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Effect of Contact Geometry on the Slip Amplitude and 
Contact Pressure in Fretting Fatigue of a Turbine Blade Root
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Using a dovetail fixture to study fretting fatigue and fretting palliatives [12] Development of 
a dovetail fretting fatigue fixture for turbine engine materials [13] The effect of angle on 
dovetail fretting experiments in Ti‐6Al‐4V [14] A fracture mechanics life prediction 
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[17] Effect of three-dimensional loading on macroscopic fretting aspects of an aero-engine 
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Turbine blades are exposed to mechanical and thermal stresses due to their operation in 
critical conditions that lead to various damages such as fatigue and wear. These factors 
reduce the blades life cycle by accelerating the cracking process. In this paper, the effects of 
three geometric parameters including the contact length, the contact angle, and the surface 
friction coefficient on relative slip amplitude and contact pressure values in the turbine blade 
root were investigated using a two-dimensional finite element model. Comparing the results 
of the analysis with the actual blade damages by use of scanning electron microscopy shows 
acceptable consistency between predicted damage site and the actual blade damages. The 
results of the blade analysis indicate that by moving from the top of the contact edge to the 
bottom, the contact pressure increases gradually and its maximum occurs near the lower 
edge of the contact. According to the results, the prescribed increments in the coefficient of 
friction, the contact angle, and the length of contact, respectively decrease the slip amplitude 
by 26%, 19%, and 10% and also decrease the contact pressures by 35%, 15%, and 5%. In 
addition, increasing contact angle and coefficient of friction increase the opening region length 
at the upper edge on both sides of the blade root. While increasing the contact length has no 
considerable effect on the length of this region.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Shirzadi S. 1 MSc,
Badri-kouhi E.1 MSc,
Adibnazari S.*1 PhD

  Keywords Fretting Fatigue, SEM, Fretting Damage Slip Amplitude, Contact Pressure

*Correspondence
Address: : Department of Aerospace 
Engineering, Sharif University of 
Technology, Azadi Street, Tehran, 
Iran
Phone: +98 (21) 66164612
Fax: +98 (21) 66022731
adib@sharif.ir

1Department of Aerospace Engi-
neering, Sharif University of Tech-
nology, Tehran, Iran

Article History
Received: May 29, 2018                                              
Accepted: February 23, 2019                                                   
ePublished: October 22, 2019

How to cite this article
Shirzadi S, Badri-kouhi E, Adibnaz-
ari S. A Effect of Contact Geometry 
on the Slip Amplitude and Contact 
Pressure in Fretting Fatigue of a 
Turbine Blade Root. Modares Mec-
hanical Engineering. 2019;-19(10) 
:2409-2418.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X1000263X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630707001811
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112315002431
https://www.astm.org/Standards/E2789.htm
https://books.google.com/books?id=t9Q60-N-13MC&vq
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X06000934
https://tspace.library.utoronto.ca/handle/1807/15397
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02323167
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1566136900800436
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168874X98000080
https://materialstechnology.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1427639
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112308000832
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1460-2695.2005.00956.x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X06000806
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630708001593
https://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?articleid=1694790
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X10002574


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران رزادیصبا ش ۲۴۱۰

  ۱۳۹۸ مهر، ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                    پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 تماسی فشار و لغزش دامنه بر تماس هندسه تاثیر
  توربین پره ریشه سایشی خستگی در
  

  MSc یرزادیصبا ش
  ، ایرانتهران ف،یشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  MSc یکوه یاحسان بدر
  ، ایرانتهران ف،یشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  PhD *ینظر بیاد دیسع

  ، ایرانتهران ف،یشر یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
  

  چکيده
های مکانیکی و  های توربین به علت کارکرد در شرایط بحرانی در معرض تنش پره

شوند که  میهای مختلفی از قبیل خستگی و سایش  حرارتی بوده و دچار آسیب
زنی و رشد ترک خواهد شد.  ها از طریق تسریع روند جوانه منجر به کاهش عمر پره

در این مقاله با استفاده از مدل المان محدود دوبعدی، اثر سه پارامتر هندسی 
لغزشی و   طول ناحیه تماس، زاویه ناحیه تماس و ضریب اصطکاک بر دامنه

است. مقایسه نتایج د بررسی قرار گرفته پره توربین مور   فشار تماسی در ریشه
های مشاهده شده روی پره توربین با استفاده از میکروسکوپ  تحلیل با خرابی

های به وقوع پیوسته را  بینی شده با آسیب های پیش الکترونی، انطباق آسیب
بالایی ه دهد که با حرکت از لب نتایج حاصل از تحلیل پره نشان می دهد. نشان می
یابد و  سمت لبه پایینی، مقدار فشار تماسی به تدریج افزایش می تماس به

براساس نتایج  افتد. ماکزیمم فشار تماسی در نزدیکی لبه پایینی تماس اتفاق می
دست آمده، در هر مرحله افزایش ضریب اصطکاک، افزایش زاویه تماس و  به

% و ۱۹%، ۲۶ تماس، مقادیر دامنه لغزش به ترتیب در حدود  افزایش طول ناحیه
کند.  % کاهش پیدا می۵% و ۱۵%، ۳۵% و فشار تماسی به ترتیب در حدود ۱۰

  ناحیه تماس و ضریب اصطکاک به ترتیب محدودهه همچنین افزایش زاوی
دهد. این در  های تماس بالایی در دو سمت نمونه را افزایش می جدایش در لبه

  ناحیه  ای در محدوده توجه قابل تماس تغییر  است که افزایش طول ناحیه  حالی
   .کند  بالایی تماس نمونه ایجاد نمی  جدایش در نزدیکی لبه

لغزش،   های فرتینگ، دامنه خستگی سایشی، میکروسکوپ الکترونی، آسیبها:  واژه کلید
  فشار تماسی
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  ۴/۱۲/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه - ۱

توجه محققان را  ها در صنایع مختلف روزافزون از توربین استفاده
اجزای آنها جلب کرده است.  عمربه بهبود عملکرد و افزایش 

ها نشان  شده در توربینهای گزارش های زیادی از خرابی نمونه
های اصلی در ایجاد  دهد که خستگی سایشی یکی از تهدید می

