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In internal combustion engines, due to cyclic loading and wear between the upper surface of 
the piston ring and the upper groove of the piston, the fretting fatigue phenomenon could 
occur. In this research, the effect of lubrication and the heat treatment on the fretting fatigue 
behavior of aluminum-matrix nano-composite have been investigated. The fretting fatigue 
test was performed in fully-reversed loading condition and at room temperature. In addition, 
the S-N curve and fretting fatigue properties of piston alloys were obtained. The 
microstructure and the fracture surface were examined by optical and microscopy and the 
field emission scanning electron microscopy. The results showed that the failure behavior 
was brittle. In addition, the lubrication and the heat treatment improved the fretting fatigue 
lifetime of the piston alloy. 
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 چکیده 
بارگذار  لی به دل  ، ی احتراق داخل   ی در موتورها   ش یمتناوب و وجود سا  ی وجود 

بالا  نیب اول   ستون یپ   نگ یر  یی سطح  پد  ستونی پ  اریش  ن یو  وقوع    دهیامکان 
در ا  ه یناح   ن یدر ا  نگیفرت   ی خستگ  دارد.  تاث  ن یوجود  و    ی روانکار  ر ی پژوهش، 

  وم، ین یآلوم  هیپا  تی نانوکامپوز  نگیفرت   ی بر رفتار خستگ   ی حرارت  ات یاعمال عمل
کاملا    ی ارگذارب  طی در شرا   نگ یفرت   یقرار گرفته است. آزمون خستگ   یمورد بررس 
  - تنش  ی صورت گرفته است. علاوه بر آن منحن   ط ی مح  ی شونده و در دمامعکوس

با نانوذرات    شده تیتقو  ستون ی پ  ومی ن یآلوم  اژیآل   نگیفرت  ی عمر و خواص خستگ
  ی نور   کروسکوپ یتوسط م  شکست و سطح   زساختاری ر  ی بدست آمده است. بررس

نشان داد    جی انجام شده است. نتا  دانیم   لی گس  ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ یو م 
و همچن بوده است  ترد  غالبا  رفتار شکست  روانکار  نیکه  عمل  ی اعمال    ات یو 

  ی وم ینیآلوم   هیپا  ی ها تینانوکامپوز   نگیفرت   یباعث بهبود عمر خستگ   یحرارت 
 شده است. 
روغن،    ی روانکار   ، یحرارت   ات یعمل  نگ، یفرت   یخستگ   :هاکلیدواژه  با 
 وم ینیآلوم  هیپا ت ینانوکامپوز

 
 14/12/1399تاریخ دریافت: 
 01/1400/ 28تاریخ پذیرش: 

 m_azadi@semnan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
کوچک گفته   اس یدر مق  یمماس  ی" به حرکت نسبنگیعبارت "فرت

که تحت    یسطوح در حال تماس زمان  ا یدو جسم    ن یکه ب  شودیم
م  ریمتغ  ی روهاین  ایو    یارتعاش  ی های بارگذار رخ   رند،یگ ی قرار 

ا[1,2]دهدیم در  باعث    یتماس  ی هاکه تنش  یهنگام   ط،یشرا   نی. 
  ایو    نگیفرت  یخستگ  ده یو در ادامه رشد ترک شوند، پد  یریگ شکل 
م  یشیسا  یخستگ سا  .[2]دهدیرخ  گرفتن  نظر  در   ی هاش یبا 

امکان رخ   ،یکیمتناوب مکان  یهای و بارگذار   یارتعاش  -یاصطکاک
  ن یب   ژهیدر قطعات موتور خودرو، به و  نگیفرت  یخستگ  دهیدادن پد

اول در  موجود  تماس  در  ش  ستونیپ  نگی ر  نیسطوح    نگ ی ر   اریو 
دارد   ستونیپ  ییبالا وجود  مکان  بر  .[3]خودرو،  که  آن    زم یخلاف 
حدود   ی در قطعات برا   ی جد  بی آس  کیبه عنوان    نگ،یفرت  بیآس
بررسس  کی همچنان  است،  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   ی هایده، 

دق   ی برا   یشتریب مکان  قیدرک  اصول  شناخت  و    ی هازم یرفتار 
لازم است که   ،یصنعت  ی ازهای. با توجه به ن[4,5]لازم است   نگیفرت

پژوهشگران    نگیتفر  یرفتار خستگ و  طراحان  توسط  قطعات  در 
 . [4]بهتر در نظر گرفته شود نانیاطم ت یبه قابل یابیجهت دست

ساز  امروزه خودرو  صنعت  تول  یدر  جهت   ستون، یپ  دیخصوصا 
و مناسب   ژهیبه جهت خواص و  ومیسیلیس  -ومینیآلوم  ی اژهایآل
به خوردگآن نسبت  بالا  مقاومت  مانند  سا  یها    ب یضر  ،یدگییو 

و نسبت قابل توجه استحکام به وزن مورد   نییپا  یحرارتانبساط  
قرار م به مطالب ذکر شده، به    ه. با توج[6]رندیگ ی استفاده فراوان 

خستگ رفتار  که  است  لازم    - ومینیآلوم  اژیآل  نگیفرت  ی نظر 
 . رد ی قرار گ یخودرو، مورد مطالعه و بررس ستونیپ ومیسیلیس
پژوهش   در با  بررس  ن،یشیپ  ی هارابطه  بر    ی های ابتدا  انجام شده 

مطالعه شده است که در ادامه به   ومینی آلوم  نگیفرت  یرفتار خستگ
  ب یفشار تماس بر آس  ری، تاث[7]. پنگ و همکارانشودی آن اشاره م

  ی چشیپ یرا تحت بارگذار 7075 ومینیآلوم اژ یآل نگیفرت یخستگ
  ی از موارد اصل  یکی  یها نشان دادند که فشار تماسکردند. آن   یبررس

انجام شده  یاست. علاوه بر آن بررس نگیفرت یموثر بر عمر خستگ
افزا  داد که  تماس  شینشان  دل  یفشار  بزرگتر   جادیا  لیبه  سطح 

افزا   ونیداسیاکس در  شودی م  نگیفرت  یچشیپ  بیآس  شیباعث   .
د همکاران  ،یگریمطالعه  و  من[8]پنگ  آل  -تنش   یحن،   اژ یعمر 

دست آوردند. با به   یچشیپ  یبارگذار   طیرا در شرا   7075  ومینیآلوم
  ی چشیپ  نگیمتفاوت فرت  ی زهایمکان  ،یچشی پ  یتنش برش  شیافزا 
 بیآس  یاصل  ی هازمیآزمون نشان داد که مکان  جیشد و نتا  یبررس

  هیو لا  یشیاکسا  شی(، ساAbrasive Wearخراشان )  شیشامل سا
همچنشودیم  یشدگ  هیلا درآن   نی.  افزا   افتندی ها  تنش    شیکه 
  ون یداسیاصطکاک، سطح اکس  بیضر  ریباعث رشد چشمگ  یچشیپ

 ،یگری. در مطالعه مشابه دشودیدر سطح تماس م شیو عمق سا
  7075  ومینیآلوم  اژیآل  نگیفرت  ی، رفتار خستگ[9]پنگ و همکاران
بارگذار تحت  سا  یخمش  یرا  برابر  فولاد    ییهاندهیدر   52100از 

آس انواع  مشاهده  بر  علاوه  کردند.  با    بیمطالعه  مشابه 
ا  جینتا  [8,10]ی هاپژوهش  داد که عامل  در ناح  جادینشان   هیترک 

، آزمون  [11]سطح، تمرکز تنش بوده است. سنگرال و همکاران  نی ری ز
 اتیکه تحت عمل  6061  ومینیآلوم  اژیآل  ی را بر رو  نگیفرت  یخستگ

T4  متفاوت   یشیسا  ی امختلف و پده  ی ست، در دماهاقرار گرفته ا
آن  دادند.  شکل انجام  و  هندسه  عامل  دو  هر  دادند که  نشان  ها 

