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پدیده هـای خسـتگی و سـایش در بیشـتر قطعـات و سـازه های صنعتـی، عامـل آسـیب های ممکـن هسـتند. حـال اگر این 
دو پدیـده، به صـورت تـوام در یـک قطعـه مکانیکی وجود داشـته باشـند، خرابی افزایـش می یابد. لـذا در این مقالـه، به معرفی 
آزمون هـای خسـتگی فرتینـگ یـا خسـتگی - سایشـی در مواد، با بارگـذاری خمشـی متناوب پرداختـه شده اسـت. در ابتدا به 
تعاریف و اسـتانداردهای موجود در این زمینه، اشـاره شده اسـت و سـپس جزئیات دسـتگاه خسـتگی فرتینگ، در آزمایشـگاه 
تحقیقاتـی رفتـار مـواد پیشـرفته دانشـکده مهندسـی مکانیـک دانشـگاه سـمنان، ارائه شده اسـت. این دسـتگاه طراحی شـده، 
قابلیـت اعمـال بارهـای خمشـی متنـاوب در محـدوده فرکانسـی تـا 120 هرتـز، در سـطوح تنشـی 500 مگاپاسـکال، مقـدار 
نیـروی فرتینـگ در سـه سـطح 10، 15 و 23 نیوتـن، در محیـط  روانـکاری را داراسـت. در انتهـا نیـز، بـه برخـی از داده هـای 

تجربـی با دسـتگاه فوق، اشـاره شده اسـت.
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این مطالعه شامل واژه شناسی و الزامات عمومی برای انجام آزمون خستگی فرتینگ و گزارش نتایج است و همچنین انواع 
کلی آزمون خستگی فرتینگ را معرفی می کند. آزمون های خستگی فرتینگ به منظور بررسی عوامل مکانیکی و محیطی بر 
رفتار خستگی فلزی مواد فلزی طراحی می شوند. تعداد سیکل های لازم برای شکل گیری ترک خستگی فرتینگ به جنس 
ماده نمونه آزمون خستگی، جنس پد سایشی مورد استفاده در آزمون و همچنین هندسه محل تماس و نوع بارگذاری و 
جابجایی اعمال شده، وابسته است. مانند بررسی رفتار سایشی مواد، نتایج آزمون خستگی فرتینگ به سیستم و نه صرفا 

به ماده وابسته است ]1[. 
اولین فعالیت های استاندارد سازی در بحث فرتینگ به سال 1981 برمی گردد؛ زمانی که در استاندارد انجمن آزمایش و مواد 
آمریکا5 کمیته فرسایش و سایش G02 جلسه هم اندیشی در رابطه ارزیابی مواد در شرایط فرتینگ و با هدف جمع آوری 
کارهای مختلف در زمینه فرتینگ برای توسعه استاندارد آزمون فرنتینگ برگزار کرد ]2[. همچنین در سال 1988، کمیته 
خستگی E09 یک زیرگروه خستگی فرتینگ ایجاد کرد ]3[. در ادامه یک گردهمایی با عنوان »استانداردسازی روش های 
آزمون خستگی فرتینگ و تجهیزات با محوریت دستیابی به استاندارد آزمون خستگی فرتینگ« در سال 1991 برگزار 
شد ]4[. استانداردسازی تنها براساس یک مدل آزمون، به دلیل متغیرهای زیاد آزمون فرتینگ که بسیار بیشتر از دیگر 
آزمون های مکانیکی رایج است، به نظر ممکن نیست. تعداد متغیرهای آزمون فرتینگ به حدود 50 عامل می رسد که از 
میان این موارد ضریب اصطکاک، اندازه لغزش و فشار تماسی دسته اصلی متغیرها هستند. در حالی که ضریب اصطکاک 
از اصلی ترین عوامل آزمون است اما به طور مستقیم قابل کنترل نیست و به خواص تریبیولوژی سیستم وابسته است که 
در طول آزمون تغییر می کند. این موارد در کنار برخی اختلاف نظرات در بخش واژه شناسی تعریف فرتینگ و خستگی 

فرتینگ تا حدی توسعه استانداردسازی آزمون خستگی فرتینگ را متوقف کرد ]5[.
استانداردها علاوه بر روش های آزمون، شامل واژه شناسی و راهنما نیز هستند. هدف از استانداردسازی، بهبود شرایط مبادله 
و مقایسه نتایج آزمون محققان و آزمایشگاه ها است. هدف از انجام آزمون، محدود کردن یک عامل موثر برای مشخص 
کردن اثر آن در آزمون است. با این حال، ارتباط بین نتایج آزمایش های خستگی فرتینگ و استفاده از نتایج آزمون در 
طراحی برای خستگی فرتینگ به دلیل تعداد زیادی از متغیرها همچنان به عنوان یک چالش مطرح است. هدف از انجام 
آزمون های کاربردی خاص، فراهم کردن برخی نتایج اعتبار سنجی و تایید شده برای استفاده در یک ماده جدید یا یک 
عملیات سطحی جدید برای یک شرایط خاص فرتینگ است که در یک مکان خاص مشاهده شده یا قابلیت ایجاد در یک 
سیستم مهندسی خاص را دارد. پنجمین گردهمایی خستگی فرتینگ6 در سال 2007 برگزار شد و نتیجه بحث حاکی از 
آن بود که نیاز به گسترش تمرکز استانداردسازی از طریق استانداردسازی واژه شناسی و ارائه راهنمایی برای تنظیم یک 
برنامه آزمون خستگی فرتینگ به جای تلاش برای استاندارد کردن روش های آزمون عمومی وجود دارد ]5[. در حال 
حاضر پنج استاندارد ASTM برای فرتینگ وجود دارد که برخی از جنبه های فرتینگ را در بر می گیرد ولی فقط یک 
استاندارد جهانی برای آزمون خستگی فرتینگ شامل ASTM-E2789-10، وجود دارد. اولین استاندارد رایج موجود برای 

