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چند محوره و  يمختلف خستگ يارهايآن با استفاده از مع يشيسا يمحور در مقاومت خستگ يرو لت بريجاد فير ايدر مقاله حاضر تاث - چكيده 
شده كار گرفته  هها در محور ب ها و كرنش دست آوردن تنش منظور به محدود به المانروش . رديگ يمورد مطالعه قرار م يشيسا يخستگ يپارامترها

محور و محل  يشيسا يدهند كه مقاومت خستگ يج حاصل نشان مينتا. گردد يسه ميات فن مقايج موجود در ادبيبا نتا يساز مدلج حاصل از يو نتا
محور  ين مقاومت خستگيدر تخم ياديچند محوره تا حدود ز يمختلف خستگ يارهايمع. دارد يلت بستگيشكست آن به نسبت قطر و شعاع ف

داشته و  يتجرب يها ج حاصل از تستيبا نتا يتطابق بهتر يشيسا يپارامتر دوم خستگ يج حاصل از بررسين حال نتايبا ا. ندينما يموفق عمل م
  .رديگ محور مورد استفاده قرار يشيسا يمقاومت خستگ يمناسب جهت بررس ياريعنوان مع واند بهت يم
  

  .چند محوره يخستگ لت محور،يف ،يمحور و توپ ،يشيسا يخستگ: كليديواژگان 
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Fretting Fatigue Damage Darameter 
 

M. Zehsaz* and P. Shahriary 
Department Mechanical Engineering, Tabriz University 

 
 

Abstract: The present paper studies the effect of creating a fillet on fretting fatigue strength of an axle, using different 
multiaxial fatigue criteria and fretting fatigue damage parameter. Finite element method is applied to obtain stress and strain in 
the axle and the results obtained from modeling are compared with the experimental test data available in literature. The results 
show that fretting fatigue strength of the axle and fracture area depends on the ratio of  diameter to fillet radius. Multiaxial 
fatigue criteria is almost capable of estimating the fatigue strength of the axle . However; the results obtained from investigating 
fretting fatigue damage parameter are almost in accordance with the results of experimental data and consequently fretting 
fatigue damage parameter can be appropriately used as a criterion for estimating fretting fatigue strength of the axles. 
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  فهرست علائم
  

b يمحور يتوان استحکام خستگ  Δε دامنه کرنش 

bيبرش يتوان استحکام خستگ ٠  Δεn يصفحه بحران يرو يبازه کرنش عمود  

c يمحور يخستگ يريپذتوان شکل  Δεn max يصفحه بحران يرو ين کرنش عموديشتريدامنه ب  

c0 يبرش يخستگ يريپذتوان شکل  Δσn يصفحه بحران يرو يبازه تنش عمود  

E تهيسيمدول الاست  Δτ يبازه تنش برش  

F1 اول يشيسا يپارامتر خستگ  Δτmax نهيشيب يبازه تنش برش  

F2 دوم يشيسا يپارامتر خستگ  ε کرنش 

G يمدول برش  ε׳f يخستگ يريپذب شکليضر  

Nf يعمر خستگ  μ ب اصطکاکيضر  

p فشار تماس ν ب پواسونيضر  

σ  يونانيعلائم 
  

 تنش

γ׳f يبرش يخستگ يريپذثابت شکل  σ׳f يب استحکام خستگيضر  

δ نيب ينسب حرکت دامنه يصفحه بحران ينه رويشيب يتنش محور σn max سطح دو   

Δγ يبازه کرنش برش  τ׳f يبرش يب استحکام خستگيضر  

Δγmax يرات کرنش برشيينه تغيشيمقدار ب     

  

  مقدمه -١

قطار، با توجه به  يهمانند محورها يانطباق فشار يدر محورها

ن چرخ و محـور،  يب يجاد لغزش نسبيها و ا تنش يت تناوبيماه

از  يا نمونـه  )١(شکل . وجود دارد يشيسا يامکان وقوع خستگ

 دهـد  يرا نشان م يشيسا يجه خستگيشکست محور قطار در نت

جـاد  يا يحور انطباق فشـار در م يشيسا يکه خستگ يزمان]. ١[

کـاهش   يا طـور قابـل ملاحظـه    محور به يشود، مقاومت خستگ

ش يسـا  ياز خسـتگ  ينکه شکست ناشيبا توجه به ا]. ٢[ ابدي يم

نکـه امکـان   ينظـر داشـتن ا   افتد و بـا در  ياتفاق م يطور ناگهان به

 يش ـيسا يده خسـتگ يجاد ترک و رشد آن در اثر پديص ايتشخ

، لذا استر سطح تماس دشوار يها در ز بودن ترک يعلت مخف به

 يبرا. رسد ينظر م به يار ضرورينه بسين زميانجام مطالعات در ا

قطـار،   يدر محورها يشيسا يات خستگيروشن کردن خصوص

محورهـا عوامـل    يرو مختلـف بـر   يهـا  شيهولگر با انجام آزما

 يانطبـاق فشـار   يمحورها يمقاومت خستگ يبرروکه  يمختلف

تـوان بـه    ين عوامـل م ـ ياز جمله ا]. ٣[ را ارائه نمودر دارند، يتاث

پسـماند اشـاره    يها فشار انطباق، شکل و هندسه انطباق و تنش

 . کرد

هاي مختلف افـزايش مقاومـت    نيشيوکا و همکاران روش

در ]. ٤[خستگي انطبـاق چـرخ و محـور را بررسـي نمودنـد      

ي بر مبن] ۶و  ٥[دست آمده  توجه به نتايج بههاي اخير با  سال

 هاي ناشي از خسـتگي سايشـي در مراحـل اوليـه     اينکه ترک

هاي تحليلـي مبتنـي بـر     شوند، روش ميبارگذاري ايجاد عمر 

 يمقاومـــت خســـتگ يابيـــارز يشکســـت بـــرا مکانيـــک

سـت  ا ين در حاليا]. ٧[ ارائه شدند يانطباق فشار يمحورها

و همکـاران در   ينسـک يزولو همچنينلز و همکاران، و يکه ه

شتر عمر ماده يدند که بيجه رسين نتيبه ا يا جداگانهمطالعات 

 شـود  يم ـ يش ـيسا ياز خسـتگ  يناش ـ يها جاد ترکيصرف ا

 ]. ٩و  ٨[

 يهـا  ر تـنش يتـاث  يح و بررس ـيکوبوتا و همکاران بـه توض ـ 

 ياز خسـتگ  يتر از حـد دوام در رفتـار شـروع تـرک ناش ـ     نييپا

  پرداخت و مشاهده کرد که يانطباق فشار يدر محورها يشيسا
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 یجه خستگیاز شکست محور قطار در نت يا نمونه -1شکل 
  ]1[ یشیسا

