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  دهيچک
 يخستگ ليو تحل هيتجز تياهم است.در انواع موتور  دهيچيقطعات مهم و پ جمله از لنگ ليم

از  ياريبس يها لنگ چالش ليم يطراح يبرا .ستين دهيپوش يبر کس زين عمر آن نيو تخم
شتر مورد نظر است. ي، بازده و عمر دوام بيد خودرو، وزن کمتر درخواستيبار مف جمله

شود و شکست  يمتناوب م يچشيو پ يخمش يعمر کارکرد خود متحمل بارها يلنگ ط ليم
د استحکام يبا ين در زمان طراحيگردد، بنابرا يبه موتور م يجاد خسارت جديدر آن سب ا

شده در  انجام متنوع يها جامع بر پژوهش ي، مرورمقاله نيدر ا آن لحاظ شود. يخستگ
 يرا. بتشده اس مطرح لنگ ليعمر م نيو تخم يخستگ ليشکست، تحل کيمکان يها حوزه

و  يخستگ يها شاخص ةمحاسب يو عدد يليتحل ،يشگاهيآزما يها روش ، نخستمنظور نيا
ترک  ةو اندازمکان  يابيو ارز صيتشخ يها سپس روششود،  يم انيب لنگ ليعمر م نيتخم

 نيا يساز نهيو به يعملکرد خستگ شيافزا يعمل يها روش يت به بررسي. در نهاگردد يارائه م
  .شود يپرداخته مقطعه 

 يساز نهيترک، به صيعمر، تشخ ،يخستگ لنگ، ليم واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
ترين اجزاي  مهمترين و پيچيده، بزرگترينجمله لنگ از  ميل

هايي  اي متشکل از استوانه که هندسه است زدرونسوموتورهاي 
يک  ة. اندازداردلنگ  ةعنوان شبک و صفحاتي به  عنوان ياتاقان به

لنگ به تعداد سيلندر و توان خروجي موتور بستگي دارد و  ميل
سيلندر با خروجي  کيلوگرم براي يک موتور تک ٢/٣تواند از  مي

ر ديزل چهارده تن براي يک موتو ٣٠٠بخار، تا   اسب ١٢محدود 
. اين متغير باشدبخار   اسب ١٠٨٩٢٠سيلندر با توان خروجي 

قرار پيچشي و خمشي  هاي برشي،بار تحتعمر خود  طيقطعه 

گيرد، اما بار برشي واردشده در مقابل دو بار ديگر قابل  مي
 سببلنگ  از طرفي تغييرات هندسه در ميل پوشي است. چشم

لنگ)  ةاتصال ياتاقان به شبک تمرکز تنش در نقاط پلکاني (مکان
شود. بنابراين، مناطق  ميمشخص شده است،  ١که در شکل 
اي در  کننده و نقش تعيين اند هايي با تنش بحراني پلکاني مکان

نيرو ، دو درونسوزدر يک موتور  کنند. عمر خستگي قطعه ايفا مي
. عامل اصلي بارگذاري در موتور، شود مي واردلنگ  بر ميل
وارد احتراق به پيستون  ةاحتراق در محفظ بر اثرست که نيرويي ا
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ها انتقال  به ياتاقان وبرگشتي رفت حرکتيک  از طريقو  شود مي
لنگ به ماهيت ديناميکي  به ميل واردشدهيابد. نيروي ديگر  مي

هاي بالا کار  موتور در سرعت چونشود.  سازوکار مربوط مي
هاي دوار مانند  کند، نيروهاي گريز از مرکز در قسمت مي

د. اين نيروها بارهاي پيچشي و خمشي نآي وجود مي هها ب شاتون
که در صورت عدم کنترل سبب ايجاد  کنند مي واردلنگ  بر ميل

عوامل شکست يا آسيب اساساً  شوند. روند شکست در قطعه مي
  :دنشو ميبندي  ها به سه دسته طبقه در ياتاقان