ت و در طراحی اتصالات پره و دیسک توربین اسه پره آسیب در ریش
گیری ترک  شکل. خستگی سایشی، فرآیند [3-1]باید به آن توجه کرد

رونده ترک و در نهایت رسیدن به  در محل آسیب سایشی، رشد پیش
شکست کامل است، که در موادی که تحت سایش پیوسته و تنش 

اتصالات . مطالعه [5 ,4]دهد و کرنش تناوبی قرار دارند، رخ می
دهد که در اثر  می  های توربین و دیسک نشان مکانیکی میان پره

)، یک میدان تنش ۱شکل اعمال دو نیروی گریز از مرکز و ارتعاشی (
. این میدان تنش بحرانی [6]آید وجود می تماس بهه بحرانی در ناحی

خستگی سایشی است و شدت آن به عواملی از  گیری شکلبستر 
ی، شرایط سطوح تماس (مانند ضریب های تماس جمله تنش

) و جزئیات و غیره اصطکاک سطح، زبری سطح، تنش پسماند
  . [7]تماس وابسته استه هندس

ستگی ای با موضوع خ های گذشته مطالعات گسترده طی دهه
های عددی و تجربی انجام  روش سایشی در ریشه پره توربین با

به  توان یماین زمینه در  تجربی مطالعات نیاوله از جملشده است. 

 سایش طیشرا جادیا یها برا اشاره کرد. آن [9 ,8]و همکاران زیروئکار 
 زاتیموجود در محل تماس، از تجه یها تنش تیدادن وضعو نشان
 سکیوارد بر د یرویاز مرکز و ن زیگر یرویاستفاده کردند که ن یتست

علاوه بر تنش نشان داد که  کرد. نتایج این تحقیق سازی می را شبیه
 بیشینه، نسبت تنش برشی بر دامنه لغزش در طول ناحیه تماس اثر

ای بر عمر خستگی اتصالات پره و دیسک دارد.  ملاحظهقابل 
، مطالعات عددی خود را به [10]و همکاران پاپانیکوسهمچنین 

بررسی اثر پارامترهای هندسی بحرانی بر میدان تنش ون میسز با 
های  ر ناحیه تماس، اختصاص دادند. بررسیاصطکاک د درنظرگرفتن

ها نشان داد که طول ناحیه تماس، شعاع ناحیه تماس و ضریب  آن
ای توزیع تنش ون میسز در سطح  ملاحظه قابل طور به اصطکاک

 دهد.  تماس پره و دیسک را تغییر می
  

  

  [6]نمایی از هندسه و نیروهای وارده بر ریشه پره توربین )۱شکل 
  

مطالعات نشان داده است که پارامترهای مختلفی بر رفتار خستگی 
سایشی پره توربین اثر دارد. این پارامترها شامل نوع بارگذاری، 

 کونرباشد.  سطح تماس، هندسه پره، جنس پره و شرایط دمایی می
به روش تجربی اثر عملیات سطحی را بر افزایش  [11]نیکولاسو 

ای مطالعه کردند و نشان دادند که  هچلچل عمر خستگی اتصالات دم
دهی سطح با کاهش مدول الاستیسیته و ضریب اصطکاک،  پوشش

فشار تماسی را نیز کاهش داده و باعث افزایش عمر خستگی 
سطح نیز با ایجاد تنش پسماند  LPBشود. عملیات  سایشی می

 [12]گلدندهد.  فشاری مانع از رشد ترک شده و عمر را افزایش می
های مختلف مواد بر رفتار خستگی  تجربی اثر دما و جنس به روش

  سایشی در اتصال پره به دیسک را بررسی کرد. 
تماس بر عمر ه منظور بررسی اثر زاوی به [13]نیکولاسو  گلدن

های  ای به روش تجربی، تست چلچله خستگی سایشی اتصال دم
نتایج درجه انجام دادند. ۵۵و  ۴۵، ۳۵روی سه زاویه تماس خود را 
، R= ۱/۰ ها نشان داد که در هزار سیکل اول با نسبت تنشی تست آن

یابد که  شود، این روند تا جایی ادامه می لغزش کامل مشاهده می
ضریب اصطکاک متوسط به تدریج افزایش یافته و نمونه وارد رژیم 

هایی با نسبت  شود. این در حالی است که در تست چسبندگی می
شود.  )، در ابتدا لغزش کامل مشاهده نمیR= ۵/۰( تنشی بالاتر

به روش تجربی و عددی، اثر زاویه ناحیه نیز  [14]کالکاتراو  گلدن
 .های توربین بررسی کردند عمر پره را بر (R)تماس و نسبت تنشی 

بارگذاری ثابت انجام دادند و با ه های خود را در دامن ها تست آن
و  سازی مدلنیاز برای  های مورد ها داده استفاده از این تست

  بینی عمر را استخراج کردند. پیش
با بررسی عددی و تجربی پره یک توربین  [15]صلواتیانو  پورسعیدی

 های نیروگاهی، به تحلیل علت شسکت و تاثیر وجود ترک بر تنش
پره در محیط  سازی مدلها برای این کار، ضمن  اند. آن پره پرداخته
دیده را تحت آزمایش تجربی قرار داده و با پره آسیب ،المان محدود



 ۲۴۱۱ نیپره تورب شهیر یشیسا یدر خستگ یهندسه تماس بر دامنه لغزش و فشار تماس ریتاثــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                     Volume 19, Issue 10, October 2019 

آمدن  وجود بهتصویربرداری الکترونی از سطح خرابی به بررسی علل 
  و رشد ترک در ریشه پره پرداخته اند. 

سازی فشار تماسی حول اتصال دم  منظور بهینه به [16]فروکو  هان
های  ای برای رسیدن به سطح تنش مورد نیاز از روش چلچله
سازی برای طراحی هندسه اتصال پره و دیسک استفاده کردند.  بهینه
ها در این کار با توجه به وجود بارگذاری محوری (گریز از مرکز)،  آن

استاتیکی غیرخطی استفاده  برای دستیابی به نتایج بهتر از تحلیل
بر پارمترهای  بعدی سهاثر بارگذاری  [17]پراکاشو  آنانداولکردند. 

