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Abstract: Abstract: Rolling contact fatigue is one of the most common failure mechanisms in bearings, manifesting as 

surface and subsurface cracks that ultimately lead to pitting. This failure, resulting from repeated stresses in the contact 

region between the rolling element and the raceway, can severely affect system performance, making its accurate 

prediction essential from a design and durability perspective. In this study, in order to achieve a more accurate estimation 

of fatigue life associated with pitting, the actual contact friction coefficient is first determined based on reliable 

experimental data, and then the Hertzian surface and subsurface stresses are calculated. The analyses indicate that the 

maximum subsurface shear stress plays a decisive role in the initiation of cracks associated with pitting. Subsequently, 

three fatigue models‚ the continuum damage mechanics model, the Ioannides–Harris empirical model, and the Zaretsky 

statistical model are implemented and compared. The results show that the continuum damage mechanics model provides 

higher accuracy under high load conditions, the Zaretsky model yields predictions close to experimental data, and the 

Ioannides–Harris model exhibits more conservative behavior in certain stress ranges due to the presence of a fatigue limit. 

The discrepancies among these predictions highlight the importance of selecting an appropriate fatigue model and the 

role of the fatigue threshold in life assessment. The findings of this research, by offering a simple yet accurate framework, 

can be applied to the design and performance improvement of industrial bearings. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 ها در حضور روانکاری با روغن بیرینگتحلیل خستگی تماس غلتشی 

   حفره شدنحفرهبا در نظر گرفتن اثر  
 1*اکبرزاده صالح  و 2، حمید شاکرین1بهبهانی زهرا عیسوی 

 ۸۴1۵۶۸۳111اصفهان، اصفهان، ایران، صندوق پستی دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی . 1

 ۸1۶119۵117شرکت شاکرین گیربکس اصفهان، اصفهان، ایران، کدپستی  .2

 

غلتشی   -چکیده تماس  رایج  1خستگی  از  یاتاقانسازوکارترین  یکی  در  خرابی  به های  که  است  ترکها  و صورت  سطحی  های 

  بین های تکراری در ناحیه تماس  شود. این خرابی که پیامد تنشمنجر می   2حفره شدنی حفرهپدیدهزیرسطحی ظاهر شده و نهایتاً به  

بینی دقیق آن از دیدگاه طراحی و پیش  دهد ومی جدی تحت تأثیر قرار  صورتبه عنصر غلتشی و مسیر غلتش است، عملکرد سامانه را 

ابتدا ضریب اصطکاک واقعی  تر عمر خستگی ناشی از حفرهمنظور برآورد دقیقدوام ضروری است. در این پژوهش، به  حفره شدن، 

دهد که تنش ها نشان می . تحلیلشدهای سطحی و زیرسطحی هرتز محاسبه  های تجربی معتبر تعیین و سپس تنشتماس بر اساس داده

در ادامه، سه مدل خستگی شامل مدل  حفره شدن دارد.  های مرتبط با حفرهای در آغاز ترککنندهبرشی زیرسطحی بیشینه نقش تعیین

مدل    دهندنشان می   نتایج.  اندشده  مقایسه   و  سازیپیاده  ۵زارتسکی   آماری  مدل  و  ۴هریس-س، مدل تجربی یوانیدی۳مکانیک آسیب پیوسته 

کند و مدل  های تجربی ارائه می هایی نزدیک به دادهبینی مکانیک آسیب پیوسته در بارهای بالا دقت بیشتری داشته، مدل زارتسکی پیش 

  اهمیت  هابینی پیش   این   اختلاف.  دارد  تنش  هایبازه  برخی   در  تریکارانه محافظه   رفتار  خستگی،  حد  وجود  دلیل  به   هریس-سیوانیدی

تواند در  های این تحقیق با ارائه چارچوبی ساده، می . یافته کندمی   برجسته انتخاب مدل مناسب و نقش آستانه خستگی در تحلیل عمر را  

 . های صنعتی مورد استفاده قرار گیرد طراحی و بهبود عملکرد یاتاقان
 

مکانیک    ،ی رستطحیز  ی تنش برشت  ،حفره شتدنحفره  ،هریس-مدل یوانیدیس،  حد خستتگی  ،ی غلتشت تماس   ی خستتگ های کلیدی:واژه 
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 فهرست علائم

 نمادهای لاتین

𝑎   ،شعاع ناحیه تماسm 𝑃𝑀𝑎𝑥  ،تنش بیشینه وروديPa  

𝑐 نماي زارتسکي 𝑝 سختي نفوذ 

𝐷𝑐  آسیب بحراني 𝑛   ،1چگالي زبري
m2 

𝐸 ،مدول یانگ  Pa 𝑅 شعاع تماس معادل ،m   

𝐸́ مدول الاستیک معادل 𝑆  غلتشنرخ لغزش به 

𝐹𝑡 ،نیروN   𝑆𝑓   ،تنش شکستPa 

𝑓𝑐  ضریب اصطکاک زبري 𝑆𝑒 ،حد تحمل Pa 

𝑓 ضریب اصطکاک 𝑇0   ،دماي وروديK 

𝐺 بعدعدد ماده بي 𝑢  ،سرعت غلتشm/s  

𝐻  ماژول سختي چرخه 𝑢𝑠  سرعت لغزشm/s 

𝐾 بعدعدد دماي بي 𝑉 عدد سختي 

𝐾𝑇 گرانروي،  -ضریب دماK−1 𝑣  ،سختي ویکرزHV 

𝑘  ،هدایت حرارتيW/m. K 𝑊 بعدعدد بار بي 

𝑀  توان سختي چرخه 𝑍 فشار - متغیر گرانروي 

𝑁  عمر چرخهتعداد   

 ی علائم یونان

∆𝑇  افزایش دما 𝜎 بعدزبري بي 

𝜅 بیضوي بودن  شاخص 𝜎𝑦 تنش تسلیم ،Pa 

𝜇𝑎𝑣𝑔  گرانروي متوسط 𝜏𝑀𝑎𝑥   ،تنش برشي بیشینهPa 

𝜇0  ،گرانروي روانکار در فشار اتمسفرpa. s 𝜏𝑙𝑖𝑚  تنش برشي حدي 

𝜎  ،انحراف معیارm   

 

 مقدمه   -1

هاي مکانیکي بوده و  سیستمهاي غلتشي از اجزاي کلیدي  یاتاقان

مهم از  یکي  غلتشي  تماس  خرابي  سازوکارترین  خستگي  هاي 

شود.  هاي تماسي تکرارشونده ایجاد ميهاست که در اثر تنشآن 

هاي برشي زیرسطحي و ضریب  دهند که تنشها نشان ميپژوهش

اي در آغاز خرابي و کاهش عمر  کنندهاصطکاک تماس نقش تعیین

بیني عمر، هاي پیشیاتاقان دارند، در حالي که در بسیاري از مدل 

در .  شودشده در نظر گرفته ميصورت ثابت یا سادهاصطکاک به

هاي این پژوهش، ضریب اصطکاک واقعي تماس بر اساس مدل 

محاسبه شده و اثر آن بر توزیع    6روانکاري الاستوهیدرودینامیک

و  بیني عمر خستگي یاتاقان بررسي  هاي زیرسطحي و پیش تنش

مدل اسبا  شده  مقایسه  متداول  سالت.  هاي    ر، یاخ  يهادر 

بررس  يمتعدد  يهاپژوهش زبر  يبه  اصطکاک،  و    ي اثر  سطح 

اند. پرداخته هااتاقانی يتماس غلتش يبر خستگ يروانکار طیشرا

جامد در    يهاندهیو حضور آلا  ي اثر بافت سطح  ( 1)  ژائو و ژانگ



همکاران و  زهرا عیسوی بهبهانی    
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بررس را  مناسب سطح    يروانکار  بافت  که  دادند  نشان  کردند و 

ارتعاشات    شیسا  توانديم مطالعه    نیا  .را کاهش دهد  اتاقانیو 

ک  يطراح  ت یاهم کنترل  برا  يروانکار  ت یفی سطح و  بهبود    يرا 

و   ( 2) و مورالس  يگابل مطالعات .برجسته کرد هااتاقانی عملکرد 

  ي نشان دادند که اصطکاک سطح  (3)  انگی و ش  انگیج  نیهمچن

بر آغاز و    يمیمستق  ریبلکه تأث  شوديدما م  شینه تنها باعث افزا

ترک  از روش  يرسطحیز  يهارشد  استفاده  و   يعدد  يهادارد. 