موثر بر عمر    ی دیاز عوامل کل  توانندیم  طیو دما مح  یشیسا  ی پدها
ا  نگیفرت  یخستگ بر  علاوه  زم   یمطالعات  ن،یباشند.    نهیدر 
صورت گرفته است.    نگیفرت  یعمر خستگ  ینیبش ی و پ  یسازمدل
سرعت    یسازهیشب  ی برا   ی، مدل[12]و همکارن  کر یپانما  ، نیب  نیدر ا

خستگ ترک  ناح  نگیفرت  یرشد  دو  هر  گرفتن  نظر  در  رشد   هیبا 
برا   ی هاترک  بلند  و  ارائه کردند که   7050  ومینیآلوم  اژیآل   ی کوتاه 
را نشان داده است.   یتطابق خوب  زین  نگیفرت  یآزمون خستگ  جینتا

مدل[13]ونیو    میک   ن،یهمچن ق   ی،  روش  اساس   ه یناح  انونبر 
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انرژ افت  شامل  که  نرم   یچسبنده  کاهش  و  ط  یشکست   یدر 
 اژیپرچرخه آل  نگیفرت  یرفتار خستگ  ی را برا   شودیدورها م  شیافزا 
نتا  7050  ومینیآلوم دادند که  منحن  جی ارائه  توسط   ی های حاصل 
 ی برا   ی، مدل[14]قرار گرفته است. موتو  دییاعمر موجود مورد ت  -تنش
 یبر اساس تئور  نگیفرت  یترک خستگ  رشدو    جادیعمر ا  نییتع

ناح  یکرنش  یانرژ  یچگال همچن  فی تعر  یبحران  هیو   ن ینمودند. 
خستگ رو  نگیفرت  یآزمون    ات یعمل  7075  ومینیآلوم  اژیآل  ی بر 

انجام   EN24از جنس فولاد    یشیسا  ی شده در برابر پدها  یحرارت
نتا و  تا  جیشد  را  شده  ارائه  از مدل  حاصل   دییحاصل محاسبات 

شده   ت یتقو  ی اژهایآل  ی بر رو  ی مطالعات محدود  نی. همچنودنم
،  [16]مثال، سرهان و همکاران  ی صورت گرفته است. برا   یومینیآلوم

سخت رو  یاثر  بر  خستگ  ی سطح  اعمال    نگیفرت  یرفتار  با  را 
آنودا  یمتفاوت  ی هاضخامت    وم ینیآلوم  اژیآل  ی رو  یزیاز پوشش 
نشان داد پوشش    جیاکردند. نت  یشده بررس  یحرارت  اتیعمل  7075
در   نگیفرت یباعث رشد عمر خستگ کرزیو 360 یبا سخت یزیآنودا
در تنش   یخستگ  هیناح که    یدر حال  شود،یکمتر م  ی هاپرچرخه 

در حدود    شتری ب  یبا سخت  یزیآنودا  ی هاپوشش  به    کرزیو  390و 
ها باعث کاهش عمر ترک   کروی م  جادیپوشش و ا  یشکنندگ  لیدل

سطح    نگیفرت  یخستگ م  ی هاتنش در  ششوندیبالاتر  و    ندهی. 
  ی حرارت  اتیعمل  7075  ومینیآلوم  نگیفرت  ی، رفتار خستگ[17]هوپنر

متفاوت    ی زساختارهای مشخص کرد که ر  جیکردند. نتا  یشده را بررس
 رگذاریتاث  نگیفرت  یو رشد ترک خستگ  یریگ شکل   ی بر رو  تواندیم

  نگ یفرت  یبر عمر خستگ  یدر رابطه با اثر روانکار  یطور کل  به   باشد.
محدود قب  ی مطالعات  از  است.  گرفته   ییهاپژوهش   لیصورت 

تاث[18,19] خستگ  یروانکار   ریکه  عمر    یاژهایآل  نگیفرت  یبر 
به  یکردند. لذا با محدود کردن ماده مورد بررس یرا بررس یومیتانیت
 یباق   یبررس  ی برا   یاندک  اریبس  مطالعات  ،یومینیآلوم  ی اژهایآل
در    یروانکار  ری، تاث[20]چاخرلو و همکاران  ،ی ا. در مطالعهماندیم

متصل  پحفره  لبه   نیکننده  اتصالات  در   یی دوتا  یبرش  ی اموجود 
(Double Shear Lap Jointsساخته شده )  2024  ومینیاز جنس آلوم  

اتصال که با    یانیپژوهش با تمرکز بر صفحه م  نیکردند. ا  یرا بررس
م  یبه دو صفحه خارج   یکمک حفره مرکز صورت    شود،ی متصل 
نشان    1اتصال و نمونه آزمون در شکل    نیاز ا  ییگرفته است. نما

که در محل    ییهااز آن بود که نمونه   یحاک  جیداده شده است. نتا
نسبت    یشتریب  نگیفرت  یشده بودند، عمر خستگ  یکارحفره روغن
 .داشتند یکارروغن  ونبد ی هابه نمونه
  ی از کابردها یعمر برخ  ی بر رو نگیفرت یکه اثر خستگ یدر حال

 

 
 [20]آزمون و نمونه استاندارد آزمون  هیپا ک یشمات   ( 1شکل  

پل   ی هامیمانند س  یصنعت فنر    [22]، شاتون [21]هااتصال  و کمک 
  ی قرار گرفته است، اما مطالعه رفتار خستگ  یمورد بررس  [23]خودرو

ا  ستونیپ  نگیفرت است.  انجام شده  ندرت   ی در حال  نیموتور به 
  نگ ی ر   اری ش  هیدر ناح  ستون،یپ  شکست   جیرا   یاز نواح  یکیاست که  

  ک ی  بیترت)ب(، به  2)الف( و    2  ی هادر شکل   [24]کمپرس است 
 ب ی آس  اتیو جزئ  هیناح  نیدر ا  دهید  بی آس  ستونیپ  ی مطالعه مورد 

 آورده شده است.   نگی ر ار یدر ش

ساحل خطوط  ناح  یوجود  وجود   بی آس  هیدر  و  ترک  نشانگر رشد 
ا  یخستگ  زمیمکان م  نیدر   ع ی توز  نیهمچن.  [24]باشدیقسمت 

 نه یشیکه مقدار ب  دهدی )ج( نشان م  2تنش مشخص شده در شکل  
آن وجود تمرکز تنش    لیوجود دارد که دل  نگی ر  اریتنش در انتها ش

ا دباشدی م  هیناح  نیدر  عبارت  به  ر   گر،ی.  بصورت    نگی حرکت 
موتور، اتفاق    لندری در س  ستونیرفتن پ   نییبالا و پا  لیبه دل  ،ی عمود

باع  افتدیم اکه  خمش  جادیث    ر یت  کی)همانند    نهیشیب  یتنش 
. ضمنا  گرددی م  ستونیپ  ی رو  نگ ی ر  ار یش  شهی(، در ررداریگ  کسری

د بس  ک یبا    نگ،یر  اریدر محل ش  نگیر  گریحرکت  کم،   اریدامنه 
سا پد  شیمباحث  به  م  ،یخستگ  دهیرا  اکندیاضافه  حرکت   نی. 