ر، روانکاري ناقص عدم وجود روغن در کارت چونعواملي  .١
ها، درجه حرارت بالاي روغن عامل و استفاده  ياتاقان

 نادرست از موتور (بيش از دور مجاز)

اندازي،  لنگ در نصب و راه ناميزاني ميل مثل مکانيکي عوامل .٢
اشتباه)، کنترل نکردن مقدار  ةهاي نامناسب (انداز ياتاقان

 لنگ و ياتاقان و ارتعاشات ميل لنگ محور ميللقي بين 

علت  ها (به عوامل ناشي از تعمير مانند ناميزاني ياتاقان .٣
دليل تنظيم  لنگ (به زني نامناسب)، ناميزاني ميل سنگ

زني  علت سنگ لنگ)، تمرکز تنش بالا (به نادرست ميل
ها) و زبري سطح بالا  نامناسب در شعاع هر دو طرف ياتاقان

 .زني نامناسب، و يا ناشي از خوردگي) علت سنگ (به

بنابراين بررسي شکست و کنترل آن براي افزايش طول 
بر اين اساس لنگ در طراحي اين قطعه ضروري است.  عمر ميل

لنگ تحت بارهاي استاتيکي  روي رفتار ميل ياتو مطالع ها بررسي
براي عددي  و هاي گوناگون تجربي و روش و ديناميکي انجام
  .ستارائه شده او تخمين عمر خستگي تحليل استحکام 

  

  لنگ هاي بررسي ترک و خستگي ميل روش. ٢
  آزمايشگاهيروش . ١-٢

 دليل لنگ است که به شکست در ميل مهمترين عاملخستگي، 
تنش در نقاط آيد و وجود تمرکز  وجود مي بهاي  بارگذاري چرخه

در آنها خطر شکست خستگي را  تغيير سطح مقطع و پلکاني
 لنگ ميلمادة اوليه  روي مرسوم که هاي آزمون کند. تقويت مي
خستگي  آزمونشامل آزمون کششي يکنواخت، شود،  انجام مي

و  ١شکل . ويچارپي شکاف  ةشده، آزمون ضرب با کرنش کنترل
بارهاي  از طرفي، .باشد يمشده  آزمون خستگي قطعه با بار کنترل

لنگ  روي ميل ناشي از احتراق، شرايط بارگذاري چندمحوري
لنگ  يين بارهاي ايجادشده بر روي ميل، لذا تعکنند ايجاد مي

منظور بررسي  به يک آزموندر يکي از نيازهاي ضروري است. 
هر  بره واردگيري بار خمشي و پيچشي  نقاط بحراني، براي اندازه

به هاي مشخص  هايي در محل سنج لنگ، کرنش بخش از ميل
  .]١شوند [ صورت پل وتسون بسته مي

  

  
  )لنگ شبکه به اتاقاني اتصال انمک( ي پخپلکان نقاط. ١شکل 

  

نحوي انتخاب شود که لزوماً با  ها بايد به سنج مکان کرنش
سنج مقابل با يکديگر در پل،  اعمال بار تغييرات طول دو کرنش

برابر باشد. سپس ولتاژ معيني به ورودي پل وارد و ولتاژ دو سر 
که بار به  شود. تا زماني گيري مي ديگر (خروجي) پل اندازه

لنگ وارد نشده است، ولتاژ خروجي صفر است (طبق قاعدة  ميل
شود، مقدار ولتاژ  لنگ وارد مي وتسون)، اما وقتي بار به ميل

 يکند. تغيير ولتاژ متناسب با تغيير کرنش و درپ خروجي تغيير مي
گيري تغيير ولتاژ ميزان کرنش و  آن تغيير تنش است. لذا با اندازه

. اين )٢قابل تعيين است (شکل تنش و حتي بار وارد شده 
هشت سيلندر خورجيني لنگ  روي يک ميل جنسن را عمليات
  .]٢[ داده استانجام 

  