  ل یامکان تحل  هااتاقانی  ماندهيعمر باق  ينیبشیدر پ  قیعم   يریادگ ی

را فراهم    ياصطکاک   طیو ارتباط آن با شرا   يبیتخر  فتارر  ترقیدق

نشان    يعدد  يهابا توسعه مدل  (4)  و همکاران  لورنز  .کرده است 

  دهد ي م  رییرا تغ  يتنش برش  عیسطح چگونه توز  يدادند که زبر

نت در  سازوکارها  جهیو  سطح  يبر  .  گذارديم  ریتأث  يشکست 

مسجد خوانسار  يمطالعه  ترک   ي و  و    يعدد  يسازهیشب  بیبا 

کاربرد  ،يآمار  يهالیتحل و  ساده    ي ن یبشیپ  يبرا  يروابط 

ف زبر  لمی ضخامت  بار  نسبت  و  امکان    يروانکار  که  داد  ارائه 

مستق طراح  میاستفاده  فراهم    شدهيروانکار  يهاتماس  يدر  را 

  ي زبر  شینشان داد که افزا  (5)  و همکاران  وانی  پژوهش  .کنديم

اعمال بار  و  افزا  يسطح  کاهش    ب یضر  شی باعث  و  اصطکاک 

حال  شود، يم   يروانکار  ت یفیک  زبر  يدر  کاهش  موجب    يکه 

.  شوديبالاتر م  يشیو مقاومت سا  دارتریروانکار پا  لمیف  لیتشک

ه یاصطکاک و استفاده از نظر  ب ی ضر  گنالیس  لیبا تحل  جینتا  نیا

 .شدند يبانیپشت هیاول يروانکار ت ی فیک  يابیارز يآشوب برا

بر اساس   يمطالعات متعدد  ،يرسطحیز  يهاحوزه تنش  در 

مکان شده  کیروابط  انجام  هرتز  مورالزتماس  و  -اند.  اسپجل 

  بیآس  يمدل جامع ارائه کردند که سازوکارها  کی  (6)  همکاران

و    نی. چردیگ ي طور همزمان در نظر مرا به  يرسطحیو ز  يسطح

اثر   ز ین (9)و بالان و همکاران  ( 8)، سو و همکاران  (7) همکاران

  ي تنش و آغاز خستگ   عیرا بر توز  يروانکار  طیبار و شرا   ،يرزب

اهمکرده  يبررس  يرسطحیز و  متغ  ت یاند    ي دیکل  يرهایانتخاب 

  .اندکرده دی را تأک  هااتاقانیعمر   لیتحل يبرا

و    (11)و همکاران    نگزبرگیر  ،(10)  دیآرميدمک  قاتیتحق 

  شرفته یو پ  کیکلاس  يهااز مدل   ي، مرور جامع(12)  و همکاران  يل

هر مدل را    ت یاند و نقاط قوت و محدودتماس ارائه داده  کیمکان

خستگ   ينیبشیپ  يبرا داده  يعمر  و  قطره  اند.نشان  ساماني 

پیوسته   ( 13)  همکاران آسیب  مکانیک  روش  از  استفاده    با 

(CDM)  بیني ضریب سایش براي  مبتني بر ترمودینامیک به پیش

بارگ  خشکذموارد  براي    اري  مقاله  این  در  پرداختند.  متوالي 

بیني سایش از روش قانون آرچارد و مکانیک آسیب پیوسته  پیش

سایش و  پیشاستفاده  دادههاي  با  شده  مقایسه  بیني  تجربي  هاي 

مطالعه   اند.شده روشي  ،  (14)  همکاران  و  ي صالح  يدر 

آزمایشگاهي همراه با رویکرد ترمودینامیکي براي ارزیابي سایش  

از    ناچسب استفاده  با  است.  شده  ارائه  متغیر  سرعت  شرایط  در 

پیوسته آسیب  و ضریب   مکانیک  سایش  ذرات  تشکیل  احتمال 

آزمون نتایج  و  شد  محاسبه  پینسایش  دیسک  هاي    در   روي 

 هايداده  که  داد  نشان  متغیر  و  نزولي  صعودي،  هايسرعت 

  شتر یب   ،يبه طور کل  سازگارند. CDM مدل  با  خوبي  به  آزمایشگاهي

 اندتمرکز داشته  يبر اثرات اصطکاک و روانکار  ای  نیشیمطالعات پ

  کپارچه یطور  ها بهاز آن   ياما تعداد کم  ،يرسطحیتنش ز  لیتحل  ای

  ي نیبشیپ  يهارا در مدل   يروانکار  طیو شرا  ياصطکاک واقع  ریتأث

 .اندلحاظ کرده يعمر خستگ

م  نیا  نشان  ضر  کردیرو  کیکه    دهديمرور  که    بیجامع 

طور همزمان در  را به  ياتیعمل  ط یتماس و شرا  ياصطکاک واقع

لحاظ کند، هنوز محدود و   هااتاقانی  يتنش و عمر خستگ لیتحل

  ن یا  ب یقرار گرفته است. پژوهش حاضر با ترک   يکمتر مورد بررس

  کند يم  تلاشعمر،    ينیبشیمختلف پ  يهامدل  سهی عوامل و مقا

تماس    ي خستگ  سازوکاراز    ترقی دق   يریخلأ را پر کند و تصو   نیا

 ارائه دهد.  يغلتش

 

 روش تحقیق  -2

ضر  .1-2 محاسبه  مبتن  بی مدل  روانکار  یاصطکاک    ی بر 

 ک ینامی درودیالاستوه

ي  اصطکاک چارچوب  ب یاثر ضر  لیمنظور تحلپژوهش، به   نیدر ا

که شده  روانکار  ارائه  مدل  هرتز،  تماس  مدل    يشامل 

 و   ياصطکاک واقع ب یمحاسبه ضر يبرا کینام یدرودیالاستوه
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 ( 1۵) مختصات و هندسه تماس بیضوی .1 شکل

 

 
 ( 1۶های روانکاری الاستوهیدرودینامیک )ویژگی .2شکل 

 

  ن یتماس ب  است.  ي تماس غلتش  يعمر خستگ  ي نیبشیپ  يهادل م

  ي ضو یب  ياصورت تماس نقطه به  اتاقانی  7غلتش  ریساچمه و مس 

است.   شده  گرفته  نظر  تماس    1شکل  در  مختصات  و  هندسه 

سطح   و  ساچمه  میان  مي  حلقهبیضوي  نشان  فرض را  با  دهد. 

ناپذیر و ایزوترمال و با در نظر گرفتن جریان  روانکار نیوتني، تراکم

معادللایه هموار،  نسبتاً  دو سطح  بین  نازک  فیلم  در یک    ي هاي 

رینولدز  از  روانکار  فشار  توزیع  بر  حاکم  شدهاصلاح   معادله 

 . (15)د آیدست ميهب( 1)معادله

 (1 ) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝜙𝑥

ℎ3

12𝜇
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜙𝑦

ℎ3

12𝜇
𝜕𝑝̅

𝜕𝑦
) = 

𝑈1 + 𝑈2

2
𝜕ℎ̅𝑇

𝜕𝑥
+

𝑈1 − 𝑈2

2
𝜎

𝜕𝜙𝑠

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ̅𝑇

𝜕𝑡
 

مؤلفه این چارچوب،  در  در  فشار  گرادیان  از  ناشي  هاي جریان 

شوند، در  اصلاح مي 𝜙𝑥 و 𝜙𝑦ترتیب توسط  به  𝑦و    𝑥راستاهاي  

با  حالي نسبي سطوح  از حرکت  ناشي  سازي  مدل  𝜙𝑠که جریان 

روانکا ℎ𝑇.  شودمي فیلم  موضعي  عنوان  به   ℎ̅𝑇و  8رضخامت 

انحراف  𝜎.  شودميدر نظر گرفته    روانکار  شکاف  متوسط  يهفاصل

ضخامت   ℎ .دهدمعیار زبري ترکیبي دو سطح تماس را نشان مي

روانکار،  و    𝜌سیال،   گرانروي 𝜇 فیلم  سیال  سرعت    𝑢چگالي 

روابط تحلیلي ساده   مسجدي و خوانساري  در ادامه،.  غلتشي است 

قابل استخراج   و  پیش  کردند کاربرد  امکان  مستقیم که  بیني 

ميمشخصه فراهم  را  روانکاري  اصلي  که  دکنهاي  روابط،  این   .

  ، حداقل ضخامت فیلم𝐻𝑐بعد  بي  ترتیب ضخامت فیلم مرکزيبه

 𝛬  .کنندرا بیان مي  𝐿𝑎   بعدزبري بيو نسبت بار    𝐻𝑚𝑖𝑛   بعدبي

دهنده نسبت بار تحمل شده توسط فیلم روانکار به بار تحمل  نشان

ℎ𝑚𝑖𝑛)    است ها  شده توسط زبري

𝜎
 ، ضخامت فیلم مرکزي2شکل    (.