بحث خستگی فرتینگ در سال 2002 توسط مجمع مهندسین مکانیک ژاپن7 ]6[ ارائه شده است.
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 واژه شناسی

تعاریــف و نمادهــای اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه براســاس 
ــگارش  بخــش واژه شناســی اســتاندارد ASTM-E2789-10 ]1[ ن
بخــش  ایــن  تعاریــف  و  اصطلاحــات  همچنیــن  شده اســت. 
براســاس اســتاندارد ASTM-G15 ]7[ در مــورد اصطلاحــات 
اســتاندارد و  خوردگــی  آزمــون  و  خوردگــی  بــه   مربــوط 

ــایش و  ــه س ــوط ب ــات مرب ــورد اصطلاح ASTM-G40 ]8[ در م
فرســایش آورده شده اســت.

 ضریب اصطکاک8:
ضریـب اصطـکاک )µ( عبـارت اسـت از »نسـبت بـدون بعـد 
نیـروی مماسـی )Q( بین دو جسـم به نیـروی عمـودی )P( که دو 
جسـم را زمانـی کـه نسـبت به هـم لغزش دارنـد، به یکدیگر فشـار 

می دهـد« کـه به شـکل زیـر نمایـش داده می شـود:

رابطه )1(                        
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در شـرایط لغزش نسـبی، مقدار نسـبت نیروی مماسـی به نیروی 
عمـودی کمتـر اسـت. از آنجایی که مقـدار ضریب اصطـکاک در طی 
سـطح تماس متغیر اسـت، ضریـب اصطکاک برابر بـا میانگین مقادیر 
اندازه گیـری شـده در طـی مسـیر در نظـر گرفته می شـود. همچنین، 

ضریـب اصطـکاک محلی به شـکل زیر تعریف می شـود:

رابطه )2(                        

که در آن:
)x,y(رq توزیـع بـرش مماسـی در سـطح تمـاس و)x,y(ر p توزیع 

فشـار عمـودی در سـطح تماس اسـت ]8[.

 فرتینگ9:
بـه »حرکـت نوسـانی غالبـا مماسـی با دامنـه کوچـک، بین دو 
سـطح جامـد در تمـاس« گفتـه می شـود. عبـارت فرتینـگ صرفـا 
نشـان دهنـده ماهیـت حرکـت بدون اشـاره بـه سـایش، خوردگی، 

خسـتگی و یـا دیگـر آسـیب های ممکـن اسـت ]7[.

 خوردگی فرتینگ10:
بـه »خرابـی11 ایجـاد شـده در سـطح مشـترک دو جسـم در 
حـال تمـاس در نتیجـه خوردگی و حرکت نوسـانی جزئـی بین دو 

سـطح« گفتـه می شـود ]7[.

 سایش فرتینگ12:
بـه »سایشـی کـه در اثـر حرکـت فرتینگ ایجـاد شـود« گفته 

.]8[ می شـود 

 دامنه جابجایی13:
بـه »جابجایـی نسـبی قلـه بـه قلـه تقسـیم بـر دو یـا جابجایی 
چرخـه کل تقسـیم بـر چهـار« گفتـه می شـود. دامنـه جابجایـی 
بیشـتر براسـاس یـک مـکان مرجـع خـارج از جسـم اندازه گیـری 

.]1[ می شـود 

 آسیب فرتینگ14:
بـه »حفره هـا15، خراش هـا16، شکسـتگی17 و انتقـال مـاده18  
روی سـطح بـر اثـر فرتینـگ« گفته می شـود. ترک ها ممکن اسـت 
مربـوط بـه آسـیب فرتینـگ باشـند، اگرچـه در بسـیاری از مـوارد 
ممکـن اسـت وجـود نداشـته باشـند و یا به قـدری کوچک باشـند 
کـه عمـر خسـتگی به شـکل قابل توجهی کاهـش نیابـد. از این رو، 
بـرای تعییـن این کـه آیـا عمر خسـتگی کاهـش می یابـد، نمی توان 
به طـور آشـکار از ظاهـر تغییر یافته و یا مقدار زبری سـطح آسـیب 
فرتینـگ اسـتفاده کـرد. در برخـی مـوارد، جهـت زبـری کـه به آن 
بافـت سـطح19 نیز گفته می شـود، بـه کمـک روش پروفیلومتری20 
اندازه گیـری می شـود. ایـن بافـت ممکـن اسـت به جهـت فرتینگ 
وابسـته باشـد و در برخـی مـوارد مشـخصات بافـت می توانـد یـک 

معیار بررسـی21 مناسـب برای آسـیب  های ناشـی از فرتینگ ایجاد 
.]1[ کند 

 خستگی فرتینگ22:
بـه »فرآینـد ایجـاد تـرک در ناحیـه آسـیب فرتینـگ، رشـد 
دارای  کـه  مـاده ای  در  کامـل  امـکان شکسـت  و  تـرک  پیوسـته 
شـرایط فرتینـگ و همچنیـن تنـش یا کرنـش متغیر باشـد« گفته 
می شـود. خسـتگی فرتینـگ باعـث کاهـش شـدید عمـر خسـتگی 
بـا تنـش یکسـان در نمونه هـای آزمـون اسـتاندارد به علـت کاهش 
زمـان شـکل گیری ترک و تسـریع فرآیند رشـد تـرک در اثر وجود 
هم زمـان شـرایط فرتینـگ به همـراه تنـش یـا کرنـش متنـاوب، 

