فعاليت  را 
تشكيل لايه هاي اکسيد دوتايي در صورت عدم محافظت مناسب از مذاب 

در هنگام ريخته گري در قالب معرفي کرده اند.
و  بررسي دقيق  نظر گرفتن موارد گفته شده، همچنان کمبود  با در 
جامع تري در مورد رفتار خستگي پربسامد اين همبسته احساس مي شود؛ 
 AZ 91 پربسامد همبستة  رفتار خستگي  بررسي  به  تحقيق،  اين  در  لذا 
منيزيم و مقايسه آن با همبستة A356 آلومينيوم در دماي محيط پرداخته 

شده است. 

6-  Ning
7-  Sin
8-  Bottom-pour
9-  Griffiths
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2- مواد و آزمون ها

از عناصري همچون   AZ 91 براي ساخت همبستة  اين تحقيق،  در 
منيزيم، آلومينيوم و روي خالص تجاري با خلوص بيشتر از 99.9 درصد 
شد.  اضافه   )Al-8% Mn( ترکيبي  صورت  به  منگنز،  گرديد.  استفاده 
همبسته در بوته ساخته شده از فولاد ساده کربني )ساختماني(، در کورة 
در  مذاب  گرديد.  ذوب   )CO2+ HFC-134a( اتمسفر  تحت  مقاومتي 
تا  شده  پيش گرم  فلزي  ماسه-  قالب  در  سانتي گراد  درجه   720 دماي 
در شكل  قالب  اين  ريخته شد. طرح وارة  درجه سانتي گراد،  دماي 150 
1 نشان داده شده است. ترکيب شيميايي همبستة توليد شده به توسط 
همبستة  ريزساختار  گرديد.  تعيين  القايي1  پلاسماي جفت شدة  دستگاه 
 )SEM( توليد شده با ميكروسكپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي
بررسي شد و آزمون هاي مكانيكي بر روي نمونه هاي آماده شده بر اساس 
استاندارد صورت پذيرفت. آزمون سختي به روش برينل با قطر گلوله 2.5 
ميلي متر و بار 31.25 کيلوگرم انجام شد. آزمون کشش ساده با نرخ 0.5 
ميلي متر بر دقيقه در دماي محيط بر روي نمونه ها بر اساس استاندارد 
خستگي  آزمون  الف(.   2 )شكل  پذيرفت  صورت   ASTM B557-M
 )R=-1(  -1 بيشينه  به  کمينه  تنش  نسبت  با  خمشي  دوراني  پربسامد 
در بسامد 50 هرتز بر روي نمونه هاي آماده شده و بر اساس استاندارد 
ISO 1143 در دماي محيط صورت گرفت )شكل 2 ب(. بدين منظور در 

هر سطح تنش 3 نمونه مورد آزمون خستگي قرار گرفته و ميانگين اين 
مقادير در نمودار تنش- عمر، قرار داده شد. 

AZ منيزيم شكل 1      طرح وارة قالب مورد استفاده براي ريخته گري همبستة 91

1-  Inductively coupled plasma

 ASTM شكل 2      نقشه نمونه هاي آزمون هاي )الف( کشش بر اساس استاندارد
ISO 1143 و )ب( خستگي بر اساس استاندارد B557M              

3- نتايج

AZ 3-1- ترکيب شيميايي و ريزساختار همبستة 91
در جدول 1، ترکيب شيميايي همبستة ريخته شده به همراه ترکيب 

استاندارد براي مقايسه آورده شده است. 

AZ توليد شده جدول 1    ترکيب شيميايي همبستة 91

ǴƢƾƜǮǵ ǫƘǱAlZ nMax: MnMg

ĤĦ AZ 91Ĭ,Ī ī,ĦĤ,ģ ģ,ĦĨģ,ĤĨǼǢƛƘǭ

AZ 91Ĭ,ħĦģ,ĬĦģ,ģħǼǢƛƘǭ

 AZ در شكل 3، تصوير ميكروسكپ نوري از ريزساختار همبستة 91
دليل سرعت سرد شدن کم  به  رسوبات  است.  داده شده  نشان  منيزيم 
آلومينيوم رسوب مي کنند ]14[. شايان ذکر است که  از  در نواحي غني 
حالت بتا، يک حالت بين فلزي با ساختار کريستالي مكعبي است که حالت 
يوتكتيک آن در اين همبسته، بسته به سرعت سرد شدن در ريخته گري 
يا جزئي جدا3 ظاهر  و ميزان عناصر به دو شكل يوتكتيک کاملًا جدا2 

مي شود. 

2-  Fully divorced eutectic
3-  Partially divorced eutectic
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AZ ريخته شده  در شكل 4، تصوير SEM از ريزساختار همبستة 91
نشان داده شده است. تحليل EDS از حالت هاي موجود صحت تشخيص 
آلفا در  از حالت  بتا را نشان مي دهد. حضور جزيره هايي  آلفا و  حالتهاي 
درون حالت بتا، شاهدي بر تشكيل حالت يوتكتيک به صورت جزئي جدا 

است )شكل 4(.
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شكل 4     تصوير SEM به همراه تحليل EDS از نقاط 1 و 2

3-2- رفتار مكانيكي
الف( سختي

AZ منيزيم ريخته شده در اين  در شكل 5، ميزان سختي همبستة 91
تحقيق و مقادير بدست آمده براي اين همبسته که ساير محققان گزارش 
داده اند به همراه مقادير استاندارد براي همبستة A356 آلومينيوم نشان 

داده شده است.