ℎ𝑐)   داربعد  = 𝑅𝑥 × 𝐻𝑐)  بعددار فیلم  ضخامت  حداقل   و 

(ℎ𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑥 × 𝐻𝑚𝑖𝑛) دهد. را نشان مي 



همکاران و  زهرا عیسوی بهبهانی    

  

1405 تابستان، 1 ه، شمار45سال هاي عددي در مهندسي، روش  186 

نرخ بار زبري    حداقل ضخامت فیلم وضخامت فیلم مرکزي،   

 : (15) آیددست ميبه 4و  3، 2با استفاده از روابط  به ترتیب 
𝐻𝑐 = 

3/672𝑊−0/045𝜅0/18
𝑈0/663𝜅0/025

𝐺0/502𝜅0/064
(1 − 0/

573𝑒−0/74𝜅)(1 + 0/

025𝜎̅
1/248

𝑉0/119𝑊−0/133𝑈−0/884𝐺−0/977𝜅0/081)  

(2 ) 

𝐻𝑚𝑖𝑛 = 

1
/637𝑊−0/09𝜅−0/15

𝑈0/711𝜅−0/023
𝐺0/65𝜅0/045

(1
− 0/974𝑒−0/676𝜅)(1
+ 0
/141𝜎̅

1/073
𝑉0/149𝑊−0/044𝑈−0/828𝐺−0/954𝜅−0/395) 

(3 ) 

𝐿𝑎 = 

10𝑊−0/083𝑈0/143𝐺0/314[𝑙𝑛 (1
+ 𝜎̅

4/689
𝑉0/509𝑊−0/501𝑈−2/90𝐺−2/870)] 

(4 ) 

روابط مسجدي استفاده از با  اصطکاک  ب ی ضر يرابطهدر نهایت 

 : (17) است  5رابطه به صورت  و خوانساري

(5 ) 𝑓 = (
𝐿𝑎

100) 𝑓𝑐 +
2𝑏𝐵𝜏𝑙𝑖𝑚

𝐹
(1 − exp (

−𝜇𝑎𝑣𝑔𝑢𝑠

𝜏𝑙𝑖𝑚ℎ𝑐
)) 

(6 ) 𝜇𝑎𝑣𝑔 = 𝜇0exp [(𝑙𝑛𝜇0 + 9/67) [−1
+ (1 + 5/1 × 10−9𝑝ℎ)

𝑍
]

− 𝐾𝑇∆𝑇] 
ضریب    𝑝ℎ  ،𝜇0  فشار  و  𝑇  گرانروي تحت دماي 𝜇𝑎𝑣𝑔،  6  رابطه  در

- گرانروي ضریب    𝑍هیدرودینامیکي میانگین،  فشار    𝑝ℎگرانروي،  

حساسیت    فشار مي  گرانرويکه  مشخص  را  فشار   𝐾𝑇،  کندبه 

   .است  افزایش دما𝑇∆  و گرانروي-ادم  ب یضر

 

 یرسطحی و ز  یسطح یهاتنش  لیتحل .2-2  

حفره  حفرهي بیني شروع پدیدهبراي تحلیل تماس غلتشي و پیش

هاي سطحي و زیرسطحي در محل تماس دو  ، توزیع تنش شدن

 ریبه شدت تحت تأث  ي سطحيها تنش  اي دارد.جسم اهمیت ویژه

مقابل،    در.  پرداخت سطح قرار دارند  ت یفیو ک   يروانکار  طیشرا

در عمق ماده    يتماس  يفشارها  ع یحاصل توز  يرسطحیز  يهاتنش

تنش زیرسطحيهاهستند.  اصل  ي  خستگ  يعامل  آغاز    ي در 

پد  یيزاترک   ،يرسطحیز شدنحفرهمانند    یيهاده یو   حفره 

  ع ی توز  قیدق  لیتحل  ،يغلتش  ياجزا  يطراح  در  .شونديمحسوب م

ز و  در سطح  براریتنش  به  يخراب  ينیبشیپ  يسطح    ي سازنهیو 

قطعه ح تنش  يسطح  يهاتنش  ک یتفک  است.  ياتی عمر    ي هااز 

آغاز ترک در    سازوکار که    شوديانجام م  لیدل  نیبه ا  يرسطحیز

  ط یبسته به شرا  توانديم  يتماس غلتش  يو خستگ  نگیتیپ  دهیپد

  ي هرتز  يهاشروع شود. در تماس  رسطحیاز ز  ای از سطح    يکار

که    يدر حال  دهد،يسطح رخ م ریدر ز  ي تنش برش  نهیشیب  آل،دهیا

و اصطکاک بالا باعث    يمرز  يسطح، روانکار   يمانند زبر  يطیشرا

سطح    يسطح  يهاتنش  شیافزا به  ترک  آغاز  محل  انتقال  و 

لازم است    ، يعمر خستگ  قیدق  ي نیبشیپ  ي برا  ن ی. بنابراشونديم

 شود.  ي( بررسيرسطحیو ز يتنش )سطح دانیسهم هر دو م

𝑑2و   𝑑1هرتز، هنگامي که دو کره با قطرهاي    نظریهبر اساس   

ي تماس به  در تماس قرار گیرند، ناحیه 𝐹تحت نیروي فشاري   

به دست    7شود که از رابطه  تشکیل مي 𝑎اي با شعاع  صورت دایره

 :(18) آیدمي

(7 ) 𝑎 = √
3𝐹

8
(
1 − 𝑣1

2

𝐸1
) + (

1 − 𝑣2
2

𝐸2
) 

1
𝑑1

+
1
𝑑2

3

 

نسبت پواسون   𝑣2 و 𝑣1 و  دو کره  مدول یانگ𝐸2 و 𝐸1 که در آن  

تماس    کرهدو   ناحیه  مرکز  در  بیشینه  تماسي  فشار  با  هستند. 

𝑝𝑚𝑎𝑥ي  رابطه =
3𝐹

2𝜋𝑎2  ميه  ب فرض  آید.  دست  روابط  این  در 

اي و با فرض تماس ساچمه با سطح  تماس از نوع نقطه  شودمي

تقریب   پژوهش  این  براي  که  است  قبوليتخت  .  است   قابل 

رخ (  𝑧ها روي محور عمود بر سطح تماس )محور بیشترین تنش

در این حالت به    و بیشینه تنش برشي  هاي اصليدهند. تنش مي

 :(18) شوندبیان مي 9و   8روابط صورت 

(8 ) 

𝜎1 = 𝜎2 = −𝑝𝑚𝑎𝑥 [(1 − |
𝓏

𝑎
| 𝑡𝑎𝑛−1 1

|
𝓏
𝑎
|
) (1

+ 𝑣) −
1

2 (1 +
𝓏2

𝑎2)
] 

(9 ) 𝜎3 = −
𝑝𝑚𝑎𝑥

1+
𝓏2
𝑎2

و     𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1−𝜎3

2 =
𝜎2−𝜎3

2   

𝑎48 /0 𝑧  حدود  عمق  در  برشي  تنش  بیشینه دهد و مقدار  رخ مي≈

با اتکا    زین  پژوهش  نیدر ا  .(18)  است   𝑝𝑚𝑎𝑥3 /0آن تقریباً برابر  

  نه ی شیو مقدار ب  ت ی موقع  ،يتماس هرتز  ک یروابط کلاس  نیبه هم

عمر    يابیو ارز  يتماس غلتش  ي خستگ  لیتحل  يبرا  يتنش برش

ا است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  طراح  جی نتا  نیقطعات    ي در 
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از    يناش  يهاترک   رایدارند، ز  ي ا ژهیو  ت یاهم   يغلتش  ي هااتاقانی

آغاز شده و با گسترش به سمت    هیناح   نیمعمولاً از هم  يخستگ

 . شونديحفره شدن منجر محفره دهیبه پد  ت یسطح، در نها

امکان    (19)  در ادامه با استفاده از پژوهش فریدوني و همکاران 

در هر  هاي برشيهاي تنش نرمال و همچنین تنشمحاسبه مؤلفه

. در این محاسبات، اثر  شودنقطه از محیط زیرسطحي فراهم مي

شده در بخش پیشین لحاظ شده و بر اصطکاک محاسبهضریب  

 . شوداین اساس، موقعیت و مقدار بیشینه تنش برشي استخراج مي 

همسانگرد  تنش  اجسام  کروي  تماس  براي  زیرسطحي  هاي 

 :(19) اندارائه شده 10رابطه تحت بارگذاري نرمال به صورت  

(10) 

𝜎𝑥𝑥 =
3𝐹

2𝜋𝑎3

[
 
 
 

2(1 + 𝑣)𝓏 arcsin (
𝐽1
𝑟
)

− (1 + 2𝑣)√𝑎2 − 𝐽1
2

−
𝓏𝑎√𝐽2

2 − 𝑎2

𝐽2
2 − 𝐽1

2

]
 
 
 

 

𝜎𝓏𝓏 = −
3𝐹

2𝜋𝑎3 [
√(𝑎2−𝐽12)

23

𝐽22−𝐽12 ]  

 𝜎𝑥𝓏 = |
𝜎𝑧𝑧−𝜎𝑥𝑥

2 | 
 شوندتعریف مي  11روابط  به صورت    𝐽1  و  𝐽2  هايمتغیرکه در آن  

(19) : 

(11 ) 
𝐽1 =

1
2 [√(𝑟 + 𝑎)2 + 𝓏2 − √(𝑟 − 𝑎)2 + 𝓏2]  

𝐽2 =
1
2 [√(𝑟 + 𝑎)2 + 𝓏2 + √(𝑟 − 𝑎)2 + 𝓏2] 

هاي زیرسطحي براي تماس کروي اجسام همسانگرد تحت  تنش

 : (19) شوندارائه مي 12رابطه بارگذاري برشي به صورت 

(12 ) 

𝜎𝑥𝓏́ =
3𝐹

4𝜋𝑎3 𝜇 [3𝑧𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (
𝐽1
𝑟
) − 2√𝑎2 − 𝐽1

2 −

𝓏𝑎2
√𝑟2−𝐽12

𝐽1(𝐽22−𝐽12)
] − 𝜇𝑒−2𝑖𝜃𝓏𝐽1

3 √𝑟2−𝐽12

𝑟2(𝐽22−𝐽12)
                                                                       

و هم    نرمالزاویه قطبي است. در حالتي که هم بار   𝜃که در آن  

 13رابطه  هاي زیرسطحي به صورت  بار برشي اعمال شود، تنش

 : (19) شوندمحاسبه مي

(13 ) 𝜎𝑥𝓏
𝑠𝑝

= 𝜎𝑥𝓏 + 𝜎𝑥𝓏́  

 

 ی عمر خستگ  یهامدل .2-۳  

   یوستهپ یب آس مکانیک مدل •

در پردازیم.  در ادامه به بررسي مدل مکانیک آسیب پیوسته مي 

افتد که مجموع آسیب  ، شکست زماني اتفاق مي CDMچارچوب

 𝐷𝑐، به مقدار بحراني𝐷  آسیب   در ماده، یعني متغیر  9تجمع یافته

براي تعریف متغیر آسیب، یک المان حجمي کوچک از  برسد.   