ماکروسکوپی سایش مانند لغزش و تنش در ناحیه تماس پره و 
بعدی بررسی  دیسک را با استفاده از یک مدل المان محدود سه

نیرو و اعمال درجه ۲۰انحراف ه کردند. اثر بارگذاری با ایجاد یک زاوی
ها نشان دادند در صورتی  گرفته شده است. آن درنظرو تکانه بر پره 

بعدی  پیچ هندسی باشد، بهتر است بارگذاری سهه که پره دارای زاوی 
  گرفته شود.  درنظر

های گذشته، که بیشتر بر تحلیل میدان تنش در  برخلاف پژوهش
ه ناحی اند، در این پژوهش دامنه لغزش در ناحیه تماس تمرکز داشته

تماس به عنوان پارامتر اصلی مورد بررسی قرار گرفته است. اهمیت 
بودن مقادیر این موضوع از آن جهت است که در صورت مشخص

لغزش و نیروی تماسی عمودی، رژیم لغزشی و نوع آسیب ه دامن
توان نوع آسیب  در نتیجه میتشخیص است.  قابل ایجادشده
چه در این آن. با آن مقابله کرد و بینی ها را پیش شده در پرهایجاد

ستفاده از یک مدل المان محدود شود، ا مقاله به آن پرداخته می
بعدی از اتصال پره و دیسک و بررسی اثر پارمترهای هندسی بر دو

برای یک  سازی مدلباشد.  رفتار خستگی سایشی در محل تماس می
دیده آن تحت مشخص که تصاویری از سطوح آسیبه پر

افزار المان  میکروسکوپ الکترونی در دسترس بوده است، در نرم
تماس مانند ه محدود آباکوس انجام شده و تاثیر پارامترهای هندس

تماس و ضریب اصطکاک بر رژیم ه ناحیه تماس، زاویه طول ناحی
گیرد. از نتایج حاصل از این پژوهش  لغزش مورد بررسی قرار می

کردن  خستگی نمونه و مشخص توان در راستای یافتن رژیم می
   طراحی پره استفاده کرد.ه پارامترهای بهین

  
  سازی عددی شبیه - ۲

توربین کاربردی، جهت بررسی ه در این پژوهش از مشخصات یک پر
 ۱جدول لغزش استفاده شده است،   اثر پارامترهای هندسی بر دامنه

در مشخصات هندسی و بارگذاری وارد بر پره را  ۳و  ۲های  و شکل
دهند. پره و دیسک با  های مختلف بررسی، نشان می حالت
ای در  و با شرایط کرنش صفحه پذیر شکل  های دوبعدی تغییر المان
اند. در این مطالعه پره و  افزار المان محدود آباکوس مدل شده نرم

د، که دارای مدول ان گرفته شده درنظر دیسک از جنس فولاد ضدزنگ
  باشند.  می ۳۳/۰ال و ضریب پواسون گیگاپاسک۲۱۰الاستیسیته 

  
 های مختلف ابعاد هندسی پره فولادی در حالت) ۱جدول 

Case alpha L (mm) µ CF Load Aero Load 
۱ ۳۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۲ ۴۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۳ ۴۵ ۲۴ ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۴ ۴۵ ۳۲ ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۵ ۴۵ ۳۶ ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۶ ۴۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۷ ۴۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۸ ۴۵ ۳۳/۲۸  ۱ ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۹ ۵۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 
۱۰ ۶۵ ۳۳/۲۸  ۳/۰  ۸۰۰ KN ۲۳۰۰ N 

   
  ریشه پره توربین  )۲شکل 

  

   
  باشند) متر می فولادی (ابعاد به میلیه مشخصات هندسی پر )۳شکل 

  
در تعیین سطوح تماس، سطح دیسک به عنوان سطح اصلی و 
سطح پره به عنوان سطح فرعی معرفی شده و بین سطوح تماس 

 شود. در اعمال شرایط مرزی، فرض بر اصطکاک تعریف می ضریب
 .کامل جلوگیری شودطور  به آن است که از حرکت سطوح دیسک،

یز با توجه به همچنین بارهای گریز از مرکز و بار آیرودینامیکی ن
مدل  ۴شکل شود.  به پره وارد می ۱جدول  های موجود در داده

شده را در محیط اتصال پره به دیسک به همراه شرایط مرزی اعمال
  دهد.  میافزار آباکوس نشان  نرم

استفاده شده  ای کرنش صفحههای  برای تولید شبکه مش از المان
از اهمیت  خستگی سایشیتماس در تحلیل ه که ناحی آنجااست. از 

مش مورد استفاده دارای تراکم زیاد   زیادی برخوردار است، شبکه
در  کاهش حجم مدلمنظور  به باشد و تماس میه ها در ناحی المان

تری مورد استفاده قرار گرفته  ها، شبکه مش درشتسایر قسمت
های مش سبب شده که در بخشی از مدل،  تفاوت ابعاد شبکه .است

وی پره و ساختار پیدا کند. اما در ناحیه تماس، هم ر بی مش حالت
  ). ٥شکل یافته اعمال شده است (هم روی دیسک، مش ساختار

  

  

شده بر آن در محیط نمایش مدل پره و دیسک و شرایط مرزی اعمال )۴شکل 
  افزار آباکوس نرم
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  بندی ساختار یافته در ناحیه تماس دیسک و پره شبکه )۵شکل 

  
بندی مدل بررسی  برای انتخاب ابعاد شبکه، استقلال نتایج از شبکه

لغزش ه که پارامتر مورد بحث در این پروژه دامن آنجاشده است. از 
مش تا جایی ه ها در شبک باشد، افزایش تدریجی تعداد سلول می
) ۱نمودار یافته که مقدار ماکزیمم لغزش نسبی همگرا شود (  ادامه

های شبکه، باعث تغییر در مقدار این پارامتر  ولو افزایش تعداد سل
ه میکرومتر در ناحی۱۰۰ای با ابعاد  استفاده از شبکهنشود. در نهایت 

تماس، سبب استقلال نتایج از شبکه خواهد شد که تعداد کل 
هزار المان ۲۰۰بیش از  های مورد استفاده در این شبکه را به المان
ل مربوط به سطوح تماس که حساسیت تحلی آنجارساند، از می
های مش بزرگتری  از المان ای دورتر از این ناحیه در فاصله است،

برابر بزرگتر). نمایی از شبکه مش  ۱۰استفاده شده است (حدود 
  نشان داده شده است. ۶شکل ایجادشده در 

  