 
کمتـر از حـد    يي، در بارهـا يش ـيسا ياز خستگ يناش يها ترک

گـر  يد يق ـيدر تحق]. ١٠[ جاد شـدند يز اين يشيسا يدوام خستگ

و  ينوسـان  يخمش ـ يها اثرات تنش يا و همکاران به بررسيماد

ت تـنش و رشـد   محور بر عوامل شـد  يقطعات نصب شده رو

ق مشخص ين تحقيجه ايدر نت ]١١[ .محور پرداخت يبرروترک 

ه ي ـشـتر در ناح يب ينوسـان  يخمش ـ يهـا  د که اثرات تـنش يگرد

و خطرنـاک   يمحور، بحران يقطعات نصب شده تحت فشار رو

ز ي، لانو و همکـاران بـه آنـال   يلاديم ٢٠٠٩بعدها در سال . است

در انطباقـات   يسـطوح تماس ـ  يساز مدلمحدود و روش  المان

پرداختنـد و از   يش ـيسا يمقاومت خستگ ةمحاسب يبرا يتداخل

سـطح تمـاس جهـت انجـام      يمختلف موجود برا يها تميالگور

]. ١٢[ ج خوب استفاده کردنـد ينتا يهمگرايتر با  قيمحاسبات دق

 يسـاز  مدلها و  شيبه انجام آزما يا مقاله يط يلاديآلفردسون م

 ـدر  يشيسا يخستگ  ـي  ١يروش انطبـاق  شـده بـه   ين جـازن يک پ

و  يش ـيسا يپرداخت و مشاهده نمـود کـه پـارامتر دوم خسـتگ    

ن را با وجـود  يدر پ ي، خستگيندليچند محوره ف يار خستگيمع

 ـ يکمتر بودن دامنه تنش از حد دوام خسـتگ   نمودنـد  ين ـيب شيپ

]١٣.[  

فـولاد محـور    يش ـيرفتـار سا  يژنگ و همکاران به بررس

 ـرا در رژ يش ـيسا يپرداخته و نوع واماندگ مختلـف   يهـا  مي

ز محل شروع يپنگ و همکاران ن]. ١٤[ نمودند يش بررسيسا

روش  قطار بـه  يرا در محورها يشيسا ياز خستگ يترک ناش

ج حاصـل از  يسـه آن بـا نتـا   يمقا  محاسـبه کـرده و بـه    يعدد

 يسـونگ بـه بررس ـ  ]. ١٥[ پرداختنـد  يشگاهيآزما يها تست

قطـار پرداختـه و   در محـور   يشيسا ياز خستگ يب ناشيآس

 شـتر اسـت  يب بين آسيزان ايبالاتر م يها نشان داد در سرعت

]١۶.[  

در  يشــيسا ين حــال مســائل مربــوط بــه خســتگيــبــا ا

طور کامل حل نشده اسـت و مطالعـه    پرس شده به يمحورها

بهبـود   ين محورها برايدر ا يشيسا يزم خستگيمکان يرو بر

بـود  به يهـا  از روش يک ـي. اسـت  يضـرور  يمقاوت خستگ

محـور تحـت    يبـررو لت يجاد فيا يشيسا يمقاومت خستگ

سطح تمـاس و   يها ر در تنشييواند با تغت يکه م استخمش 

ر ييه شکست قطعه را تغيمحور ناح يبرروجاد تمرکز تنش يا

لذا در مقاله . ر قرار دهديتاث  را تحت يداده و مقاومت خستگ

در  محـور  يرو لـت بـر  يجاد فير ايتاث يعدد يحاضر به بررس

ج حاصـل از  يآن پرداخته شده و نتا يشيسا يمقاومت خستگ

 يشـگاه يآزما يهـا  ج حاصل از تستيبا نتا يعدد يساز مدل

  .گردند يسه ميات فن مقايموجود در ادب

  

 يشيسا يمحاسبه استحکام خستگ يارهايمع -٢

 يکـار رفتـه بـرا    هب يارهاياز مع يبرخ ين بخش به معرفيدر ا

با توجه به . شود يپرداخته م يشياس يمحاسبه استحکام خستگ

 تحـت  هـا  از قسـمت  ياريدر بس ـ ين که انطباق چرخ و توپيا

اسـتحکام   يبررس ـ يتوان برا يم است يچند محور يبارگذار

مربـوط بـه    يارهـا ين نوع انطبـاق از مع يدر ا يشيسا يخستگ

 يبـرا  کـه  ييارهـا يمع. چنـد محـوره اسـتفاده نمـود     يخستگ

 يبارگـذار  تـا  دارنـد  يسع اند شده ارائه يمحور چند يخستگ

ن يا. کنند يساز معادل محوره تک يبا بارگذار را يمحور چند

را  ين محل و عمر شـروع تـرک خسـتگ   يتخم ييارها توانايمع

چند محـوره در چهـار    يخستگ يارهايمعمولاً مع. هستنددارا 

ک يو مکان يبر تنش، کرنش، انرژ يمبتن يارهايمع: شاملگروه 
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 ـا يبـا توجـه بـه گسـتردگ    . شـوند  ميبندي  تقسيم شکست ن ي

 يبـر کـرنش و انـرژ    يمبتن يارهاين مقاله از معيارها، در ايمع

چند  يمربوط به خستگ يارهايعلاوه بر مع. استفاده شده است

 يش ـيسا يمخصـوص خسـتگ   يارهـا يتـوان از مع  يمحوره م ـ

در . اسـتفاده نمـود   يش ـيسا ين استحکام خسـتگ ييمنظور تع به

ن مطالعه پرداختـه  يمورد استفاده در ا يارهايمع يادامه به معرف

  .شود يم

 
 لريل براون، ميار کنديمع -١-٢

 تي ـماه اساس بر که کردند ارائه را يروش] ١٧[لر يبراون و م

ل يدو به همـراه کنـد   آن سپس. بود ترک استوار رشد يکيريف

 اسـت  لر معروفيل براون، ميار کنديمع به که را ياريمع] ١٨[

 کـرنش  راتيي ـتغ نهيش ـيب مقدار هيپا بر اريمع نيا. کردند ارائه

 يا در صـفحه  يمحـور  کـرنش  راتيي ـتغ با بيترک در يبرش

 اتفـاق  آن در يبرش ـ کـرنش  راتيي ـتغ نهيش ـيب مقدار که است

 :افتد يم
  

)١                 (   b cmax f
n f f fS N N

E

      2 22  
 

نه و يشيب يرشرات کرنش بييبازه تغ maxن رابطه يدر ا

S که در عمرهـا  است قطعه جنس به که وابسته است يبيضر 

 نظـر  در ٣/٠نـرم   مـواد  يبرا بيضر نيا دوام ک به حدينزد

 يعمـود  کرنش نيشتريب دامنه n همچنين. شود يگرفته م

. افتـد  يدر آن صفحه اتفـاق م ـ  maxاست که  يا در صفحه

دســت  بــه) ٣(و ) ٢( ابــطورتوســط  nو  maxر يمقــاد

موجـود در   يهـا  گـره  ين پارامترها در تمـام يمقدار ا. نديآ يم

محور محاسبه شده و مکان مربوط به  ياحتمال يمناطق بحران

محـور   يعنوان نقطه بحران نه قسمت اول معادله بهيشيمقدار ب

 ـدر ا. شود ينظر گرفته م در ياز نظر مقاومت خستگ ار ي ـن معي

 کـه  است ٢نيکاف -معادله مانسون همان زين معادله دوم طرف

رود کـه در معادلـه    يم ـ کـار  بـه  يخسـتگ  عمـر  نيتخم ـ يبرا

fو  fنيکاف -مانسون   وc  وb ماده بـوده   يثوابت خستگ

  .استته يسيمدول الاست Eو 

)٢                         (max

 