سطح مقطع این المان با بردار    𝑑𝐴 که شودماده در نظر گرفته مي

𝑑𝐴𝐷𝑖   و  𝑛نرمال  
برابر تنش   ها به عنوان سطح موثر مقاومت در 

مجموع مساحت عیوب در سطح   شود. در این حالت،تعریف مي

′𝜎عبارت    با  𝑑𝐴مقطع   = 𝑑𝐴 − 𝛴 𝑑𝐴𝐷𝑖
 .(20)برابر خواهد بود    

آسیب   متغیر  در جهت  بنابراین،  را  موضعي  آسیب  مقدار   𝑛که 

𝐷(𝑛)کند، به صورت  تعیین مي =  
𝛴 𝑑𝐴𝐷𝑖

𝑑𝐴
. این  شودتعریف مي  

0ي  متغیر در بازه < 𝐷(𝑛) < 𝐷که  طوريقرار دارد؛ به  1 = 0 

𝐷  معرف ماده سالم و = این   .(20) معرف شکست کامل است 1

شود و  ها کمي ميها و حفرهمتغیر آسیب با چگالي سطحي ترک 

روش تعیین  در این    . شوداز خصوصیات ذاتي ماده محسوب مي

مهم و ضروري   پارامترهاي آسیب  مانند  دقیق خواص مکانیکي 

   است.

پیاده  عددي  در  رشد  سازي  نرخ  بارگذاري،  چرخه  هر  در 

با   درنظر گرفتن تنش اعمالي، استحکام خستگي ماده، و  آسیب 

مي تعیین  ماده  رسیدن ضرایب  تا  محاسبات  این  تکرار  با  شود. 

به مقدار بحراني، تعداد چرخه بهمتغیر آسیب  عنوان  هاي متناظر 

مزیت اصلي این روش در مقایسه  .  دشو بیني ميعمر خستگي پیش

تجربي آن است که امکان بررسي تدریجي اثر  -هاي آماريبا مدل

متغیرهایي مانند ضریب اصطکاک، تنش برشي و خواص مکانیکي  

قادر است رفتار ماده را    CDM. همچنین  دسازميماده را فراهم  

مدل تنش  مختلف  سطوح  بهدر  و  کند  نواحي  سازي  در  ویژه 

هاي بحراني، توانایي بهتري نسبت به  غیرخطي و نزدیک به تنش

 معادلات بنیاديبیني رفتار ماده دارد.  هاي کلاسیک براي پیشمدل 

CDM   (21) شوندمي بیان 14 ابطهردر این زمینه به صورت : 

(14 ) 
 𝜏𝑖  +  𝜑𝐷  (𝜕𝐷

𝜕ɛ𝑖𝑗
⁄ ) 𝑛𝑗  =  0 

 𝑑𝐷
𝑑ɛ⁄  =  − 

𝜑𝐷
𝜎 ∞ ⁄  
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 ( 22)منحنی تنش کرنش در یک چرخه بارگذاری  .۳ لشک

 

 تنش در دوردست،   ∞ 𝛿𝑅،𝜎کشش روي مرز    𝜏𝑖 در این رابطه  

𝜑𝐷   مشتق تابع انرژي آزاد هلمهولتز،  ɛ𝑖𝑗    های  مولفهنشان دهنده

حل این معادلات راهاست.    𝑗بردار عمود بر جهت    𝑛𝑗کرنش و  

- ام با استفاده از رابطه رامبرگ𝑖  چرخهبراي محاسبه آسیب در  

 𝑖  چرخهشود. در این حالت آسیب تجمعي در  بیان مي  10اسگود

 : (22) آیدبه دست مي 15از رابطه 

𝐷𝑖 = 1 − (1 − 𝐷𝑖−1)Π𝐹𝑖       𝑖 = 𝑁                       (15)  تا 1  

آن در  و  قبل   چرخه  در  ب یآس  𝐷𝑖−1  که   يهاچرخه  تعداد𝑁 ي 

تابعي از شرایط    17و    16مطابق روابط   𝐹𝑖  و  است   شده  يبارگذار

 :(22) ماده است بارگذاري و خواص 

(16 ) 

𝐹𝑖  

=  

1
1 +  1 𝑀⁄

𝛥𝜀𝑂𝑖

(1+1
𝑀⁄ )  − ( 𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖

1
𝑀⁄  ) 𝛥𝜀 𝑜 𝑖  + 𝑐𝑖

1
1 +  1 𝑀⁄

𝛥𝜀𝑂𝑖

(1+1
𝑀⁄ )  − ( 𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖

1
𝑀⁄  ) 𝛥𝜀 𝑜 𝑖  + 𝑐𝑖

 

(17 ) 𝑐𝑖 =
3
4
𝜎𝑓

𝐵
−

𝛥𝜀𝑝𝑂𝑖

1+1
𝑀⁄

1 + 1
𝑀⁄

+ 𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖

1
𝑀⁄ 𝛥𝜀𝑝𝑂𝑖

 

 

ماژول سختي چرخه،   𝐻ه،  توان سختي چرخ  𝑀،  در این روابط

𝑆𝑒 حد تحمل  ،𝜎𝑓  تنش شکست  ،𝛥𝜀   با تنش در کرنش متناظر 

𝐵و    بارگذاري  چرخه = 21−
1
𝑀

𝐻
مدول سختي    متغیر  به  وابسته 

همچنین  است   چرخه یک  کرنش-تنش  مختصات .    چرخه   در 

 کرنش- روابط تنشاست و    شده نشان داده  3شکل  در    بارگذاري

 .  (22) شوندتعریف مي 18روابط اي به صورت چرخه

(18 ) 

𝛥𝜀𝑝𝑚𝑖
= (

𝛥𝜎𝑚𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
)𝑀 

𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖
= (

𝛥𝜎𝑙𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
)𝑀 

𝛥𝜀𝑂𝑖
 =  (

𝛥𝜎𝑙𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
+  

𝑆𝑒

𝐵
)𝑀 

محاسبات    برشي    CDMدر  تنش  همان  بیشینه،  تنش  مقدار 

بیشینه با روابط تماس هرتز درزیرسطحي  نظر    ي محاسبه شده 

بق شکل اطمو کمترین تنش هم مقدار صفر دارد.  است  گرفته شده  

  با اختلاف بیشینه تنش و کمینه تنش   𝛥𝜎𝑚تنش نهایي پلاستیک    3

است  چرخهبرابر  بارگذاري  همچنین  به.  تکاي  محوره  صورت 

نرم   CDMسازي عددي روش  پیاده  در  است. از ،  افزار متلب در 

شود. در  یک حلقه براي محاسبه عمر در هر چرخه استفاده مي

تجمعي   آسیب  اولیه    𝐷𝑡ابتدا  آسیب  افزایش  و  با  است.  صفر 

با   و  افزایش  شمارنده چرخه  تجمعي  آسیب  مقدار  تکرار حلقه 

نرسیده باشد محاسبات ادامه دارد.    𝐷𝑐یافته و تا زماني که به مقدار  

 شود. ميمحاسبه  چرخهدر نهایت عمر برحسب تعداد 

 هریس-سمدل یوانیدی •

توسعهبه  هریس-یوانیدیسمدل   بر  عنوان  کلاسیک    نظریهاي 

ي تحلیل آماري پایهمعرفي شد. این مدل بر    پالمگرن-لاندبرگ

بنا شده و تفاوت اصلي آن با مدل اولیه در وارد کردن یک    ویبول

، اگر تنش مدل  این  بر اساس  .(23)  است 𝜏𝑢 حد تنش خستگي  

مقدار   از  کمتر  تماس  ناحیه  در  بحراني  خرابي  𝜏𝑢 برشي  باشد، 

نهایت در نظر گرفته  و عمر المان بيدهد  نميناشي از خستگي رخ  
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𝜏𝑢 در حالت کلي، اگر    شود.مي = در نظر گرفته شود، این مدل 0