.]1[ می شـود 

 عامل آسیب خستگی فرتینگ23:
کاهـش اسـتحکام خسـتگی در اثـر فرتینـگ، به عنـوان تفاوت 
بیـن حـد دوام خسـتگی و حـد دوام خسـتگی فرتینـگ تقسـیم بر 
حـد دوام خسـتگی تعریف می شـود. ایـن عامل همچنین براسـاس 
اسـتحکام خسـتگی فرتینـگ نیـز می توانـد تعریف شـود، به صورت 
یـک سـطح تنـش لازم )بیشـینه تنش یـا دامنه تنش برای نسـبت 
تنـش مشـخص( بـرای شکسـت در تعـداد سـیکل مشـخص و یـا 
سـطح تنشـی کـه درصـد مشـخصی از آزمون هـا حداقـل تعـداد 

سـیکل مشـخصی را طـی می کننـد ]1[.

 حد خستگی فرتینگ24:
بـه »مقـدار محـدود کننـده عمـر خسـتگی، زمانـی کـه عمـر 
خسـتگی در اثـر بارگـذاری فرتینـگ بسـیار زیـاد می شـود« گفته 
می شـود. ایـن عامـل کاملا به شـرایط فرتینگ وابسـته اسـت ]1[.

 عامل کاهش خستگی فرتینگ25:
کاهـش اسـتحکام خسـتگی در اثـر فرتینـگ، به عنوان نسـبت 
حـد دوام خسـتگی فرتینـگ به حد دوام خسـتگی تعریف می شـود 

.]1[

 آستانه آسیب خستگی فرتینگ26:
بـه »ترکیبـی از شـرایط بارگـذاری خسـتگی فرتینـگ و تعداد 
سـیکل های فرتینـگ کـه باعـث کاهـش عمـر خسـتگی نشـود« 
شـامل  فرتینـگ  خسـتگی  بارگـذاری  شـرایط  می شـود.  گفتـه 
ترکیبـی از نیـروی عمودی، دامنـه جابجایی، دامنه نیروی مماسـی 
و نیروی خسـتگی اسـت. مفهوم آسـتانه آسـیب خسـتگی فرتینگ 
بـا رشـد تـرک اولیه کـه در آن بیشـینه تنـش و محـدوده تنش از 
حـد آسـتانه رشـد تـرک بیشـتر اسـت، رابطـه دارد. به طـور عمده، 
تـا زمانـی کـه از آسـتانه آسـیب خسـتگی فرتینـگ عبـور شـود، 
حـذف شـرایط فرتینـگ در ضمـن حفـظ بارگـذاری خسـتگی )در 
صورتـی کـه ممکـن باشـد(، تاثیر چشـمگیری روی عمر خسـتگی 

باقی مانـده نـدارد ]1[.
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 نیروی عمودی و فشار عمودی27:
نیـروی عمـودی بـه »نیـروی عمود بر سـطح« و فشـار عمودی 
بـه »حاصـل نیـروی عمـودی تقسـیم بـر سـطح تمـاس« گفتـه 
می شـود. مقـدار نیـروی عمـود بـر سـطح در طـی آزمـون ممکـن 
اسـت ثابـت نباشـد و تغییـر کنـد. بـرای فشـار عمـودی، مقـدار 
میانگیـن آن در نظـر گرفته می شـود. توزیع واقعی فشـار در سـطح 
تمـاس بـه هندسـه و زبـری سـطح وابسـته اسـت. از روش هـای 
تحلیلـی و محاسـباتی برای محاسـبه این فشـار اسـتفاده می شـود. 
لازم بـه ذکـر اسـت، سـایش باعـث تغییر شـکل دو سـطح در حال 
تمـاس می شـود و انـدازه تماس هـای ناسـازگار )به عنـوان مثـال، 
سـطوح صاف روی اسـتوانه  ای، اسـتوانه ای رو یکدیگر و یا کره روی 

سـطح اسـتوانه ای( را افزایـش می دهـد ]1[.

 لغزش و لغزش نسبی28:
لغـزش بـه »جابجایـی محلـی دو سـطح در حـال تمـاس« و 
لغـرش نسـبی به »مقـدار جابجایی مماسـی بین نقطه ای از سـطح 
تماس در جسـم اول و نقطه ای در سـطح تماس جسـم دوم« گفته 

می شـود ]1[.

 لغزش کامل و جزئی29:
لغـزش کامل و لغزش نسـبی شـرایطی اسـت کـه در آن تمامی 
نقـاط در حـال تمـاس در طی یک سـیکل دارای لغزش نسـبی، به 

شـکل نشـان داده شده در شـکل )1( باشند ]1[.

 لغزش رفت و برگشتی30
ایـن شـرایط زمانـی رخ می دهـد کـه مطابـق شـکل )1( دو 
سـطح در حـال تمـاس در طـی سـیکل ها هیـچ نقطـه همپوشـانی 

نداشـته باشـند ]1[.

شکل )1(: نمایش تعاریف انواع لغزش ]1[.