             
   

1 3 1 3
1 22 2 2 

)٣                             (n
 

             
   

1 3 1 3
1 22 2  

نـه و  يکم ياصـل  يهـا  ب کـرنش ي ـترت به 3و 1ن روابط يدر ا

ک يکليس ـ يدهنده حدود بارگـذار  نشان 2و  1نه بوده و يشيب

  ]. ١٩[ هستند

 
  ٣ي، سوشيار فاطميمع -٢-٢

لـر توسـط   يل بـراون، م يمشابه پارامتر کند يپارامتر شکست برش

نه يش ـين پارامتر بيدر ا]. ٢٠[ شده است يمعرف يو سوش يفاطم

ار يکرنش نرمال در مع يجا هب ينصفحه بحرا يرو تنش نرمال بر

رات سخت يجه تاثيدر نت. شود يگرفته م کار بهلر يل براون، ميکند

نظـر   ق تنش نرمـال در رابطـه در  يو تنش متوسط از طر يشوندگ

  .شوند يگرفته م

)٤      (   b cmax n max f
f f f

y
K N N

G

           

0 01 2 22  

 استنه يشيب يرات کرنش برشييبازه تغ maxن رابطه يدر ا

 نهيش ـيب مقدار maxnشود و  يمحاسبه م) ٣( رابطهکه توسط 

 ـ صفحه در موجود يعمود تنش  ـ يبيضـر  K، يبحران  يتجرب

 .است نظر مورد ماده ميتسل تنش مقدار yو  به ماده وابسته

، يبرش ـ يخستگ استحکام ثابت f ،يبرش مدول G همچنين

f ٠، يبرش ـ يخسـتگ  يريپـذ  شکل ثابتb  ٠وc  بي ـترت بـه 

 خسـتگي  پـذيري  و شـکل  برشي خستگي استحکام يها انتو

  .هستند برشي

  

  معيار اسميت، واتسون تاپر -٣-٢

 معرفـي  را تخريبـي  تجربي پارامتر] ٢١[اسميت، واتسون و تاپر 

 در عمـودي  تـنش  ضـرب بيشـترين   پايـه حاصـل   راند که ب کرده

 روي صـفحه  عمـودي  کـرنش  بيشترين و دامنه صفحه بحراني

اسميت، واتسون  معيار پارامتر، اين کمک به آنها .هستند بحراني

در ايـن مقالـه مقـدار حاصـل ضـرب      . انـد  پيشنهاد کرده تاپر را

  روي عمـودي  کـرنش  بيشـترين  و دامنه تنش عمودي بيشترين
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   نيروي فشار و دامنه جابجايي
  

  
  یشیسا یخستگ يعوامل موثر در پارامترها -2شکل 

  

هــاي مختلــف موجــود در مجــاورت  بحرانــي در گــره صــفحه

ي بحراني محور محاسبه شده و گره مربـوط بـه مقـدار    ها انمک

عنوان محل بحراني محور انتخاب شـده   بيشينه حاصل ضرب به

   :است

)٥   (       c b bn max n max f
f f f fN N

E
       

2 22 22  

 در موجـود  عمـودي  تـنش  بيشينه مقدار maxnدر اين رابطه 

روي  عمـودي  کرنش بيشترين دامنه maxnبحراني و  صفحه

  .بحراني هستند صفحه

  

 ٤معيار گلينکا -٤-٢

 انـرژي  چگـالي  مجمـوع  از اسـتفاده  با] ٢٢[گلينکا و همکاران 

 تگي ديگريخس پارامتر بحراني صفحه در پلاستيک و الاستيک

  :اند کرده ارائه را زير معيار و گرفته نظر در را

)6(        b b cn n f f
f f

E
N N

E
     

    
2 22 22 2 2 2 2 2

  

ترتيـب بـازه کـرنش     بـه  nو ، ،nدر اين رابطـه  

 ـ   ازه کـرنش عمـودي و بـازه تـنش     برشي، بازه تـنش برشـي، ب

هـاي   مقدار هريـک از ايـن پارامترهـا در گـره    . هستندعمودي 

) ٨(و ) ٧( ،)٣( ،)٢( روابـط مجاور نقاط بحراني محور توسـط  

دست آمده توسـط روش   هاي اصلي به ها و کرنش از روي تنش

 رابطهبيشترين مقدار سمت چپ . اند محدود محاسبه شده المان

  :نظر گرفته شده است حراني محور درعنوان گره ب به) 6(

)٧                       (max
 

           
   

1 3 1 3
1 22 2 

)٨                        (n
 

             
   

1 3 1 3
1 22 2  

هاي اصـلي کمينـه و    ترتيب تنش به 3و 1در اين روابط 

دهنده حدود بارگذاري سـيکليک   نشان 2و  1بيشينه بوده و 

  ].١٩[ هستند

  

 پارامترهاي خستگي سايشي -٥-٢

يکي از معتبرترين روابـط پيشـنهادي بـراي محاسـبه اسـتحکام      

 و ٢٣[خستگي سايشي ماده توسط رويز و همکاران ارائـه شـد   

م خسـتگي سايشــي مــاده، دو  بــراي تعيـين اســتحکا  آنهـا ]. ٢٤

  :پارامتر زير را معرفي نمودند

)٩(  F . .p.   1 

 
)١٠(  F . .2  

حـين   در تمـاس  محـل  در برشي تنش بيشترين τ در اين روابط

 σو  سـطح  دو نسبي بـين  حرکت دامنه δبارگذاري،  سيکل يک

هر يک از  )٢(شکل  .استتماس  سطح با موازي عمودي تنش

. دهـد  عوامل موثر در پارامترهاي خستگي سايشي را نشـان مـي  

پارامتر اول به نام پارامتر خستگي سايشي اول معروف است که 

نشان دهنده کار انجام شده توسط نيـروي اصـطکاک در واحـد    

کـه   مـواقعي  در دهنـد  مي نشان تجربي هاي آزمايش. استسطح 

ميـزان عمـق    بيشترين ته باشد،داش را مقدار بيشترين  F1 پارامتر

 نشـان  تجربـي  هـاي  تسـت  همچنـين شـود   مـي  مشاهده سايش

 اسـت  زيـاد  بسيار فشار تماس از سطوح بعضي در که دهند مي

 ايـن  در و شـود  مـي  بهـم  قطعـه  دو چسبيدن باعث که حدي تا

 خسـتگي مالشـي   تماسـي  هـاي  تنش بودن بالا نواحي با وجود

 F1خستگي  پارامتر توسط يتجرب مشاهدات اين. افتد نمي اتفاق

 قطعـه  دو چسـبيدن  دليـل  بـه  مناطق اين در. هستند توجيه قابل

 شـدن  صـفر  باعث و همين است صفر )δ(نسبي  حرکت اندازه

نام پارامتر خستگي سايشـي   دوم که به پارامتر. شود مي F1 اندازه

اي در  هـاي صـفحه   دوم معروف است، براي در نظر گرفتن تنش
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  ]4[ه انطباق یوکا و حالت اولیشیوه نمونه ساخته شده توسط نچهار گر -3 شکل

