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 چکیذُ
 ٍ غىتگی وبیٍی ّبيـفتبـؼـ ایي پمًٍّ،  ؼ.ٌَ ایدبؼ آویت ٍ غفاثی هی وجتهَتَـ، ـیٌگ ٍ پیىتَى لطؼبت پؽیؽُ غىتگی وبیٍی ؼـ 

 غىتگی وبیٍی ػوفثف  ًیفٍي توبویتبثیف ـٍاًىبـي ٍ همبیىِ ٌؽُ اوت. وپه، ، پیىتَى ویلیىیَم -آلیبل آلَهیٌیَمؼـ  غىتگی غوٍی

اًدبم ٌؽ. ًٌَؽُ ٍ ؼـ ؼهبي هطیط   ؼـ ٌفایط ثبـگؿاـي وبهلا هؼىَنغىتگی  ّبيآقهَىثفاي ایي هٌظَـ، اوت. گفؼیؽُ ، ثفـوی ًیك هبؼُ

ِ ووه ث، غىتگیهبؼُ طی پؽیؽُ ـفتبـ ٌىىت ضوٌب ثفاي ایدبؼ ٌفایط وبـي هٍبثِ، اق ـیٌگ پیىتَى ثِ ػٌَاى پؽ وبیٍی اوتفبؼُ گفؼیؽ. 

پیىتَى ػوؽتب تفؼ ثَؼُ اوت ٍ ؼـ ثفغی  آلَهیٌیَم ًتبیح هٍػُ وفؼ وِ ـفتبـ ٌىىت آلیبلهطبلؼِ ٌؽ.  یهیؽاً ًٍفهیىفٍوىَح ـٍثٍی 

ؼـِؽ ًىجت ثِ ػوف غىتگی غوٍی، وبًّ  95تب  84، ػوف غىتگی وبیٍی هبؼُ ثیي ّوسٌیي ؛ـفتبـ ٌىىت ًیوِ تفؼ هٍبّؽُ ٌؽًَاضی 

 10ثِ  20اق  ًیفٍي توبویٍ وبًّ ؼـِؽي ػوف غىتگی گفؼیؽ. اوتفبؼُ اق ـٍغي  75تب  43ثبػث افكایً لبثل تَخِ اػوبل ـٍاًىبـ یبفت. 

 گفؼیؽ.  هگبپبوىبل 150، تطت وطص تًٌ ویلیىیَم -آلَهیٌیَم ٌؽُ ٌرئوَ آلیبل ؼـ غىتگی وبیٍیػوف  ثفاثفي 16 ثْجَؼ وجتًیَتي، 

 .ویلیىیَم -آلیبل آلَهیٌیَم ؛ًیفٍي توبوی ؛ـٍاًىبـي ثب ـٍغي ؛غىتگی وبیٍیغىتگی غوٍی؛  :کلوات کلیذی
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Abstract 
The fretting fatigue phenomenon in engine piston and ring parts, leads to the damage and the failure. In this 

study, fretting fatigue and bending fatigue behaviors in the piston  aluminum-silicon alloy were compared. 

Then, the effect of the lubrication and the contact force was investigated on the fretting fatigue lifetime of the 

material. For this objective, fatigue tests were conducted in a fully-reversed loading condition at room 

temperature. For a better working condition, piston rings were used as fretting pads. The material fracture 

behavior was studied by the field emission scanning electron microscopy. Obtained results indicated that the 

fracture surface of the piston aluminum alloy was brittle; however, in some areas, semi-brittle fracture behavior 

was observed. Moreover, the fretting fatigue lifetime of the material decreased as 84 to 95%, compared to the 

bending fatigue lifetime. Applying the lubricant led to a significant increase of 43 to 75% of the fatigue lifetime. 

Using the oil and reducing the contact force from 20 to 10 N caused the 16-time improvement in the fretting 

fatigue lifetime of the quenched piston aluminum-silicon alloy, under 150 MPa of the stress level. 

Keywords: Bending Fatigue; Fretting Fatigue; Oil Lubrication; Contact Force; Aluminum-Silicon Alloy. 
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  هقذهِ -0
یىی  ،ّب ّبي غفاثی هىبًیىی ؼـ وبقٌٌُبوبیی اًَاع هىبًیكم

ثِ  1. غىتگی وبیٍیاوتاق هجبضث هْن ؼـ ػلن هىبًیه 

ّبي غفاثی ٌٌبغتِ تفیي هىبًیكم ػٌَاى یىی اق پیسیؽُ

ٍخَؼ  تفویت هَؼّبي غىتگی ٍ وبیٍی ثِاق ٌَؼ وِ  هی

ضفوت ًىجی هوبوی ثیي ؼٍ خىن ؼـ  ثِ طَـ ولی، آیؽ. هی

ّبي اـتؼبٌی ٍ یب  ضبل توبن، ٌّگبهی وِ تطت ثبـگؿاـي

 گؿاـيًبم "ففتیٌگ" پؽیؽُ گیفًؽ، بي هتغیف لفاـ هیًیفٍّ

. ؼٌَ اق آى ثِ غىتگی وبیٍی یبؼ هی ٍ گبّب [2-1ٌَؼ ]هی

ـٌؽ  ،گیفي ٍ ؼـ اؼاهِ ثبػث ٌىل ،ّبي توبوی اوتوفاـ تًٌ

 گَیٌؽ هی غىتگی وبیٍیٌَؼ وِ ثِ ایي پؽیؽُ، تفن هی

ّبي  ، ثب ؼـ ًظف گففتي وبیًغىتگی وبیٍی[. پؽیؽُ 2]

ّبي هتٌبٍة هىبًیىی، ؼـ  اـتؼبٌی ٍ ثبـگؿاـي -اِطىبوی

لطؼبت هَتَـ غَؼـٍ، ثِ ٍیمُ ثیي وطَش ؼـ توبن هَخَؼ ؼـ 

، هَتَـاٍلیي ـیٌگ پیىتَى ٍ ٌیبـ ـیٌگ ثبلایی پیىتَى 

، یه غىتگی وبیٍیهىبًیكم آویت لؿا  ؛[3] افتؽاتفبق هی

ٌَؼ ٍ ثب ٍخَؼ هَـؼ هطبلؼِ ى هیآویت خؽي ؼـ لطؼبت ػٌَا

لفاـ گففتي ایي هَضَع ثفاي ضؽٍؼ یه لفى، ّوسٌبى 

ّبي ثیٍتفي ثفاي ؼـن ؼلیك ـفتبـ ٍ ٌٌبغت اَِل  ثفـوی

 [. 5-4لاقم اوت ]غىتگی وبیٍی ّبي  هىبًیكم

اوت وِ ـفتبـ  ضفٍـيثب تَخِ ثِ ًیبقّبي ٌِؼتی، 

 ،ؼـ لطؼبت تَوط طفاضبى ٍ پمٍٍّگفاى غىتگی وبیٍی

ؼوتیبثی ثِ لبثلیت اطویٌبى ثْتف ؼـ ًظف گففتِ ٌَؼ  ثفاي

[. اهفٍقُ ؼـ ٌِؼت غَؼـٍوبقي، ثِ ٍیمُ ثفاي تَلیؽ 4]