 راهنمای آزمون خستگی فرتینگ
 روش استاندارد JSME برای آزمون خستگی فرتینگ:

توسـط  فرتینـگ  بـرای خسـتگی  عمومـی  اسـتاندارد  اولیـن 
جامعـه مهندسـی مکانیـک ژاپـن در سـال 2002 تدویـن شـد. در 

شـکل )2( مقادیـر پیشـنهادی نمونـه آزمـون آورده شده اسـت.

شکل )2(: ابعاد پیشنهادی برای )الف(: نمونه استاندارد با سطح مقطع دایروی و 
)ب(: نمونه استاندارد تخت ]6[.

همچنیـن پیکربنـدی آزمـون ارائـه شـده با ایـن اسـتاندارد در 
شـکل )3( نمایـش داده شده اسـت.

شکل )3(: پیکربندی آزمون خستگی فرتینگ ]6[.

شـکل )4( نیـز نشـان دهنده پـد سایشـی اسـتاندارد اسـت. در 
ایـن اسـتاندارد ارتفـاع پایـه در محـدوده 0/2 تا 1 میلی متر اسـت. 
همچنیـن نسـبت ارتفـاع نمونه به طـول نمونه باید از 0/75 بیشـتر 

یـا برابـر این مقدار باشـد.

شکل )4(: ابعاد پیشنهادی پد سایشی ]6[.
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بـرای اندازه گیـری مقـدار کرنـش بـه زیـر ناحیـه صـاف و در 
میـان دو پایـه پـد سایشـی، یـک کرنش سـنج متصـل می شـود 
کـه می توانـد مربـوط بـه محاسـبه نیـروی مماسـی باشـد. رابطـه 
بیـن کرنـش در ایـن مـکان و نیـروی مماسـی بـا اسـتفاده از یک 
از  نیـرو  بنابرایـن، تمـام مقـدار  نمونـه مجـزا کالیبـره می شـود؛ 
طریـق پـد منتقـل می شـود. مزیـت ایـن پیکربنـدی بـرای نمونه 
خسـتگی فرتینـگ ایـن اسـت که ایـن آزمایـش را می تـوان روی 
سیسـتم های آزمـون هیدرولیـک تـک محـوره معمولـی انجام داد 
و بـه تجهیـزات یـا دسـتگاه های اضافـی دیگـری نیـازی نیسـت. 
همچنیـن در ایـن اسـتاندارد مـواردی شـامل راهنمایـی در مورد 
چگونگـی آماده سـازی نمونه، اعمـال نیروی عمـودی، روش انجام 
آزمایـش و مـواردی را کـه بایـد در گـزارش آزمایـش گنجانـده 
شـود، را ارائـه می دهد. در این آزمون اسـتاندارد، جابجایی نسـبی 
لغـزش به طـور مسـتقیم اندازه گیـری نمی شـود، امـا بـا توجـه بـه 
مقادیـر طـول پایـه پـد و طـول پد کـه در شـکل )4( نشـان داده 
شده اسـت و دامنـه کرنـش اندازه گیـری شـده، اسـتاندارد توصیـه 
می کنـد کـه لغـزش نسـبی موضعی با کمـک روش المـان محدود 

شـود. تعیین 

خسـتگی  آزمـون  بـرای   ASTM اسـتاندارد  روش   
فرتینـگ:

زیرگروه E08.05.05 استاندارد ASTM از سال 2007 در حال 
تهیـه یـک راهنمـای اسـتاندارد بـرای آزمایـش خسـتگی فرتینگ 
اسـت. هـدف ایـن راهنمـا، افزایـش آگاهـی در مـورد اطلاعـات و 
رویکردهـای موضـوع مورد مطالعه اسـت. این راهنمـا قصد انتخاب 
و ترجیـح بیـن انـواع دسـتگاه های آزمـون و یـا انـواع نمونه هـای 
دیگـر را نـدارد، امـا بـرای راهنمایـی در طراحـی، کالیبراسـیون و 
اسـتفاده از دسـتگاه های آزمون خسـتگی فرتینـگ و چگونگی ارائه 

گزارش هـا توصیـه می شـود.
از مراحـل اولیـه طراحـی آزمـون خسـتگی فرتینـگ، تعییـن 
نـوع لغزش اسـت. دو عامـل رایج قابـل کنترل در آزمون خسـتگی 
فرتینـگ دامنـه، لغـزش و نیـروی عمـودی اسـت. نیـروی عمودی 
روی توزیـع فشـار تاثیـر می گذارد کـه علاوه بر آن از مـواردی مانند 
مشـخصات تمـاس و هندسـه نیـز تاثیـر می پذیـرد. در شـکل )5( 
نقشـه شـرایط کارکـردی فرتینـگ31 و همچنیـن در ادامـه رابطـه 
آن بـا نقشـه پاسـخ مـاده در شـرایط فرتینـگ32 آورده شده اسـت 
]1[. تخریـب ناشـی از خسـتگی فرتینگ به طور معمـول در نواحی 
فرتینـگ هاشـور خـورده در شـکل )5( رایج تـر اسـت. مـرز ناحیـه 
»تـرک خـوردن«33 نمایشـگر، آسـتانه آسـیب خسـتگی فرتینـگ 
اسـت. تـا زمانـی کـه دامنـه لغـزش انـدک باشـد، افزایـش نیروی 
عمـودی باعـث ورود بـه ناحیـه آسـتانه آسـیب خسـتگی فرتینگ 