  
   ها دامنه لغزش با افزایش تعدادا المان ماکزیمم همگرایی )۱نمودار 

  
  بندی دیسک و پرهنمایی از شبکه ۶شکل 

  
  تحلیل نتایج  - ۳

پره و دیسک، تجزیه و  سازی مدلدر این بخش، نتایج حاصل از 
تحلیل شده و اثر پارامترهای طول ناحیه تماس، شعاع ناحیه 

 ر) و ضریب اصطکاک بر دامنه لغزش و فشاalphaتماس (پارامتر 
که اثر پارمترهای   تماسی بررسی شده است. بهتر است پیش از آن

هندسی بر دامنه لغزش بررسی شود، ابتدا یک تحلیل تنش اولیه 
 ۷شکل )، انجام شود. ۱ روی پره و دیسک در حالت اول (جدول

حاصل از بارگذاری را در ناحیه تماس برای  توزیع تنش ون میسز

مشخص است، شکل طور که در  همان دهد. این حالت نشان می
تماس و روی دیسک رخ   در لبه ناحیهماکزیمم تنش مجموعه 

حالی است که ماکزیمم تنش ون میسز روی پره،  دهد. این در می
پیوندد. از طرف دیگر  وقوع می  تماس بهه تر از لب محلی پایین در

نمایان است، بار خمشی وارده به پره باعث شکل طور که در  همان 
یروی واقع اعمال ن عدم تقارن در توزیع تنش شده است. در

آیرودینامیکی، سبب افزایش تنش در انتهای سمت چپ ناحیه 
توان گفت  می .شودمی اتصال و ابتدای سمت راست ناحیه اتصال

 کنند. گاه پره عمل میکه این نقاط در نقش تکیه
 

  
زمان همطور  به توزیع تنش ون میسز در اثر اعمال بار محوری و خمشی )۷شکل 

  مگاپاسکال)برحسب در حالت اول (
  

دامنه لغزشی در فصل مشترک ناحیه اتصال سمت چپ و راست در 
طور که ذکر شد  همان نشان داده شده است.  ۲نمودار حالت اول در 

لغزش نسبی در یک سمت نمونه، نسبت به ه مقادیر بیشتر دامن
سمت دیگر آن، ناشی از عدم تقارن بارگذاری به علت وجود بار 

بالایی تماس در سمت ه همچنین در نزدیکی لبباشد.  خمشی می
صفر وجود دارد،  لغزش نسبی حدوداً ه چپ نمونه، یک ناحیه با دامن

ه شدن سطح لب که این ناحیه ناشی از اعمال بار خمشی و جدا
بالایی از سطح دیسک در سمت چپ نمونه است. در سایر نواحی 

ی مشاهده چسبندگه افتد و حضور ناحی نمونه لغزش کلی اتفاق می
شود، مقادیر  طور که در نمودار مشاهده می همان شود.  نمی

تماس بالایی ه ماکزیمم دامنه لغزش در هر دو سمت در نزدیکی لب
لغزش نسبی در سمت چپ ه طور کلی مقادیر دامن افتد. به اتفاق می

  باشد. نمونه بیشتر از سمت راست آن می
  

  
  الگوی توزیع دامنه لغزشی در دو طرف نمونه در حالت اول )۲نمودار 

  
الگوی توزیع فشار تماسی در دو سمت ناحیه اتصال در  ۳نمودار در 

محدوده فصل مشترک برای حالت عمومی نشان داده شده است. 
شود، ماکزیمم فشار تماسی  مشاهده میشکل طور که در این  همان 

دهد و  پایینی تماس رخ میه در هر دو سمت نمونه در نزدیکی لب
مقدار آن در سمت چپ نمونه بیشتر از سمت راست نمونه است. 

تماس بالایی در ه همچنین عدم وجود فشار تماسی در نزدیکی لب
ای  سمت چپ نمونه، ناشی از اعمال بار خمشی بوده و وجود ناحیه

  کند. با مقادیر لغزش صفر در این محدوده را توجیه می
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  الگوی توزیع فشار تماسی در دو طرف نمونه در حالت اول )۳نمودار 

  
طور که در الگوی توزیع فشار تماسی نیز مشخص است،  همان 

دهد. با  پایینی تماس رخ میه بیشترین مقدار فشار تماسی در لب
بودن لغزش در تمام ناحیه تماس، توجه به این موضوع و یکسان

نیز در همین ناحیه ایجاد  رود که بیشترین آسیب تماسی انتظار می
دیده پره  یبدست آمده از سطح آس به SEM یرتصو ۸شکل  شود.
شکل  این طور که در همان . دهد ینشان م راها  کار رفته در تحلیل به

 یهفصل مشترک ناح یینیپاه سطح در لب های یمشخص است، خراب
لازم به ذکر است که در ابتدای  آن است. ییاز لبه بالا یشترتماس ب

تنش و اثرات ناشی از لبه  بعدی سهپره، به دلیل وجود میدان 
شود اما  ها در سطح بالایی نیز مشاهده می تماس، بخشی از خرابی

 دوبعدیای و  شدن به عمق پره که شرایط کرنش صفحهبا نزدیک
 قابل شود، خرابی اصلی در پایین پره بودن میدان تنش حاکم می

  مشاهده است. 
  

  
  های سطح پره در لبه بالایی و پایینی ناحیه تماس خرابی )۸شکل 

  
های تماسی دو یکی از موضوعات حائز اهمیت در تحلیل تنش

های نرمال و برشی در عمق قطعه و جسم، بررسی روند تغییر تنش
بررسی این منظور  به باشد.عمود بر فصل مشترک تماس می

های عمود بر سطح تماس با شروع از نقطه  گرهها، مسیری از  تنش
پایینی تماس در سمت چپ نمونه) ه (لب تمرکز تنش تماسی

و  yو  xهای نرمال در راستای تعریف شده و نمودار تغییرات تنش
اند. مطابق انتظار،  نشان داده شده ۴نمودار تغییرات تنش برشی در 

ش برشی در های نرمال در سطح تماس و حداکثر تنحداکثر تنش
  دهد. تر از سطح تماس رخ می فاصله کمی پایین

  
های نرمال و تنش برشی در عمق ریشه پره در راستای تغییرات تنش )۴نمودار 

  عمود به فصل مشترک تماس در حالت اول
  

سطحی و  های زیرتواند سبب ایجاد ترک برشی زیرسطحی می تنش
که  ۹شکل هایی از ماده شود. این نوع از خرابی، در جداشدن لایه

باشد،  می ۸شکل های مشاهده شده در  بحاصل از بزرگنمایی آسی
مشخص است، شکل طور که در این  همان نشان داده شده است. 