رخ   ستون،یدر پ  نگی ر  اریمحل ش  ی بر رو  یبصورت شعاع  نگ،ی ر
ادهدیم در  لذا  پد  نی.  خستگ  ی هادهیمقاله،  سا  یتوام   ش،یو 

خستگ قطعه   ی برا   [3]نگیفرت  یبصورت  در  استفاده  مورد   مواد 
 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 
 )ج(

 عی توز (و ج بیآس هیدر ناح یخطوط ساحل(شکسته شده، ب ستونیپ (الف (2شکل  

 [24]نگی ر  اریتنش در ش
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 رغم یعل  نیهمچن  موتور، مورد مطالعه قرار گرفته است.  ستونیپ
محدود خستگ  ی مطالعات  رفتار  بر   ی اژهایآل  نگ یفرت  یکه 

بر   یشتریبه مطالعات ب ازیصورت گرفته است، هنوز ن یومینیآلوم
وجود دارد و در ادامه    یومینیآلوم  هیپا  ی هات ی رفتار نانوکامپوز  ی رو
  ی بر عمر خستگ  یاثر روانکار  ی بررسطور که اشاره شد،  همان  ز،ین

انجام شده است.   ومینیآلوم  ی هات ی کامپوزنانو   نگیفرت به ندرت 
  نگ یفرت  یبر رفتار خستگ  پژوهش اثر افزودن روانکار روغن  نیدر ا
برا   ت یتقو  ستونیپ  ومینیآلوم  اژیآل نانوذرات،  با  نوع    ی شده  دو 

نانوکامپوز نانوکامپوز  یحرارت  اتی با عمل  -ت ی نمونه  بدون    -ت ی و 
 شده است. یبررس یحرارت اتیعمل

 مواد و روش تحقیق   - 2
 وم یسیلیس  -ومینیآلوم  اژیمطالعه، آل  نیشده در ا  یبررس  هیماده پا

موتور در    ستونی، مورد استفاده در پAlSi12CuNiMg  یبا نام تجار
ترک باشدیم  یسوار  ی خودروها آزمون    ییایمیش  بی.  از  حاصل 
ا  یکوانتومتر داد  وزن  12.7شامل    اژیآل  نینشان  عنصر    یدرصد 

وزن  1.16  وم،یسیلیس وزن  1.00عنصر مس،    یدرصد  عنصر    یدرصد 
عنصر    یدرصد وزن  0.558  کل،یعنصر ن  یدرصد وزن  0.801  م،ی زیمن

آلوم عنصر  و  پا  ومینیآهن  ماده  عنوان  ا  هیبه  در  است.   نیبوده 
بخش استحکام  منظور  به  ذرات   ،یومینیآلوم  اژیآل  یپژوهش، 

آل  کنندهت یتقو به  ساخت  هنگام  است.   اژینانورس  شده  افزوده 
 ی ابر رفتار ماده، دسته   یحرارت  اتیعمل  ریتاث  سهیسپس جهت مقا

قرار گرفتند. جهت   یحرارت  اتیاستاندارد تحت عمل  ی هااز نمونه 
کمک    یثقل  یگرخته ی از روش ر   ،یاستاندارد خستگ  ی هانمونه  دیتول

از افزوده شدن مذاب   شیپ  ،یگر خته ی شده است. در هنگام رگرفته
  یدرصد وزن  کی  زانیبه م  ش،یگرماشیبه قالب، با کمک روش پ

مقدار    نینانورس به مذاب افزوده شده است که ا  کنندهت یذرات تقو
،  [25,26]موجود در مراجع  جیاز نانوذرات اضافه شده با توجه به نتا

بوده است. نانوذرات    ستونیپ  یومینیآلوم  اژیآل  ی برا   نهیدرصد به
ا در  شده  نوع    نیاستفاده  از  رس  نانو  جنس  از  پژوهش، 

از  Clay Montmorillonite K(10)  ت یلونیرمونتم و  است  بوده   ))
ثان نانو  ترک   دهیگرد   هیته  یشرکت  ذرات    ییایمیش  بیاست. 

آمده   1پژوهش، در جدول    نینانورس استفاده شده در ا  کنندهت یتقو
آورده    2در جدول    ت یلونی خواص نانو رس مونتمر  نیاست. همچن

شکل   آن،  بر  علاوه  است.  رس    3شده  نانو  ذرات  اندازه  )الف( 
در    ز،ی. ذرات نانورس مورد استفاده ندهدی شده را نشان م  یداری خر

مربوط به اثبات نانوذرات در   ری)ب( آورده شده است. تصاو  3شکل  
مربوط به    ریآورده شده است. تصاو  4در شکل    یومینیآلوم  نهیزم 

اکس  ومیسیلیعنصر س خوب  ژن،یو  نشان    یبه  را  نانو  ذرات  وجود 
 .دهدیم

 ند یدر کوره تحت فرآ  گرادیدرجه سانت  410±10  ی ذرات نانورس تا دما
  اند.اند و پس از آن به مذاب افزوده شدهقرار گرفته   شیگرماش یپ

 هیاول ی ااستوانه  ی هانمونه ،یدر قالب چدن یزی پس از مذاب ر

 [27]کننده نانورس تیذرات تقو دهندهل یعناصر تشکدرصد   ( 1جدول  
 درصد  عنصر  درصد  عنصر  درصد  عنصر 

O2Na 0.98 MgO 3.29 2SiO 50.95 

2TiO 0.62 CaO 1.97 3O2Al 19.60 
LOI 15.45 O2K 0.86 3O2Fe 5.62 

 
تقو  ( 2جدول   ذرات  مونتمر  ت یخواص  رس  نانو  اساس    ت یلون یکننده  بر 

 ی کاتالوگ شرکت نانو ثان

 چگالی  نوع کانی 
اندازه  
 ذرات 

مساحت  
سطح  
 ویژه 

مقدار هدایت  
 الکتریکی 

ضریب  
تبادل  
 یونی 

فاصله خالی  
 بین ذرات 

 رطوبت 

مر 
ونت
م

  
ت 
ونی
یل

 

)گرم بر 
 سانتی
متر  
 مکعب(

)نانو 
 متر(

)گرم بر 
 سانتی

 متر مربع( 
/meg) ولت( )میلی

100gr) 
 )درصد( )انگستروم( 

 2تا  1 0.7
تا   220
270 

 2تا  1 60 48 25

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

نانوثان  ف( ال  ( 3شکل   شرکت  توسط  شده  ارائه  نانوذرات    ی برا   ی اندازه 
 شده   هینانوذرات ته ( شده و باستفاده    کنندهت یتقو
 

با آزاد سرد شده  ی ساخته شده در مجاورت با هوا اند و در ادامه، 
فرآ خستگ  ی هانمونه  یکارن یماش  ندیانجام  آزمون    یاستاندارد 

ها به مدت  نمونه  ،یحرارت  اتی عمل  ی اجرا   ی حاصل شده است. برا 
شدند و بعد از    یسازهمگن  گرادیدرجه سانت  500  ی ساعت در دما  1

  گراد یتسان  درجه   200  ی ساعت در دما  5در آب و به مدت    یکارخنک 
 ی ادامه مطلب و برا   درقرار گرفتند. لازم به ذکر است    یرسازیتحت پ

آل تقو  یومینیآلوم  اژیاختصار،  ذرات  به    کنندهت یشامل  نانورس 
شامل ذرات   یومینیآلوم  اژیو آل  اتی بدون عمل  ت ی عنوان نانوکامپوز

عمل  کنندهت یتقو بهمراه  عنوان   یحرارت  اتینانورس  به 
 . شودینام برده م ات،یبا عمل ت ی نانوکامپوز
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  500  اسیدر سطح نمونه در مق   کنندهت ی اثبات وجود نانوذرات تقو  ( 4شکل  

 کرومتر یم

 

هر    ی برا   یکاربدون روغن   نگی فرت  یپژوهش، آزمون خستگ  نیدر ا
مگاپاسکال و با   120و    150،  180،  210سطح تنش متفاوت    4ماده در  
 اژ یهر آل  نگیفرت  یتکرار انجام گرفته است تا رفتار خستگ  3حداقل  

برا  سپس،  شود.  تاث  سهیمقا  ی حاصل  شدن  مشخص  و    ر یرفتار 
خستگ  یروانکار  عمر  خستگ  نگ، یفرت  یبر  با   نگیفرت  یآزمون 

و   150، 180سطح تنش  3از مواد در هر کدام  ی اعمال روانکار بر رو
رعا  120 است. تعداد    رفتهیبار تکرار صورت پذ  2  ت یمگاپاسکال و 

 ی کوچکتر برا   یمحدوده پراکندگ  لیبخش، به دل  نیسطوح کمتر در ا
برا   ی هاداده  است.  بوده  روانکار  یبررس  ی آزمون  رفتا  یاثر    ر بر 