  
لنگ و پل وتسون ايجادشده  روي ميلسنج  . مکان کرنش٢ شکل

  ]٢[ براي تعيين تنش پيچشي و خمشي در مطالعه جنسن
  

براي نتايج آزمايشگاهي و تحليلي نشان داده است که 
لنگ در طول مناطق  ةاز شکست زودرس در شبک جلوگيري

 .زني انجام شود به دقت ماشينکاري و سنگ بايدناپيوستگي، 
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در  .]٣[ شود که شعاع پخ افزايش يابد همچنين پيشنهاد مي
اي از  نمونه  بررسي استحکام خستگي، آزموني ديگر، براي

. اين آزمون نشان شود آزمايش ميبا پخ نوردشده  لنگ ميل
تواند استحکام خستگي  روش نورد عميق مناسب مي دده مي

لنگ معمولي که  خمشي را به مقدار قابل توجهي نسبت به ميل
ثير تنش پسماند أت .]٤[ هاي آن نورد نشده است، افزايش دهد پخ

لنگ چدن نشکن  يند نورد پخ بر روند خستگي ميلاناشي از فر
روش  با استفاده از )٢٠٠٥( چين و همکاران راتحت خمش 

يند نورد پخ را ا. آنها فر]٥[ کردندمکانيک شکست مطالعه 
 قبل و بعد از ،هاي سطح پخ از پروفيل ٢نگاري براساس سايه

 محدود الاستيک يتحليل اجزابا استفاده از يند نورد افر
 رشدفرايند که براي بررسي  ي. روشنمودندبررسي  تيکسپلا

در شروع از  ترک شدت تنشناشي از خستگي با توجه به  ترک
  الاستيک است.شکست خطي  مکانيک استفاده شد، سطح پخ

 رشدترک روي سطح قطعه و  ، ايجادطور که گفته شد همان
 )٢٠٠٩( اسپادافور . خيمنزاستاز عوامل شکست در قطعه  ،آن

 سيلندر خورجيني ١٨لنگ ژنراتور ديزل  شکست ميل
، مطالعه شود ميبرق استفاده  ةکه در کارخانرا  اي چهارزمانه

اندازي  دقيقه راه در دور ١٥٠٠لنگ در سرعت  . ميل]٦ند [کرد
. بودساعت کار کرده  ٢٠٠٠٠مدت  و قبل از شکست به شد

گرد دوم  در طول لنگ بين ياتاقان و ياتاقان لنگ شکست ميل
که شکست  دادنشان  لنگ روي ميل گذاري . علامتشدمشاهده 

در سطح و که  نازک و سخت ةخستگي در طول يک منطق
 اينفانته و همکاران .شود شروع ترک است، توليد مي ةدهند نشان

لنگ موتور هواپيما را  شکست ميل لدلائدر کار خود ) ٢٠١٣(
. پژوهش آنها در مورد شکست ياتاقان متحرک ]٧[ بررسي کردند

با توجه به خستگي بود. براي تجزيه و تحليل شروع ترک و 
ميکروسکوپ نوري و  ريوافنانتشار ترک در سطح شکست، 

 )٢٠١٣( فانت و همکاران. الکترونيکي مورد استفاده قرار گرفت
تجزيه و  راموتوري  ةنقلي ةلنگ يک وسيل بار ميل شکست فاجعه

گرد  لنگ از يک تشنج مکانيکي در ياتاقان . ميل]٨[ کردند تحليل
سال کار آسيب ديده بود. اين آسيب ترميم شد و پس  ٣پس از 

بار در همان  نقليه با يک شکست فاجعه ةيلومتر وسيلک ٣٠٠٠٠از 
 گرد از ياتاقانکه گرد، دوباره آسيب ديد. سنجش تصويري  ياتاقان

طرف  نشان داد که دو ترک خستگي در حال رشد به گرفته شد
اي که در آنجا شکست  منطقه همان ،است گرد مرکز ياتاقان

متناوب را  اثر خمش نيز. برش عمودي ترک بودنهايي رخ داده 
لنگ موتور علاوه بر خواص مواد و  عمر استقامت ميل ييد کرد.أت