ثِ ؼلیل  ،ویلیىیَم -، آلیبلّبي آلَهیٌیَمهَتَـ پیىتَى

غَاَ ٍیمُ ٍ هٌبوت آًْب هبًٌؽ همبٍهت ثبلا ًىجت ثِ 

ضفیت اًجىبط ضفاـتی پبییي ٍ ًىجت  غَـؼگی ٍ وبییؽگی،

[. 6گیفًؽ ] لبثل تَخِ اوتطىبم ثِ ٍقى، هَـؼ اوتفبؼُ لفاـ هی

آلیبل  غىتگی وبیٍیهطبلؼِ ٍ ثفـوی ـفتبـ  ،ـٍاق ایي

 وٌؽ. پیىتَى، اّویت قیبؼي پیؽا هیویلیىیَم  -آلَهیٌیَم

تبثیف فٍبـ توبن ثف آویت ثِ ػٌَاى وبـّبي تدفثی، 

تطت ثبـگؿاـي  7075یبل آلَهیٌیَم آل غىتگی وبیٍی

[ ثفـوی گفؼیؽ. ًتبیح 7ٍ ّوىبـاى ] 2هطبلؼِ پٌگ ؼـپیسٍی 

اوت.  غىتگی وبیٍیثیبًگف تبثیف ػوؽُ فٍبـ توبوی ثف ػوف 

                                                        
1 Fretting Fatigue 
2 Peng 

ّوسٌیي، ثفـوی اًدبم ٌؽُ ًٍبى ؼاؼ وِ افكایً فٍبـ 

وجت  ،توبوی، ثِ ؼلیل ایدبؼ وطص ثكـگتف اوىیؽاویَى

-ٌَؼ. ؼـ هطبلؼِ هیغىتگی پیسٍی وبیٍی افكایً آویت 

ػوف آلیبل  -[، هٌطٌی ت8ًٌپٌگ ٍ ّوىبـاى ] ،ؼیگف اي

. ثب هؽؼوت آ ؼـ ٌفایط ثبـگؿاـي پیسٍی ثِ 7075آلَهیٌیَم 

افكایً همؽاـ تًٌ ثفٌی پیسٍی، هىبًیكّبي هتفبٍت 

ًتبیح هَـؼ ثفـوی لفاـ گففت.  وبیٍی پیسٍی غىتگی

وبیً ّبي اِلی آویت، ٌبهل  آقهَى ًٍبى ؼاؼ وِ هىبًیكم

. اوت 4ٌؽگی لایِ، وبیً اوىبیٍی ٍ لای3ِغیفزىجٌؽُ

افكایً تًٌ پیسٍی ثبػث ـٌؽ زٍوگیف ضفیت اِطىبن، 

ٌَؼ.  وطص اوىیؽاویَى ٍ ػوك وبیً ؼـ وطص توبن هی

آلیبل  غىتگی وبیٍیؼـ هطبلؼِ هٍبثِ ؼیگفي، ـفتبـ 

ّبیی  بیٌؽُتطت ثبـگؿاـي غوٍی ؼـ ثفاثف و 7075آلَهیٌیَم 

[ هطبلؼِ ٌؽُ 9تَوط پٌگ ٍ ّوىبـاى ]، 52100اق فَلاؼ 

ّبي  . ػلاٍُ ثف هٍبّؽُ اًَاع آویت هٍبثِ ثب پمًٍّاوت

وِ ػبهل ایدبؼ تفن ؼـ ًبضیِ قیفیي  ؼاؼًتبیح ًٍبى ، [8،10]

هَخَؼ ؼـ توبوی  يایدبؼ ٌؽُ ثف اثف ًیفٍتوفوك تًٌ وطص، 

ـٍي  غىتگی وبیٍیثَؼُ اوت. آقهَى اطفاف ًبضیِ توبن 

ؼـ  [،11ٍ ّوىبـاى ] 5تَوط وٌگفال 6061T4آلیبل آلَهیٌیَم 

آًْب ؼهبّبي هػتلف ٍ پؽّبي وبیٍی هتفبٍت اًدبم ٌؽ. 

پؽّبي وبیٍی ٍ ؼهب اق ػَاهل ولیؽي  ٌّؽوًٍِبى ؼاؼًؽ وِ 

 . ّىتٌؽ غىتگی وبیٍیهَثف ثف ػوف 

ثیٌی  وبقي ٍ پیً ػلاٍُ ثف ایي، هطبلؼبتی ؼـ قهیٌِ هؽل

َِـت گففتِ اوت. ؼـ ایي ثیي، هؽلی  غىتگی وبیٍیػوف 

ثب ؼـ  ،غىتگی وبیٍیوبقي وفػت ـٌؽ تفن ثفاي ٌجیِ

ثفاي  ،ّبي وَتبُ ٍ ثلٌؽ ًظف گففتي ّف ؼٍ ًبضیِ ـٌؽ تفن

ِ ئ[ اـا12ٍ ّوىبـى ] 6تَوط پبًوبیىف ،7050آلیبل آلَهیٌیَم 

ًیك تطبثك غَثی ـا  غىتگی وبیٍیوِ ثب ًتبیح آقهَى  گفؼیؽ

ّوسٌیي، هؽلی ثف اوبن ـٍي لبًَى ًبضیِ  ؛ًٍبى ؼاؼ

زىجٌؽُ وِ ٌبهل افت اًفلي ٌىىت ٍ وبًّ ًفهی ؼـ طی 

[، ثفاي ـفتبـ 13] 7تَوط وین ٍ یَى ،ٌَؼ افكایً ؼٍـ هی

. ِ ٌؽئاـا 7050پفزفغِ آلیبل آلَهیٌیَم  غىتگی وبیٍی

                                                        
3 Abrasive Wear 
4 Delamination 
5 Sengral 
6 Pannemaecker 
7 Kim and Yoon 
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هَـؼ تبییؽ  ،ػوف هَخَؼ -ّبي تًٌ هٌطٌی ثبًتبیح ضبِل 

لفاـ گففت. هؽلی ثفاي تؼییي ػوف، ایدبؼ ٍ ـٌؽ تفن 

، ثف اوبن تئَـي زگبلی اًفلي وفًٍی ٍ غىتگی وبیٍی

 ،ّوسٌیي ؛ٌؽتؼفیف  [،14] 1َوًبضیِ ثطفاًی، تَوط هَ

ػولیبت  7075ـٍي آلیبل آلَهیٌیَم  غىتگی وبیٍیآقهَى 

اًدبم  EN24پؽّبي وبیٍی اق خٌه فَلاؼ  ثبضفاـتی ٌؽُ 

 ؼ. وفِ ٌؽُ ـا تبییؽ ئهؽل اـااق ٌؽ ٍ ًتبیح ضبِل 

هطبلؼبت هطؽٍؼي ؼـ ؼوتِ ؼیگفي اق تطمیمبت لجلی، 

ـٍي آلیبلّبي تمَیت ٌؽُ آلَهیٌیَهی َِـت گففتِ اوت. 

ثب  غىتگی وبیٍیثفاي هثبل، اثف وػتی وطص ثف ـٍي ـفتبـ 

ّبي هتفبٍتی اق پًٌَ آًَؼایكي ـٍي آلیبل  اػوبل ضػبهت

 2وفّبىهطبلؼِ هَـؼ  ،ػولیبت ضفاـتی ٌؽُ 7075آلَهیٌیَم 

پًٌَ وِ [ لفاـ گففت. ًتبیح ًٍبى ؼاؼ 16ٍ ّوىبـاى ]

غىتگی ػوف  افكایً وجت ،ٍیىفق 360آًَؼایكي ثب وػتی 

وِ ؼـضبلی .ٌَؼ ؼـ ًبضیِ غىتگی پفزفغِ هی وبیٍی

ثِ ؼلیل ٌىٌٌؽگی  ،ّبي آًَؼایكي ثب وػتی ثیٍتف پًٌَ

غىتگی ثبػث وبًّ ػوف  ،ّب پًٌَ ٍ ایدبؼ هیىفٍ تفن

غىتگی ًٌَؽ. ـفتبـ  هی ثیٍتفّبي  ؼـ وطص تًٌ وبیٍی

 ، تَوطػولیبت ضفاـتی ٌؽُ 7075آلَهیٌیَم  آلیبل وبیٍی

ًتبیح هٍػُ وفؼ وِ  هطبلؼِ گفؼیؽ.[، 17] 3ٌیٌؽُ ٍ َّپٌف

گیفي ٍ ـٌؽ تفن  تَاًؽ ـٍي ٌىل ـیكوبغتبـّبي هتفبٍت هی

 تبثیفگؿاـ ثبٌؽ. غىتگی وبیٍی

غىتگی ؼـ ـاثطِ ثب اثف ـٍاًىبـي ثف ػوف  ،ثِ طَـ ولی

 لجیلایي ، هطبلؼبت هطؽٍؼي َِـت گففتِ اوت. اق وبیٍی

[ وِ ثِ ثفـوی تبثیف ـٍاًىبـي 18،19ّبي ] پمًٍّ تَاى ثِهی

اًؽ، اٌبـُ بي تیتبًیَهی پفؼاغتِآلیبلّ غىتگی وبیٍیف ػوف ث

تبثیف ـٍاًىبـي ؼـ ضففُ . ؼـ ـاثطِ ثب آلیبل آلَهیٌیَم، وفؼ

 4اي ثفٌی ؼٍتبیی وٌٌؽُ پیي هَخَؼ ؼـ اتّبلات لجِ هتّل

فلَ غهَـؼ ثفـوی زب، 2024وبغتِ ٌؽُ اق خٌه آلَهیٌیَم 

ّبیی وِ  ًوًَِ ،ؼاؼ[، لفاـ گففت. ًتبیح ًٍبى 20ٍ ّوىبـاى ]