.]5[ نمی شـود 
آزمـون خسـتگی فرتینـگ از لحـاظ نـوع اعمـال بـار بـه سـه 
دسـته تقسـیم می شـود. شـکل )6( نشـان دهنده انـواع بارگذاری 
آزمون هـای خسـتگی  بیشـتر  اسـت.  فرتینـگ  آزمـون خسـتگی 

مطالعـات  می گیرنـد.  قـرار  دسـته ها  ایـن  از  یکـی  در  فرتینـگ 
به طـور عمـده، در مـورد بارگـذاری سـاده تر تـک محـوره متمرکز 
شده اسـت، اگرچـه بـا توجـه بـه برخـی از شـرایط کارکـردی و 
وجـود خمـش در قطعـات، مزایا و معایب بارگذاری خمشـی نمونه 
خسـتگی نیـز مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت ]1[. ویژگی هـای 
منحصـر بـه فرد هـر پیکربنـدی آزمون خسـتگی فرتینـگ به طور 
جداگانـه مطالعـه شده اسـت و در مـورد ویژگی هایـی کـه در هـر 

سـه مشـترک اسـت بحـث شده  اسـت.

 
33

 آزمون خستگی فرتینگ پل شکل
آزمـون خسـتگی فرتینـگ پـل شـکل به طـور عمومـی شـامل 
پـد سایشـی پـل شـکل می شـود کـه ماننـد شـکل )6-الـف( روی 
ناحیـه گیـج35 نمونـه آزمـون خسـتگی نگه  داشـته می شـوند. این 
روش آزمـون توسـط چنـد آزمایشـگاه  و محقق مورد اسـتفاده قرار 
گرفتـه اسـت ]9 تـا 12[. همچنین اسـتاندارد JSME نیز براسـاس 
ایـن اسـتاندارد اسـت. از آن جـا کـه در این نـوع آزمون، گیـره و پد 
سایشـی بـه قـاب متصـل نیسـتند، بـار عمـودی بـه راحتـی قابـل 
تغییـر اسـت. یـک مسـاله اساسـی در ایـن روش، جـرم گیـره و 
پیکربنـدی دسـتگاه آزمون اسـت. داشـتن جـرم کم باعـث کاهش 

نیـروی اینرسـی در فرکانس هـای بـالا می شـود ]5[.

  
36

 آزمون خستگی فرتینگ یک سر گیردار
همان طـور که در شـکل )6-ب( نشـان داده شده اسـت، برخلاف 
آزمـون خسـتگی فرتینـگ پـل شـکل، در آزمون خسـتگی فرتینگ 
یـک سـر گیـردار تنها یک ناحیه از هر سـمت نمونه خسـتگی دارای 
تمـاس فرتینگ اسـت. گاهی بـرای جلوگیری از آسـیب فرتینگ در 
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شکل )5(: رابطه نیروی عمودی و دامنه لغزش با نوع لغزش ]1[.

شکل )6(: )الف(: نوع پل شکل، )ب(: یک سر گیردار و )ج(: دو سر گیر دار ]1[.
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یـک سـمت نمونـه از مواد غیرمخرب مانند تفلون اسـتفاده می شـود 
و آسـیب فرتینـگ تنهـا به یک سـمت نمونـه محدود می شـود ]5[. 
دو نـوع پیکربنـدی رایـج برای اعمـال بار هم فاز مماسـی در این نوع 
آزمون وجود دارد. نوع اول شـامل بازوهای متصل شـده در راسـتای 
محـور نمونـه به منظـور اعمـال بـار می شـود ]13 و 14[. در روش 
دیگـر، از یک شاسـی فرتینـگ مخصوص که به قاب دسـتگاه متصل 
شـده و پدهای سایشـی را به شـکل متقارن روی نمونه آزمون فشـار  

می دهـد، اسـتفاده می  شـود ]15 تا 18[.
  

37
 آزمون خستگی فرتینگ گیر دار

در  شده اسـت،  داده  نشـان  )6-ج(  شـکل  در  کـه  همان طـور 
آزمـون خسـتگی فرتینـگ گیـر دار، پدیـده خسـتگی فرتینـگ در 
ناحیـه گیـردار رخ می دهـد. پدهـای سایشـی در ایـن نـوع آزمـون 
غالبـا صـاف بـا لبه هـای خمیـده38 هسـتند ]19[. از آن جایـی که 
شـرایط لغـزش کامل در داخل گیـره ممکن نیسـت، در این آزمون 
نـوع سـایش بـه لغزش نسـبی محدود می شـود. در این نـوع آزمون 
نیـروی مماسـی در سـطح تمـاس، همـان نیـروی محـوری اعمـال 

شـده به سیسـتم اسـت ]5[.

 موارد مشترک در تمامی انواع آزمون خستگی
از مـوارد اصلـی در هنـگام اجـرای آزمـون خسـتگی  یکـی 
فرتینـگ، کنتـرل مقـدار نیـروی عمـودی و ثابـت نگـه  داشـتن 
آن اسـت. از ایـن رو، اعمـال نیـروی عمـودی بایـد به طـور فعال 
کنتـرل شـود یـا از انطبـاق کافـی برخوردار باشـد به طـوری که 
نیـروی عمـودی بـا وجـود تغییرات سـطح ناشـی از انتقـال مواد 
یـا سـایش، تقریبـا ثابـت بمانـد. همان طـور کـه در شـکل )7( 
نشـان داده شده اسـت، خسـتگی فرتینـگ از لحـاظ نـوع تمـاس 
فرتینـگ بـه سـه دسـته تمـاس نقطـه ای، تماس خطـی و تماس 
در  تمـاس  نـوع  اسـت  بهتـر  می شـود.  تقسـیم بندی  صفحـه ای 
ارائـه گـزارش مشـخص شـده باشـد ]5[. ایـن راهنما بـر اهمیت 
کنتـرل و گـزارش لبـه شـعاع تمـاس در ناحیـه تمـاس تاکیـد 

اسـت. کرده 

شکل )7(: انواع تماس فرتینگ شامل نقطه، خط و سطح ]1[.