ها در زیر سطح  هستند، که در واقع ترک (Delamination) پوسته پوسته شدنشکل های ایجاد شده غالبا به  آسیب
تشکیل شده و پس از رشد، نهایتا به سطح آزاد رسیده و منجر به 

  شود.  شدن و تشکیل ذرات روی سطح پره می کنده
پس از بررسی نتایج مربوط به حالت اول، در ادامه تاثیر پارامترهای 
د هندسی بر تغییر الگوی لغزش نسبی و فشار تماسی مطالعه خواه

 شد.
  

  
  های زیر سطحی  پوسته شدن سطح در اثر رشد ترک پوسته )۹شکل 

  
  بررسی اثر زاویه ناحیه تماس  - ۱- ۳

ناحیه تماس ه یکی از پارامترهای هندسی در طراحی پره، زاوی
، ۳۵ه زاوی ۴ درنظرگرفتن). با ٣شکل  در alphaباشد (پارامتر  می
این پارامتر بر  در ناحیه تماس، اثر تغییردرجه ۶۵و  ۵۵، ۴۵

دهد که با  ماکزیمم دامنه لغزش بررسی شده است. نتایج نشان می
ناحیه تماس، مقدار ماکزیمم دامنه لغزش کاهش ه افزایش زاوی

  ). ۵نمودار یابد ( می
لغزش نسبی در فصل مشترک پره و دیسک را برای ه دامن ۶نمودار 

هد. د تماس در سمت چپ نمونه نشان میه زوایای مختلف ناحی
جدایش ه طور که مشخص است، با افزایش زاویه، طول ناحی همان 

ه یابد و مقدار ماکزیمم دامن تماس بالایی افزایش میه در ابتدای لب
دهد. با افزایش زاویه  تماس رخ میه بیشتری از لبه لغزش در فاصل

درجه، اندازه ناحیه جدایش در ابتدای لبه ۶۵به  ۳۵ناحیه تماس از 
شود. همچنین با افزایش زاویه، مقادیر لغزش  برابر می ۵تماس 
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کند، در این  نسبی در فصل مشترک پره و دیسک کاهش پیدا می
جه، مقادیر لغزش نسبی را در۶۵به  ۳۵رد نیز افزایش زاویه از مو

مشاهده طور که در نمودار  همان دهد.  درصد کاش می۵۰حدود 
ه یک از شرایط در سطح تماس پره و دیسک، ناحی  شود، در هیچ می

   چسبندگی وجود ندارد.
  

  
   تماسه یناحه یزاو ییرلغزش برحسب تغه حداکثر دامن ییرتغ )۵نمودار 

مختلف  یایزوا یدر سمت چپ نمونه برا یدامنه لغزشالگوی توزیع  )۶نمودار 
  تماسه یناح

  
نیز الگوی توزیع فشار تماسی در فصل مشترک پره و  ۷نمودار 

تماس در سمت چپ نمونه ه دیسک را برای زوایای مختلف ناحی
دهد که با افزایش زاویه، ناحیه  نشان میشکل دهد. این  نشان می

تماس بالایی، افزایش پیدا ه در نزدیکی لب دارای فشار تماسی صفر
طول فصل مشترک پره و دیسک های تماسی در  کرده و سطح تنش

یابد. این روند کاهشی در سطح تنش  نیز به مقدار کمی کاهش می
شود.  پایینی تماس، کندتر میه شدن به لب تماسی، با نزدیک

زوایا، مقدار ماکزیمم تنش ه تماس پایینی در همه طوری که در لب به
 مشابه است. در سمت راست نمونه نیز روند مشابهی تماسی، حدوداً 

دیگری که در این نمودار ه شود. نکت زوایا مشاهده میه در هم
های  شود آن است که با تغییر زاویه، سطح تنش مشخص می

یش زاویه ناحیه کند. افزا توجهی نمی قابل تماسی روی پره، تغییر
فشار تماسی را در لبه بالایی  درجه، مقدار۶۵به  ۳۵تماس از 

  دهد. می درصد کاهش۵درصد و در لبه پایینی ۶۵
، تغییر تنش برشی در عمق قطعه و عمود بر فصل ٨در نمودار 

طور  شود. همان  مشترک تماس برای زوایای مختلف مشاهده می
که مشخص است، در همه زوایا، ماکزیمم تنش برشی با فاصله از 
سطح تماس و در عمق نمونه رخ داده و محل وقوع آن در همه 

دهد که با افزایش زاویه،  نشان می زوایا تقریباً یکسان است. نتایج
کند و در نتیجه  سطح تنش برشی در عمق نمونه کاهش پیدا می

های سطحی های زیر سطحی و جداشدن لایهاحتمال ایجاد ترک
درجه، ماکزیمم تنش ٦٥به  ٣٥شود. افزایش زاویه از  ماده کمتر می

  درصد کاهش داده است.٢٢برشی در عمق نمونه را حدود 

  
مختلف  یایزوا یدر سمت چپ نمونه برا الگوی توزیع فشار تماسی )۷نمودار 
  تماسه یناح
  

  
عمود به فصل یپره در راستا یشهدر عمق ر برشیتنش  ییراتتغ )۸نمودار 

  تماسه یمختلف ناح یایزوا یمشترک تماس برا
  

پایینی تماس، ه با توجه به نتایج، در محل تمرکز تنش یعنی در لب
شود که تغییر زاویه، تغییر زیادی در مقدار فشار تماسی  مشاهده می
قبولی  قابل زاویه با خطای ۴کند و این پارامتر در هر  ایجاد نمی

ثابت است. این در حالی است که با تغییر زاویه، مقدار لغزش  تقریباً 
یابد.  میکاهش درصد ۱۹میانگین حدود طور  به در هر مرحلهنسبی 

توان نتیجه گرفت که با  می [4]با مراجعه به نقشه فرتینگ
لغزش در اثر ماندن تنش نرمال در سطح تماس و کاهش دامنه  ثابت

افزایش زاویه تماس، احتمال وقوع خستگی سایشی نسبت به 
یابد. همچنین در نزدیکی  وقوع فرسودگی سایشی در پره افزایش می

طرف نمونه با توجه به اینکه مقدار های تماس بالایی در دو  لبه
لغزش در این نقطه ه فشار تماسی بسیار کم بوده و ماکزیمم دامن

دهد، احتمال وقوع فرسودگی سایشی بیشتر از خستگی  رخ می
سایشی است. البته حکم کلی در رابطه با این موضوع که پره دچار 

ی شود، وابسته به نقشه شرایط وقوع فرتینگ برا چه شرایطی می
 ماده موردنظر است. 