 غىتگی وبیٍیاًؽ، ػوف  وبـي ٌؽُ ؼـ هطل ضففُ ـٍغي

 وبـي ؼاـًؽ. ّبي ثؽٍى ـٍغي ثیٍتفي ًىجت ثِ ًوًَِ

                                                        
1 Muthu 
2 Sarhan 
3 Shinde and Hoeppner 
4 Double Shear Lap Joints 

 لطؼبتـٍي ػوف ثفغی اق  غىتگی وبیٍیثب ایي وِ اثف 

[ ٍ 22[، ٌبتَى ]21ّب ] ّبي اتّبل پل ٌِؼتی هبًٌؽ وین

اوت، اهب  [ هَـؼ ثفـوی لفاـ گففت23ٌِیف ووه فٌف غَؼـٍ ]

ثِ  هَتَـ، پیىتَىـیٌگ ٍ  غىتگی وبیٍیهطبلؼِ ـفتبـ 

ـغن هطبلؼبت هطؽٍؼي  ّوسٌیي ػلی ؛ًؽـت اًدبم ٌؽُ اوت

آلیبلّبي آلَهیٌیَهی َِـت  غىتگی وبیٍیوِ ثف ـفتبـ 

گففتِ اوت، ٌَّق ًیبق ثِ هطبلؼبت ثیٍتفي ـٍي ـفتبـ آلیبل 

غىتگی ف آلَهیٌیَم پیىتَى ٍ ثفـوی اثف ـٍاًىبـي ثف ػو

تَاى هَاـؼ قیف ـا ثِ ػٌَاى ثٌبثفایي، هی اوت؛ هبؼُ وبیٍی

 :وفؼ ًَآٍـي ایي پمًٍّ هطفش

  ثفـوی اثف ًیفٍي توبوی ثف ـفتبـ ٍ ػوف غىتگی

 غوٍی ثفاي آلیبل غبَ آلَهیٌیَم پیىتَى

  غوٍی هطبلؼِ اثف ـٍاًىبـ ثف ـفتبـ ٍ ػوف غىتگی

 وبیٍی ؼـ آلیبل آلَهیٌیَم 

ٍ غىتگی وبیٍی  ثْجَؼ ػوف هیكاى پمًٍّؼـ ایي لؿا 

ـفتبـ ٌىىت آلیبل آلَهیٌیَهی هَـؼ اوتفبؼُ ؼـ پیىتَى 

 ،ّوسٌیي ؛هطبلؼِ ٌؽُ اوت ،اثف افكٍؼى ـٍاًىبـ ثفهَتَـ 

آلیبل  غىتگی وبیٍیثف ـفتبـ   ًیفٍي توبوی تغییف تبثیف

 پیىتَى ثفـوی ٌؽُ اوت.آلَهیٌیَهی هَـؼ اوتفبؼُ ؼـ 

 

 آزهَى هَاد ٍ رٍش -2
گفي آلیبل ـیػتِ ،ثفـوی ؼـ ایي پمًٍّهَـؼ  هبؼُ

. ایي آلیبل ؼـ پیىتَى هَتَـ هلی اوتویلیىیَم  -آلَهیٌیَم

(EF7 .ثىیبـي اق غَؼـٍّبي ؼـًٍىَق ؼیگف وبـثفؼ ؼاـؼ ٍ )

ػٌّف اِلی آلَهیٌیَم ٍ ػٌبِف آلیبلي  ،ایي هبؼُ ٌبهل

یب  AlSi12Cu3Ni2Mgٍ هه اوت ٍ ثب ًبم ویلیىیَم 

A336.0 ّبي وبثك ٍ ثب ًبمA332.0  ٍA132 ٌَؼ. ٌٌبغتِ هی

 . هؼففی ٌؽُ اوتًیك  M142ایي آلیبل تطت ػٌَاى 

. اوت گفي ثملیـٍي وبغت ایي آلیبل ثِ َِـت ـیػتِ

ثِ هٌظَـ ضَّل اطویٌبى اق ًَع آلیبل ٍ ػٌبِف تٍىیل ؼٌّؽُ 

اًدبم ٌؽُ اوت. ایي آقهَى ؼـ هفوك  5آى، آقهَى وَاًتَهتفي

-ASTMهفوك پمًٍّ هتبلَـلي ـاقي ٍ هطبثك ثب اوتبًؽاـؼ 

E1251-11 ؼٌّؽُ آلیبل اًدبم گفؼیؽ. ؼـِؽ ػٌبِف تٍىیل

 ؽُ اوت.آه 1ؼـ خؽٍل  ،هَـؼ اوتفبؼُ ؼـ ایي پمًٍّ

 

                                                        
5 Quantometry 
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 هقایسِ درصذ عٌاصر اصلی آلیاش تا هراجع دیگر -0جذٍل 

 [3]هفخغ  وٌٌؽُ آلیبلتبهیي  وَاًتَهتفي ػٌّف

Si 5/12 11  13تب  11 13تب 

Cu 4/2 5/2  4تب  5/2 4تب 

Mg 7/0 5/0  2/1تب  5/0 2/1تب 

Ni 2/2 8/1  3تب  8/1 3تب 

Fe 4/0 0  7/0ثیٍیٌِ  7/0تب 

Mn 3/0 0  3/0ثیٍیٌِ  3/0تب 

Ti 02/0 0  2/0ثیٍیٌِ  2/0تب 

Al ِػٌّف پبیِ ػٌّف پبیِ ػٌّف پبی 

 

ؼٌّؽُ ایي آلیبل ثب هفاخغ ؼـِؽ ػٌبِف اِلی تٍىیل

ّب همبیىِ گفؼیؽُ اوت. ثفاي وبغت ًوًَِ 1 ؼیگف ؼـ خؽٍل

وبقي آى یٌؽ ثْىبقي ٍ آهبؼُآپیً اق اوتفبؼُ اق هؿاة، فف

ثؼؽ اق گبققؼایی ثِ ووه گبق آـگَى  اًدبم گففتِ اوت ٍ

ـیكي اًدبم ٌؽُ اوت. ؼهبي هؿاة ؼـ ضیي ؾٍةففآیٌؽ 

 ،ًیك ٍ ؼهبي لبلتثَؼ گفاؼ ؼـخِ وبًتی 750 ضؽٍؼ ـیكي ؾٍة

 .ٌؽًگْؽاٌتِ گفاؼ ؼـخِ وبًتی 170الی  150 ؼـ هطؽٍؼُ

ثفاي  ـیكي ٌؽُلطؼِ ؾٍةـیكي ؼـ لبلت،  هؿاةففایٌؽ په اق 

ؼلیمِ ؼـٍى لبلت ًگْؽاـي  4ثِ هؽت  هٌدوؽ ٌؽى هؿاة،

ثلافبِلِ غبـج ٌؽُ ٍ  لبلتاق  ،وبهلٍ په اق اًدوبؼ  گفؼیؽ

 2ثِ هؽت  گفاؼؼـخِ وبًتی 60 ثب ؼهبي ضؽٍؼ ؼـٍى آة

  .وتا ُ ٌؽ 1 وفؼوبقي یب وَئٌر ؼلیمِ

، اق ؼوتگبُ آقهَى غىتگی غوً ؼٍـاًی پمًٍّـ ایي ؼ

SFT-600  وبغت ٌفوت وٌتبم اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ًَع

 100ففوبًه ثبـگؿاـي  ٍثبـگؿاـي وبهلا هؼىَن ًٌَؽُ 

 وطص تًٌ 4ؼـ  غوٍی، غىتگی اوت. آقهَى ثَؼُّفتك 

هفتجِ  3ٍ ثب ضؽالل هگبپبوىبل(  240ٍ  210، 180، 150)

 .گففتِ اوتاًدبم  ،ISO-1143، هطبثك ثب اوتبًؽاـؼ تىفاـ

هبلٍل اػوبل ثبـ غىتگی وبیٍی ٍ ًطَُ اتّبل آى ثِ  

 ٌؽُ  آٍـؼُ )ة( ٍ )الف( 1ٌىل  ؼـ تفتیت ثِ آقهَى ؼوتگبُ

                                                        
1 Quench 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

هاشٍل اعوال تار خستگی سایطی، ب( ًحَُ الف(  -0ضکل 

قرارگیری هاشٍل رٍی دستگاُ آزهَى خستگی، ج( ًقطِ 

 د( ًوًَِ آزهَى خستگیٍ ًوًَِ استاًذارد 

 