رابط لاندبرگهبه  مي پالمگرن-ي  براي  تقلیل  اما  𝜏𝑢یابد.  > 0 ،

وابسته خواهد بود.   𝜏𝑢/𝜏 شکل غیرخطي به نسبت نماي عمر به

مدل در ارتباط با بیشینه تنش تماسي  و معادله اصلي  فرم نهایي  

 : ( 23) شودبیان مي 19رابطه صورت هرتز نیز به

(19 ) 𝐿𝐼𝐻 ≈ (
𝐶𝐷

𝑃𝑒𝑞

)

𝑝

[
𝜏

𝜏 − 𝜏𝑢

]

𝑐
𝑒 

شده با در نظر گرفتن حد  عمر محاسبه 𝐿𝐼𝐻 پارامتر  19رابطه  در  

بار دینامیکي  دهندهنشان  𝐶𝐷  متغیر  و  خستگي یاتاقان ي ظرفیت 

با نماد   یاتاقان غلتشيبار معادل دینامیکي وارد بر    و است   غلتشي

𝑃𝑒𝑞    مينشان بلبرینگ  .شودداده  براي  معادله  این  حالت    در  و 

است.   10/ 33برابر  c و 1/ 11 برابر eپارامتر مقدار  ايتماس نقطه 

𝑐−2/33+2با استفاده از رابطه    براي بلبرینگ    pتوان    مقدار  همچنین
3𝑒

 

مي  سهبرابر   گرفته  رابطه   𝑃𝑒𝑞ار  مقد.  (23)  شود درنظر   از 

 𝑃𝑒𝑞 = 𝑖𝐶𝑖  شود که  محاسبه ميi  هاي یاتاقان و  تعداد ردیف𝐶𝑖 

یاتاقان یک ردیف است  بار دینامیکي  این پژوهش   ظرفیت  )در 

براي محاسبه  ردیف درنظر گرفته شده است(.  تکشعاعي  بلبرینگ  

𝐶𝐷 تک ردیفه با شرط قطر ساچمه کمتر   در بلبرینگ شیار عمیق

رابطه  میلي  25/ 4از   از  باید  𝐶𝐷متر  = 𝑓𝑐𝑚𝑍
2
3𝑑1/8  کرد  استفاده 

تعداد اجزاي   𝑍ماده و  -ضریب هندسه  𝑓𝑐𝑚. در این رابطه  (23)

افزار متلب  این روابط در نرمسپس    غلتشي در هر ردیف است. 

هاي مرجع  و نتایج براي تحلیل و مقایسه با داده پیاده سازي شده

 شده است. ارزیابي 

 مدل زارتسکي  •

زارتسک و ساده  يمدل  توسعه  اساس  - سیدیوانیمدل    ي سازبر 

مع  سیهر و  گرفت  اثر    ياری شکل  تجمع  آن  در  که  داد  ارائه 

  شود يلحاظ م  يانتگرال حجم  کی صورت  به  يرسطحیز  يهاتنش

(24 ,25) . 

(20) ln
1
𝑆

~𝑁𝑒 ∭𝜏𝑒
𝑒𝑐

𝑣

𝑑𝑉 

تعداد   𝑁 ،احتمال بقا 𝑆  (20)معادله    زارتسکياصلي    يهمعادلدر  

شود عنوان تنش معادل تعریف ميبه  𝜏𝑒  تنش  وهاي تماس  چرخه

ویب  𝑒ضریب    و ميو شیب  مشخص  را  تنش  .  کندل   و  𝑐توان 

𝑉   حجمي از ماده است که تحت تنش قرار دارد و در محاسبات

در این تحلیل، میدان تنش برشي  .  (23)  شودميعمر خستگي وارد  

,𝜏(𝑟 زیرسطحي 𝑧) محاسبه در براي  آسیب«  تجمعي  »شدت  ي 

به تماس  بهناحیه  مربوطه  دوبعدي  انتگرال  و  رفته  صورت  کار 

ي مرکب سیمپسون دوبعدي ارزیابي شده است.  عددي با قاعده

هاي شعاعي و عمقي ریزتر شده و ي محاسباتي در جهت شبکه

انتگرال  نجام شدها  يهاي همگرایآزمون تغییر نسبي مقدار  تا  اند 

در عمق انتگرال    يهقرار گیرد؛ همچنین محدود  %1  يهزیر آستان

نصف تماس    حدود  𝑎48 /0 𝑧) شعاع  تا سهم    (= انتخاب شده 

این رویکرد عددي دقت  ي میدان برشي پوشش داده شود.  عمده

سازي ترکیب  چهارم سیمپسون را با کنترل خطاي گسسته  يهمرتب

بررسي   𝑧𝑚𝑎𝑥هاي افت عمق و  متغیر کند و حساسیت نسبت به  مي

 . شودمي

که    دهديم  شیشده را نمامدل ارائه   يکل  يروندنما  4شکل   

  ، يروانکار  طیشرا  نییتعضریب اصطکاک،  در آن مراحل محاسبه  

 سه یعمر و نحوه مقا  ينیبشیپ  يهاانتخاب مدل   ،يهرتز  يهاتنش

 . نشان داده شده است  کپارچهیصورت ها بهآن 

 

 آزمایی نتایجراستی  -۳

مشخصات هندسي، سطحي و مکانیکي یاتاقان    براي حل عددي

 است.مده آ 1غلتشي و متغیرهاي مربوط به روانکار در جدول 

این    شرایط  پژوهشدر  اساس  بر  محاسبات  در  ،  شده  ارایه 

از    6206  . یاتاقان غلتشي مورد بررسي از نوعانددهشمرجع انجام  

  است HV610با سختي ویکرز حدود    52100AISI  جنس فولاد

پیش روانکار  تحقیق  و  این  این  .  است   W10 SAE-30فرض 

فرضیات صرفاً مبناي اولیه تحلیل بوده و در ادامه، جهت بررسي  

از   برخي  تغییر  نتایج،  پایداري  و  مورد  متغیراعتبار  هاي ورودي 

ابتدا مقادیر ضریب  در این پژوهش    .مطالعه قرار خواهد گرفت 

هاي برشي  هاي مرجع مقایسه شده، سپس تنشاصطکاک با داده

بیني عمر خستگي  ه و در نهایت پیششدزیرسطحي اعتبارسنجي  

هاي معتبر مقایسه شده است تا دقت و  هاي تجربي و مدلبا داده

   صحت براي اطمینان از  .ها تأیید شودقابلیت اعتماد مدل
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 روند نمای مدل ارائه شده  .۴شکل

 

روانکار،    فیلم  ضخامت  به  مربوط  روغن محاسبات  و    فیلم 

نتایج مدل عددي توسعهزبريبارگذاري   با یک  ها،  مطالعه  یافته 

و خوانساري    موردي گرفت.   (15) مسجدي  قرار  مقایسه    مورد 

آمده از مدل عددي این دست دهد که مقادیر بهنشان مي 2جدول 

 ،ℎ𝑐عددار  بهاي ، ضخامت 𝐻𝑐  ،𝐻𝑚𝑖𝑛  عدبُمقادیر بي براي ژوهشپ

ℎ𝑚𝑖𝑛  فیلم    و𝛬  (15)  شده در مرجعتطابق کامل با مقادیر گزارش  

ه این  توسعهخواني  مدارد.  الگوریتم  پیادهدرستي  سازي  یافته، 

 دهد. را نشان ميبعدسازي در این پژوهش روابط ریاضي و بي

ارائهبه ارزیابي دقت مدل محاسبه ضریب اصطکاک  شده  منظور 

 (26)مسجدي و خوانساري، نتایج این مدل با مدل لي و همکاران  

تعیین   𝑓و  𝐿𝑎   هايمتغیرضریب اصطکاک غلتشي را بر اساس   که

شدمي مقایسه  مسجد  .(3)جدول    کند،  مدل  و  اختلاف  ي 

 بسیار ناچیز است   (26)و مدل لي و همکاران  (17)  خوانساري

 شروع 

 پایان 

 متغیرهای بی بعد مربوط به ضخامت فیلم روانکار 

(𝑈,𝑊,𝐿𝑎,𝐻𝑐 ,𝐻𝑚𝑖𝑛) 

های تماس هرتز: محاسبه تنش   

𝑎, 𝐹𝑡 

𝜏𝑥𝑧 , 𝜎𝑥𝑧
𝑠𝑝

, 𝜎𝑧𝑧
𝑠𝑝

, 𝜎𝑥𝑥
𝑠𝑝

 ( های زیرسطحیتنش ) 

 متغیرهای ورودی: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝑓𝑐, 𝑆, 𝜈, 𝐸, 𝑅۱, 𝑅۲, متغیرهای مربوط به   

,(𝜇۰, 𝑇۰, 𝑘, 𝑣) روانکار های ماده ثابت   

 انتخاب مدل عمر خستگی 

 ( 𝑁𝐶𝐷𝑀،  آسیب تجمعی)   :CDM مدل

 (𝐿۱۰, 𝐿𝐼𝐻): هریس-یوانیدیس  مدل

 (𝑁𝑧𝑎𝑟𝑒𝑡𝑠𝑘𝑦،  انتگرال سیمپسون: )مدل زارتسکی
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 (1۵)مقادیر ورودی محاسبات  . 1 جدول