  بررسی اثر طول ناحیه تماس - ۲- ۳
پارامتر هندسی دیگری که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته 

باشد. برای بررسی اثر طول ناحیه  است، طول ناحیه تماس می
و  ۳۲، ۲۸، ۲۴طول تماسی مختلف  ۴لغزش ه تماس بر دامن

نمودار تغییر ماکزیمم  ۹نمودار گرفته شده است.  درنظرمتر  میلی۳۶
لغزش برحسب طول ناحیه تماس را به ازای بارگذاری ثابت ه دامن

شود که با افزایش  مشاهده میشکل دهد. مطابق این  نشان می
  کند.  لغزش کاهش پیدا میه تماس، ماکزیمم دامنه طول ناحی

دامنه لغزش نسبی در فصل مشترک پره و دیسک را برای  ۱۰نمودار 
دهد.  لف ناحیه تماس در سمت چپ نمونه نشان میهای مخت طول

شود که با افزایش طول ناحیه تماس  با توجه به شکل مشخص می
برخلاف تغییر زاویه، محدوده جدایش در ابتدای لبه تماس بالایی 

کند. حداکثر اختلاف طول ناحیه جدایش به ازای  تغییر زیادی نمی
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طور کلی  صد است. بهدر۵۰مقادیر مختلف طول ناحیه تماس کمتر از 
با افزایش طول ناحیه تماس، سطح لغزش نسبی کاهش پیدا 

درصد است. ۳۰کند و این کاهش بین حالت اولیه و نهایی حدود  می
همچنین متناظر با شرایطی که در بخش قبل ارائه شد، سطح 

های تماسی،  های نسبی در سمت چپ نمونه در همه طول لغزش
  ست.بیشتر از سمت راست نمونه ا

  

  
  تماسه لغزش برحسب تغییر طول ناحیه تغییر حداکثر دامن )۹نمودار 

  

  
مختلف  یها طول یدر سمت چپ نمونه برا یدامنه لغزش الگوی توزیع )۱۰نمودار 
  تماسه یناح

  

  
مختلف یها طول یدر سمت چپ نمونه برا فشار تماسی الگوی توزیع )۱۱نمودار 
  تماسه یناح

  

نیز الگوی توزیع فشار تماسی در فصل مشترک پره و  ١١نمودار 
دیسک را برای زوایای مختلف ناحیه تماس در سمت چپ نشان 

کند که با  رود، نتایج مشخص می طور که انتظار می دهد. همان  می
افزایش طول ناحیه تماس، سطح فشار تماسی در دو سمت نمونه 

رای فشار تماسی صفر، با تغییر ه دا کند ولی محدود کاهش پیدا می
توجه آن است که  قابل   ماند. نکته طول ناحیه تماس، ثابت باقی می

طول ناحیه تماس، حدود کاهش دامنه لغزش در اثر افزایش 
درصد کمتر از حالت مشابه آن برای افزایش زاویه تماس است. ٢٠

همچنین برخلاف شرایط تغییر زاویه که مقادیر ماکزیمم فشار 
ماند، در تغییر طول ناحیه تماس،  اسی تقریباً ثابت باقی میتم

ناحیه تماس،  کاهش مقدار ماکزیمم فشار تماسی با افزایش طول

شود به طوری که ماکزیمم فشار ناحیه تماس بین  مشاهده می
کند، این کاهش  درصد کاهش پیدا می٢٠حالت اولیه و نهایی حدود 

  درصد است.١٠در نزدیکی لبه تماس بالایی حدود 
 ضریب اصطکاکبررسی اثر  - ۳- ۳

مستقیم یک پارامتر طور  به که ضریب اصطکاک  با وجود این
عنوان نمادی از زبری سطح  توان آن را به هندسی نیست، ولی می

 گیرد، به تدریج بر درنظر گرفت. وقتی پره در سیکل بارگذاری قرار می
عبارت   و بهاثر سایش، زبری سطح بین پره و دیسک تغییر کرده 

شود. در بررسی اثر ضریب  دیگر ضریب اصطکاک عوض می
در محل تماس  ١و  ٦/٠، ٣/٠، صفرضریب اصطکاک  ٤اصطکاک، 

تغییر ماکزیمم  ۱۲نمودار گرفته شده است.  درنظرپره و دیسک 
لغزش بر اثر تغییر ضریب اصطکاک در محل تماس پره و ه دامن

شود،  در نمودار مشاهده میطور که  همان دهد،  دیسک را نشان می
لغزش کاهش ه با افزایش ضریب اصطکاک، مقدار ماکزیمم دامن

یابد. به عبارت دیگر، وقتی پره در یک سیکل بارگذاری قرار  می
گیرد، درصورتی که با افزایش تعداد دفعات بارگذاری، ضریب  می

اصطکاک در فصل مشترک پره و دیسک بیشتر شود، ماکزیمم 
  کند. سطح تماس کاهش پیدا می لغزش دره دامن
دامنه لغزش نسبی در فصل مشترک پره و دیسک برای  ۱۳نمودار در 

ضرایب اصطکاک مختلف در سمت چپ نشان داده شده است. این 
دهد که با افزایش ضریب اصطکاک، سطح لغزش  شکل نشان می

نسبی در فصل مشترک پره و دیسک در سمت چپ نمونه کاهش 
ن کاهش بین ضریب اصطکاک صفر تا یک حدود کند که ای پیدا می

باشد. افزایش ضریب اصطکاک همچنین محدوده  درصد می٦٢
کند. نکته  ناحیه جدایش در نزدیکی لبه تماس بالایی را بیشتر می