ّوسٌیي ًمٍِ ًوًَِ اوتبًؽاـؼ ٍ ًوًَِ ٍالؼی هَـؼ  ؛اوت

    ّبي غىتگی ٍ غىتگی وبیٍی، ؼـ اوتفبؼُ ؼـ آقهَى

اوت. لاقم ثِ ؾوف اوت، )ج( ٍ )ؼ( ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ  1ٌىل 

ولیبت ٌّؽوِ هبلٍل وبیٍی، ًَع اػوبل ثبـ توبوی ٍ 

  ثِ [ هطبثمت ؼاـؼ.16ثبـگؿاـي غىتگی وبیٍی، ثب هطبلؼِ ]

ثفاوبن  ، ؼوتگبّیغىتگی وبیٍیهٌظَـ تؽاـن آقهَى 

خغ ؼیگف اٍ هف ASTM-E2789-10الگَثفؼاـي اق اوتبًؽاـؼ 

وِ اهىبى  [26] طفاضی ٍ وبغتِ ٌؽُ اوت [،24-25ٍ  16]

وٌؽ. ؼـ وبیٍی ثِ ًوًَِ ـا هطمك هیتوبوی اػوبل ًیفٍي 

ایي هبلٍل، پؽّب وبیٍی ثِ هیلِ اػوبل ًیفٍ هتّل گفؼیؽُ ٍ 

ثفاي  وٌؽ. ثبثتی ثِ ًوًَِ آقهَى ٍاـؼ هی يًیفٍ ،ثِ ووه فٌف

ٌفایط وبـي پیىتَى ؼـ  ًِكؼیه ٌؽى ٌفایط آقهَى ث
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اق ـیٌگ  ،ؼـ ایي پمًٍّهَتَـ، پؽّبي وبیٍی اوتفبؼُ ٌؽُ 

ٌؽُ اوت. ایي  ، ثفي ؼاؼُپیىتَى هَـؼ اوتفبؼُ ؼـ هَتَـ

ؼاغل ٌیبـ  اق خٌه زؽى وفٍي ثَؼُ اوت ٍ ّبي وبیٍیپؽ

ّبي ـیٌگ پیىتَى ؼـ  ٍیمگی .گیفؼهیلِ اػوبل ًیفٍ لفاـ هی

وبغتبـ ـیٌگ ـیك ،ّوسٌیي ؛آٍـؼُ ٌؽُ اوت 2خؽٍل 

طجك هفخغ  ،ًیك ثِ ػٌَاى پؽ وبیٍی هَـؼ اوتفبؼُ پیىتَى

 آٍـؼُ ٌؽُ اوت. 2ؼـ ٌىل [، 27]

ثفاي ثفـوی اثف ًیفٍ اػوبلی ثف ػوف  ،ؼـ ایي پمًٍّ

 ویلیىیَم -ٌؽُ آلَهیٌیَم وَئٌرآلیبل  غىتگی وبیٍی

 150ؼـ وطص تًٌ  غىتگی وبیٍیپیىتَى، آقهَى 

ًیَتي( اًدبم  20، 15، 10هتفبٍت ) يًیفٍ 3هگبپبوىبل ؼـ 

ّوسٌیي ثِ هٌظَـ ثفـوی تبثیف ـٍاًىبـي ـٍي  ؛ٌؽُ اوت

ؼـ ٌفایط  غىتگی وبیٍی، آقهَى غىتگی وبیٍیـفتبـ 

  اوت. ٌؽُؾوف ٌؽُ ثب اػوبل ـٍاًىبـ تىفاـ 

ثفاي هطبلؼِ  هگبپبوىبل 150ؼلیل اًتػبة وطص تًٌ 

ایي ثَؼُ اوت وِ ایي وطص  اثفات ًیفٍي توبوی ٍ ـٍاًىبـ،

تًٌ، ووتفیي تًٌ ٍ لؿا ثیٍتفیي ػوف ـا ٌبهل ٌؽُ اوت. 

ٍ لؿا  ووتفافكایً هطؽٍؼُ پفاوٌؽگی ػوف ؼـ وطَش تًٌ 

ؼوتیبثی ثِ وطص اطویٌبى ثیٍتف تف ػوف ٍ تغییفات هطىَن

 150ضوٌب تًٌّبي تدفثی، ؼلیل ؼیگف ثَؼُ اوت. اق ؼاؼُ

ّبي اػوبلی ثِ پیىتَى هَتَـ ًهگبپبوىبل، ؼـ ٍالؼیت، ثِ تٌ

 [. 3تف اوت ]ؼـ غَؼـٍّبي وَاـي، ًكؼیه

ؼـ ثف اوبن ًیفٍي اػوبلی  ؼـ ایي همبلِ، ّبي توبویًیفٍ

 اًتػبة گفؼیؽُ اوت ٍ ّوسٌیي[ 29-28ـیٌگ پیىتَى ]

ففتیٌگ  ّبي وبیً ؼـ آقهَىثفاي آلیبل آلَهیٌیَم ایي همبؼیف 

اوتفبؼُ ٌؽُ  ،ًیك[ 34-32وبیً ]ّبي آقهَى[ ٍ 31-30]

ثفاي ًیَتي  30تب  20ٌبیبى ؾوف اوت وِ ًیفٍي  اوت.

 ـیٌگ اٍلثفاي ًیَتي  15[، ًیفٍي 28] ّبهدوَع ـیٌگ

ففتیٌگ  بیًًیَتي ثفاي پؽیؽُ و 30تب  10[، ًیفٍّبي 29]

 وبیًًیَتي ثفاي ثفاي پؽیؽُ  50تب  10[، ًیفٍي 31-30]

 گكاـي ٌؽُ اوت.، [34-33]

تبثیف ـٍاًىبـي ؼـ پؽیؽُ وبیً  هطبلؼِ ثفاي ثطث

ٍ یب [ 35]ٍـي ؼـ ـٍغي لطؼبت، هؼوَلا ثِ ؼٍ َِـت غَطِ

ٌَؼ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ػول هی [20ثب ـٍغي ] وبقيآغٍتِ

 ـیٌگ ٍ پیىتَى هَتَـ، بت لایٌف،ـٍاًىبـي ؼـ لطؼففایٌؽ 

[، 3اق ًَع ّیؽـٍؼیٌبهیه اوت ] آل،ثفاي ضبلت طفاضی ایؽُ

 ثٌبثفایي،  ؛اوت گفؼیؽُ اػوبل ـٍغي ثب وبقيآغٍتِ ضبلت

 [27] هطخصات ریٌگ پیستَى -2جذٍل 

Piston Ring Cast Iron (MF 116) 

 زؽى وفٍي هبـتٌكیتی خٌه ـیٌگ پیىتَى

 تفویت ٌیویبیی

 )ؼـِؽ ٍقًی(

 10/4تب  5/3وفثي: 

 90/2تب  40/2ویلیىَم: 

 80/0تب  20/0هٌگٌك: 

 07/0تب  02/0هٌیكین: 

 70/0ضؽاوثف ًیىل: 

 30/0هَلیجؽى: ضؽاوثف 

 45تب  35 وػتی )ـاوَل(

 185000تب  145000 هؽٍل الاوتیه )هگبپبوىبل(

  1300 اوتطىبم غوٍی )هگبپبوىبل(

 

 
 [27] ریسساختار ریٌگ پیستَى -2ضکل 

 

ٌّگبم اخفاي  تفیي ضبلت ثِ ٌفایط وبـي،ثفاي اػوبل ًكؼیه

 15لطفُ ـٍغي ؼـ ّف  3هدوَػب  غىتگی وبیٍیآقهَى 

ثبًیِ ـٍي ًوًَِ اوتبًؽاـؼ ٍ پؽّبي وبیٍی افكٍؼُ ٌؽُ اوت. 

 آلوبى ثب ًبم تدبـي وٍَـ وبغت ،هَـؼ اوتفبؼُ ـٍغيضوٌب 

ADDINOL ECONOMIC 020 ،اق ًَع SAE-0W20 اوت.  

ؼـ ًْبیت، ثفـوی ـیكوبغتبـ ثِ ووه هیىفٍوىَح ًَـي 

ّب  هطبلؼِ وطص ٌىىت ًوًََِِـت گففتِ اوت ٍ په اق آى 

ثب اوتفبؼُ اق هیىفٍوىَح الىتفًٍی ـٍثٍی ًٍف هیؽاًی 

(FESEM ُثِ ووه ؼوتگب )MIRA2-TESCAN  ُاًدبم ٌؽ

، په اق اًدبم هفاضل وٌجبؼُ ًیك ثفاي ثفـوی ـیكوبغتبـاوت. 