AZ منيزيم در مقايسه با  شكل 5      نمودار ستوني مشخصات مكانيكي همبستة 91
همبسته هاي استاندارد منيزيم و آلومينيوم

ب( آزمون کشش
AZ منيزيم داراي دامنة انجماد گسترده اي است که اين  همبستة 91
همبسته را به تشكيل حفرات انقباضي مستعد مي کند ]15[. حضور اين 
حفرات انقباضي در ساختار منجر به پراکندگي نتايج آزمون هاي مكانيكي، 
عمل  ماده  از  وسيعي  در حجم  که  مانند کشش  آزمون هايي  بخصوص 
AZ در شكل 6 نشان  مي کند، مي شود. نمودار تنش- کرنش همبستة 91
محدودة  داراي  منيزيم  همبسته هاي  اينكه  به  توجه  با  است.  شده  داده 
از  تسليم،  استحكام  تعيين  براي   ،]16 و   1[ نيستند  ارتجاعي مشخصي 
روش افست1 و بر اساس استاندارد ASTM B557-m استفاده شد. در 
شكل 5، خواص مكانيكي بدست آمده از آزمون کشش اين همبسته و 
همبستة A356-T7 آورده شده است. همان گونه که مشاهده مي شود، 
استحكام کششي، استحكام تسليم، درصد ازدياد طول شكست و سختي 
اين همبسته نسبت به همبستة A356 بترتيب 50، 76، 200 و 10 درصد 
کمتر است. اما همچنان استحكام آن در بازة مورد نظر براي کاربرد در 

بستار قرار دارد.

1-  Offset
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ج( آزمون خستگي پربسامد
بر اساس نتايج آزمون کشش و تعيين حدود استحكام تسليم همبستة 

AZ ريخته شده، آزمون خستگي چرخة دوراني خمشي انجام شد.  91

شايان ذکر است که تنش هاي اعمالي به ماده در خستگي پربسامد 
کمتر حد ارتجاعي ماده است. نتايج آزمون خستگي در نمودار تنش-عمر 
آورده شده است )شكل 7(. پيكان ها در شكل 7 نشان دهندة نمونه هايي 
مشاهده  که  همان گونه  نشكسته اند.  چرخه  ميليون  يک  از  پس  که  اند 
AZ، 50 مگاپاسكال از همبستة  مي شود، استحكام خستگي همبستة 91
A356-T7 کمتر است. با اين حال، استحكام خستگي آن در محدوده 

مورد نظر براي کار در بستار موتور )50-70 مگاپاسكال ]7[( قرار دارد.
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AZ منيزيم شكل 6       نمودار تجربي تنش- کرنش همبستة 91

AZ منيزيم و A356-T7 آلومينيوم شكل 7      نمودار تنش- عمر همبسته هاي 91

لگاريتمي  صورت  به  نيز  نمودار  اين  عمودي  محور  که  صورتي  در 
رسم گردد )شكل 8(، مي توان معادله خط عبوري از نقاط مشخص شده 

را برون يابي نمود و با استفاده از معادلة باسكوئين1 طول عمر نمونه هاي 
منيزيمي را تخمين زد. معادلة باسكوئين براي تخمين عمر نمونه ها به 
وسيله روش تنش- عمر2 براي نمونه هايي که تحت خستگي با بارگذاري 

تنش ثابت )با کنترل تنش( هستند، استفاده مي شود:
b

fa )N2(                                                  )1( 

σa، σf، N و b به ترتيب دامنة تنش، ضريب استحكام خستگي،  که 
تعداد نيم چرخه هاي منجر به شكست و توان استحكام خستگي هستند. 
شايان ذکر است که در اين محاسبات، نقاط وابسته به نمونه هايي که در 
 b و σf طول آزمون نشكسته اند، در نظر گرفته نشده اند. با تعيين مقادير
از نمودار خستگي، مي توان عمر خستگي را در هر سطح تنش تخمين زد. 
 AZ معادلة خط عبوري از نقاط متعلق به همبسته هاي A356-T7 و 91

بترتيب بدين شكل است:
099.0x01.472y     )2(

143.0x12.579y   )3(
با توجه معادلة اين خطوط و مقايسه آن با معادلة باسكوئين، مقادير 
AZ منيزيم بترتيب  ضريب و توان استحكام خستگي براي همبستة 91
برابر  بترتيب   A356-T7 همبستة  براي  و   -0.143 و   579.12 برابر 
472.01 و 0.099- است. با استفاده از اين معادلات مي توان استحكام 
به  توجه  با  نمود.  مشخص  معين،  چرخة  تعداد  در  را  نمونه ها  خستگي 
پربسامد،  خستگي  آزمون هاي  دادن  انجام  براي  موجود  محدوديت هاي 
براي همبستة  اين تحقيق  آزمون خستگي در  تعداد چرخه در  بيشترين 