به استحکام خستگي آن دارد.  يپارامترهاي شکل، ارتباط نزديک
عنوان يک روش اصلي سختکاري  علاوه بر اين نورد عميق به

سطح، حد خستگي را با اعمال تنش فشاري پسماند در شعاع 
) ٢٠١٣( کورايشي ةاز مطالع دهد. هدف منطقه پخ، افزايش مي

سازي طراحي  اين بود که عمر خستگي موتور، از طريق بهينهنيز 
لنگ با تعيين استحکام خستگي فولاد ميکروآلياژي در مقابل  ميل

موليبدن، حداکثر شود و اثر بار نورد عميق و  - فولاد آلياژي کروم
هاي خستگي  . آزمون]٩[ هاي نوردشده بررسي گردد هندسه پخ
هاي واقعي  لنگ هاي خمشي دوار استاندارد براي ميل روي نمونه

هاي  انجام شد تا نشان دهد چگونه استحکام خستگي با نمونه
ارتباط توزيع تنش با گشتاور  همچنين مختلف ارتباط دارد.

لنگ  ميل ةگيري کرنش نمون خمشي با استفاده از روش اندازه
ها  توان از ترکيب تنش يم را ت شد. بنابراين، تجزيه و تحليلاثبا

اعمال تنش  ةعلاو با توجه به اثر تنش پسماند استاتيکي به
 ةخمشي ديناميکي انجام داد و شرايط بهينه براي بار نورد، هندس

  پخ و مواد را مشخص کرد.
  

  تحليلي. روش ٢-٢
به تعدادي از مزاياي استفاده  )۲۰۰۱( گليگوريجوک و همکاران

. به ]١٠[ لنگ اشاره کردند ميل کاربردهاي از چدن کروي در
هاي مطلوب مواد  آنها، چدن کروي ترکيبي از ويژگي ةگفت

، مانند ماشينکاري آسان، يفولاد، با مزاياي از جملهپذير،  انعطاف
و  قطعهعنوان مثال انتخاب آزاد شکل  پذيري طراحي (به انعطاف

سازي توابع مختلف در يک بخش)،  در نتيجه توانايي يکپارچه
 ازحاصل  ةگري خام و کاهش هزين ت بالاي ابعاد ريختهدق

کردند که چدن  مشخصماشينکاري نهايي را داراست. آنها 
تري دارد.  کروي ظرفيت ميرايي بالاتر و حساسيت به فاق پايين

اين اظهارات ممکن است خواص خستگي در حال،  با اين
نامناسب چدن کروي نسبت به فولادها و نقش قابل توجه خلل 

در کاهش استحکام خستگي  گري و فرج و عيوب ريخته
لنگ از شکست در  شکست ميل .گرفته شودناديده  لنگ را ميل

شود و آغاز شکست با توجه به عمل مالش  مي شروعها  ياتاقان
گرد و با توجه به بار محوري برروي محور  بين ياتاقان و ياتاقان

و تحليل  تمرکز تنش در تجزيه )٢٠٠٩( زيارونگ .]١١[ است
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طور  . تمرکز تنش به]١٢[ بررسي کردلنگ را  مدل استاتيکي ميل
تغيير سطح مقطع محور رخ  ٣شدگي عمده در قسمت باريک

 گرد نيز نسبتا بزرگ است هاي ياتاقان دهد و تنش ناشي از پخ مي
لنگ در  استحکام خستگي ميل )٢٠١٣( پاتيل و همکاران .]١٣[

وري  ، وزن کمتر، بهرهزيادري بارگذاشرايط در را صنعت خودرو 
  .]١٤[ کردند ارزيابيتر بار  هاي کوتاه بالاتر و چرخه

  عدديروش . ٣-٢
اي مانند  هاي حل عددي براي تجزيه و تحليل قطعه از روش

پيچيده و برآورد عمر خستگي  ةدليل داشتن هندس هلنگ ب ميل
يک روش  )١٩٩٢( . هنري و همکاران]١٥[ شود استفاده مي