دو هندسـه بـرای پـد سایشـی در شـکل )8( آورده شده اسـت. 
توزیـع فشـار تماسـی و تنـش فرتینـگ حاصـل بـه هندسـه پـد 
سایشـی وابسـته اسـت. مقادیر مربـوط به این هندسـه بـا توجه به 
شـرایط کارکـردی مـد نظر طراحی می شـود. توزیع فشـار تماسـی 
بـه نسـبت طـول سـطح صـاف در تمـاس معـادل 2a )یـا 2c0 در 

شـکل )8(( بـه تمـام طـول تمـاس معادل 2b وابسـته اسـت.

شکل )8(: انواع هندسه پد سایشی ]5[.

توزیـع فشـار نرمـال شـده برحسـب نسـبت ذکـر شـده در 
شـکل )9( آمـده اسـت ]5[. بـه ترتیـب، نسـبت صفـر یا نسـبت 
1 معـادل حالـت تمـاس اسـتوانه ای هرتـز39 و یـا حالـت تخت40  

اسـت ]20[.

شکل )9(: توزیع فشار هندسه های متفاوت پد سایشی ]5[.

به طـور کلـی، اسـتفاده از بارگذاری تک محوره بـه دلیل کنترل 
راحت تـر شـرایط سـطح تماس و مدل سـازی سـاده تر ترجیـح داده 
می شـود. بـا ایـن حـال ممکـن اسـت در بارگـذاری خمشـی نیـاز 
بـه انجـام عملیـات سـطحی بـرای ایجاد تنش پسـماند فشـاری در 
نمونـه باشـد ]21 و 22[. در هنـگام اجرای آزمـون عوامل متفاوتی 
نظیـر میانگیـن و دامنـه نیرو هـا وارد بـر نمونـه خسـتگی، نیـروی 
عمـودی وارد بـر پـد سایشـی، دامنـه جابجایـی، نیـروی مماسـی 
متغیـر، فرکانـس بارگـذاری و شـرایط محیطـی بایـد کنترل شـود. 
همچنیـن در آزمـون خسـتگی فرتینـگ، سـطوح دارای تماس باید 

 تـراز و هم سـطح باشـند.

)FFT( دستگاه آزمون خستگی فرتینگ 

بـرای اجرای آزمون خسـتگی در دانشـگاه سـمنان، از دسـتگاه 
آزمـون خسـتگی خمـش دورانـی دو نقطـه اسـتفاده می شـود. نوع 
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بارگـذاری در ایـن دسـتگاه کاملا معکوس شـونده اسـت و فرکانس 
بارگـذاری در محـدوده صفـر تـا 120 هرتـز قابـل تنظیـم اسـت. 
ISO- تمامـی آزمون هـای خسـتگی خمشـی مطابق بـا اسـتاندارد

1143 ]23[، اجـرا می شـود.
بـا  فرتینـگ، دسـتگاهی  آزمـون خسـتگی  اجـرای  به منظـور 
نـام FFT طراحـی، توسـعه و سـاخته شده اسـت کـه امـکان اعمال 
نیـروی سایشـی بـه نمونـه را محقـق می کنـد ]24[. مـاژول اعمال 
دسـتگاه  بـه  مـاژول  اتصـال  چگونگـی  فرتینـگ،  خسـتگی  بـار 
آزمـون خسـتگی بـه ترتیب در شـکل )10-الـف( و )10-ب( آورده 

شده اسـت.

شکل )10(: )الف(: ماژول اعمال بار خستگی فرتینگ، )ب(: چگونگی قرارگیری 
ماژول فرتینگ روی دستگاه آزمون خستگی ]24[.

لازم بـه ذکـر اسـت، کلیـات هندسـه مـاژول فرتینـگ، نـوع 
اعمـال بـار تماسـی و بارگـذاری خسـتگی فرتینـگ، بـا مطالعـه 
]25[ مطابقـت دارد. به  منظـور تـدارک آزمـون خسـتگی فرتینـگ، 
 ASTM-E2789-10 دسـتگاهی براسـاس الگوبرداری از اسـتاندارد
و مراجـع دیگـر ]5، 24 و 25[ طراحـی و سـاخته شده اسـت. در 
ایـن مـاژول، پدهـای سایشـی بـه میلـه اعمـال نیـرو متصل شـده 
و بـه کمـک فنـر، نیـروی ثابتـی بـه نمونـه آزمـون وارد می کنـد. 
همچنیـن، مقـدار نیـروی اعمالـی بـه نمونـه در ایـن دسـتگاه، بـا 
تغییـر  قابـل  متفـاوت  بـا سـختی  مختلـف  فنرهـای  از  اسـتفاده 
اسـت. در حـال حاضـر، 3 نیـروی متفاوت حـدودی )10، 15 و 23 
نیوتـن( بـرای انجـام آزمون خسـتگی فرتینگ در دسـترس اسـت. 
ایـن مـاژول سایشـی بـا تغییـر طـول فنـر، نیـروی متفـاوت اعمال 
می کنـد؛ بـرای محاسـبه نیـروی سایشـی مطابـق رابطـه )3(، ابتدا 
بایـد سـختی فنرها محاسـبه شـود. بـرای محاسـبه سـختی فنرها، 
جابه جایـی فنـر بـا بارگذاری هـای متفـاوت محاسـبه شده اسـت و 
سـختی متناسـب بـا هـر یـک از بارگذاری ها به دسـت آمده اسـت. 
بـرای محاسـبه سـختی میانگیـن صحیـح هـر فنـر، خـط رونـد 
سـختی فنـر بـه ازای نیروهـای مختلـف رسـم و سـختی صحیـح، 
به دسـت آورده شده اسـت. در شـکل )11( مقادیـر سـختی حاصـل 
و در جـدول )1( مقـدار نیـروی وارد شـده از طـرف هـر فنـر آورده 