ّب ثِ ووه پَؼـ آلَهیٌب تطت  ، ًو3000ًَِقًی تب ٌوبـُ 
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وبـي لفاـ گففتِ اوت ٍ ثفاي هٍػُ ٌؽى فبقّب اق  پَلیً

لیتف آة همطف،  هیلی 95هطلَل اذ ولف ثب تفویت ٌیویبیی 

لیتف ّیؽـٍولفیه  هیلی 5/1لیتف ًیتفیه اویؽ،  هیلی 5/2

 لیتف ّیؽـٍفلَئَـیه اویؽ ووه گففتِ ٌؽ. هیلی 1اویؽ، 

 

 ًتایج ٍ تحث -3

 تارخریسسا -3-0
ٌؽُ  وَئٌرًتبیح ثفـوی هیىفٍوىَح ًَـي ـیكوبغتبـ آلیبل 

 آٍـؼُ ٌؽُ اوت. 3پیىتَى ؼـ ٌىل  ویلیىیَم  -آلَهیٌیَم

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت، ػوؽُ  3ّوبًطَـ وِ ؼـ ٌىل 

فبق اق  آلیبل قهیٌِ آلَهیٌیَهی ایيـوَثبت پفاوٌؽُ ٌؽُ ؼـ 

 اي ٌبغِـوَثبت  هتفبٍت ضبلتؼٍ  وِ ؼـ ویلیىیَم اوت

ٌىل ؼـ قهیٌِ آلَهیٌیَهی  ٌىل ثلَویـوَثبت ٍ  لٌى

فلكي ٌبهل تفویجبت آلَهیٌیَم ّوسٌیي فبقّبي ثیي ؛گففتٌؽ

 هه ًیك ؼـ ـیكوبغتبـ لبثل هٍبّؽُ ّىتٌؽ. ثب ػٌبِف ًیىل ٍ

تَاًٌؽ ثبػث  هی ،فلكي ًیىلفلكي ثِ ٍیمُ فبق ثیيفبقّبي ثیي

لاقم  [.36ًٌَؽ ] قیبؼؼـ ؼهبي آلَهیٌیَم ثْجَؼ ػولىفؼ آلیبل 

آٍـؼُ ٌؽُ  [37-36] ّوبًطَـ وِ ؼـ هطبلؼبتثِ ؾوف اوت، 

تٍػیُ هیىفٍوىَح ًَـي  ّبي وَزه ثكـگٌوبیی ؼـاوت، 

ؼـ ـاثطِ ثب  ،ّوسٌیي اوت؛ هٍىل ًىجتب فلكيفبقّبي ثیي

فبقّبي هٍبثْی ؼـ  ،پیىتَىآلیبل آلَهیٌیَم ـیكوبغتبـ 

 هٍبّؽُ ٌؽُ اوت.  [38 ٍ 6 ،3] پیٍیي هطبلؼبت

 

 عور خستگی سایطی -3-2
ٌؽُ  ػوف غىتگی غوٍی ٍ غىتگی وبیٍی آلیبل وَئٌر 

 همبیىِ ٌؽُ اوت. 4ویلیىیَم پیىتَى ؼـ ٌىل  -آلَهیٌیَم

 

 
 [39]تراتر  211تسرگٌوایی  AlSi12ریسساختار آلیاش  -3ضکل 

)ة( ثفضىت  4ّب ٍ ٌىل  )الف( ثفضىت توبهی ؼاؼُ 4ٌىل 

)ج(،  4ّب ـون ٌؽُ اوت؛ ّوسٌیي ؼـ ٌىل  هیبًگیي ؼاؼُ

ًتبیح غىتگی وبیٍی ٍ غىتگی غوٍی هطؽٍؼُ پفاوٌؽگی 

ًوبیً ؼاؼُ ٌؽُ اوت وِ ایي هطؽٍؼُ پفاوٌؽگی وَزه 

 گؿاـياي ًٍبى اق ِطِتَاًؽ ثِ گًَِّبي تدفثی هیثفاي ؼاؼُ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

هقایسِ رفتار خستگی خوطی ٍ خستگی سایطی:  -4 ضکل

هٌحٌی تٌص ّا، ب(  عور تر حسة توام دادُ -الف( هٌحٌی تٌص

 ّا ّا ٍ ج( هحذٍدُ پراکٌذگی دادُ عور تر حسة هیاًگیي دادُ
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ّبي ثؽوت ؼاؼُ ٍ لبثلیت اطویٌبى ًتبیح ثبٌؽ. ایي پفاوٌؽگی

قهَى غىتگی وبیٍی اق آقهَى غىتگی غوٍی آهؽُ اق آ

وطص اطویٌبى ثیٍتف ؼـ ثِ ػجبـت ؼیگف،  ووتف ٌؽُ اوت.

غىتگی غوٍی  ّبيّبي غىتگی وبیٍی ًىجت ثِ ؼاؼُؼاؼُ

ًتبیح ًٍبى ؼاؼُ اوت وِ ٍخَؼ ّوسٌیي،  ؛ٌَؼهٍبّؽُ هی

ٌَؼ  وبًّ ػوف غىتگی هی وجتغىتگی وبیٍی ٌفایط 

ؼوت  ثِ ،[ ًیك8ایي اهف ؼـ هفاخغ ؼیگفي هبًٌؽ هطبلؼِ ]وِ 

 هبؼُ ، هیبًگیي ػوف غىتگیهطبلت ػلاٍُ ثف ایي. آهؽُ اوت

 5ثِ تفتیت ؼـ ٌىل  ،ؼـ ثیٍتفیي ٍ ووتفیي وطص تًٌ ًیك

 )الف( ٍ )ة( همبیىِ ٌؽُ اوت. 

لبثل ؾوف اوت ؼـ ووتفیي وطص تًٌ، آویت غىتگی 

ؼـِؽي ػوف غىتگی ٌؽُ  14/95وبیٍی ثبػث وبًّ 

ؼـِؽ  12/84اوت. ایي همؽاـ ثفاي ثیٍتفیي وطص تًٌ 

[ ثِ وبًّ ػوف غىتگی 11ٍ  9 -7ثَؼُ اوت. ؼـ هطبلؼبت ]

بیٍی اٌبـُ ٌؽُ اوت. وبًّ ثف اثف اػوبل آویت غىتگی و

 ٌؽى ووتف ؼلیل ثِ ـوؽ، هی ًظف ثِ وبیٍی غىتگی ػوف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هقایسِ هیاًگیي عور خستگی سایطی ٍ خستگی  -5ضکل 

 خوطی در الف( کوتریي ٍ ب( تیطتریي سطح تٌص

گیفي تفن ٍ افكایً وفػت ـٌؽ تفن ثِ ؼًجبل  ػوف ٌىل

ثبـگؿاـي غىتگی وبیٍی ثبٌؽ. ٍخَؼ توفوك تًٌ ؼـ ٌفایط 

ّبي اِلی ـٌؽ وفػت تفن ؼـ غىتگی  یىی اق هىبًیكم

ؼّؽ وِ  اي اوت. ایي اهف قهبًی ـظ هی وبیٍی، اثف گَُ

ّبي وَزه غىتگی  ّبي ضبِل اق وبیً ٍاـؼ تفن ثفاؼُ

ٌَؼ ٍ ثبػث افكایً وفػت ـٌؽ تفن  وبیٍی ایدبؼ ٌؽُ هی

 [.16ًٌَؽ ] هی

)ثَاثت( هبؼُ، ـاثطِ هبًىَى اوتػفاج غَاَ ثِ هٌظَـ 

(، ؼـ همیبن لگبـیتوی ثبقًَیىی ٌؽُ ٍ هؼبؼلِ آى 1)هؼبؼلِ 

 [: 40ٌَؼ ] ففم قیف ضبِل هی ثِثِ َِـت غطی ٍ 

(1) 𝜎
 
  𝜎  (2  )

 

 