. با ]١٦[ لنگ معرفي کردند محدود براي ارزيابي دوام ميل ياجزا
 منجر به لختيتوجه به اينکه نيروهاي ناشي از احتراق گاز و 

يک روش آماري  از گردد، آنها بارهاي شعاعي خارجي مي ايجاد
 آنها ها با توجه به لقي واکنش ياتاقان ةمشخص براي محاسب

با استفاده از  نهايتدر  و نسبت به بلوک موتور استفاده کردند
گشتاورهاي ديناميکي پيچشي در هر لنگ و در طول نتايج، 

 يک مدلاز  )١٩٩٥( مورلتاس .آوردنددست ه برا لنگ  چرخه ميل
تحليل مشکل لرزش و لنگ براي بررسي  ميل ةسازي شد شبيه

خاصيت  مدل. اين ]١٧[ استفاده کرد طيار مربوط به چرخ
هاي نادرست  لنگ و حفره ل، خم ميطيار ژيروسکوپي از چرخ

لنگ  پذيري بلوک براي يک ميل بلوک، و ناهمسانگردي انعطاف
تنش  ةتواند سابق گيرد و همچنين مي دوار را در نظر مي

لنگ در تمام طول چرخه موتور را محاسبه  ديناميکي روي ميل
محدود از کل  ةاجزا بندي شبکهنياز به  و براي اين کار کند
 نمايش ٣شکل  در بندي که اين شبکه داردلنگ مونتاژشده  ميل

تجزيه و تحليل ساختاري  مدلدر اين  او. داده شده است
محدود را  ياجزالنگ، پاسخ ديناميکي براساس روش  ميل
ت به حساسي )١٩٩٨( و همکاران گوندلاک کند. بيني مي پيش

روش  را با استفاده از ٤شده يحرارت يگردان فاق آهن نشکن سخت
رفتار تنش  ةاصلي براي محاسب ة، طي دو مرحلمحدود ياجزا

 تغيير ةقدم محاسب نخستين .لنگ، بررسي کردند گذراي ميل
و دوم،  گيري گام به گام شکل وابسته به زمان با انتگرال

لنگ  يک مدل عنصر جامد از ميل درهاي گذرا  تغييرشکل
 تجزيه و منظور به منظور تعيين رفتار تنش وابسته به زمان بود. به

 قسمت لنگ و تحليل تنش تحليل تنش و خستگي ميل

کردن  براي مدل و هاي عددي از روش معمولاً ،گرد ياتاقان
سازي  افزارهاي شبيه لنگ و تجزيه و تحليل بار از نرم ميل

. کار ]١٩[ شود مي) استفاده ها نيجز ا و ٦، پرواينجينير٥(انسيس
ي تجزيه سازي آن برا لنگ و سپس شبيه کردن ميل اصلي، مدل

دليل  . اين موضوع به]٢١-٢٠[ استو تحليل تنش و خستگي 
هاي  بالاتر و چرخه بازده، وزن کمتر، بيشتردرخواست بار مفيد 

لنگ انتخاب شده است. هدف از مدلسازي و  تر بار در ميل کوتاه
لنگ،  ها در ميل لنگ، شناسايي اثر تنش تجزيه و تحليل ميل

 ].٢٢[ حل ممکن است راه ةئبراي مقايسه مواد مختلف و ارا
 ةشکل و نقط حداکثر تغيير ،گرد ياتاقان در تجزيه و تحليل تنش

. همچنين نتايج ]٢٤-٢٣[ کند حداکثر تنش را مشخص مي
تواند در  از تجزيه و تحليل تنش در نقاط بحراني، مي حاصل
مورد استفاده قرار گيرد و اين امر  يلنگ چدن سازي ميل بهينه

لنگ  در ميل مجاز که تنش از مقدار دامنه تنش مستلزم اين است
 ].١٩[ نکند عبور

  طيار چرخلنگ و  ميل ةبراي مجموع بندي . شبکه٣ شکل
 ]١٧[ مورلتاس ةمحدود در مطالع يبراي استفاده از روش اجزا