 

هـاي عمـود بـر سـطح تمـاس، توسـط رويـز و         باز شدن تـرک 

اند  داده نشان تجربي هاي تست انجام. همکارانش ارائه شده است

که  افتند مي اتفاق محلي در سايشي خستگي از ناشي هاي که ترک

ايـن   انـدازه  و باشـد  شـته دا را مقـدار  بيشـترين  F2اندازه پارامتر 

توانـد   دارد که مي معکوس نسبت سايشي خستگي عمر با پارامتر

شود  برده کار به سايشي خستگي عمر کننده کنترل کميت عنوان به

 ].٢۶و  ٢٥[

  

 هاي آزمايشگاهي توسط نيشيوکا و همکاران تست -٣

چرخ  يساز مدلنيشيوکا و همکارانش با انجام  ١٩۶٧در سال 

هـاي کوچـک بـه افـزايش حـد دوام       در نمونه و محور قطار

خستگي محورها با تغييرات در شکل و هندسة انطباق چـرخ  

هاي خـود را در پـنج گـروه     نمونه آنها]. ٤[و توپي پرداختند 

تقسيم کردند و در هـر گـروه بـا انجـام تغييـرات مشـابه در       

هندسة محور و توپي سعي در بهبود مقاومت خستگي محـور  

کـه همـان   ) A(گـروه  . وليه انطبـاق داشـتند  نسبت به حالت ا

 نمونه ساده از انطباق محور و توپي بدون تغييـر در محـور و  

هـايي هسـتند کـه برآمـدگي      نمونـه ) B(گروه . يا توپي است

روي محـور   بـر ) C(در گـروه  . توپي ايجاد شده است يبررو

عـلاوه بـر فيلـت از    ) D(در گـروه  . فيلت ايجاد شـده اسـت  

) E(حور اسـتفاده شـده اسـت و در گـروه     روي م برآمدگي بر

روي محـور معلـق    علاوه بر وجود فيلت مقداري از توپي بـر 

حالـت اوليـه   هـا و   پنج گروه از نمونـه  )٣(شکل . شده است

بررسي اثر  با توجه به هدف مقاله در. دهد انطباق را نشان مي

هـاي گـروه    روي مقاومت خستگي محور، تنها نمونه فيلت بر

)A ( و)C (ابعاد . شوند مي کارگرفته ت مدلسازي عددي بهجه

 جنس محور .ارائه شده است) ١(ها در جدول  هندسي اين نمونه

است که مشخصات مکـانيکي ايـن    ٥٥SFو توپي از آلياژ فولاد 

 .آمده است) ٢(فولاد در جدول 

  ميزان درصد تداخل شـعاعي بـراي انطبـاق محـور و تـوپي بـه      
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 هااز نمونه یکیر محدود د المانمدل  -4 شکل

  

 ]4[ش یمورد آزما يهانمونه یابعاد هندس -1جدول 
  لت و نمونه هایابعاد ف  نمونه ها

  ρ (mm)  d (mm)  D/ρ  D/d  يسر  گروه
A a  ∞        
C  g  7  8/47  14/7  046/1  

  h 5  8/47  10  046/1  
  i 3/11  8/46  42/4  068/1 

  j 7  8/46  14/7  068/1 

  k 5  8/46  10  068/1 

  l 5/3  8/46  29/14  068/1 

  m 3/11  8/45  42/4  092/1  
  n 7  8/45  14/7  092/1  
  o 3/11  8/44  42/4  116/1  

  

  ]55SF ]4 فولاد یکیمشخصات مکان -2جدول 

E (GPa) υ  Sy (MPa)  Sut (MPa)  Se
(MPa)

200  3/0  340  550  275  

گاپاسکال باشد م ٧٠اي خواهد بود که مقدار فشار تداخل  اندازه

اسـتفاده  ) ١١(براي محاسبه درصـد تـداخل لازم از رابطـه    ]. ٤[

  :]٢٧[شود  مي

)١١(  i
i

i i

r R R rpR pR

E Er R R r

    
               

2 2 2 2
0

02 2 2 20 0
  

شـعاع   Rفشار انطباق در محـل مـورد نظـر،     pدر اين رابطه 

 مــدول Eiمــدول الاستيســيته تــوپي،  ٠Eمحــل مــورد نظــر،

ضــريب  iضــريب پواســون تــوپي،  ٠vالاستيســيته محــور، 

 شعاع داخلي توپي riشعاع خارجي توپي،  ٠rپواسون محور، 

گذاري ثوابـت   با جاي. هستندو يا همان شعاع خارجي محور 

مربوط به جنس ماده و ابعاد قطعـات مـورد آزمـايش، ميـزان     

ميلـي متـر محاسـبه     ٠٣١٥/٠درصد تداخل شعاعي به اندازه 

 .گردد  مي

  

  محدود مانال يساز مدل -٤

بنـدي شـدة    محـدود، مـدل شـبکه    المـان براي انجام تحليـل  

افـزار انسـيس ايجـاد شـده      بعدي از محور و توپي در نرم سه

 يسـاز  مـدل بـراي   ٨٥Solid1 يهـا  انالمبدين منظور . است

اند و از آنجايي که در نزديکي  کار گرفته شده محور و توپي به

 يهمگرايجهت ، است هاي سطح تماس گراديان تنش بالا لبه

بهتر محاسبات و کسـب نتـايج بهتـر در ايـن نـواحي انـدازه       

در  هـا  انالم ـريزتر شده اسـت تـا جـايي کـه انـدازه       ها انالم

انـدازه  . اسـت متـر   ميلي ١٥/٠نزديکي سطح تماس در حدود 

دست آمـده   اي تعيين گرديده است که نتايج به گونه به ها انالم

 المـان مـدل   )٤(کل ش ـ. بنـدي باشـد   مستقل از اندازه شـبکه 

 يسـاز  مدلبراي  .دهد ها نشان مي محدود را در يکي از نمونه

اسـتفاده   Target و ١٧٤Contact يهـا  انالم ـسطوح تماس از 

دو سـطح   براي برقراري تمـاس بـين   ها انالماين . شده است

 ۱۷۳ روند و قابليت تحليل لغزش و انتقال حـرارت  کار مي به

خطي بـودن   به غير با توجه]. ٢٨[ هستندبين دو سطح را دارا 

معــادلات مربــوط بــه ســطح تمــاس و لــزوم همگــرا شــدن  

ــطح      ــه س ــطح ب ــاس س ــه آن، از تم ــوط ب ــبات مرب  محاس
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  محدود الماناعمال شده در مدل  يط مرزیشرا - 5 شکل

  