توجه آن است که در شرایطی که ضریب اصطکاک صفر باشد،  قابل 
اما با  شود، در نزدیکی لبه تماس بالایی، محدوده جدایش دیده نمی

افزایش ضریب اصطکاک، این محدوده ایجاد شده و به تدریج 
شود. به  برابر بزرگتر می ٥/٣، حدود ٣/٠نسبت به ضریب اصطکاک 

عبارت دیگر با افزایش ضریب اصطکاک، ماکزیمم دامنه لغزش در 
  افتد. فاصله بیشتری از لبه بالایی تماس اتفاق می
پره و دیسک در سمت  الگوی توزیع فشار تماسی در فصل مشترک

  نشان داده ۱۴چپ برای ضرایب اصطکاک مختلف نیز در نمودار 
دهد، که با افزایش  شده است. نتایج تحلیل فشار تماسی نشان می

ضریب اصطکاک سطح فشار تماسی در محل اتصال پره و دیسک در 
کند. به عبارت دیگر با قرارگرفتن پره  درصد کاهش پیدا می۷۵حدود 

سیکل بارگذاری، در صورتی که ضریب اصطکاک  و دیسک در
افزایش یابد، به تدریج سطح فشار تماسی در طول ناحیه تماس 
کاهش یافته و ناحیه جدایش در نزدیکی لبه تماس بالایی بزرگتر 

آید،  شود. برخلاف شرایطی که در تغییر زاویه تماس به وجود می می
دیر ماکزیمم کند، مقا در شرایطی که ضریب اصطکاک تغییر می

افتد، به مقدار  فشار تماسی که عموماً در لبه پایینی تماس اتفاق می
شود این تغییر بین ضریب اصطکاک صفر تا  محسوسی عوض می

  باشد. می درصد۶۰یک در حدود 
های بالایی تماس که ماکزیمم دامنه لغزش رخ  در نزدیکی لبه

ا توجه به دهد و مقدار تنش تماسی در آن نزدیک صفر است، ب می
رود که نمونه دچار فرسودگی  ، انتظار می[1]نقشه وقوع فرتینگ
های تماس پایینی، با  حالی است که در لبه  سایشی شود. این در

شود، اگر بر اثر  که ماکزیمم فشار تماسی ایجاد می توجه به این 
تغییر هر یک از این پارامترها، مقدار دامنه لغزش به میزان زیادی 

های بارگذاری،  رود بعد از گذشت سیکل کند، انتظار می کاهش پیدا
  تر باشد. پدیده خستگی سایشی غالب
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  اصطکاک یبضر ییرلغزش برحسب تغه حداکثر دامن ییرتغ )۱۲نمودار 

  

  
 یبضرا یدر سمت چپ نمونه برا یدامنه لغزش الگوی توزیع )۱۳نمودار 

   اصطکاک مختلف

  

 
اصطکاک  یبضرا یدر سمت چپ نمونه برا فشار تماسی الگوی توزیع )۱۴نمودار 
   مختلف

  
مناسبی ه جدایش در سطح تماس، پدیده طور کلی وجود ناحی به

تواند موجب عدم برقراری فرض  وجود این پدیده می نیست. چراکه
همان هایی که مبتنی بر این فرض هستند، شود.  تماس در تحلیل

تماس، طول ه ناحیه افزایش هر سه پارامتر زاویطور که ذکر شد،  
لغزش در ه تماس و ضریب اصطکاک باعث کاهش دامنه ناحی
تماس، ه که با تغییر طول ناحی آنجاشود، اما از  تماس میه ناحی

رسد در شرایطی که  نظر می کند، به جدایش تغییری نمیه محدود
ه ل ناحیلغزش است، بهتر است از تغییر طوه نیاز به کاهش دامن

دیگری که در تحلیل نتایج باید توجه ه تماس استفاده شود. نکت
تواند در جلوگیری از  کرد، آن است که تشخیص مود خرابی پره می

شرایط ه صورت دسترسی به نقشن کمک کند. در نتیجه درآسیب آ
ه نظر و در دست داشتن مقادیر دامن مورده وقوع فرتینگ برای ماد
توان تا حدودی مود خرابی پره و دیسک را  لغزش و فشار تماسی می

بینی کرده و برای جلوگیری از وقوع آن، اقدامات لازم را انجام  پیش
 داد. 

  

  بعدی اثر میدان سه - ۴
مسئله تماس پره  دوبعدیو  بعدی سهمنظور بررسی تفاوت حل به

 بعدی سهبا دیسک، در این بخش نتایج مربوط به تحلیل ریشه پره 
نشان مشابه نیز  دوبعدیارائه شده است. در هر قسمت، نتایج مدل 

تر  شدن میدان تنش، راحت بعدی سهشود تا مقایسه اثر  داده می
  .صورت بگیرد

لغزش در سمت چپ ه ترتیب توزیع دامن به ۱۶نمودار و  ۱۵نمودار 
همان  .دهد بعدی مشابه نشان می نمونه را برای مدل دوبعدی و سه

لغزش در ه شود، مقادیر کلی دامن این دو تصویر دیده می طور که در 
در درصد ۱۲مشابه هستند و حدود  بعدی تقریباً  مدل دوبعدی و سه
لغزش در ه البته سطح دامن تفاوت وجود دارد. ها مقدار ماکزیمم آن

بعدی اندکی بیشتر از میدان دوبعدی است. در مدل  میدان سه
جدایش به مقدار اندکی ه ناحیبعدی با حرکت در جهت ضخامت،  سه

شروع به افزایش کرده و سپس با عبور از خط میانی ضخامت، این 
  یابد.  ناحیه کاهش می

  

  
   مدل دوبعدی یدر سمت چپ نمونه برا یدامنه لغزشالگوی توزیع  )۱۵نمودار 

  
  بعدی مدل سه یدر سمت چپ نمونه برا یدامنه لغزشالگوی توزیع  )۱۶نمودار 

  
ترتیب، توزیع فشار تماسی در سمت  نیز به ۱۸نمودار و  ۱۷نمودار 

همان  .دهد بعدی نشان می چپ نمونه را برای مدل دوبعدی و سه
ند لغزش همانطور که مشخص است، سطح مقادیر فشار تماسی  