.]26[ شده اسـت 

رابطه )3(                        

شکل )11(: مقایسه سختی میانگین و سختی واقعی فنرها ]26[.

جدول )2(: مشخصات رینگ پیستون [30]

نوع فنر
مقدار نیروی هر فنر 

)نیوتن(
میزان جابجایی فنر 

)میلی متر(

25/514/6811/20 میلی متری

27/09/8313/00 میلی متری

31/022/8917/00 میلی متری

همچنیـن به منظـور بررسـی تاثیر روانـکاری بر رفتار خسـتگی 
فرتینـگ، آزمـون خسـتگی فرتینگ در شـرایط ذکر شـده با اعمال 
روانـکار قابـل تکـرار اسـت. برای بحـث مطالعـه تاثیر روانـکاری در 
پدیـده سـایش قطعـات، معمولا بـه دو صورت غوطـه وری در روغن 
]27[ و یـا آغشته سـازی بـا روغن ]28[ عمل می شـود. بـا توجه به 
اینکـه فراینـد روانکاری در قطعـات لاینر، رینگ و پیسـتون موتور، 
بـرای حالـت طراحی ایـده آل، از نـوع هیدرودینامیک اسـت ]29[، 
به طـور معمـول بـرای اجـرای آزمـون خسـتگی فرتینـگ از حالـت 

آغشته سـازی بـا روغن اسـتفاده می شـود.
همان طـور کـه بیـش از ایـن اشـاره شـد، از عوامـل موثـر بـر 
رفتـار خسـتگی فرتینـگ، جنس پد سایشـی اسـت که بـا توجه به 
شـرایط مدنظـر و مـدل مورد نظـر انتخـاب می شـود ]1[. به عنوان 
مثـال، به منظور بررسـی اثـر خسـتگی فرتینگ در پیسـتون موتور، 
بـرای نزدیـک شـدن شـرایط آزمـون به شـرایط کاری پیسـتون در 
موتور، پدهای سایشـی از رینگ پیسـتون اسـتفاده در موتور، برش 
داده شده اسـت. ایـن پدهـای سایشـی از جنـس چدن کـروی بوده 
کـه داخـل شـیار میلـه اعمـال نیـرو قـرار می گیـرد. ویژگی هـای 
همچنیـن،  شده اسـت.  آورده   )2( جـدول  در  پیسـتون  رینـگ 
ریزسـاختار رینـگ پیسـتون مـورد اسـتفاده به عنـوان پد سایشـی 
نیـز، طبـق مرجـع ]30[، در شـکل )12( آورده شده اسـت. بـرای 
بررسـی رفتـار خسـتگی آلومینیـوم در مطالعـات به طـور معمـول 
آلومینیـوم  ،]35 تـا   31[ فـولاد  جنـس  بـا  سایشـی  پدهـای   از 

]36 و 37[ و یا تیتانیوم ]38[ استفاده می شود.
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جدول )2(: مشخصات رینگ پیستون]30[

چدن کروی مارتنزیتیجنس رینگ پیستون

11/20ترکیب شیمیایی

 کربن: 3/5 تا 4/10، سیلسیوم: 2/40 تا)درصد وزنی(
2/90، منگنز: 0/20 تا 0/80

منیزیم: 0/02 تا 0/07، نیکل: حداکثر 
0/7017/00، مولیبدن: حداکثر 0/30

35 تا 45سختی )راکول(

145000 تا 185000مدول الاستیک )مگاپاسکال(

1300استحکام خمشی )مگاپاسکال(

آزمون خستگی  استاندارد  در  که  به شروطی  توجه  با  نمونه ها 
این  در  که  شرایطی  شده است.  طراحی  شد،  ذکر   ISO1143

استاندارد آورده شده است به شرح ذیل است ]39[:
قطر  برابر کمترین  پنج  از  نباید کمتر  نمونه  الف( طول کمان 

نمونه باشد )d ≥ r5(؛
ب( نسبت کوچکترین قطر به قطر بزرگ حداقل باید 1/732 

.)D/d=1/732( باشد

شکل )12(: ریزساختار رینگ پیستون ]30[.

نمونه  طراحی  استاندارد،  در  شده  ذکر  شرط های  به  توجه  با 
استاندارد براساس قطر بزرگ 9 میلی متر )اندازه فک بزرگ دستگاه 
آزمون( صورت گرفته است و نتایج آن در جدول )3( آمده است. 
در شکل )13( نقشه های استاندارد طراحی  شده آورده شده است که 
با توجه به جدول )3(، تنها در نمونه V2، تمامی شروط استاندارد، 

رعایت شده است ]39[.

جدول )3(: نمونه های آزمون خستگی ]39[.