سـازي سـطوح تمـاس     با الگوريتم لاگرانژ تکميلي براي شبيه

اس بـين  بهتـر تم ـ  يساز مدلجهت ]. ١٢[استفاده شده است 

سطوح، انتخاب ضريب اصطکاک مناسـب بسـيار ضـرورري    

مــيلادي مايلاســتون و  ١٩٧١در ايــن راســتا در ســال . اســت

يانجکو به بررسي ضريب اصطکاک بين صفحات فولادي در 

 نتــايج حاصــل از مطالعــات]. ٢٩[پديــده ســايش پرداختنــد 

نشان داد که در سايش بين صفحات خشک فولادي، ضـريب  

سـيکل بـه مقـداري بيشـتر و يـا       ١٠حدود  اصطکاک بعد از

ــا  ــاوي ب ــي 6/٠مس ــزايش م ــدود   اف ــد از ح ــد و بع  ١٠٥ياب

با اين حـال در  . رسد مي 6/٠مقدار ثابت  سيکل اين ضريب به

مــيلادي دابروميسرســکي بــه مطالعــه و بررســي  ١٩٩٢ســال 

يکـي از نتـايج   ]. ٣٠[روي سايش پرداخت  عوامل مختلف بر

از آن بود که خسـتگي سايشـي    دست آمده توسط او حاکي به

صـورت   نظر گرفتن ضريب اصطکاک حالـت پايـدار بـه    با در

اساس توضيحات ارائـه   لذا بر. گردد سازي مي قابل قبولي شبيه

بين سـطوح تماسـي اسـتفاده     6/٠شده، از ضريب اصطکاک 

  .شده است

با توجه به تقارن هندسه شکل و بارگذاري خمشي نسـبت  

رن در صـفحه تقـارن اسـتفاده شـده     به آن، از شرط مرزي تقـا 

جـايي   از سوي ديگر براي صفحه انتهايي توپي قيد جابـه . است

براي جلوگيري از . نظر گرفته شده است در راستاي محوري در

هـاي   حرکت صلب مدل در راستاي بار خمشـي، يکـي از گـره   

بار خمشـي  . گردد واقع در صفحه مياني در راستاي بار مقيد مي

کيلو نيوتن که معادل بار خمشـي در   ٨/٢٢٥٨ه انداز سيکليک به

هـا اعمـال    ، در تمـامي نمونـه  اسـت  Aحد دوام نمونـه گـروه   

انجـام   آنهـا اي ميان مقاومت خسـتگي   گردد تا بتوان مقايسه مي

شرايط مرزي اعمـال شـده و محـور مختصـات      )٥(شکل . داد

در نهايـت شـبيه    .دهـد  ها نشـان مـي   مرجع را در يکي از نمونه

افـزار   روي نمونـه در نـرم   اعمال بار خمشي متناوب برسازي و 

مرحلـه اول  . پـذيرد  محدود در چهار مرحله صـورت مـي   المان

طـوري کـه شـعاع     بـه . اسـت اعمال تداخل ميان محور و توپي 

اندازه درصد تـداخل محاسـبه شـده بزرگتـر از شـعاع       محور به

سپس با تعريف . گيرد توپي مدل شده و در داخل توپي قرار مي

ي تماس ميان محور و توپي و تعريف تداخل اوليـه در  ها انالم

. شود مشخصات سطح تماس و حل مساله فشار اوليه ايجاد مي

با توجه به . دهد فشار اوليه در اثر تداخل را نشان مي )۶(شکل 

ها يکسان نيست فشار تمـاس   اينکه قطر توپي در تمامي قسمت

تدريج   تر بوده و بهدر ابتداي سطح تماس از مقدار مطلوب بيش

در . رسـد  مگاپاسـکال مـي   ٧٠مقـدار    در انتهاي سطح تماس به

مرحله دوم حل مسـاله بـار خمشـي مثبـت بـه محـور اعمـال        

مرحله سوم بار خمشي از روي محـور بـر داشـته    در . گردد مي

روي  شده و در مرحله چهارم بار خمشي در جهـت عکـس بـر   

  .شود محور اعمال مي
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 جاد تداخلیه در اثر ایفشار اول -6 شکل

  
 لتیجاد فیجه ایدر نت يمحور يها ع تنشیرات توزییتغ -7 شکل

  

وکا و یشیدست آمده توسط ن به یشگاهیج آزماینتا -3 جدول
 ]4[همکاران 

مقاومت  نمونه
 یاسم یخستگ

سه با گروه یمقا
A يسر a  

مکان شکست 
  يسر  گروه  یخستگ

A a 97  1  ه انطباقیناح  

C  g  125  29/1  ه انطباقیناح  
  h  130  34/1  ه انطباقیناح  
  i  127  31/1  ه انطباقیناح  

  j  143  47/1 
ه یلت، ناحیف

  انطباق

 k  137  41/1 
ه یلت، ناحیف

  انطباق
  l  135  39/1 لتیف  
  m  146  51/1 ه انطباقیناح  

  n 143  47/1  ه یلت، ناحیف
  انطباق

  o 145  49/1  ه یلت، ناحیف
  انطباق

  u 115  19/1  انطباق هیناح  

  بررسي نتايج  -٥

ها نيشيوکا و همکارانش در مـورد   دست آمده از آزمايش نتايج به

ارائه شده  )٣(طور خلاصه در جدول  به Cو  Aهاي گروه  نمونه

توان مشاهده نمود که تمـامي   با توجه به اين نتايج مي]. ٤[است 

تغييرات اعمال شده باعث بهبود مقاومت خستگي انطباق محور 

  .پي شده استو تو

زماني که در انتهاي محل تماس از فيلت استفاده شده است، 

بيشترين مقاومت خستگي در نسبت مشخصي از قطر بزرگ بـه  

ايـن اتفـاق   . آيـد  دست مـي  قطر کوچک و شعاع فيلت به قطر به

دليل تغيير محل شکست خستگي از سـطح تمـاس بـه محـل      به

  .استفيلت با تغيير نسبت قطرها 

دهنـد کـه ايجـاد فيلـت باعـث       عددي نشان مـي هاي  بررسي

روي سطح تماس نمونه شده ولي در  هاي محوري بر کاهش تنش

علـت ايجـاد تمرکـز تـنش، تـنش       نواحي بيروني سطح تماس به

در نتيجة اين تغييـر در توزيـع تـنش    . دهد محوري را افزايش مي

سطح تمـاس افـزايش    يبررومحوري، مقاومت خستگي سايشي 

مت خستگي در ناحيه بيروني سـطح تمـاس کـاهش    يافته و مقاو

تا جايي که باعث تغيير محل شکست محور از ناحيه زير . يابد مي

. شـود  سطح تماس به ناحيه فيلت در نسبت قطرهـاي بـالاتر مـي   

يعني با افزايش نسبت قطر، تمرکز تـنش در ناحيـه فيلـت بيشـتر     

روي فيلـت   شده و محل شکست محور از ناحيه سطح تماس بـر 

هـاي   تغييرات مربـوط بـه توزيـع تـنش     )٧(شکل . شود نتقل ميم

در اين شکل مکان  .دهد محوري را در نتيجه ايجاد فيلت نشان مي

طوري کـه مکـان    شود به محل تماس از ابتداي محور سنجيده مي

  . استمتر نشان دهنده لبه سطح تماس  ميلي ٨٠

ط دست آمده از تحليل عددي توس ـ نتايج به )٥(و )٤(جداول 

با توجه به ايـن  . دهند معيارهاي خستگي چند محوره را نشان مي

 ام تقريبـاً  بـي  شود که پارامترهاي گلينکـا و کـي   نتايج مشاهده مي

بيني  پيشجايي محل شکست با تغيير نسبت قطر را  توانند جابه مي

نمايند و در اين زمينه تطابق بهتري نسبت به معيارهاي اسـميت،  

هـاي   تسـت  سوشي با نتايج حاصـل از  -واتسون تاپر و فاطمي 

است که روند کاهشـي مقـدار    اين در حالي . آزمايشگاهي دارند
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لت یجاد فیدر اثر ا یشیسا یرات پارامتر دوم خستگییتغ -8 شکل