 مشخصه  مقدار  واحد  تعریف 

 Pa.s 0/012 𝜇0 روانکار در فشار صفر  گرانروي

 mm 01/9 𝑑1 قطر ساچمه 

 m/s 4/75 𝑢 سرعت غلتش

𝑓𝑐 0/12 بي بعد  ضریب اصطکاک زبري   

6/2 بي بعد  عدد زبري سطح   × 10−5 𝜎̅ 

 𝐹𝑡 100 نیوتون نیروي تماس

 𝑉 0/029 بي بعد  عدد سختي

 𝑆 8−10 بي بعد  نسبت لغزش به غلتش 

 𝜈 0/3 بعد بي ضریب پواسون ماده 

Pa 207 مدول یانگ  × 109 𝐸 

m2/N 2/3 فشار -ضریب گرانروي × 10−8 𝛼 

 

 داخلی مسیر غلتش تماس  برای (1۵)خوانساری  و مسجدیشده با مقادیر  مقایسه نتایج محاسبه  .2جدول 

 نتایج این پژوهش مسجدي و خوانساري مرجع نتایج  متغیر تعریف 

𝐻𝑐 8/87 بعد ضخامت فیلم مرکزي بي  × 10−5 8/86 × 10−5 

 ℎ𝑐 0/8 μm 0/8 μm ضخامت فیلم مرکزي 

𝐻𝑚𝑖𝑛 7/47 بعد ضخامت حداقل فیلم بي × 10−5 7/47 × 10−5 

 ℎ𝑚𝑖𝑛 0/67 μm 0/673 μm ضخامت حداقل فیلم

 𝛬 4/79 4/79 پارامتر فیلم

 
 𝑓 (26)و    𝐿𝑎 بر يبا روش مبتن (17)ي و خوانسار  ياصطکاک محاسبه شده توسط مدل مسجد   بیضر سهیمقا. 3جدول 

 𝑓ضریب اصطکاک   𝑈 𝑆 𝐾 𝜎̅ 𝑊 𝐿𝑎 متغیر

مسجدي و    دلم

3/2 خوانساري 
× 10−11 1 × 10−8 1/9

× 109 
6/2
× 10−5 

3/2
× 10−5 

54/5 % 0/065 

 0/065 % 54/5 لي و همکاران  روش
 % 0/043 % 0/003 درصد خطا 

مدل ضریب اصطکاک مسجدي و خوانساري  دهد  نشان ميکه  

تواند براي محاسبات اصلي  بیني مناسب داشته و ميپیشقابلیت  

 عنوان مدل مرجع مورد استفاده قرار گیرد. این پژوهش به

یافته براي استخراج سنجي الگوریتم عددي توسعهمنظور صحت به

تنش  نقطه میدان  تماس  در  زیرسطحي  توزیع  هاي  ابتدا  اي، 

. (5)شکل    هاي مرجع در حالت بدون اصطکاک بازتولید شدتنش

هاي با استفاده از روابط تنش  هابعدي تنشدر گام بعد، میدان سه 

 براي مقادیر مختلف ضریب اصطکاک   (18)زیرسطحي شیگلي  

𝑓   هاي برشي  تنشتاثیر  محاسبه شد تا قابلیت مدل در بازتولید

 . نتایج نشان دادند که با افزایش اصطکاک،  شودسطحي نیز ارزیابي  
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 شده روی محور مرکزی تماس )حالت بدون اصطکاک(های زیرسطحی بر حسب عمق نرمال توزیع تنش  .۵ شکل

 

   

 
 تغییرات تنش برشی زیرسطحی بر حسب عمق برای مقادیر مختلف ضریب اصطکاک  .۶ شکل

 

بیشینه  مقدار مکان  و  یافته  افزایش  سطح  نزدیک  تنش  برش  ي 

𝜏𝑚𝑎𝑥 برشي عمق  جابهبه  کمتر  ميهاي  )شکل  شود  جا 

بازتولید   𝑓 اصطکاک (.6 در  مدل  قابلیت  تا  شد  تاثیر  محاسبه 

نتایج نشان دادند که با   .شودهاي برشي سطحي نیز ارزیابي  تنش

برش نزدیک سطح افزایش یافته و مکان    مقدارافزایش اصطکاک،  

برشيبیشینه تنش  𝜏𝑚𝑎𝑥 ي  عمق  جابهبه  کمتر  ميهاي  شود جا 

 عمق متناظر آني تنش برشي و  همچنین مقدار بیشینه(.  6)شکل  

𝑧 شده  با حل عددي استخراج و در مقایسه با مقادیر مرجع گزارش

هرت کلاسیک  مطالعات  این.  شدتحلیل    ز در  به  توجه  که  با 

بازتولید شد ≈𝑎 48 /0 𝑧و موقعیت آن در عمق≈3𝑝0 /0 𝜏𝑚𝑎𝑥مقدار

پیاده(6)شکل   درستي  محاسبه،  الگوریتم  تنشسازي  هاي ي 

 . دشو مي زیرسطحي تأیید 

عنوان ورودي کلیدي در  به 𝑧 و𝜏𝑚𝑎𝑥   در نهایت، مقادیر معتبر 

غلتش تحلیل اجزاي  غلتشي  تماس  عمر خستگي  بعدي  - يهاي 

گرفتند.   قرار  استفاده  مورد  غلتش  مسیر  و  ساچمه  نظیر  تماسي 

- ، یوانیدیسمدل زارتسکي  سهسازي، براي اطمینان از دقت مدل

اند مقایسه شده  (27)   هاي تجربي موجودبا داده CDM و  هریس

پیش صحت  و  تطابق  مختلف  بینيتا  بارگذاري  شرایط  در  ها 
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هاي نتایج تجربي عمر خستگي تماس غلتشي  داده  .مشخص شود

𝑅  در حالت نسبت تنش  15GCrبراي فولاد   =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
= 0    (𝜎𝑚𝑖𝑛 

بارگذاري و تنش در چرخه  𝜎𝑚𝑎𝑥کمینه  در همان      تنش  بیشینه 

جدول  . است چرخه   در  بلبرینگ   یاتاقان،  .(27)است    آمده   4( 

قطر   است.  15GCrردیفه و از جنس فولاد  ( تک6206شیارعمیق )

در ها  و تعداد ساچمه mm525 /9 نامي ساچمه در این پژوهش  

ي سه  مقایسه  7  شکل  .(27)  است   9برابر با  این یاتاقان غلتشي  

هریس را با نتایج تجربي در  -یوانیدیسو     CDMمدل زارتسکي،

مقایسه   5جدول  همچنین    دهد.بارگذاري مختلف نشان ميشرایط  

هاي تجربي، با  عمر محاسبه توسط سه مدل عمر خستگي با داده

 دهد.بیني شده به عمر تجربي را نشان ميارائه نسبت عمر پیش

رسم شده و در این    27با استفاده از نتایج تجربي مرجع    7شکل  

.  (27)  نظرگرفته نشده است   مرجع اثرات دمایي و تاثیر روانکار در

 سنجي صورت گرفته است. این مقایسه فقط به منظور صحت 

محدودیت   داراي  شده  ارائه  جمله  مدل  از  تاثیر هایي  عدم 

ها و تغییرات ریزساختاري  مواردي مانند اثر صافي سطح، آلودگي

در ضریب  عوامل تنها صورت مستقیم در مدل است و اثر همه هب

از این پارامترها یک    هربه عبارت دیگر  اصطکاک دیده شده است.  

در ضریب اصطکاک تاثیر دارند و تغییر ضریب اصطکاک باعث  

 شود.  سازي ميتغییر نتایج مدل

 

 تحلیل و ارائه نتایج  -۴

هاي  براي بررسي نقش خواص روانکار، سه نوع روغن با ویژگي

انتخاب شده روغن  متفاوت  معدني سبک،  روغن  با    ترکیبياند: 