(2)     𝜎
 
       𝜎         2    

هؼبؼل ػوف  Nfٍ  1ثفاثف ثب ؼاهٌِ تًٌ σa ؼـ ایي ـٍاثط،

هؼبؼل ضفیت اوتطىبم    𝜎ّوسٌیي  اوت؛ٌىىت غىتگی 

ثفاثف تَاى  bػوف( ٍ  -)ػفْ اق هجؽا هٌطٌی تًٌ 2غىتگی

ػوف( ّىتٌؽ. ؼـ  -)ٌیت هٌطٌی تًٌ 3اوتطىبم غىتگی

ّبي آقهَى، ثِ ّوفاُ اؼاهِ، غَاَ غىتگی ضبِل اق ؼاؼُ

اـائِ  3( هفثَط ثِ آى، ؼـ خؽٍل R2) 4همبؼیف ضفیت تؼییي

   ٌؽُ اوت. ایي همؽاـ ًٍبى ؼٌّؽُ هیكاى تطجیك هؽل ٍ

ّبي  ّبي تدفثی اوت. هؼبؼلات ضبِل اق ثفاقي ؼاؼُؼاؼُ

 آٍـؼُ ٌؽُ اوت.  4ػوف ؼـ خؽٍل  -هَخَؼ ؼـ هٌطٌی تًٌ

 

 خَاظ خستگی ٍ خستگی خوطی -3جذٍل 

 ًوًَِ
ّب توبهی ؼاؼُ  

 R2 �́�       b 

 -13/0 97/873 68/0 [39غىتگی غوٍی ]

 -19/0 43/1109 91/0 غىتگی وبیٍی

 ّب هیبًگیي ؼاؼُ

 -16/0 15/1138 97/0 [39غىتگی غوٍی ]

 -20/0 48/1223 96/0 غىتگی وبیٍی

                                                        
1 Stress Amplitude 
2 Fatigue Strength Coefficient 
3 Fatigue Strength Exponent 
4 Coefficient of Determination 
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ثب اػوبل ـٍاًىبـ ؼـ ّف وِ ًیفٍي  غىتگی وبیٍیقهَى آ

آٍـؼُ ٌؽُ  6توبوی َِـت گففتِ اوت وِ ًتبیح ؼـ ٌىل 

ؼّؽ وِ ػوف غىتگی وبیٍی ثب  اوت. ایي ًتبیح ًٍبى هی

[ ًٍبى 7یبثؽ. ًتبیح هطبلؼِ ] افكایً ًیفٍي توبوی وبًّ هی

ؼاؼ وِ ثب افكایً ًیفٍي توبوی، اضتوبل ایدبؼ تفن ثیٍتف 

یبثؽ. ّف زٌؽ ثب  ، ػوف غىتگی وبًّ هیٌَؼ ٍ ؼـ ًتیدِ هی

ّبي  افكایً ًیفٍ تب ضؽ ثطفاًی، ؼـ هطؽٍؼُ غبِی تفن

ٌؽُ، لجل اق آى وِ ـٌؽ ؼاٌتِ ثبٌٌؽ، ثِ ؼلیل وفػت  ایدبؼ

ـًٍؽ؛ لؿا ؼـ هطؽٍؼُ غبِی اق  قیبؼ هیكاى وبیً، اق ثیي هی

ًیفٍي توبوی، ثب افكایً ًیفٍ، ػوف غىتگی ًیك افكایً 

 یبثؽ. هی

ثؽٍى ـٍغي ثب افكایً ًیفٍي  -آقهَى غىتگی وبیٍیؼـ 

ًیَتي، ثِ تفتیت ػوف  20ٍ  15ًیَتي ثِ  10توبوی اق 

یبثؽ. ایي  ؼـِؽ وبًّ هی 96/67ٍ  37/11غىتگی وبیٍی 

ثب ـٍغي، ثب ـػبیت تفتیت  -همؽاـ ثفاي آقهَى غىتگی وبیٍی

؛ ؼـِؽ وبًّ ػوف ثَؼُ اوت 53/86ٍ  81/18لجلی 

ّبي  بًگیي ػوف غىتگی ضبِل اق آقهَىّوسٌیي همبیىِ هی

ثؽٍى ـٍغي ٍ غىتگی  -غىتگی غوٍی، غىتگی وبیٍی

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت ٍ ؼـِؽ  5ثب ـٍغي ؼـ خؽٍل  -وبیٍی

 وبًّ ػوف غىتگی ثفاي ّف ضبلت آٍـؼُ ٌؽُ اوت.

ػلاٍُ ثف ایي، اثف ـٍاًىبـي ثف ػوف غىتگی وبیٍی ؼـ 

ضیي آقهَى ثفاي ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. افكٍؼُ ـٍغي  6ٌىل 

ًیَتٌی ثِ تفتیت ثبػث ـٌؽ  20ٍ  15، 10ًیفٍي توبوی 

ؼـِؽ ؼـ ػوف غىتگی وبیٍی  62/42ٍ  50/73، 72/74

[ ثِ تبثیف هثجت ـٍاًىبـ ثف ـفتبـ 20ٌؽُ اوت. ؼـ هطبلؼِ ]

غىتگی وبیٍی ثِ ؼلیل وبًّ ضفیت اِطىبن اٌبـُ ٌؽُ 

تَاًؽ ثبػث وبًّ ؼهب وطص ٌَؼ. ایي اهف  اوت. ـٍاًىبـي هی

 [. 11ٌَؼ ] ًیك ثبػث ثْجَؼ ػوف غىتگی وبیٍی هی

 

 
 خستگی سایطی تاثیر رٍاًکار تر عور -6ضکل 

 

 ضذُ از آزهَى خستگی هعادلات استخراج -4جذٍل 

 ّب هیبًگیي ؼاؼُ ّب توبهی ؼاؼُ ًوًَِ

             𝜎 [39غىتگی غوٍی ]
       𝜎              

       

              𝜎 غىتگی وبیٍی
       𝜎              

       

 

 خستگی سایطی  کاّص عور در اثر آسیة -5جذٍل 

 هگبپبوىبل )ویىل( 150هیبًگیي ػوف ؼـ وطص تًٌ  )ؼـِؽ( هیكاى وبًّ ػوف غىتگی

 غىتگی وبیٍی (N) ًیفٍي توبوی
 غىتگی غوٍی

 ثب ـٍغي ثؽٍى ـٍغي ثب ـٍغي ثؽٍى ـٍغي

14/95% 21/79% 26066 111600 

536900 

10 

69/95% 12/83% 23100 90600 15 

62/98% 72/97% 7400 12200 20 
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 )الف(

 
 )ب(

 هقایسِ سطح ضکست خستگی سایطی ٍ خستگی خوطی در )الف( سطح تٌص کن ٍ )ب( زیاد -7ضکل 

 

 سطح ضکست -3-3

 -ٌؽُ آلَهیٌیَم ؼـ ـاثطِ ثب آًبلیك وطص ٌىىت آلیبل وَئٌر

ثف  غىتگی وبیٍیپیىتَى، اثتؽا تبثیف آویت ویلیىیَم 

ـفتبـ غىتگی ثفـوی ٌؽُ اوت. ثفاي ایي اهف، وطص ٌىىت 

ًیَتي ثب  10 ًیفٍي توبویثب  غىتگی وبیٍیّبي  ًوًَِ

وطص ٌىىت آقهَى غىتگی غوٍی ضبِل اق پمًٍّ 

)الف( ٍ )ة(  7[ همبیىِ ٌؽُ اوت. ؼـ ٌىل 39پیٍیي ]

ٍ غىتگی غوٍی ثِ تفتیت  غىتگی وبیٍیوطص ٌىىت 

 تًٌ قیبؼهگبپبوىبل( ٍ وطص  150) تًٌ ونؼـ وطص 

هگبپبوىبل( همبیىِ ٌؽُ اوت. ثِ طَـ ولی ٍخَؼ آثبـ  210)

ّب  ؼـ وطص ٌىىت ًوًَِ 2ولیَیح -ٍ ًَاضی ٌجِ 1ولیَیح

ؼٌّؽُ ـفتبـ ٌىىت تفؼ ؼـ آلیبل پیىتَى اوت. ـفتبـ  ًٍبى

[ ًیك 42-41ٍ  39-38، 36ٌىىت هٍبثْی ؼـ هطبلؼبت ]

 -ٍخَؼ آثبـ ٌجِ ،هٍبّؽُ ٌؽُ اوت. لاقم ثِ ؾوف اوت

ؼٌّؽُ ـفتبـ ٌىىت تفویجی هیبى ٌىىت تفؼ ٍ  ولیَیح ًٍبى

[. ػوؽتب ِفطبت ولیَیح ؼـ اهتؽاؼ 38ٌىىت ًفم اوت ]