  محور يبر رو
 

  
  

لت با یسطح تماس و ف ينکا روینه پارامتر گلیشیمقدار ب -9 شکل
  ر نسبت قطرییتغ

  
لت یسطح تماس و ف يرو KBM نه پارامتریشیمقدار ب -10شکل 

   ر نسبت قطرییبا تغ
  

هاي مختلف،  نمونهپارامترهاي مختلف خستگي چند محوره در 

هـا   خوبي با بهبود حد دوام خستگي ايـن نمونـه   همخواني نسبتاً

  .دارند

تـوان محـل    با استفاده از پارامتر دوم خستگي سايشي نيز مي

خستگي سايشـي را در   احتمال وقوع پديده همچنينشکست و 

مقـدار   )۶(جـدول  . سنجيد يکديگر هاي مختلف نسبت به نمونه

سـطح   يبرروبيشينه پارامتر دوم خستگي سايشي و محل آن را 

گونه که از جـدول مشـخص اسـت     همان. دهد تماس نشان مي

مقدار پارامتر دوم خستگي سايشي در نزديکي لبة سطح تمـاس  

دهنده بحراني بودن ايـن نقـاط    رسد که نشان به مقدار بيشينه مي

از نظر مقاومت خستگي سايشـي اسـت کـه بـا محـل شکسـت       

تغييـرات  . هاي تحت آزمايش نيز همخـواني مناسـبي دارد   نمونه

سطح تماس در نتيجه ايجاد  يبرروپارامتر دوم خستگي سايشي 

ذکـر اسـت    لازم به. نشان داده شده است )٨(فيلت نيز در شکل 

 C-oو  A-aهاي  در اين نمودارها از نمونه که براي انجام مقايسه

  .استفاده شده است

  

  مقاومت خستگي محور يبرروبررسي تاثير نسبت قطر  -١-٥

براي بررسي علت جابجايي محل شکسـت بـا افـزايش نسـبت     

با شعاع فيلت ثابت و نسبت قطرهاي  Cهاي گروه  قطر، از نمونه

پارامترهـاي  مقدار بيشينه هريـک از  . مختلف استفاده شده است

کنديل براون، ميلر در نسبت قطرهاي مختلف با شـعاع   گلينکا و

فيلـت در   يبـررو سـطح تمـاس و هـم     يبرروفيلت ثابت، هم 

  .اند ارائه گرديده )١٠(و  )٩(هاي  شکل

آيد با افزايش نسبت قطر همانطور که از اين نمودارها بر مي

بر روي  مقدار اين پارامترها بر روي سطح تماس کاهش يافته و

تا جايي که در نسبت قطري معين مقـدار  . يابدفيلت افزايش مي

اين پارامترها در قسمت فيلت از مقـدار آنهـا در سـطح تمـاس     

اين . نمايندبيشتر شده و شکست را در محل فيلت پيش بيني مي

همان نسبتي است که محـور داراي بيشـترين ميـزان    نسبت قطر 

تـوان بيـان    ن نمودارها مـي با توجه به اي. مقاومت خستگي است

 ٠٥/١بيني معيار گلينکا در نسبت قطـر   نمود که با توجه به پيش

بيني معيار کنديل براون، ميلر در نسـبت قطـر    و با توجه به پيش

جايي  جابه و استمحور بيشترين مقاومت خستگي را دارا  ٠٨/١

افتــد کــه  محــل شکســت نيــز در ايــن نســبت قطــر اتفــاق مــي



  169  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

  مختلف و محل آن يهادر نمونه KBM و ی، سوشیفاطم يارهاین مقدار معیشتریب -4جدول 

  

مختلف و محل آن يهانکا در نمونهیو گل SWT يارهاین مقدار معیشتریب -5جدول 
  SWT نکایگل نمونه

  يسر  گروه
حداکثر مقدار 

)MPa(  
ت یموقع

  حداکثر مقدار

ت حداکثر یموقع
تماس  يمقدار از انتها

)mm(  

حداکثر مقدار 
)MPa(  

ت یموقع
  حداکثر مقدار

ت حداکثر یموقع
 يمقدار از انتها

  )mm(تماس 
A  a 032103/0  0  ه انطباقیناح  055313/0  0  ه انطباقیناح  
C  g  01878/0  لتیف  029150/0  52/2  ه انطباقیناح  -  

  h  02065/0  لتیف  033282/0  -  لتیف  -  
  i  017729/0  لتیف  028139/0  56/3  ه انطباقیناح  -  
  j  018643/0  لتیف 031125/0  -  لتیف - 

 k  020802/0  لتیف 035077/0  -  لتیف - 

  l  022599/0  لتیف 039162/0  -  لتیف - 

  m  017723/0  لتیف 031201/0  -  لتیف - 

  n 019798/0  لتیف  034095/0  -  لتیف  -  
  o 018656/0  لتیف  032739/0  -  لتیف  -  

  

اين نتيجه با نتايج موجود در ادبيات فن تطابق قابل قبـولي دارد  

]٣١.[  

سوشـي   -اطميبا اينکه پارامترهاي اسميت، واتسون تاپر و ف

 آنهاکنند ولي بررسي مقدار  بيني نمي انتقال محل شکست را پيش

سطح تماس و محل فيلـت رونـد قابـل قبـولي را ارائـه       يبررو

 تغييرات مقـادير مـاکزيمم ايـن    )١٢(و  )١١(هاي  شکل. دهد مي

هـاي مختلـف نشـان     پارامترها را با افزايش نسبت قطر در نمونه

فيلـت بـا افـزايش     يارامترها برروروند صعودي اين پ. دهند مي

کـه بـا    اسـت تر شدن محـل فيلـت    نسبت قطر حاکي از بحراني

همچنـين رونـد نزولـي ايـن     . خـواني دارد  نتايج قبلـي نيـز هـم   

  KBM ی، سوشیفاطم نمونه

  حداکثر مقدار  يسر  گروه
ت یموقع

  حداکثر مقدار

ت حداکثر یموقع
تماس  يمقدار از انتها

)mm(  
  حداکثر مقدار

ت یموقع
  حداکثر مقدار

ت حداکثر یموقع
 يمقدار از انتها

  )mm(تماس 
A  a 000404/0  0  ه انطباقیناح  00083/0  4  ه انطباقیناح  
C  g  000384/0  56/3  ه انطباقیناح  000679/0  48/5  ه انطباقیناح  

  h  000386/0  لتیف  000686/0  48/5  ه انطباقیناح  -  
  i  000379/0  4  ه انطباقیناح  000664/0  78/5  ه انطباقیناح  
  j  000376/0  3/4 ه انطباقیناح 000657/0  78/5  ه انطباقیناح 

 k  000376/0  لتیف 000679/0  78/5  ه انطباقیناح - 

  l  000375/0  لتیف 000697/0  78/5  ه انطباقیناح - 

  m  000373/0  59/4 ه انطباقیناح 000645/0  07/6  ه انطباقیناح 

  n 000372/0  لتیف  000658/0  22/6  ه انطباقیناح  -  
  o 00037/0  33/5  ه انطباقیناح  000633/0  37/6  ه انطباقیناح  
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 سطح تماس يو محل آن بر رو یشیسا ینه پارامتر دوم خستگیشیمحل ب -6جدول 