در هنگام    ،یومینیآلوم  هیپا  ی هات ی نانوکامپوز  نگیفرت  یخستگ
  15قطره روغن در هر    3مجموعا    نگ،یفرت  یآزمون خستگ  ی اجرا 
افزوده شده است. نام   یشیسا  ی نمونه استاندارد و پدها  ی رو  هیثان

نوع    ADDINOL ECONOMIC 020روغن    یتجار و   SAE-0W20و 
 . باشدیساخت آلمان م

 SFT-600  یدوران  -یخمش  یمقاله، از دستگاه آزمون خستگ  نیا  در
بارگذار شرکت   با  نقطه  دو  نوع  از  معکوس   یسنتام،  شونده  کاملا 

گرد  ا   دهیاستفاده  منظور  به  خستگ  طیشرا   جادیاست.    ی آزمون 
و ساخته شده است که توسط آن امکان    یطراح  یماژول  نگ،یفرت

. همانطور که در  کندی مبه نمونه را محقق    یشیسا  ی رویاعمال ن
 یشیسا  ی ماژول پدها  نی)الف( قابل مشاهده است، در ا  5شکل  

 ی تماس  روی موجود ن  ی اعمال بار، به کمک فنرها  لهیم  ی موجود رو
 . کنندیم جادیسطح نمونه ا ی را رو یثابت

اعمال    لهیم  ی رو  یشیسا  ی پدها  یری )ب( نحوه قرارگ   5در شکل  
 )ج( نقشه نمونه استاندارد استفاده  5در شکل    نیو همچن  روین

 دستگاه آزمون و نیپژوهش، آورده شده است. همچن نیشده در ا

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

 

 )د(

)ب(   ، یشیسا رویمشخصات دستگاه آزمون: )الف( نحوه اعمال ن  ( 5شکل  
دستگاه   ی)ج( نقشه نمونه استاندارد و )د( نما  ،یشیپد سا  یرینحوه قرارگ 

 آزمون 
 

قرارگ  داده شده    شی)د( نما  5در شکل    نگیماژول فرت  یرینحوه 
 است.

خستگ  ی برا  اثر  نانوکامپوز  نگیفرت  یمطالعه    هیپا  ی هات ی بر 
در   یشیسا  ی پدها  ،یومینیآلوم استفاده  از    ن یا  مورد  پژوهش 

چدن    ستونیپ  ی هانگ ی ر جنس  با  صنعت  در  استفاده  مورد 
ترک   یخاکستر است.  شده  مکان  ییایمیش  بی جدا  خواص    ی کیو 

 ورده آ  3(، در جدول  MF-116  یاستفاده شده )چدن  ستونیپ  نگی ر
 شده است.  

ا  یچدن  ستون یپ  نگی ر  زساختاری ر  نیهمچن در  شده   ن یاستفاده 
 ی رویمقدار ن  نینشان داده شده است. همچن  6پژوهش، در شکل  

  ی شیسا  ی هاو نمونه آزمون بر اساس آزمون   یشیپد سا  نیب  یتماس
در نظر گرفته    وتنین  10برابر با    ستون،یپ  نگی موجود در ر  ی رویو ن

 . [28,29]شده است 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

8.
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
27

 ]
 

                             5 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.8.6.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-50668-fa.html


ــ و همکاران   محمد صادق اقارب پرست  532 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ر  ( 3جدول   خستگ  ستون یپ   نگیمشخصات  آزمون  در  استفاده    ی مورد 
 [30]  نگیفرت

 چدن کروی مارتنزیتی  جنس رینگ پیستون 

 ترکیب شیمیایی )%( 

 درصد منگنز  0.80تا  0.20 / ومیسیلیسدرصد  2.90تا  2.40
 درصد فسفر  0.15درصد منیزیم / حداکثر  0.07تا  0.02

 درصد مولیبدن 0.30درصد گوگرد / حداکثر  0.03حداکثر 
 درصد نیکل  0.70حداکثر 

 راکول 45تا  35 سختی

 مگاپاسکال 185000تا  145000 مدول الاستیسیته

 مگاپاسکال 1300 استحکام خمشی
 

 
  (Cast Iron MF116) [30]یچدن   ستونی پ  نگیساختار ر زیر  ( 6شکل  

 

موتور است   ستونیپ  نگی شامل همان هندسه ر  زین  شیسا  سطح
قرار گرفته   رو،یاعمال ن  لهیم  ی شده و بر رو   دهی از آن بر  یکه قطاع
نهااست. م  زساختاری ر  یبررس  ت،یدر  کمک    ی نور  کروسکوپیبه 

نمونه شکست  سطح  مطالعه  سپس  و  است  به  صورت گرفته  ها 
م با FESEM)  دانیم  لیگس  یروبش   یالکترون  کروسکوپیکمک   )

بررس  MIRA3-TESCANدستگاه   منظور  به  گرفت.   یانجام 
  ر ها با پودسطح نمونه  5000تا شماره    یز سنباده زنپس ا  زساختار،ی ر

مشخص    ی قرار گرفته است. سپس برا   یکارش یتحت پول  نایآلوم
 تریلیلیم  95شامل    ییایمیش  ب یشدن فازها از محلول اچ کلر با ترک 

 د یاس  تریلیلی م  1.5  ک،ی دروفلوئوریه  دیاس  تریلی لیم  1آب مقطر،  
شده    ک،ی ترین  دی اس  تر یلیلیم  2.5و    کی دروکلریه کمک گرفته 

 است.

 نتایج و بحث  - 3
 ماده   زساختار ی ر   - 1-3

مربوط به    رینشان دهنده تصاو  7شکل    زساختار،ی در رابطه با بحث ر
استفاده شده   یومینیآلوم  هیپا   ی هات ی نانوکامپوز  ی زساختارهای ر

  ی دارا   ها،ت ی نانوکامپوز  نیا  ی. به طور کل باشدی پژوهش، م  نیدر ا
است که عمده رسوبات پراکنده شده در آن فاز    یومینیآلوم  نهیزم 
ا  ومیسیلیس متفاوت   ،یومیس یلیس  ازف  نیاست.  شکل  دو  به 

اند. با توجه به  شکل گرفته  یومینیآلوم نهیدر زم  ی و بلوک ی اشاخه 
 α-Al( و فاز Si) ومیسیلیهمچون فاز س یگوناگون  ی ، فازها7شکل  
ر  مورد   یومی نیآلوم  هیپا  ی هات ی نانوکامپوز  ی زساختارهای در 

موجود    یفلز  ن یب  ی در رابطه فازها  نیاستفاده، وجود دارد. همچن
همانطور    زساختار،ی در ر  زین  ومینیو مس با آلوم  کلین  باتیاز ترک 

در مطالعات م  [31,32]که  است،  با    توانیآورده شده  اشاره کرد که 
  ی فازها  نیا  بای قرت  ،ینور  کروسکوپی کوچک در م  ی هاییبزرگنما

 . باشدی ها مشکل مآن  صیو تشخ  ندیآی مشابه به نظر م  ،یفلز  نیب
 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د( )ج(

  100  ییبا بزرگنما  یحرارت  اتیبرابر، )ب( با عمل  100  ییبا بزرگنما  یحرارت  اتی: )الف( بدون عمل ستونیپ   ومینی آلوم  یهات ی نانوکامپوز  یزساختارهایر  ( 7شکل  
 برابر 200 ییبا بزرگنما یحرارت  اتیبرابر و )د( با عمل 200 ییبا بزرگنما یحرارت  ات یبرابر، )ج( بدون عمل 
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  ت ینانوکامپوز  زساختار ی ر   ر یتصاو  بی)الف( و )ب( به ترت  7شکل    در
عمل  ی برا   ،یومینیآلوم  هیپا بدون  و  با  حالت  با   ،یحرارت  اتیدو 