لنگ  خستگي ميلناشي از شکست  )٢٠٠٥( چين و همکاران
بررسي  ،دهد اي که در آن خمش رخ مي منطقه را در يچدن

: شددر اين مطالعه دو تجزيه و تحليل مختلف انجام . ]٥[ کردند
بدون در نظر گرفتن تنش است تحت خمش  اي که الف) منطقه

محدود دوبعدي الاستيک،  يبا در نظر گرفتن اجزا و پسماند
ب) توزيع تنش پسماند در امتداد  ؛شود تجزيه و تحليل مي

محدود دوبعدي  يليل اجزاتجزيه و تح با استفاده از مناطق پخ،
. هر دو تجزيه و تحليل شود پلاستيک انجام مي - الاستيک
دهد که ترک خستگي ممکن است در تنش پسماند  نشان مي

 )٢٠٠٩( مناطق پخ توليد شود. شبيه به اين کار را چوي و پان
براي توزيع تنش پسماند و تنش خمشي در طول فرايند نورد پخ 
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 دادآنها نشان  ة. مطالع]٢٥[ ئه کردندو براي آزمون خستگي ارا
هاي پخ محور رخ  طور عمده در قسمت که تمرکز تنش به

بزرگ است.  گرد نيز نسبتاً هاي پخ ياتاقان و تنش قسمت دهد مي
 زياد استتنش که در آن  اي دهد منطقه نشان مينتايج اين 

طق در مفصل اطور عمده اين من بهو شود  راحتي شکسته مي به
، متحرکلنگ و ياتاقان  ، و بازوي ميلثابتنگ و ياتاقان بازوي ل

 ) نيز٢٠٠٧( منتظرصدق و فاطمي .]٢٨-٢٦[ متمرکز است
يک موتور  يلنگ چدن و ميل آهنگري شدهلنگ فولاد  ميل

. با ]٣٠- ٢٩[ سيلندر چهارزمانه را براي بررسي انتخاب کردند تک
تجزيه  يعددگذار ٧گيري مختصات استفاده از يک دستگاه اندازه
 و نتايج توسط مدل شدلنگ انجام  و تحليل بار روي هر دو ميل

ييد گرديد. با توجه به بار أت ٤شکل  مطابق موتور ٨آدامز افزار نرم
 ، تغييريدر شرايط بارگذاري ديناميکي لنگ وارده بر ميل پيچشي

. تنش ايجاد نشددر محل تنش بحراني  ٩ميزز نودر تنش ف
توافق  دست آمده از بررسي، به حدودم يتجربي و نتايج اجزا

  .نددرصد اختلاف نشان داد ٧نزديکي با 
  

  
  ]٣٠- ٢٩[ منتظرصدق و فاطميگرد در مطالعه  لنگ فولاد آهنگري شده با بزرگنمايي پخ ياتاقان محدود ميل ي. تنش اجزا٤ شکل

  
روي اثر وجود ترک اريب  بر )٢٠٠٧( يانگ لي و همکاران شيان

لنگ و مدلي براي تجزيه و تحليل ارتعاش  ميلگرد  در ياتاقان
مطالعه  اين در. روش مورد استفاده ]٣١[ کار کردندلنگ  ميل

و  گرد لنگ با ترک اريب در ياتاقان محدود ميل ةشامل مدل اجزا
اثر  آنها است. آن غيرخطي حرکت ةبراي تير و معادل اي رابطه

سازي  هاي عددي براي شبيه عمق ترک در پاسخ گذرا و داده
منتظرصدق و  .کردندبررسي  را لنگ ترک خورده حرکت ميل

لنگ  سازي ديناميکي ميل اي شبيه در مطالعه )٢٠٠٨( همکاران
سيلندر چهارزمانه را بررسي  يک موتور تک ةشد آهنگريفولاد 

در مناطق موجود دست آوردن مقدار تنش  کردند و براي به
د روي آن انجام محدو ياجزابه روش  تجزيه و تحليل ،بحراني

طيف بار  ة. تجزيه و تحليل ديناميکي منجر به توسع]٣٢[ دادند
اين بار و شرايط مرزي با گرديد و  گرد بلبرينگ ياتاقانر ه بوارد

کار گرفته  محدود به يروي مدل اجزا ،نصب موتورنوع توجه به 
سازي  کار خود را بر بهينه )٢٠٠٩( هو و همکاران سيمون شد.