  یشیسا یپارامتر دوم خستگ شیج آزماینتا نمونه

  يسر  گروه
 يرو ها بر ل شکست نمونهمح

  ]4[تماس  يسطح از انتها
  حداکثر مقدار

)MPa2.mm(  
 يت محل حداکثر مقدار از لبه انتهایموقع

  )mm(تماس 
A  a 35/1  43/28  778/1  
C  g  7/2  94/21  519/2  

  h  5/2  94/21  519/2  
  i  1/4  54/20  519/2  
  j  3/1  74/19 667/2 

 k  6/1  2/19 815/2 

  l  -  68/18 111/3 

  m  9/0  73/18 815/2 

  n 9/2  56/17  111/3  
  o 5/2  1/17  556/3  

  

  
لت یسطح تماس و ف يرو SWTنه پارامتر یشیمقدار ب -11شکل 

 ر نسبت قطرییبا تغ
  

  
سطح  يبر رو  یسوش-ینه پارامتر فاطمیشیمقدار ب -12 شکل

  ر نسبت قطرییلت با تغیتماس و ف
  

يش نسبت قطر، نشان دهنده سطح تماس با افزا يپارامترها بررو

  .سطح است يافزايش مقاومت خستگي بررو

علاوه بر اين پارامتر دوم خستگي سايشي نيز که تنهـا بـراي   

گيـرد، کـاهش احتمـال     خستگي سايشي مورد استفاده قـرار مـي  

دهـد   وقوع خستگي سايشي را با افزايش نسبت قطرها نشان مي

ارامتر دوم خسـتگي  بدين معني که با افزايش نسبت قطر مقدار پ

. ))١٣(شـکل  ( يابـد  سـطح تمـاس کـاهش مـي     يبرروسايشي 

گونه که از رابطه مربوط بـه ايـن پـارامتر مشـخص اسـت       همان

، مقدار اين پارامتر به مقدار ضريب اصطکاک، دامنـه  )١٠رابطه (

لغزش، فشار سطح و تنش محوري بستگي دارد، لذا بـراي درک  

ي سايشـي نيـاز بـه بررسـي     بهتر دليل کاهش پارامتر دوم خستگ

  .استتاثير نسبت قطر بر هريک از عوامل فوق 

هـا   از آنجايي که مقدار ضريب اصطکاک براي تمامي نمونـه 

فـرض شـده اسـت، لـذا ضـريب اصـکاک        6/٠مقدار مشخص 
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 يبر رو یشیسا یمم پارامتر دوم خستگیمقدار ماکز -13 شکل

  ر نسبت قطرییسطح تماس تغ
 

  
 لبه سطح تماس یکینه لغزش در نزدمقدار دام -14شکل

  
لبه  یکیدر نزد يمقدار فشار انطباق بعد از بارگذار -15شکل

  سطح تماس
 

  
محاسبه شده  یلت در مقاومت خستگیر شعاع فیتاث -16شکل 

 ]4[وکا یشیتوسط ن
 

بـراي بررسـي تـاثير    . تواند عامل کاهش پارامتر تلقي گـردد  نمي

سـطح   يبـررو ايـن عوامـل    و فشار تماسي، مقـدار دامنه لغزش 

تماس و در نزديکي لبه سطح تمـاس در سـه نمونـه بـا نسـبت      

ارائـه   )١٥(و  )١٤(هـاي   شـکل ترتيـب در   قطرهاي مختلـف بـه  

  .گرديده است

مشـخص اسـت، در    )١٥(و  )١٤( هـاي  شکلطور که از  همان

نواحي لبة سطح تماس مقدار دامنه لغـزش و فشـار تماسـي تغييـر     

را فشار انطباقي بيشتر بـه فشـار اوليـه انطبـاق     زي. کنند چنداني نمي

ها برابـر   مرتبط است که مقدار فشار اوليه انطباق براي تمامي نمونه

از طرفي مقدار دامنه لغزش نيز به فشار . مگاپاسکال بوده است ٧٠

انطباق و بار خمشي وارده مرتبط است، که مقدار اين بـار و فشـار   

بنـابراين مقـدار تغييـرات    . وده استهاي اوليه باهم برابر ب در نمونه

ميزان تفاوت . يستگير ن دامنه لغزش نيز با نسبت قطر چندان چشم

 اسـت متري از لبه سطح تماس  نمودارها در فاصله حدود يک ميلي

کـه فشـار    A-aتوان با توجه به آن بيان داشت که در نمونـة   که مي

قدار دامنه م استانطباق در لبه سطح تماس کمتر از دو نمونه ديگر 

همـين  . ها بيشتر اسـت  لغزش آن در نواحي لبه سطح از بقيه نمونه

بـا ايـن حـال    . استنيز قابل بيان  C-hو  C-oروند ميان دو نمونه 

عنـوان عامـل اصـلي     که بتواند به نيستمقدار اين تفاوت به حدي 

بنـابراين از تغييـر   . کاهش پارامتر دوم خستگي سايشي تلقي گردد

تـرين   عنوان اصلي توان به سطح تماس مي يبررو هاي محوري تنش

عامل کاهش پـارامتر دوم خسـتگي سايشـي و ديگـر پارامترهـاي      

  ). )٧(شکل (محوره نام برد  خستگي چند

  

  مقاومت خستگي محور يبرروبررسي تاثير شعاع فيلت  -٢-٥

محور همانند تغيير در نسبت قطر  يبرروتغيير در شعاع فيلت 
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سطح تماس  يرو بر نکاینه پارامتر گلیشیمقدار برات ییتغ -17شکل 

 لتیر شعاع فییلت با تغیو ف

  