)ج( و )د(    7شکل    نیبرابر آورده شده است. همچن  100  ییبزرگنما
 ی هستند. بررس  یبرابر  200  ییبزرگنما  شگرینما  ن،یشیپ  بیبه ترت

م  زساختارهای ر مطالعات  دهدی نشان  با  مشابه  اثر  [31,33]که  در   ،
 نیب  ی و فازها  ومیسیلیرسوبات س  عی شکل و توز  یحرارت  اتیعمل
بلوک  افتهی  رییتغ  یفلز رسوبات  مقدار  و  زم   یاست  در    نه یشکل 
  ی فلز  نی ب  ی فازها  زانیم  نیاست. همچن  افتهیکاهش    یومینیآلوم

 است  افتهیکاهش  یحرارت اتیعمل ی پس از اجرا 
ر  نیا  یبررس  ی برا   ه یپا  ی هات ی نانوکامپوز  ی زساختارهای مورد 

برابر به کمک   200  ییبا بزرگنما  یکاملا اتفاق   یدر نواح  یومینیآلوم
حاصل در جدول   جیاند و نتامورد مطالعه قرار گرفته  ImageJافزار  نرم 
 نشان داده شده است.  4

  57.84باعث  یحرارت اتیآمده است، عمل 4همانطور که در جدول 
  یشده است، در حال  ومیسیلیفاز س  اندازه   نیانگیدر م  کاهشدرصد  

داشته است. به   شیدرصد افزا  3.062موجود    ومیسیلی که مقدار س
درصد سطح   12.80  یحرارت  اتی در اثر عمل  ومیسیلیس  گر،یعبارت د

نمونه عمل  یشتریب به  نسبت  داده   یحرارت  اتیرا  پوشش  نشده، 
بعد   ومیسیلی سطح و درصد فاز س  شیافزا   ز،ین  [31]است. در مطالعه

 قرار گرفته است. دیی مورد تا ،یحرارت اتیعمل ی از اجرا 
 نگ ی فرت   ی عمر خستگ   - 2-3

  - تنش   ی، منحن8در شکل    نگ،یفرت  یعمر خستگ  یدر رابطه با بررس
  ی تنش دامنه بر حسب عمر خستگ  تمی )شامل لگار  یتمی عمر لگار

با و بدون   طیشرا   ی برا   ستون،یپ  ی هات ی نانوکامپوز  ی ( برا نگیفرت
 آورده شده است.  یکارروغن 
انجام   یتجرب ی هاآزمون  یتمام جیدهنده نتا)الف(، نشان   8شکل 

 یحاصل شده از آزمون تجرب  ج ینتا  نیانگیم  نیشده است. همچن
شکل   مقاد  8در  آن  بر  علاوه  است.  آمده  ا  ری )ب(  از   نیحاصل 

 آورده شده است. 5ها در جدول آزمون
گرفتن از رابطه مانسون    تمی به منظور محاسبه خواص مواد، با لگار

 : [34]نوشت  توانیم
(1) 𝜎𝑎 =  𝜎΄𝑓(2𝑁𝑓)

𝑏 
(2) 𝐿𝑜𝑔(𝜎𝑎) =  𝐿𝑜𝑔(𝜎΄𝑓) + 𝑏𝐿𝑜𝑔(2𝑁𝑓) 

ا در  و    aσروابط    نیکه  دامنه  تنش    ی برابر عمر خستگ   fNمعادل 
 استحکام   بیبرابر ضر بیبه ترت bو  𝜎΄𝑓  نی. همچنباشدیم
 

م (  4جدول   و  درصد  مساحت،  س  نی انگیمقدار  فاز  در    ومیس یلی اندازه 
  ات یبا عمل   -تی و نانوکامپوز  یحرارت  اتیبدون عمل-تی نانوکامپوز  زساختاریر

 ی حرارت
 با عملیات حرارتی  - نانوکامپوزیت  بدون عملیات حرارتی  - نانوکامپوزیت  فاز 

ی س ی ل ی س 
 وم 

 درصد سطح
میانگین 
 اندازه

 درصد سطح
میانگین 
 اندازه

)میکرومتر  
 مربع(

)%( 
)میکرومتر  
 مربع(

)میکرومتر  
 مربع(

)%( 
)میکرومتر  
 مربع(

344305.631 19.415 1299.267 394889.914 22.477 547.698 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

لگار  -تنش  یمنحن  ( 8شکل   :  یومینی آلوم  هیپا  ت ینانوکامپوز  ی تم یعمر 
 ی حرارت  اتیو )ب( با عمل  یحرارت  اتی)الف( بدون عمل 

 

 نگ یفرت ی حاصل از آزمون خستگ   جینتا  ( 5جدول  

 ها نوع داده 
  شرایط
 کاری روغن 

  شرایط
عملیات  
 حرارتی 

 دقت مدل  معادله خط 

 ها تمام داده 
  بدون
 کاری روغن

بدون  
 عملیات 

𝑦 = −0.2711𝑥 + 3.1833 R2= 0.7986 

 ها تمام داده 
بدون  
 کاری روغن

𝑦 با عملیات = −0.2619𝑥 + 3.4007 R2= 0.9383 
 کاری روغن با ها تمام داده 

بدون  
 عملیات 

𝑦 = −0.2383𝑥 + 3.1991 R2= 0.8635 
𝑦 با عملیات کاری با روغن ها تمام داده  = −0.4438𝑥 + 4.3317 R2= 0.9803 
میانگین  

 ها داده 
  بدون
 کاری روغن

بدون  
 عملیات 

𝑦 = −0.3041𝑥 + 3.3074 R2= 0.9049 

میانگین  
 ها داده 

بدون  
 کاری روغن

𝑦 با عملیات = −0.2666𝑥 + 3.4227 R2= 0.9547 
میانگین  

 ها داده 
 کاری با روغن

بدون  
 عملیات 

𝑦 = −0.2635𝑥 + 3.3106 R2= 0.9852 
میانگین  

 ها داده 
𝑦 با عملیات کاری با روغن = −0.4518𝑥 + 4.3711 R2= 0.9999 

 

( 2هستند. با توجه به معادله )   یو توان استحکام خستگ یخستگ
مواد   یخواص خستگ  ،یخستگ  ی هاحاصل از آزمون   یو رفتار خط
م ا  شود یاستخراج  جدول    نیکه  در  شده   6موارد  داده  نشان 

حاصل   جیبا توجه به نتا  ،یحرارت  اتیعمل  ریتاث  سهیمقا  ی برا است.
خستگ آزمون  جدول    نگیفرت  یاز  است که    6در  مشاهده  قابل 

خستگ  بی ضر شرا   ی برا   یاستحکام  در   بدون   طیآزمون 
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 نگ ی فرت  یاستخراج شده از آزمون خستگ   نگیفرت  ی خواص خستگ  ( 6جدول  

 ها نوع داده 
شرایط  

 کاری روغن 
شرایط عملیات  

 حرارتی 
𝝈΄𝒇  

 b )مگاپاسکال( 

 0.2711- 1525.1058 بدون عملیات  کاری بدون روغن ها تمام داده 
 0.2619- 2515.9383 با عملیات کاری بدون روغن ها تمام داده 
 0.2383- 1581.6121 عملیات بدون  کاری با روغن ها تمام داده 
- 21463.4731 با عملیات کاری با روغن ها تمام داده 

0.4438 
 0.3041- 2029.5511 بدون عملیات  کاری بدون روغن ها میانگین داده 
 0.2666- 2646.6712 با عملیات کاری بدون روغن ها میانگین داده 
 0.2635- 2044.5606 بدون عملیات  کاری با روغن ها میانگین داده 

 0.4518- 23501.7390 با عملیات کاری با روغن ها داده   میانگین 
 

 ب یها، به ترتداده   نیانگیها و متمام داده   ریمقاد  ی برا ،یکارروغن 
و    64.96 افزا   30.40درصد  با   نیهمچناست.    افتهی  شیدرصد 

خستگ  بیضر  ری مقاد  سهیمقا برا   یاستحکام  شده    ی حاصل 
در    ،یحرارت  اتیبا و بدون عمل  ،یومینیآلوم  هیپا  ی هات ی نانوکامپوز