AZ منيزيم سه ميليون چرخه بوده است.  91
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AZ و A356-T7، با محورهاي شكل 9      نمودار تنش- عمر همبسته هاي 91
                لگاريتمي براي برون يابي نقاط نمودار

1-  Basqui n
2-  Stress-life base method
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چرخه   5×107 يا   107 در  غيرآهني  همبسته هاي  خستگي  استحكام 
گزارش مي شود ]5 و 11[. بدين ترتيب مي توان عمر اين همبسته را در 
107 چرخه تخمين زد. با قرار دادن 107 به جاي x در معادله 3 مقدار 

منيزيم،   AZ 91 همبستة  براي  چرخه   107 عمر  در  خستگي  استحكام 
براي  مقدار  اين  که  حالي  در  مي شود.  زده  تخمين  مگاپاسكال   57.77
همبستة A356-T7 برابر 95.7 مگاپاسكال پيش بيني مي شود. مشاهده 
مي شود که مقدار تخمين زده شده براي همبستة A356-T7 با مقادير 
تجربي )90 مگاپاسكال( هم خواني قابل قبولي دارد. در آزمون با توجه 
 AZ به اين مقادير، مشاهده مي شود که استحكام خستگي همبستة 91
 70 تا   50( موتور  بستار  در  کاربرد  براي  نظر  مورد  محدوده  در  منيزيم 

مگاپاسكال ]7[( قرار دارد. 
AZ منيزيم در دماي  بررسي ها نشان مي دهد استحكام همبستة 91
بيشتر از 150 درجه سانتي گراد کاهش مي يابد ]1 و 4[. هرچند تاکنون 
است،  نشده  مشخص  گرم  دماي  در  خواص  افت  اين  قطعي  دليل 
بتا  پايين حالت  به نقطة ذوب  را  اين رفتار  فرضيه هايي وجود دارند که 
)437 درجه سانتي گراد( که منجر به نرم شدن اين حالت در دماي گرم 
نسبت مي دهند ]1، 14 و 17[. با توجه به دماي کاري بستار موتور ديزل 
)150 تا 200 درجه سانتي گراد ]19[(، در مطالعات آينده به بررسي رفتار 
افزودن  از  استفاده  با  آن  بهبود  و  گرم  دماي  در  همبسته  اين  خستگي 

عناصر پرداخته خواهد شد.

4- نتيجه گيري

براي  منيزيم   AZ 91 همبستة  پربسامد  خستگي  و  مكانيكي  رفتار 
آلومينيوم   A356-T7 همبستة  با  همبسته  اين  جايگزيني  امكان سنجي 
در ساخت بستار موتور بنزيني در دماي محيط بررسي شد. رفتار خستگي 
خمشي  دوراني  پربسامد  خستگي  آزمون  با  چرخه   106 تا  همبسته  اين 
بررسي شد. استحكام خستگي اين همبسته در تعداد 107 چرخه به روش 
نتايج نشان داد که  با معادلة باسكوئين تخمين زده شد.  تنش- عمر و 
هرچند رفتار ايستايي و چرخه اي اين همبسته نسبت به همبستة آلومينيوم 
براي کاربرد در  نياز  اين خواص در محدوده مورد  ضعيف تر است، ولي 

بستار ]7[ قرار دارند. 
عامل  گرم،  دماي  در  منيزيم   AZ 91 همبستة  استحكام  کاهش 
محدود کننده استفاده از اين همبسته در بستار موتور است؛ لذا در تحقيق 
آينده به بررسي رفتار خستگي اين همبسته در دماي گرم و اثر افزودن 

عناصر در بهبود اين رفتار پرداخته خواهد شد. 

تشكر و قدرداني 
شرکت  از  را  خود  قدرداني  و  تشكر  مراتب  مقاله،  اين  نويسندگان 
تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو )ايپكو( بابت حمايت هاي مالي 

از اجراي اين پژوهش، اعلام مي دارند. 
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Abstract
This paper investigates the high cycle fatigue behavior of the AZ91 magnesium alloy. The feasibility study 

of replacing this alloy with the A356 aluminum alloy for a diesel engine cylinder head is discussed. For this 
purpose, the AZ91 alloy was casted in a permanent mold and the microscopic examination with optical and 
scanning electron microscopes (SEM) and mechanical tests include tensile, hardness and high cycle fatigue 
tests were performed on samples which were prepared based on standards. Results are compared to the 
A356 aluminum alloy. High cycle fatigue tests were carried out at a stress ratio (R) of -1 and a frequency 
of 50 Hz at room temperature in the air. The microscopic investigation demonstrates that the microstruc-
ture composed of alpha and beta (Mg17Al12) phases. Fatigue test results show that the fatigue strength of 
the AZ91 alloy is lower than the A356 alloy, but still in the range of required values for the application in 
cylinder heads.
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