  
سطح  يروبر KBMنه پارامتر یشیرات مقدار بییتغ -18شکل 

 لتیر شعاع فییلت با تغیتماس و ف
  

  
سطح تماس و  يروبر SWTمم پارامتر یمقدار ماکز -19شکل 

 لتیر شعاع فییلت با تغیف

بـراي بررسـي   . گـردد  محور مـي  جايي محل شکست باعث جابه

جـايي محـل شکسـت بـا افـزايش نسـبت قطـر، از         علت جابـه 

بـا نسـبت قطرهـاي ثابـت و شـعاع فيلـت        Cهاي گـروه   نمونه

هـا   نتايج حاصل از تست) ١۶(شکل . مختلف استفاده شده است

شود که تغييـر   با توجه به اين شکل مشاهده مي. دهد نشان ميرا 

به علـت تغييـر    لت روند يکنواختي راحد دوام با تغيير شعاع في

بيشـترين ميـزان مقاومـت خسـتگي     . کند طي نمي محل شکست

  .است ١٤/٧ها در نسبت قطر بر شعاع  حاصل از تست

کـار رفتـه بـراي     کنديل براون، ميلـر بـه   پارامترهاي گلينکا و

جايي محـل   هتوانند جاب حدودي مي بيني مقاومت خستگي تا پيش

بـراي بررسـي   . بيني نماينـد  يلت را پيششکست با تغيير شعاع ف

 جايي، مقدار بيشينه هريک از پارامترهاي گلينکا و علت اين جابه

هـاي   کنديل براون، ميلر در نسبت قطرهاي ثابت با شعاع فيلـت 

فيلــت در  يبــرروســطح تمــاس و هــم  يبــررومختلــف، هــم 

با کاهش شعاع فيلت و . اند ارائه گرديده) ١٨(و ) ١٧( يها شکل

تيجه افزايش نسبت قطر بر شعاع فيلت، ضريب تمرکز تـنش  ن در

فيلـت   يبـررو يابـد و مقـدار پارامترهـاي مختلـف      افزايش مـي 

کند، اين در حالي است که کاهش شـعاع فيلـت    افزايش پيدا مي

دهد  سطح تماس کاهش مي يبررومقادير پارامترهاي مختلف را 

ارامترها و در نسبت مشخصي از قطر بر شعاع فيلت مقدار اين پ

شوند که اين  فيلت با هم برابر مي يبرروسطح تماس و  يبررو

نسبت همـان نسـبتي اسـت کـه محـور داراي بيشـترين ميـزان        

 )١٨(و  )١٧( يها شکلگونه که از  همان. مقاومت خستگي است

بيني معيار گلينکـا در نسـبت قطـر بـر      طبق پيش استمشخص 

ن، ميلـر در نسـبت   بيني معيار کنديل براو و طبق پيش ٥/٥شعاع 

، محور داراي بيشترين مقاومت خستگي خواهـد  ٩قطر بر شعاع 

  . بود

 -  با وجود اينکه پارامترهاي اسميت، واتسون تاپر و فـاطمي 

کننـد بـا ايـن     جايي محل شکست را پيش بيني نمي سوشي جابه

 يبـررو حال داراي روند معقولي براي مقاومت خستگي محـور  

هاي مختلـف   نسبت قطر بر شعاع سطح تماس و شعاع فيلت در

که مقدار مـاکزيمم پارامترهـاي    )٢٠(و  )١٩(هاي  شکل. هستند
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سطح  يبر رو یسوش -یمم پارامتر فاطمیمقدار ماکز -20شکل 

   لتیر شعاع فییلت با تغیتماس و ف
  

  
 يبر رو یشیسا یدوم خستگ مم پارامتریمقدار ماکز -21شکل 

 لتیر شعاع فییسطح تماس با تغ
  

سطح تمـاس   يسوشي را بررو -اسميت، واتسون تاپر و فاطمي

همچنـين پـارامتر دوم   . هسـتند دهند، مبين اين مسـئله   نشان مي

خستگي سايشي نيز افـزايش مقاومـت خسـتگي سايشـي را بـا      

دهد که در اين  کاهش شعاع فيلت در نسبت قطر معين نشان مي

ي هـا  علـت کـاهش تـنش    حالت نيز افزايش مقاومت خستگي به

  ).)٢١(شکل( استسطح تماس  يبررومحوري 

  

  بندي گيري و جمع نتيجه -6

دهنـد کـه بيشـترين مقـدار      ها نشـان مـي   نتايج حاصل از بررسي

در  هســتندمقاومــت خســتگي در محورهــايي کــه داراي فيلــت 

نسبت معيني از قطرها و مقدار معيني از نسـبت قطـر بـر شـعاع     

ين پديده از پارامترهـاي  براي بررسي دليل ا. افتد فيلت اتفاق مي

مختلف خستگي چند محـوره و پـارامتر دوم خسـتگي سايشـي     

توان بيان نمود که همـه معيارهـاي مـورد    مي. استفاده شده است

استفاده در اين تحليل، روند بهبود مقاومت خستگي با تغييـر در  

کـه نشـان    ،دهنـد هندسه تماس را به طور قابل قبولي ارائـه مـي  

-ن پارامترها در تعيين مقاومت خسـتگي نمونـه  دهنده توانايي اي

 ـن حال برخـي از ا يبا ا. هاي مختلف نسبت به يکديگر است ن ي

به عنـوان  . کنندپارامترها در تعيين محل شکست دقيق عمل نمي

مثال پارامترهاي گلينکا و کنديل براون، ميلر در پيش بيني محـل  

از  شکست محور انطباق فشاري تطابق بهتري بـا نتـايج حاصـل   

 -آزمايش دارند اما پارامترهاي اسميت، واتسون تـاپر و فـاطمي  

جـز در مـوارد خـاص از پـيش بينـي محـل شکسـت         سوشي به

 يبـررو توان عنوان نمود که ايجـاد فيلـت    مي همچنين .عاجزند

. دهد سطح انطباق افزايش مي يبررومحور مقاومت خستگي را 

سطح  يرروبيعني ايجاد فيلت احتمال وقوع خستگي سايشي را 

دهد که اين امر با بررسي مقدار پارامترهـاي مختلـف    کاهش مي

بايـد يـاد آور شـد کـه     . سطح تماس قابل مشاهده است يبررو

محل شکست اين نوع محورها بـه نسـبت قطـر محـل نشسـت      

بـا  . توپي و قطر محـور و همچنـين شـعاع فيلـت بسـتگي دارد     

شـده   فيلت بيشتر يبرروافزايش نسبت قطرها احتمال شکست 

و با کاهش نسبت قطرها احتمال وقوع خستگي سايشي افزايش 

لذا لازم است در محورهايي که اين نسـبت قطـر کمتـر    . يابد مي

است، براي افزايش مقاومت خستگي سايشي محور از عمليـات  

سطح تماس اسـتفاده گـردد تـا احتمـال وقـوع       يبرروحرارتي 

لازم در نهايـت  . پديده مخرب خسـتگي سايشـي کـاهش يابـد    

 يبـررو ذکر است که با توجه به مقـدار پارامترهـاي مختلـف     به

، تمامي ناحيه سطح تماس آنهاسطح تماس و محل بيشينه مقدار 

و احتمـال وقـوع ايـن     يسـت در خطر آسيب خستگي سايشـي ن 

هاي سطح تماس بسيار بيشتر از نواحي ديگر است  پديده در لبه

  .دهد زيرا لغزش بين دو سطح در اين نواحي رخ مي
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  واژه نامه

1. Shrink fitted pin 
2. Manson-Coffin 

3. Fatemi-Socie 
4. Glinka 
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