بعدی و دوبعدی تفاوت زیادی ندارد و تفاوت  نسبی در مدل سه
و دوبعدی حدود  بعدی سهل مقدار ماکزیمم فشار تماسی در دو مد

بعدی،  است. با حرکت به سمت عمق قطعه در مدل سهدرصد ۱۰
مقادیر فشار تماسی ابتدا اندکی افزایش یافته سپس به یک منحنی 

  شود.  ثابت همگرا می
پیچش وجود نداشته باشد، ه طور کلی در صورتی که در پره زاوی به

و برای  دهد دست می تحلیل دوبعدی نتایج مشابهی را به
توان از تحلیل دوبعدی  جویی در وقت و هزینه محاسباتی می صرفه

های آزاد  ، با این تفاوت که در مدل دوبعدی اثر لبه[17]استفاده کرد
  شود. دیده نمی
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   مدل دوبعدی یدر سمت چپ نمونه برا الگوی توزیع فشار تماسی )۱۷نمودار 

  
  بعدی مدل سه یدر سمت چپ نمونه برا الگوی توزیع فشار تماسی )۱۸نمودار 

  
 گیری  بندی و نتیجه جمع - ۵
 یطو شرا یسکاتصال به د یژهوشکل  یلبه دل ینتورب یها پره

هستند  ینیتورب یموتورها یاجزا پذیرترین یباز آس یکی یبارگذار
ها صرف  آن یتست و اصلاح طراح یبرا ییبالا های ینهو هز
امکان وجود دارد که با  ینا یلیتحل یابزارها یشرفت. با پشود یم

مربوط به  های ینهخاص، هز یکامل نواح یلو تحل یقدق سازی مدل
 ییراثر تغ یمقاله به بررس ینتست را تا حد امکان کاهش داد. در ا

تماس و ه یناحه یتماس، زاوه یشامل طول ناح یهندس یپارمترها
 ینتوربه پره یشدر ر یلغزش و فشار تماسه اصطکاک بر دامن یبضر

  به روش المان محدود پرداخته شده است. 
 ییبالاه پره نشان داد که با حرکت از لب یلاز تحل حاصل یجنتا

 یشافزا یجبه تدر یمقدار فشار تماس یینی،تماس به سمت لبه پا
تماس اتفاق  یینیلبه پا یکیدر نزد یفشار تماس یممو ماکز یابد یم
  ینبا توجه به ا ییتماس بالاه لب یکیدر نزد یبترت ین. به اافتد یم
دامنه  یممبه صفر بوده و ماکز یکنزد یاربس یمقدار فشار تماس که

 یدادن فرسودگاحتمال رخ افتد، یمحل اتفاق م ینلغزش در ا
با حرکت از  یگراست. از طرف د یشیسا یاز خستگ یشترب یشیسا
که مقدار نکته  ینبا توجه به ا یینیتماس به سمت لبه پا ییبالاه لب

 یشافزا ماسیمانده و فشار ت یثابت باق یباً تقر یلغزش نسب
 یهناح ینترک در ا یجادو ا یشیسا یاحتمال وقوع خستگ یابد، یم
سطح  SEMبینی با نتایج حاصل از مطالعه  این پیش است. یشترب

  طور کامل مطابقت دارد. تماس نیز به
 یفشار تماس یرتماس، باعث کاهش مقاده یناحه یزاو افزایش

با حرکت به سمت  ی،. البته نرخ کاهش مقدار فشار تماسشود یم
تا  ۳۵که بین زاویه   طوریشود به یتماس کندتر م یینیپاه لب
درصد ۶۷کاهش فشار تماسی در نزدیکی لبه بالایی حدود  درجه،۶۵

ه در لب یجه. درنتباشد میدرصد ۴و در نزدیکی لبه پایینی حدود 
 یفشار تماس یممماکز یباً مختلف، تقر یایتماس، در زوا یینیپا

در  یممماکز یتماس شارف که  ینا  با توجه به یثابت است. از طرف
ه یاست، با کاهش زاو یکسان یباً تماس تقره یناح یایزواه هم

 ینگ،فرته با توجه به نقش ی،لغزش نسب یرتماس و مقاده یناح
 یشترترک در سطح نمونه ب یجادو ا یشیسا یاحتمال وقوع خستگ

دامنه  یرباعث کاهش مقاد یزتماس ن یهطول ناح یش. افزاشود یم
در محل  یش طولافزا ین. البته اشود یمدرصد ۲۷در حدود  لغزش

ه ینکرده و طول ناح یجادا ییریلغزش تغه دامن یمموقوع ماکز
پارامتر،  ینا یشعلاوه افزا . بهکند یرا عوض نم یسکپره و د یشجدا
در حدود  تماس یهدر طول ناح یرا با نرخ ثابت یفشار تماس یرمقاد
 یزاصطکاک ن یبضر یشافزا یت. در نهادهد یکاهش مدرصد ۱۸
در حدود را  یو فشار تماسدرصد ۶۲را در حدود  ر دامنه لغزشیمقاد
 یبضر یادز یش. افزادهد یتماس کاهش م یهدر طول ناحدرصد ۷۳

در طول  یلغزش نسب یراز حد مقاد یشاصطکاک، باعث کاهش ب
است،  یادز یکه فشار تماس ای یتماس شده و در نواحه یناح

  دهد. یم یشرا افزا یشیسا یاحتمال وقوع خستگ
مسئله  بعدی سهدر بخش پایانی این پژوهش، با ارائه نتایج مدل 

تماس پره با دیسک، نشان داده شد که روند توزیع تنش تماسی و 
مشابه است  دوبعدیو  بعدی سهو پره، در مدل  لغزش بین دیسک

متفاوت باشد. درصد ۱۲اما مقادیر ماکزیمم ممکن است تا 
های کمتری را  ، تنشبعدی سهآزاد پره در حالت  های همچنین لبه

  کنند. نسبت به عمق قطعه تحمل می
  

که از شرکت  داند یبر عهده خود م سندگانیگروه نوتشکر و قدردانی: 
  د.نکن یپژوهش تشکر و قدردان شرفتیدر پ یمپنا بابت همکار
بوده و  سندگانیمقاله حاصل پژوهش نو جینتا تاییدیه اخلاقی:
چاپ نشده  یگرید یمجموعه مقالات کنفرانس ای هیتاکنون در نشر

  است.
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