مبه  نگ،یفرت  یآزمون خستگ روانکار مشخص    ی برا   شودی همراه 
درصد و    1257.09  بیها به ترتداده  نیانگیها و متمام داده   ری مقاد

افزا   یحرارت  اتیدرصد، عمل  1049.47 استحکام    بی ضر  شیباعث 
رفتار    ی رو  یحرارت  اتیعمل  رین که تاثآ  رغمیشده است. عل  یخستگ
ندرت انجام شده است، اما مطالعات به   مایمستق  نگیفرت  یخستگ

 ی بر عمر خستگ  یحرارت  اتیمثبت عمل  ریتأث  [31,35,36]مانند  یاریبس
علا  یومینیآلوم  ی اژهایآل  یخمش دادند.  نشان  در    وهرا  آن،  بر 

و خواص    زساختاری بر ر  یحرارت  اتیعمل  ریتأث  ی، با بررس[37]پژوهش
بر    جینتا  ستون،یپ  ومیسیلی س  -ومینیآلوم  اژیآل  یکیمکان علاوه 
 ،یحرارت  اتیبه دنبال انجام عمل  وم،یسیلی مقدار س  شیافزا   دییتا

 یباعث بهبود و رشد استحکام کشش یحرارت اتی نشان داد که عمل
سخت مین  یو  همشودیز،  به  م  نی.  انتظار  بهبود    رودی جهت،  با 

مکان خستگ  یکی خواص  خواص  خواص    وم،ینیآلوم  اژیآل  یو 
 .ابدیبهبود  ز،یآن ن نگیفرت یخستگ

همانطور که در    نگ،یفرت  یبر عمر خستگ  یرابطه با اثر روانکار  در
است، مقدار ضر   6جدول   داده شده   ی استحکام خستگ  بی نشان 

 ی برا   یحرارت  اتیبدون عمل  -ت ینانوکامپوز  ی بعد از اعمال روغن رو
داده  ری مقاد و متمام  ترتداده  نیانگیها  به  و   3.70  بیها،  درصد 
افزا   0.73 اس  شیدرصد  همچنت داشته    ی برا   ریمقاد  نیا  نی. 

عمل  -ت ی نانوکامپوز و    753.11برابر    یحرارت  اتی با    787.9درصد 
درشکل   است.  بوده  رشد  تاث9درصد  خستگ  ری،  عمر  بر   ی روانکار 

)الف(   9در دو سطح تنش، نشان داده شده است. در شکل    نگ،یفرت
خستگ در    ،یومینیآلوم  هیپا  ی هات ینانوکامپوز  نگیفرت  یعمر 

شده   یکارروغن   طیمگاپاسکال( در شرا   120تنش )  سطح  نی کمتر
)ب(    9شده است. در ادامه در شکل    سهیمقا  یکارغنو بدون رو 

پ  ز،ین )  ن ی شتریب  ی برا   نیشی موارد  مشترک  تنش    180سطح 
 ن ی نشان داد که در کمتر  جیمگاپاسکال( نشان داده شده است. نتا

برا  تنش،  عمر    دهنش  یحرارت  اتیعمل  ی هات ی نانوکامپوز  ی سطح 
است.    افتهیبهبود    یدرصد در اثر روانکار  472.51  نگ،یفرت  یخستگ

درصد   189.47سطح تنش مشترک برابر با    نی شتریب  ی مقدار برا   نیا
 اتیبا عمل  -ت ی نانوکامپوز  ی فوق برا   ریبوده است. علاوه بر آن، مقاد

 23.25  بیمگاپاسکال به ترت  180و    120در سطوح تنش    یحرارت
 شی، افزا [20]. پژوهشددهیرشد را نشان م  صددر  55.46درصد و  

به    یرا بر اثر اعمال روانکار  ومینیآلوم  اژیآل  نگی فرت  یعمر خستگ
 .کندیم دییاصطکاک تا بیعلت کاهش ضر

استحکام خستگ  در توان  نوع  یمورد  به    بینشان دهنده ش  یکه 
حاصل تمام    ی هابا توجه به داده   باشد،یم  زیعمر ن  -تنش  یمنحن
گرفت که مقدار توان    جهینت  توانیم  6ها موجود در جدول  آزمون

آزمون    یتمام  ی برا   بایتقر(  b)  یاستحکام خستگ  کسانیحالات 
شده، با توجه به رشد نسبتا   یحرارت  اتیعمل  ی هااست اما در نمونه 
خستگ عمر  کمتر  نگیفرت  یاندک  تنش  نی در  از   سطح  پس 

  ش یدار بزرگتر شده است و باعث افزا نمو  ب یاندازه ش  ،یکارروغن 
نوع آزمون شده است. علاوه   نی در ا  یاندازه توان استحکام خستگ

  ی استحکام خستگ  بی مقدار ضر  ری رشد چشمگ  لیامر دل  نیبر آن، ا
م از  خستگ  -تنش   یمنحن  بدا)عرض  آزمون  در   نگ یفرت  یعمر( 

  توان ی م  زین  یکارهمراه روغنشده، به  یحرارت  اتیعمل  ی هانمونه
 دانست.
  ی ش یبر رفتار سا  یحرارت  اتیو اثر عمل  هات ی نانوکامپوز  یشیرفتار سا

رابطه   نیمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا  ن،یمواد توسط محقق
 ی حاو ی هاکه در نمونه  ی، نشان دادند در حال[38]و همکاران ی آزاد

 افزوده شدن ذرات سخت به    لیاصطکاک به دل  بی نانوذرات، ضر
 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

بر عمر خستگ  ر یتاث  ( 9شکل   روانکار    ی هات ی نانوکامپوز  نگی فرت  یافزودن 
پ   تیتقو )الف(    ستونیشده  تنش:  )ب(    120در سطح  و    180مگاپاسکال 

 مگاپاسکال 
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 ل ی به دل  هات ی نانوکامپوز  شیبه سا   مقاومت است اما    شتریماده ب
در    یکمتر  شیاست و نرخ سا  افتهیها بهبود  نمونه  شتریب  یسخت
انمونه بر  است. علاوه  انجام   نیها مشاهده شده  دادند که  نشان 
باعث کاهش   ومیسیلیس  یمورفولوژ  رییتغ  لیبه دل  یحرارت  اتیعمل
  ما، اصطکاک با کاهش د  بی . کاهش ضرشودیاصطکاک م  بی ضر

رفتار سا بهبود    [39]و شارما  نگیس  نی. همچنشودیم  یشیباعث 
سا نانوکامپوز  هات ی نانوکامپوز   یشیرفتار   اتیعمل  ی هات ی و 

 اتیعمل  ی هاکردند و نشان دادند که نمونه   سهیرا مقا  شدهیحرارت
، مقاومت  مناسب   زساختار ی و ر  شتریب  یسخت  لیشده به دل  یحرارت

مقاومت   جهیو در نت  هندیم  ان ماده نش  شینسبت جدا  یشتریب
  ان ینسبت به نانوذرات دارا هستند. موارد برا    یشتریب  یشیبه سا

م نشان  خواص    تواندیم  یحرارت  اتیعمل  ی اجرا   دهد،یشده 
 را بهبود ببخشد. هات ی نانوکامپوز یشیسا

 سطح شکست   ل ی تحل   - 3-3
 ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم   ریشکست، تصاو  زیدر رابطه با آنال

  ی مربوط به سطح شکست حاصل از آزمون خستگ  دان،یم  لیگس
حالت    ی برا   ،یومینیآلوم  هیپا  ی هات ی نانوکامپوز  نگیفرت دو 

 -ت ی نانوکامپوز  ی برا   بیبه ترت  ،یکارشده و بدون روغن  یکارروغن 
  11و    10در شکل    یات حرارتیبا عمل  -ت ی و نانوکامپوز  اتیبدون عمل