ّبي تػت  ِفطبت وفیىتبلَگفافی ٍ ثِ َِـت ِفطبت ٍ ٍـلِ

وطص ؼـ  3ّوسٌیي ٍخَؼ آثبـ ؼیوپل ؛گیفًؽ ٌىل هی

                                                        
1 Cleavage 
2 Quasi-Cleavage 
3 Dimple 
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ؼٌّؽُ ٍخَؼ ـفتبـ ٌىىت تفویجی ؼـ ثفغی  ٌىىت ًیك ًٍبى

 -ٌؽُ آلَهیٌیَم اق ًَاضی وطص ٌىىت آلیبل وَئٌر

 [. 42،38ثبٌؽ ] هی ویلیىیَم 

ٍ غىتگی  غىتگی وبیٍیثب همبیىِ وطص ٌىىت 

، هٍبّؽُ وَزىتف ٌؽى ًَاضی 7غوٍی ؼـ ٌىل 

ولیَیح ٍ ؼیوپل، ؼـ وٌبـ افكایً آثبـ ولیَیح ؼـ  ٌجِ

ٌؽى   ؼٌّؽُ تفؼتف ، ًٍبىغىتگی وبیٍیوطص ٌىىت 

ثِ ًىجت غىتگی غوٍی  غىتگی وبیٍیـفتبـ ٌىىت 

 ٌَؼ هی هٍبّؽُ )الف( 7 ٌىل ؼـ ّوسٌیي ؛[38] ثبٌؽ هی

وبًّ تًٌ وطص ووتفیي ؼـ ؼیوپل ًَاضی اًؽاقُ وِ

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 در سطح تٌص هتفاٍت: الف( رفتار ضکست ٍ ب( لثِ سطح ضکست خستگی سایطیسطح ضکست  -8ضکل 
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ؼاٌتِ اوت. ؼـ اؼاهِ، ثفاي همبیىِ تبثیف وطص زٍوگیفي 

)الف( وطص  8تًٌ ثف ـفتبـ غىتگی وبیٍی، ؼـ ٌىل 

بیىِ ٌىىت غىتگی وبیٍی ؼـ وطص تًٌ ون ٍ قیبؼ هم

 ٌؽُ اوت.

ّبي  )ة( ًیك ایي همبیىِ ثفاي لجِ ًوًَِ 8ؼـ ٌىل 

غىتگی وبیٍی اًدبم ٌؽُ اوت. اق آى خبیی وِ ؼـ غىتگی 

ٌَؼ،  وبیٍی آویت وبیٍی ـٍي وطص ًوًَِ اػوبل هی

ثفغی اق ًَاضی ًكؼیه ثِ لجِ وطص ؼزبـ آویت ٌؽیؽ ٍ 

 [.18،17ًٌَؽ ] تغییف ٌىل هی

وِ ثب افكایً وطص ثفـوی وطص ٌىىت ًٍبى ؼاؼ 

 -تًٌ، اًؽاقُ ِفطبت ولیَیح ثیٍتف ٌؽُ ٍ ًَاضی ٌجِ

لؿا ـفتبـ ٌىىت  ؛ولیَیح ٍ ؼیوپل ًیك وَزىتف ٌؽُ اوت

ثفـوی تفؼتف ثَؼُ اوت.  ،ّبي ثیٍتف غىتگی ؼـ وطص تًٌ

ًٍبى ؼاؼ وِ تفن اثتؽا ؼـ قاٍیِ  8قاٍیِ ـٌؽ تفن ؼـ ٌىل 

 60ضؽٍؼ ؼـخِ ـٌؽ وفؼُ اوت. وپه ؼـ فبِلِ  55

هیىفٍهتفي اق وطص ًوًَِ، تفن په اق تغییف هىیف، ثب 

ؼـخِ ًىجت ثِ وطص ـٌؽ وفؼُ اوت. پبح ٍ ًئَ  90قاٍیِ 

[، ؼـ هطبلؼِ وطص ٌىىت ففتیگ فَلاؼ اوتطىبم ثبلا، 43]

ؼـخِ ًىجت وطص ٍ ـٌؽ  54ـٌؽ تفن اٍلیِ ثب قاٍیِ 

[، ًٍبى 8ػوَؼي تفن ـا هٍبّؽُ وفؼًؽ. پٌگ ٍ ّوىبـاى ]

وٌٌؽُ ایدبؼ  اوثفا وٌتفل 1اؼًؽ وطص تًٌ ًفهبل توبویؼ

ـٌؽ تفن تَوط  اهبتفن ٍ قاٍیِ ـٌؽ تفن اٍلیِ اوت. 

 ٌَؼ. وٌتفل هی، وطص تًٌ

غىتگی ؼـ ـاثطِ ثب اثف افكایً ًیفٍ ثف ـفتبـ ٌىىت 

 10 ًیفٍي توبوی، وطص ٌىىت ًوًَِ آقهَى تطت وبیٍی

ّوسٌیي ؛ )الف( همبیىِ ٌؽُ اوت 9ًیَتي ؼـ ٌىل  20ٍ 

)ة( همبیىِ ٌؽُ اوت.  9ّب ؼـ ٌىل  لجِ ٌىىت ًوًَِ

، ًیفٍي توبویثب افكایً  ،ؼّؽ ثفـوی وطص ٌىىت ًٍبى هی

 تفؼتف ٌؽُ اوت.  غىتگی وبیٍیـفتبـ ٌىىت 

ػلاٍُ ثف آى ٍخَؼ ًَاضی آویت ؼـ لجِ ّف ؼٍ ًوًَِ ٍ 

ّوسٌیي تفن ؼـ لجِ وطص ٌىىت ٍ ثكـگتف ٌؽى ًبضیِ 

)ة( لبثل هٍبّؽُ  9ًیَتٌی ؼـ ٌىل  20آویت ؼـ ًوًَِ 

)ج( ٍ )ؼ( ثب ـػبیت تفتیت پیٍیي، هَاـؼ  9اوت. ؼـ ٌىل 

ّوفاُ ثب ـٍاًىبـ آٍـؼُ ٌؽُ  غىتگی وبیٍیفَق ثفاي آقهَى 

بؼ تفن د[، ًٍبى ؼاؼًؽ وِ ًبضیِ ای7اوت. پٌگ ٍ ّوىبـاى ]

                                                        
1 Normal Contact Stress 

وٌتفل  ًیفٍي توبویثب  ،گیفي تفن ٌىل سٌیيٍ ّو

گیفي تفن  همؽاـ ًبضیِ ٌىل یفٍي توبویًًٌَؽ. افكایً  هی

ٍ ـٍي ًبضیِ ـٌؽ تفن تبثیف ووتفي  ؼاؼُـا تطت تبثیف لفاـ 

  [.7ؼاـؼ ]

[ ًٍبى ؼاؼ وِ ـٍاًىبـي 20ػلاٍُ ثف ایي، هطبلؼِ ]

تَاًؽ ثبػث تغییف هىبى ٍ قاٍیِ ـٌؽ تفن ؼـ ٌىىت  هی

ٌَؼ؛ ّوسٌیي ایدبؼ ًبضیِ آویت ؼـ لجِ  غىتگی وبیٍی

ّبي ٌىل گففتِ ؼـ لجِ لبثل هٍبّؽُ  ّب ٍ تفن ًوًَِ

ؼّؽ، تطت  )ؼ( ًٍبى هی 11)ة( ٍ  9ّىتٌؽ. ثفـوی ٌىل 

ًیَتٌی لجِ ٌىىت ًوًَِ ؼزبـ آویت  20ًیفٍي توبوی 

[، ٌىل 18ٌؽگی ٌؽیؽ ٌؽُ اوت. ؼٍٍ ّوىبـاى ] لایِ لایِ

غىتگی ْی ؼـ وطص ٌىىت ٌؽگی هٍبث لایِ آویت لایِ

ؼوت آٍـؼًؽ؛ ّوسٌیي  تیتبًیَم ثِ -آلیبل آلَهیٌیَم وبیٍی

ًٍبى ؼاؼًؽ، ایي آویت ثِ ؼلیل ضؼف ؼـ وػتی ٍ یب 

[. ثِ ػجبـت ؼیگف ٍخَؼ ایي آویت 18اوتطىبم هبؼُ اوت ]