D/d=1/732 d ≤ 5r شعاع انحنا 
)میلی متر(

کمترین قطر 
)میلی متر( نام نمونه سری

رعایت شده: 
2/3

 رعایت
نشده 18 3,96  استاندارد

سنتام پایه

رعایت نشده: 
1/5

 رعایت
شده 30 6 V1 اولیه

رعایت شده: 
1/8

 رعایت
شده 25 5 V2 ثانویه

شکل )13(: نقشه های نمونه آزمون خستگی و خستگی فرتینگ طراحی شده 
براساس استاندارد ]39[.

 داده های تجربی نمونه
 

در ادامـه، برخـی نتایـج حاصـل از آزمـون خسـتگی فرتینـگ 
انجـام شـده در آزمایشـگاه رفتـار مواد پیشـرفته دانشـگاه سـمنان 
آمـده اسـت. در شـکل )14(، رفتـار خسـتگی خمشـی و خسـتگی 
همچنیـن  و  پیسـتون  آلومینیوم-سـیلیکونی  آلیـاژ  فرتینـگ 
نانوکامپوزیـت  آلیـاژ پیسـتون و نانوکامپوزیـت عملیـات حرارتـی 

.]40[ شده اسـت  مقایسـه  شـده، 

شکل )14(: مقایسه رفتار خستگی خمشی و خستگی فرتینگ. )الف(: بدون 
نانو و عملیات حرارتی، )ب(: با نانو و بدون عملیات حرارتی و )ج(: با نانو و با 

عملیات حرارتی ]40[.
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همچنین در شکل )15( تاثیر روانکاری بر رفتار خستگی فرتینگ 
نانوکامپوزیت های پیستون با و بدون عملیات حرارتی آمده است ]41[.

شکل )15(: اثر روانکاری نانوکامپوزیت پایه آلومینیومی بدون عملیات حرارتی 
و با عملیات حرارتی ]41[.

شـکل )16( شـامل مقایسـه رفتار خستگی خمشـی و خستگی 
فرتینـگ آلیـاژ آلومینیوم کوئنچ شده اسـت ]42[.

شکل )16(: مقایسه رفتار خستگی خمشی و خستگی فرتینگ آلیاژ پیستون 
کوئنچ شده ]42[.

همچنیـن تاثیـر روانـکاری و تغییـر نیـرو فرتینـگ بـر عمـر 
آلیـاژ در شـکل )17( آمـده اسـت. ایـن  خسـتگی فرتینـگ 

شکل )17(: اثر اعمال روانکار و تغییر نیروی فرتینگ بر عمر خستگی فرتینگ 
آلیاژ پیستون کوئنچ شده ]42[.

خسـتگی  تنش-عمـر  منحنـی  دهنـده  نشـان   )18( شـکل 
فرتینـگ آلیـاژ سرسـیلندر و نانوکامپوزیـت عملیات حرارتی شـده 
ایـن آلیـاژ و مقایسـه آن در برابـر عمر خسـتگی خمشـی آلیاژ ذکر 

.]43[ شده اسـت 

شکل )18(: مقایسه رفتار خستگی فرتینگ آلیاژ پایه سرسیلندر و 
نانوکامپوزیت عملیات حرارتی شده آلیاژ سرسیلندر ]43[.

مـاژول  و  آزمـون  تجهیـزات  کمـک  بـا 
طراحی شـده خسـتگی فرتینـگ FFT آزمون 
در  فرتینـگ  خسـتگی  و  خمشـی  خسـتگی 
فرکانـس  اجراسـت.  قابـل  محیـط  دمـای 
بارگـذاری آزمـون در محـدوده صفـر تـا 120 
هرتـز قابـل تنظیـم اسـت. آزمـون خسـتگی 
در سـطوح تنشـی صفـر تـا 500 مگاپاسـکال 
انجـام شده اسـت و بـا توجـه بـه شـرایط ماده 
و آزمـون قابـل تنظیـم اسـت. علاوه بـر ایـن 
مـوارد، مقـدار نیـروی فرتینگ در سـه سـطح 
اسـت.  تنظیـم  قابـل  نیوتـن   23 و   15  ،10
آزمون خسـتگی فرتینـگ در محیط  روانکاری 
بـه شـکل غوطـه وری بـه کمـک روانکارهـای 
متفـاوت از جملـه روغـن آدینـول اکونومیـک 
41020 از نـوع SAE-0W20 قابـل اجراسـت. 
فرتینـگ  خسـتگی  آزمـون  در  همچنیـن 
پدهـای سایشـی نیز بـا توجه به شـرایط مورد 
آزمایـش انتخـاب می شـود. از جملـه پدهـای 
سایشـی مـورد اسـتفاده می تـوان بـه پدهـای 
چدنـی  پیسـتون  رینـگ  جنـس  از  سایشـی 

کرد. اشـاره 
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Fatigue and wear phenomena are the factor of major failures in industrial components and 
st ructures.  I f  these phenomena occur  wi th  together  in  a  mechanica l  par t ,  the 
damage will increase. In this article, fretting fatigue or wear-fatigue testing has been introduced 
 under bending cyclic loading. At the first stage, definitions and standards were reviewed in 
this field and then, details of the fretting fatigue testing device were presented in the Research  
laboratory of Advanced Materials Behavior, the Faculty of Mechanical Engineering, Semnan 
University. This designed device has the capability of applying the fretting force at three 
levels of 10, 15 and 23 N, within the lubricant environment. Finally, some experimental data 
were represented by the mentioned device. 
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