آزمون   ی برا   ریتصاو  یشده است. لازم به ذکر است، تمام  سهیمقا
مگاپاسکال    150و معادل    کسانیدر سطح تنش    نگیفرت  یخستگ

کامل    یینما  ب،ی)ب(، به ترت  10)الف( و شکل    10. در شکل  باشدیم

شده، نشان   یکارو روغن   یکاربدون روغن   از سطح شکست نمونه
ش رعا  دهداده  با  شکست  سط  ب،یترت  نیهم  ت یاست.  ح 

 10)ج( و شکل    10در شکل    یحرارت  اتیبدون عمل  - ت ی نانوکامپوز
  10)ه( و شکل   10در شکل  نیبرابر و همچن 500 ییبزرگنما ی )د( برا 

برابر نشان داده شده است. علاوه بر آن، با    2000  یی)و( با بزرگنما
  یهانشان دهنده سطح شکست نمونه  11فوق، شکل    بیترت  ت یرعا

طور که در شکل  . همانباشدیم  ی حرارت  اتیا عملب  - ت ی نانوکامپوز
نانوکامپوز  11و    10 شکست  رفتار  است،  شده   ی هات ی مشخص 
  ج یویکل-( و شبهCleavage) جی ویکل یوجود نواح لیبه دل ستونیپ
(Quasi-cleavage  ترد غالبا  شکست  رفتار  شکست،  سطح  در   )
(Brittleمطالعات در  است.  بوده  به  [31,40,43](  شکست ،  رفتار 

است.  ستونیپ  ومینیآلوم  اژیآل  ی برا   یمشابه شده  آثار   اشاره 
  یهابا شکل ورقه  ،یستالوگرافیاکثرا در امتداد صفحات کر  جیویکل

ا اشودیم  جادیتخت  خطوط   توانندیم  یها گاهورقه   نی.  شامل 
رشد ترک باشند.   ری( هم جهت با مسRiver Pattern)  ی ارودخانه 

شکست   انیم  یبیرفتار شکست ترک   ل یبه دل  ج،یوی کلوجود آثار شبه
  ( در Dimple)  مپلیوجود آثار د  نیمچنترد و شکست نرم است. ه

شرا  نسبت  به  که  شکست   ی هاحفره   توانندیم  یتنش  طی سطح 
تا  یسهم  ای  یضیب باشند،  شکست   دیی شکل  رفتار  وجود   کننده 

،  11و    10توجه به شکل    با.  [41,42]اشدبیم  ینواح  یدر بعض  یبیترک 
 شده، با افزوده   یبررس  ت ی هر دو نانوکامپوز  ی برا   شودیمشخص م

 

   

 )ج(  )ب(  )الف( 

   

 )و( )ه( )د( 
آزمون بدون    برابر و  50  یی: )الف( بزرگنمایحرارت  ات یبدون عمل  -تیاز سطح شکست نانوکامپوز دان یم  لیگس  ی روبش  یالکترون کروسکوپ یم  ریتصاو  ( 10شکل  
شده، )ه(   ی روانکار  مونبرابر و آز  50 یی )د( بزرگنما ، یبرابر و آزمون بدون روانکار   500  ییشده، )ج( بزرگنما ی برابر و آزمون روانکار 50 یی )ب( بزرگنما ، یروانکار 
 شده   یبرابر و آزمون روانکار  2000 ییو )و( بزرگنما ، یر و آزمون بدون روانکاربراب 2000 ییبزرگنما
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 )ج(  )ب(  )الف( 

   

 )و( )ه( )د( 
آزمون بدون  برابر و    50  یی: )الف( بزرگنمایحرارت  اتیبا عمل  -تیاز سطح شکست نانوکامپوز  دانیم   لی گس  یروبش  ی الکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  ( 11شکل  
شده، )ه(   ی برابر و آزمون روانکار 50 یی )د( بزرگنما ، یبرابر و آزمون بدون روانکار   500  ییشده، )ج( بزرگنما ی برابر و آزمون روانکار 50 یی )ب( بزرگنما ، یروانکار 
 شده   یبرابر و آزمون روانکار  2000 ییو )و( بزرگنما ، یبرابر و آزمون بدون روانکار 2000 ییبزرگنما

 

آزمون خستگ به  روغن  افزا   نگی فرت  یشدن   ، یعمر خستگ  شیو 
 ینواح زانیشده است. علاوه بر آن م شتر یب جیویاندازه صفحات کل

همچن  افتهیکاهش    جیوی کل  -شبه اندازه   نیاست.  و   ی هاتعداد 
  شتر یعمر ب  لیموجود قابل مشاهده، به دل  ی هاو حفره   هاکروترک یم

است.  ،یخستگ شده  م  نیا  کمتر  نشان  به    دهدی موارد  شکست 
نزد  ترد  شکست  است   ترکیحالت    ر یتاث  یبررس  ی ا بر  .[42,43]شده 

از   دهد ینشان م  11و    10شکل    سهیمقا  ،یحرارت  اتیعمل که پس 
داده مشابه    یریتاث  زین  یحرارت  اتیاعمال عمل نشان  قبل  حالت 

در  است. است و رفتار شکست، بیشتر به شکست ترد نزدیک شده
  ی بررس  ستونیپ  ومینیآلوم  اژیسطح شکست آل   ز،ین  [42,44]مطالعات

و    جیوی کل  - شبه  ینواح  ج،یویوجود صفحات کل  جیشده است که نتا
 دییرا تا  مپلید  یاز نقاط سطح شکست، نواح  یدر برخ   نیهمچن

که رفتار شکست کاملا ترد نبوده    دهدی م  نشانامر    نیکرده است و ا
 غالبا شده است.    ل یشکست به شکست نرم متما  ینواح  یو در برخ 

 ب،یبدون ع  ی هادر نمونه   ومیسیلیس  -ومینیآلوم  ی اژهایآل  ی برا 
  یفلز  ن یب  ی فازها  ایو    ومیسیل یبا فاز س  جیویشکست از صفحات کل

م به[45]شودی آغاز  با  لذا    وم ینیآلوم  اژیآل  زساختار ی ر  یساز نهی. 
باعث   ،یفلز  نیب  ی و فازها  ومی سیلیو کاهش اندازه فاز س  ستونیپ

 وم یسیلیس  ی فازها  ن،ی. علاوه بر ا[42]شودی م  یبهبود عمر خستگ
. در شکل  [41,43]کنندیعمل م  زیدر برابر رشد ترک ن  یمانند حفاظ

   ی قسمت  یجیویشده در بخش کل  جادیا  ی هاکروترک یاز م  ی، بخش12

 
 ج یویشده در صفحات کل  جادی ا یهاکروترک ی م  ( 12شکل  

 

نانوکامپوز نمونه  عمل  -ت یاز سطح شکست  نشان   یحرارت  اتیبا 
 داده شده است.

از نوع خمش بوده   یبارگذار  طیمطالعه شرا   نیکه در ا  ییجااز آن 
  ن ی. بنابرا شودیم  جادیمقدار تنش در سطح نمونه ا  نی شتریاست، ب

.  [42]شوندیسطح آغاز م کیاز نزد  یخمش یخستگ ی هاعمده ترک
به علت تمرکز تنش،   یتماس  ی هاجا که تنش از آن   ن،یعلاوه بر ا

  ی خستگ  ی هارا در سطح تماس دارند، ترک   یمقدار محل  نی شتریب
  ی . لذا کاهش عمر خستگشوندیم  جادیا  هیناح  نیدر ا  ز،ین  نگیفرت
م  نگیفرت نظر  دل  رسد،یبه  ا  لیبه  عمر  شدن  و    جادیکمتر  ترک 
در شرا   شیافزا  تمرکز تنش،  وجود  دنبال  به  ترک  رشد    ط یسرعت 

  ک رشد سرعت تر  یاصل  ی هازمی از مکان  یکیباشد.    نگیفرت  یبارگذار
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  یهاکه براده  دهدیرخ م  یامر زمان  نیاست. ا  ی ااثر گوه   نگ،یدر فرت
  شده   جادیا  نگ یفرت  یکوچک خستگ  ی هاوارد ترک   شی حاصل از سا