 که  بیشتر  گرانرويشاخص گرانروي بالا و روغن موتور دیزل با  

سازي نشان  مقایسه نتایج شبیه  .نشان داده شده است   8در شکل  

به  مي منجر  خواص،  این  تغییر  که  مقادیر  دهد  در  اختلاف 

شود که وجود  مشاهده مي  .شودشده ضریب اصطکاک ميمحاسبه

را کاهش  بالاتر ضریب اصطکاک  گرانروي  با شاخص  روانکار 

این مسئله اهمیت انتخاب صحیح روانکار در طراحي و    دهد.مي

غلتشي   تماس  خستگي  مي  هایاتاقانتحلیل  آشکار  در  .کندرا 

 𝐹برحسب نیروي تماس 𝑓   نمودار ضریب اصطکاک بعدي  بخش  

m/s2   𝑢 در شرایط سرعت ثابت شکل  . مطابق ارائه شده است =

دو    9 رقابت  از  بازتابي  منحني  رژیم   سازوکاراین  در  اصلي 

دهنده  که نشانزبري  سهم باربرداري  (  1است: ) مخلوطروانکاري  

)در    موضعي است  تنشهاي ناهمواري و تولید  تماس مستقیم قله

ساچمه سطح  پژوهش  است(این  صیقلي  بسیار  )  ها  تنش (  2و 

هیدرودینامیکي ناشي از برش در فیلم روغن که تابعي از ضخامت  

. با افزایش نیروي  است  𝜇𝑎𝑣𝑔 میانگین  يو گرانرو ℎ𝑐 فیلم مرکزي

کاهش   فیلم  ضخامت  و  افزایش  تماس  میانگین  فشار  تماس، 

روغن  مي دل  W10SAE-30یابد  بودن  لیبه    ي هايافزودن دارا 

  ي مؤثر در فشارها  گرانروي حفظ    یيتوانا  ،گرانروي  يدهنده  بهبود 

 . کنديم يریجلوگ  لمی ضخامت ف  يبالا را داشته و از افت ناگهان

سرعت   حسب  بر  اصطکاک  ضریب  تغییرات  تحت  )نمودار 

که  100بار تحقیق    نیوتون(  این  و    10  شکلمطابق  در  محاسبه 

مي نشان  شد،  سرعت  ترسیم  افزایش  با  ضریب  غلتشيدهد   ،

با   که  است  آن  رفتار  این  علت  دارد.  نزولي  روندي  اصطکاک 

ضرب سرعت و گرانروي روانکار افزایش  افزایش سرعت، حاصل

در نتیجه، .  شودضخامت فیلم روانکار بیشتر ميیافته و در نتیجه  

یافته و سهم   هاي سطوح بهتماس مستقیم زبري تدریج کاهش 

شود. با افزایش هاي مرزي کم مي کنش  هم  اصطکاک ناشي از بر

 سرعت، تماس در رژیم روانکاري الاستوهیدرودینامیک تقویت 

برش   غالب  سهم  و  فیلم  ضخامت  افزایش  با  و  شده 

 . یابدهیدرودینامیکي روانکار، ضریب اصطکاک کاهش مي

  آسیب  یکها، مدل مکانیاتاقانبیني عمر خستگي  پیش  رايب 

شود که  فرض مي   مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل پیوسته

چرخه بارگذاري  تحت  آسیب  ماده  تدریجي  تجمع  دچار  اي 

شود و هنگامي که متغیر آسیب به مقدار بحراني خود برسد، مي

داد خواهد  رخ    خستگي   عمر  تغییرات  11شکل  در    .شکست 

ضریب   (𝑁) پیوسته  آسیب   مکانیک  روش   به  شدهمحاسبه و 

𝑃𝑚𝑎𝑥بر حسب بیشینه فشار تماسي  𝑓اصطکاک   نشان داده شده    

ماژول سختي هاي ورودي مدل شامل  متغیرنمودار  در این    است.

 فولاد، مدول الاستیسیته و استحکام خستگي سطحي براي  چرخه

4340SAE  (22) انداستخراج شده 6مطابق جدول. 
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 در سرعت  ها با یک آزمایش تجربیزیرسطحی در مقایسه سه مدل عمر خستگی و مقایسه آن  بررسی تاثیر تنش برشی بیشینه  .7شکل 

r/min12۰۰۰   

   R (27)=0ر د 1۵GCrهای تجربی خستگی تماس برای داده  .۴جدول

𝑁𝑡(cycles) 𝜎𝑚𝑎𝑥(MPa) 
7629 ×107/1 5000 

2790 ×107/1 5300 

1836 ×107/1 5600 

8910 ×107/0 5900 

3655 ×107/0 6200 

 

 بینی شده به عمر تجربی های تجربی با ارائه نسبت عمر پیش مقایسه عمر محاسبه توسط سه مدل عمر خستگی با داده  .۵جدول

-یوانیدیس

 هریس
CDM  زارتسکي 

-یوانیدیس

 هریس
CDM  زارتسکي 

بیني عمر پیش مدل 

 خستگي

7/8 × 108 7/36 × 108 𝜏𝑚𝑎𝑥 
0/62 × 107 0/79 × 107 0/81 × 107 0/93 × 107 1/27 × 107 0/98 ×  عمر محاسبه شده  107

1/28 × 107 1/76 ×  عمر تجربي  107

48/0 61/0 63/0 52/0 72/0 55/0 
نسبت عمر محاسبه  

 شده به عمر تجربي 
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 مختلف برحسب سرعت غلتش برای سه روغن  مقایسه ضریب اصطکاک .۸ شکل

 
 تغییرات ضریب اصطکاک برحسب نیروی تماس  .9 شکل

 
𝑭(تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب سرعت غلتش  .1۰ شکل = 1۰۰N( 
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 بر حسب بیشینه فشار تماسی  و ضریب اصطکاک پیوسته  آسیب مکانیک روش به شدهمحاسبه  خستگی عمر تغییرات .11شکل 

 

 

 ۴۳۴۰SAE (22 )برای فولاد  CDMخواص ماده و متغیرهای   .۶جدول 
𝑝(MPa) 𝜎𝑦(MPa) 𝐷𝑐 𝑆𝑒(MPa) 𝑆𝑓(MPa) 𝑀 𝐻(MPa) 𝐸(MPa) 
2340 1180 46/0 542 1911 1/7 1812 9/192 

 

 

 
 حفره شدن یاتاقان در اثرحفره  CDMتاثیر سرعت غلتش روی عمر خستگی  .12شکل 
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× ×هاي عمر از حدود  ، تعداد چرخهپاسکال 4/ 1092 1055 /4 

ثابت  با سرعت  غلتش  براي شرایط  نتایج  دست  به m/s2 /0  این 

ميهمان .  اندآمده مشاهده  که  افزایش  طور  با  عمر  𝑃𝑚𝑎𝑥شود،   ،

ي  که در بازهطوريیابد؛ بهطور قابل توجهي کاهش ميخستگي به

حدود   𝑃𝑚𝑎𝑥تغییرات   ×از  از    چرخهتا    3/ 1097 کمتر  به 

× کند. این روند بیانگر حساسیت بالاي افت مي  چرخه 5/ 1046

ي بیشینه  کنندهعمر خستگي به افزایش فشار تماسي و نقش تعیین 

ترک  گسترش  و  آغاز  در  زیرسطحي  برشي  خستگي  تنش  هاي 

ي فشار در همین بازه 𝑓از طرف دیگر، ضریب اصطکاک    .است 

حدود   از  و  داشته  صعودي  ×روندي  از   1/ 10−475 بیش  به 

× افزایش یافته است. افزایش اصطکاک سبب تشدید   1/ 10−31

آسیب  تنش فرآیند  تسریع  و  موضعي  امر  ميهاي  همین  و  شود 

 کند. کاهش شدید عمر خستگي در مقادیر بالاي فشار را توجیه مي

تغییرات    CDMبا افزایش یا کاهش پارامترهاي ماده در روش   

شود. اگر توان  قابل توجهي در محاسبه عمر خستگي مشاهده مي

به  چرخهبه مقدار کمي افزایش یابد تعداد    𝑀سختي چرخه   ها 

افزایش مي مقدار  طور چشمگیري  تغییر  با  همچنین  به   𝑆𝑒یابد. 

مي مشاهده  عمر  افزایش  بیشتر،  فولاد مقادیر  براي  شود. 

4340SAE     وقتي𝑆𝑒  شود، دیگر  از یک مقدار مشخص کمتر مي

نمي مشاهده  کاهش عمر  پارامتر  این  کاهش  نوعي  با  به  و  شود 

مي اشباع  کمتر  مقادیر  تاثیرگذار  براي  پارامترها  دیگر  و  شود 

هاي عمر  تعداد چرخه  𝑝و    𝐷𝑐و    𝐻  ،𝑆𝑓خواهند بود. با افزایش  

مي افزایش  شده  طور  𝜎𝑦و  𝐸پارامترهاي  یابد.  محاسبه   به 

ضریب  یعني  غیرمستقیم   محاسبه  به  مربوط  معادلات  طریق  از 

 شوند. مي CDMوارد مدل  اصطکاک و تنش برشي زیرسطحي

شکل  غلتشي    تأثیر  12  در  خستگي   𝑢سرعت  عمر  بر 

طور که نمایش داده شده است. همان  CDM  شده با مدلمحاسبه

تا  𝑚/𝑠5 /0شود، با افزایش سرعت غلتشي از حدود  مشاهده مي

، عمر خستگي روندي صعودي داشته و از حدود 2𝑚/𝑠نزدیک به  

× ×به بیش از    چرخه 1/ 10748 افزایش یافته    چرخه 1/ 10762

و   روانکاري  شرایط  بهبود  از  ناشي  عمدتاً  افزایش  این  است. 