ؼّؽ، اوتطىبم هبؼُ ؼـ ثفاثف ًیفٍي  ؼـ وطص ًوًَِ ًٍبى هی

تَاًؽ ثْجَؼ  ایي اهف هی ثبٌؽ. ًیَتٌی وبفی ًوی 20توبوی 

ٌؽُ ؼـ ًیفٍي  وبـي ـٍغي غىتگی وبیٍیووتف ػوف آقهَى 

ؼـِؽ( ـا ًىجت ثِ ؼٍ ًیفٍي توبوی  62/42ًیَتٌی ) 20

ؼـِؽ(، تَخیِ وٌؽ.  50/73ٍ  72/74ًیَتٌی ) 15ٍ  10

ػلاٍُ ثف ایي، ثب ؼـ ًظف گففتي ّوكهبى اثف ـٍغٌىبـي ٍ 

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ  11افكایً ًیفٍ، ّوبًطَـ وِ ؼـ ٌىل 

ٌؽُ ثب  اوت، ثب همبیىِ وطص ٌىىت ًوًَِ آقهَى ـٍاًىبـي

ٌَؼ وِ  ًیَتي هٍبّؽُ هی 20ٍ  10ؼٍ ًیفٍي توبوی 

تف  ـغن ثبلا ـفتي ًیفٍي توبوی، ـفتبـ ٌىىت ًوًَِ ًفم ػلی

ؼٌّؽُ تبثیف ثیٍتف ـٍاًىبـ ثف ـفتبـ  اوت. ایي اهف ًٍبى

 ٌىىت غىتگی وبیٍی اوت.

ّبي ضبِل اق  فـوی هىبًیكم وبیً ثفاؼُؼـ ـاثطِ ثب ث

ثب ًیفٍي  غىتگی وبیٍیآقهَى غىتگی وبیٍی ؼـ آقهَى 

ًیَتي ٍ پؽ وبیٍی اوتفبؼُ ٌؽُ، هَـؼ هطبلؼِ  10توبوی 

لفاـ گففتٌؽ. تّبٍیف هفثَط ثِ ثفاؼُ ٍ ـیٌگ زؽًی ثِ تفتیت 

 )الف( ٍ )ة( ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.  12ؼـ ٌىل 

ػُ ٌؽُ اوت، هىبًیكم هٍ 12ّوبًطَـ وِ ؼـ ٌىل 

وبیٍی غبلت ؼـ ایي پمًٍّ اق ًَع وبیٌؽُ ثِ ّوفاُ ٍخَؼ 

ٌؽگی ثَؼُ اوت. هىبًیكم وبیٍی هٍبثْی  لایِ ِفطبت لایِ

[ هٍبّؽُ ٌؽُ 44ـٍي آلیبل آلَهیٌَم پیىتَى ؼـ هطبلؼِ ]

 اوت.
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 )د(

الف( رفتار ضکست آزهَى تذٍى رٍغي، ب( لثِ ضکست آزهَى : خستگی سایطیتر رفتار ضکست  ی تواسیتاثیر ًیرٍ -9ضکل 

 د( لثِ ضکست آزهَى تا رٍغيٍ  تذٍى رٍغي، ج( رفتار ضکست آزهَى تا رٍغي

 

 
 )الف( 
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 ًیَتي 21ٍ د(  ًیَتي، ج 01ٍ ب( الف  تواسی در ًیرٍی، خستگی سایطیاثر رٍاًکاری تر رفتار  -01ضکل 
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 تاثیر ّوسهاى رٍاًکاری ٍ ًیرٍی تواسی -00ضکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ًیَتي 01در ًیرٍی تواسی  خستگی سایطیب( پذ سایطی آزهَى ٍ  خستگی سایطیالف( ترادُ حاصل آزهَى  -02ضکل 
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 گیری ًتیجِ -4
ٌؽُ  آلیبل وَئٌر غىتگی وبیٍیـفتبـ ؼـ ایي همبلِ، 

ٍ ًتبیح  پیىتَى ثفـوی ٌؽُ اوتویلیىیَم  -آلَهیٌیَم

 آهؽُ اوت: قیف ضبِل ثِ تفتیت 

  ؼـِؽي  14/95وبًّ  وجت غىتگی وبیٍیآویت

هگبپبوىبل ٌؽُ  150ػوف غىتگی ؼـ وطص تًٌ 

ٍ یبثؽ  اوت. ثب افكایً وطص تًٌ ایي همؽاـ وبًّ هی

 12/84هگبپبوىبل وبًّ ػوف ثِ  210ؼـ وطص تًٌ 

ؼـ وطص تًٌ  غىتگی وبیٍی. اثف آویت اوتؼـِؽ 

  اوت.ثَؼُ ، ثیٍتف قیبؼتف ػوفّبيووتف ٍ 

  20ٍ  15ًیَتي ثِ  10اق  ًیفٍي توبویثب افكایً همؽاـ 

ّبي  ثفاي آقهَى غىتگی وبیٍیًیَتي، ثِ تفتیت ػوف 

یبثؽ.  ؼـِؽ وبًّ هی 96/67ٍ  37/11ثؽٍى ـٍغي 

ثب اػوبل ـٍاًىبـ ایي همبؼیف  غىتگی وبیٍیثفاي آقهَى 

ؼـِؽ وبًّ ػوف ؼـ اثف افكایً  96/67ٍ  37/11

 .اوت ًیفٍي توبوی

  ًیفٍّبي هتفبٍت ؼـ  غىتگی وبیٍیهمبیىِ ًتبیح ػوف

ثب ٍ ثؽٍى ـٍاًىبـ ًٍبى  تًیَتٌی ثفاي ضبل 20ٍ  15، 10

ػوف ؼـِؽ  62/42ٍ  50/73، 72/74تفتیت  ثِ ؼاؼ وِ

ًیفٍي ثْجَؼ ؼاٌتِ اوت. افكایً ووتف ػوف ؼـ غىتگی 

تَاًؽ ثِ ؼلیل آویت  ًیَتي هی 20 توبوی

ٌؽگی قیبؼ هٍبّؽُ ٌؽُ ؼـ لجِ وطص ٌىىت  لایِ لایِ

 ًیَتٌی ثبٌؽ. 20 يیبل ؼـ اقاي اػوبل ًیفٍثفاي ایي آل

  ًّ10ثِ  20اق  ًیفٍي توبویًتبیح ًٍبى ؼاؼ وِ وب 

 ،تَاًىتِ اوت ـٍاًىبـ ثِ َِـت ّوكهبى  ًیَتي ٍ اػوبل

ؼـ  غىتگی وبیٍیثفاثفي ػوف  16ثْجَؼ ضؽٍؼا  وجت

 .ٌَؼهگبپبوىبل  150وطص تًٌ 

  ٌؽُ  آلیبل وَئٌر غىتگی وبیٍیثفـوی وطص ٌىىت

پیىتَى ًٍبى ؼاؼ وِ اػوبل ویلیىیَم  -آلَهیٌیَم

، ثبػث تفؼ ٌؽى ـفتبـ ٌىىت غىتگی وبیٍیآویت 

ٌَؼ. ػلاٍُ ثف آى افكایً تًٌ توبوی ًیك هٌدف ثِ  هی

وِ ؼـضبلی ؛ّب ٌؽُ اوت تفؼ ٌؽى وطص ٌىىت ًوًَِ

غىتگی تف ٌؽى وطص ٌىىت  افكٍؼى ـٍاًىبـ ثبػث ًفم

 ٌَؼ. هی وبیٍی

ثِ ػٌَاى یه  تَاىضبضف، هی ؼـ اؼاهِ تطمیك اًدبم ٌؽُ

اثف اًَاع ـٍاًىبـّب ـا ثف ػوف  ؼ وِوفپیٌٍْبؼ ، ؼیگف ًَآٍـي

 ؼ.وفآلیبل آلَهیٌیَم ثفـوی  وبیٍی ؼـغىتگی 

 تقذیر ٍ تطکر -5
وٌٌؽُ آلیبل ثفاي ایي پمًٍّ، ٌفوت هَتَـوبقي تبهیي

ٍ  گفيـیػتِولیِ ففآیٌؽّبي ضوٌب اوت.  ثَؼُ پَیبًیىتبًه

ؼـ هطل وبـغبًِ ٌفوت  ،اٍلیِاي اوتَاًِّبي وبغت ًوًَِ

لؿا ًَیىٌؽگبى  ؛هَتَـوبقي پَیبًیىتبًه اًدبم ٌؽُ اوت

 همبلِ اق ایي ٌفوت، ووبل لؽـؼاًی ٍ تٍىف ـا ؼاـًؽ.
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