 13شکل    در   [16]شودیسرعت رشد ترک م  شیو باعث افزا   شودیم
لبه   دان،ی م  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ر یتصاو از 
تحت آزمون  یحرارت اتیبا نانو و بدون عمل شدهت یتقو ی هانمونه
روغن   نگیفرت  یخستگ بزرگنما  ،ی کاربدون  متفاوت،   ی هاییبا 

هم است.  شده  داده  شکل    ن ینشان  در   ی برا   14مورد 
و    یحرارت  اتیعمل  ی هات ی نانوکامپوز  یخستگ  آزموننشده 

  16و    15  ی هاآورده شده است. شکل  یکارهمراه با روغن  نگیفرت
 ی هالبه سطح شکست نمونه  ر یشامل تصاو  ب،یترت  نیبا هم  ز،ین

. همانطور که از باشندیم  شدهیحرارت  اتیبا نانو و عمل  شدهت یتقو
فرت  ی هاشکل  شکست  سطح  لبه  به  است،   نگیمربوط  مشخص 
  ر ییدچار تغ  نگ،یفرت  دیشد  بی آس  لیبه دل  ا،هاز لبه نمونه  ی اهیناح

نرم  کمک  با  است.  شده  بImageJافزار  شکل  ضخامت   نی شتری، 
شده است    یریگ اندازه  ه،یناح  ن یو مساحت ا  نگیفرت  بیآس  هیناح

 آورده شده است.  7در جدول  ،یریگ از اندازه حاصل  جیکه نتا

 مختلف   یهادر آزمون  نگیفرت ب یآس  ه یمشخصات ناح  ( 7جدول  

-شرایط روغن 
 کاری 

عملیات    طشرای 
 حرارتی 

 
 بیشترین ضخامت 
  ناحیه آسیب 
 )میلی متر( 

 درصد مساحت ناحیه آسیب  
نسبت به کل مساحت سطح  

   )%( شکست 
بدون  
 کاری روغن 

 7.34 0.25 بدون عملیات 

 17.44 0.37 بدون عملیات  کاری با روغن 
بدون  
 کاری روغن 

 0.89 0.08 با عملیات

 29.96 0.42 با عملیات کاری با روغن 

 
م  7جدول    جینتا در ح  دهدینشان  روانکار  افزودن    ی اجرا   نیکه 

خستگ افزا   نگ،یفرت  یآزمون   یمتریلیم  0.12رشد    شیباعث 
ناح  نی شتریب سطح    یدرصد  10.10و    بیآس  هیضخامت  نسبت 

 ی حرارت  اتیبدون عمل  -ت ی نانوکامپوز  ی هادر نمونه   بیآس  هیناح
ا است.  نانوکامپوز  ی برا   ریمقاد  ن یشده  عمل  -ت ی نمونه   اتیبا 

  29.07و    متریلیم  0.34برابر با    ن،یشیپ  بیبا همان ترت  یحرارت
 .باشدیدرصد م

 

 
 )ج( )ب(  )الف( 

:  یآزمون بدون روانکار   یبرا   یحرارت  اتیبدون عمل   -تی از لبه سطح شکست نمونه نانوکامپوز  دانیم   ل یگس  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم   ریتصاو  ( 13شکل  
 برابر  2000  ییبرابر و )ج( بزرگنما  500 ییبرابر، )ب( بزرگنما 50 یی)الف( بزرگنما

 

 
 )ج( )ب(  )الف( 

شده:    یآزمون روانکار   یبرا   یحرارت  اتیبدون عمل  -   تیاز لبه سطح شکست نمونه نانوکامپوز  دانی م  لیگس   یروبش   ی الکترون   کروسکوپ یم   ر یتصاو  ( 14شکل  
 برابر  2000  ییبرابر و )ج( بزرگنما  500 ییبرابر، )ب( بزرگنما 50 یی)الف( بزرگنما
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 )ج( )ب(  )الف( 

: )الف(  یآزمون بدون روانکار   یبرا   یحرارت   اتیبا عمل  -تیاز لبه سطح شکست نمونه نانوکامپوز  دانیم  لیگس   یروبش   ی الکترون  کروسکوپی م  ریتصاو  ( 15شکل  
 برابر 2000  ییبرابر و )ج( بزرگنما  500 یی برابر، )ب( بزرگنما 50 ییبزرگنما

 

 
 )ج( )ب(  )الف( 

شده: )الف(   یآزمون روانکار  یبرا  یحرارت  اتیبا عمل  -تیاز لبه سطح شکست نمونه نانوکامپوز  دانیم  لیگس یروبش  یالکترون  کروسکوپی م ریتصاو ( 16شکل  
 برابر 2000  ییبرابر و )ج( بزرگنما  500 یی برابر، )ب( بزرگنما 50 ییبزرگنما

 

 ی بند جمع   -4
ا عمل  نیدر  و  روانکار  افزودن  اثر  عمر    یحرارت  اتیپژوهش،  بر 

  شدهت یتقو  ستونیپ  ومیسیلیس   -ومینیآلوم  اژیآل  نگیفرت  یخستگ
  ستون یپ  نگی از ر  ترقیدق   یبررس  ی شد. برا   یبا نانوذرات رس بررس

استفاده شد. آزمون    یشیمورد استفاده در صنعت به عنوان پد سا
بررس  نگیفرت  یخستگ صورت    زساختاری ر  یو  شکست  سطح  و 

 است. آورده شده   ریحاصل به شرح ز جیو نتا رفت یپذ
اکثر   ها،ت ی نانوکامپوز  نینشان داد که در ا  یزساختاری ر  یبررس  •

سل فاز  شامل  زم   وم یسیرسوبات  در  که    ی ومینیآلوم  نهیهستند 
شده همچنپراکنده  عمل  نیاند.  اعمال  از  اندازه   یحرارت  اتیبعد 
  ن ی. اابدییکاهش م یفلز نیب ی و فازها یومیسیلیرسوبات فاز س

م نت  تواندی امر  در  و  تنش  تمرکز  کاهش  عمر    جهیباعث  بهبود 
 شود.  یخستگ

خستگ   یحرارت  اتیعمل  ی اجرا   • خواص  و  عمر  بهبود    ی باعث 
بر آن،  یومی نیآلوم  هیپا  ت ی نانوکامپوز   نگیفرت است. علاوه   شده 

ن  یروانکار  آزمون  محل  زیدر طول  تنش  تمرکز  و    یباعث کاهش 
  ی ومینیآلوم  هیپا  ت ی نانوکامپوز  نگیفرت  یخواص خستگ  شیافزا 

و    یحرارت  اتیعملکه بر اثر اعمال همزمان    یشده است. به طور
درصد   1271.75مگاپاسکال(    120سطح تنش )  نی روانکار در کمتر

برا  و  )  نی شتریب  ی بهبود  مشترک  تنش  مگاپاسکال(    180سطح 
 حاصل شده است.  نگیفرت یدرصد، رشد عمر خستگ 1173.68

م  یبررس  • به کمک   ی روبش  یالکترون  وسکوپکریسطح شکست 
شکست از نوع ترد بوده   یاصل  ت ینشان داد که ماه  دانیم  لیگس

ول نواح  یاست  برخ   جیوی کل  -شبه  یوجود  در  شکست    ی رفتار 
متما  ،ینواح نرم  شکست  همچن  لیبه  است.  اعمال   ن،یشده 
  اعثب  نگ،یفرت  یآزمون خستگ  نیح  یروانکار  ایو    یحرارت  اتیعمل
نمونه  شیافزا  در  ترد،  شکست  آن، رفتار  بر  علاوه  است.  شده  ها 
نمونه   یبررس افزا لبه  با  داد  نشان   نگ،یفرت  یعمر خستگ  شیها 

  افته ی  شیافزا   ز،ین  نگیفرت  بیآس   هیضخامت و نسبت مساحت ناح
 است.
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