هاي بالاتر است؛ در نتیجه افزایش ضخامت فیلم روغن در سرعت 

 فلز کاهش یافته و   با تماس فلز

تنش  ميشدت  کاهش  موضعي  شدن  هاي  کندتر  باعث  که  یابد 

 با افزایش بیشتر سرعت غلتشي )بیش از  .شودتجمع آسیب مي

𝑚/𝑠2)رسد و ، تغییرات عمر خستگي تقریباً به حالت اشباع مي

× مقدار آن در حدود  ماند. این  ثابت باقي مي  چرخه   1/ 107162

دهد که پس از رسیدن به شرایط روانکاري پایدار  رفتار نشان مي

تأثیر  ،يالاستوهیدرودینامیک غلتشي  سرعت  بیشتر  افزایش 

 . توجهي در افزایش عمر نداردقابل

حفره حفره اثر نوع روانکار و دما بر عمر خستگي   ، 13 شکل در   

زارتسکي،  سه مدل عددي  ي ه هاي هرتزي با استفاد در تماس   شدن 

 (بررسي شده است. براي هر روانکار    CDMهریس و- یوانیدیس 

46PAO VG ، 30 -W10 SAE68  و(ISO VG   شده بیني عمر پیش

انتخاب  اي رسم شده و مقادیر در صورت میله شده به در دماهاي 

اند تا تغییرات محور عمودي در مقیاس لگاریتمي نمایش داده شده 

خواص روانکارها  7. جدول نسبي کوچک نیز قابل مشاهده باشند 

مي  نشان  روانکار دهد را  براي   . 30 -W10 SAE ضریب مقدار 

با ضرب  100و   40و   20 گرانروي دینامیکي براي هر سه دماي 

گرانروي سینماتیکي در چگالي حاصل شد و طبق نمودارها واضح 

روانکار  که  عمل در  W10 SAE-30 است  بهتر  مختلف  دماهاي 

افزایش دما و کاهش گرانروي کند. نمودارها نشان مي مي  دهد با 

و در نتیجه تماس  یابد  روانکار، ضخامت لایه روانکار کاهش مي 

ضریب اصطکاک افزایش یافته و در ؛ یعني  شودها بیشتر ميزبري

 یابد.نتیجه عمر محاسبه شده کاهش مي

شده توسط  بینيدهنده عمر پیشنشان  ب-13  شکل  اي نمودار میله

در دماهاي انتخابي  معرفي شده   مدل زارتسکي براي سه روانکار

مي  .است  نشان  کلي  نوع  الگوي  اثر  بر  عمر  تغییرات  که  دهد 

 چند درصد است؛ براي نمونه  ي هروانکار و دما کوچک و از مرتب

30-W10SAE    در دماي°C20  بیشترین مقدار عمر را دارد و با

 C°شود، ولي درمقداري کاهش مشاهده مي C40°افزایش دما تا  

 دهد.توجهي رخ نميتغییر قابل 100
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 )ب(     )الف(     

 
 (ج) 

 
 دماهای انتخابی در ر مختلف سه روانکا برای سه مدل عمر مذکورشده توسط بینیای عمر خستگی پیشنمودار میله  .1۳ شکل

 

 ISO VG(2۸) ۶۸و ۴۶PAO VG ،۳۰-W1۰ SAEخواص روانکارهای  .7جدول 

68 ISO VG 30-W10 SAE 46PAO VG نام روانکار 

14/0 145/0 145/0 𝑘 

40 100 40 20 20 𝑇0 

059/0 0084/0 0538/0 35/0 04/0 𝜇0 
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 هریس -یوانیدیسو   CDMزارتسکی، حفره شدنحفره تاثیر زبری سطح روی سه مدل عمر خستگی  .1۴شکل 

 

انعکاس  رفتار  اثرات    يهدهنداین  بین  و    گرانرويرقابت 

هاي  متغیریابد( و  ضخامت فیلم روانکاري )که با دما کاهش مي

محدوده  .است  EHL تماس در  کلي  دمایي  مورد حساسیت  ي 

نشان که  است،  کم  نسبتاً  تنش بررسي  میدان  غالب  اثر  دهنده 

.  زیرسطحي و پایداري نسبي فیلم روانکاري در این شرایط است 

صورت مکانیکي توزیع تنش و اثرات  از آنجا که مدل زارتسکي به

کند، حساسیت نسبتاً کم به دما در اصطکاک را وارد ميغلتش و  

بازه معناپذیر است و نشان مي دهد که براي شرایط مدنظر این 

تغییرات دما در محدوده تنها  ضخامت فیلم و  اي قرار دارند که 

 . کنندتغییرات جزئي در آسیب تجمعي ایجاد مي

الگوي مشابهي  (  الف-13  شکل) CDM مربوط به مدل  نمودار 

حساسیت دمایي  دهد اما  را نشان مي ب(  -13  شکل)  با زارتسکي

به   CDM در است؛  بیشتر  براي  اندکي    W10SAE- 30 ویژه 

تر است.  محسوس C 40°و C 20°نسبت به C 100°کاهش عمر در

  و   ماده  رفتار  يسازمدل  ينحوه  از  ي ناش  توانديم  اختلاف  نیا

ا CDM کردیرو  در  روانکار  یيدما  راتییتغ  روش،  نیباشد. در 

 دان یم  بر  يشتری ب  ت یحساس  با  اصطکاک   ب ی ضر  و  روانکار  خواص

  یي نها  مقدار  بر  يتوجهقابل  ریتأث  جهینت  در  و  شده  اعمال  مؤثر  تنش

بیني  در کاربردهایي که دماي کاري بالا پیش.  دارند  ب یآس  انتگرال

و پایداري   گرانرويشود، انتخاب روانکار مناسب )با شاخص  مي

 حفره شدنحفرهتواند تفاوت معناداري در عمر  حرارتي بالاتر( مي

 . ایجاد کند

پیش  14  شکل  عمر  بهبینيتغییرات  مدل شده  سه  وسیله 

 هریس را بر حسب زبري سطح-یوانیدیسو    CDMزارتسکي،  

(𝜎)    مترمیکرو 0/ 4تا    0/ 1دهد. با افزایش زبري سطح از  نشان مي ،

کنند؛ بیني ميروندي کاهشي در عمر خستگي پیشهر سه مدل  

تنش تمرکز  افزایش  این موضوع  هاي موضعي و تضعیف علت 

ها، در مقایسه بین مدل   .لایه روانکار در شرایط زبري بالاتر است 

نتایج بسیار نزدیک و با حساسیت بالاتر   CDM مدل زارتسکي و

مي ارائه  زبري  تغییرات  مدل  به  که  حالي  در  -یوانیدیسدهند، 

تري به  بیني کرده و وابستگي ضعیفعمر کمتري را پیش هریس

در شرایطي که زبري  گیري کرد  توان نتیجهمي  دهد.زبري نشان مي

هاي سطح افزایش یابد، اثر کاهنده آن بر عمر خستگي در مدل

بهتر قابل مشاهده است، در   CDM تر مانند زارتسکي وحساس

کارانه  ایل به ارائه نتایج محافظههریس تم-یوانیدیسحالي که مدل  

 .و کمتر وابسته به زبري دارد
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در یاتاقان  غلتشي  تماس  خستگي  تحلیل  پژوهش،  این  در   ها 

 يپدیده  اثر  گرفتن  نظر   در  با   و  روغن  با  روانکاري  حضور

  براي   تردقیق  مدلي ارائه  اصلي،  هدف.  شد  انجام  شدن حفرهحفره

غلتشيیاتاقان  خستگي  عمر  بینيپیش   اثر   همزمان  که  بود  هاي 

  لحاظ   تحلیل  در  را  زیرسطحي  هايتنش  و  روانکاري   اصطکاک،

  ، هپیوست  آسیب  مکانیک  مدل  شامل   عمر  محاسبه   مدل  سه.  کند

  سازي پیاده  زارتسکي  آماري  مدل  و  هریس-یوانیدیس  تجربي  مدل

  آسیب  رشد  نرخ  پایه  بر  CDM مدل.  شدند  مقایسه  یکدیگر  با  و

  رفتار   توانست   و  بود  استوار  ترمودینامیکي  روابط  و  چرخه  هر  در

مدل  همچنین    .کند  سازيمدل   بالایي  دقت   با  را  آسیب   تدریجي

 يرسطحیز   يهاتنش  عیتوز  ،يک مکانی-يآمار  کردیبا رو   يزارتسک

  ي هابا داده  ي کینزد  جیاحتمال عمر مرتبط کرده و نتا  ع یرا به توز

 حد  اساس بر هریس-یوانیدیس مدل مقابل، درنشان داد.  يتجرب

تایج این  ن  نمود.  بینيپیش   را  عمر-تنش  غیرخطي  رفتار  خستگي

ي شرایط  در بازه CDM نشان داد که مدل زارتسکي و  پژوهش

شده در منابع  هاي گزارشمورد بررسي، همخواني بیشتري با داده

دارند مدل  معتبر  دیگر -یوانیدیس.  مدل  دو  به  نسبت  هریس 

 تر است. کارانهمحافظه

  روغن   که  داد  نشان  دما  و  گرانروي   روانکار،  نوع  اثر  تحلیل 

30-W10SAE  را   عمر   بیشترین  گرادسانتي  درجه  20دماي    در  

موجبسانتي  درجه  100  تا  دما  افزایش  و  کندمي  فراهم   گراد 

  بارزتر  CDM مدل  در  رفتار  این.  شودمي  عمر  محسوس  کاهش

  و   دما  تغییرات  به  آن  بیشتر  حساسیت  يدهندهنشان  که  بود

 کاهش  دلیل  به  نیز  غلتش  سرعت  افزایش.  است   گرانروي

نشان    پژوهش  نتایج.  داد  بهبود  را  خستگي  عمر  مؤثر،  اصطکاک 

  تماس،   واقعي  متغیرهاي  لحاظ  با   پیوسته،  آسیب   مکانیک  مدلداد  

هاي غلتشي  یاتاقان  خستگي  عمر  بینيپیش  براي  توانمند  ابزاري

 شود. مي محسوب
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