با توجه به اينکه از . ]٣٣[ دادند انجاملنگ  پخ ميلفرايند نورد 
لنگ استفاده  فرايند نورد پخ براي بهبود عمر خستگي ميل

و در سازي فرايند نورد پخ  از روش تحليلي براي بهينه، شود مي

 را تحليل تنش کردند واستفاده  آن براي افزايش دوامنتيجه 
اي فرايند محدود غيرخطي و محاسبات بر ياجزاروش کمک  به

. ]٣٣[ دادندانجام  ١٠بر اساس عامل شدت تنش مدل متا را نورد
و روش جستجوي الگوي  ١١کارلو سازي مونت روش شبيهآنها از 

لنگ  براي طراحي بهينه و دوام ميلنيز  ١٢جيوز - مستقيم هوک
اي  مطالعه )٢٠٠٩( فنگ مينگ و ژنگ گوانگ .کردند استفاده

آنها . ]٣٤[ انجام دادندلنگ موتور  روي سختي پيچشي ميل
هاي مختلف  سختي پيچشي بازوهاي لنگ با ضخامت و عرض

 شده اصلاح ١٤کارتر ةرابطو  ١٣ويلسون کر ةاز رابط استفادهرا با 
سپس فرکانس ارتعاش پيچشي ذاتي لنگ و بخش  و محاسبه
. با توجه به کردندمحدود تعيين  يروش اجزا را بالنگ  آزاد ميل

سختي پيچشي  تئوريتجربي، محاسبات  ةرابطمکانيک مواد و 
 تحليل ضخامت و عرض متفاوت پيشنهاد شد. برايلنگ  ميل

هاي طبيعي  فرکانس جهت ٦تا  ١تواند  لنگ مي آزاد ميل ١٥مودال
هاي طبيعي، که احتمال  فرکانس ي ازرا مشخص کند و مقادير

از تئوري  .]١٣[ ندلنگ در آن وجود دارد، مناسب نيست تشديد ميل
تخمين عمر خستگي و ارزيابي  براي ١٦رت تجمع خستگيخسا

 آن، ١٧کارکرد ةبراساس وضعيت سابقلنگ  ميل ةعمر باقيماند
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محدود با  يتحليل اجزابا توجه به نتايج و شود  استفاده مي
تنش زياد  دارايمنطقه  وافزار انسيس عملکرد ديناميکي  نرم

 ةاز طريق چرخ )٢٠١٠( . لينگ و همکارانشود ميمشخص 
هاي کليدي  تعداد تنش و طيف بار خستگي بخش ،جريان باران

 ثابتکه ياتاقان  کردنددر نهايت مشخص  و دست آوردند را به
 متحرکلنگ در نزديکي سمت خروجي قدرت و ياتاقان  ميل

 )٢٠١٠( زايوپينگ و همکاران .]٣٥[ تنش نسبتا بالايي دارند
ندسي، ضريب که ادغام ضريب پارامترهاي هرا حل  خودکارمدل 

، عددي بود ةمحدود و ضريب محاسب يتجزيه و تحليل اجزا
سازي طراحي مشترک  . اين مدل براساس بهينه]٣٦[ آماده کردند

محدود،  ي، در ترکيب با تجزيه و تحليل اجزا١٨اي چندرشته
. بودپارامترهاي ساختار متغير طراحي و طراحي آزمايشي استوار 

 ١٩گيري مکعب لاتين مونهروش ن براساس ةسپس ماتريس نمون
تجزيه و تحليل پارامترهاي ساختاري کليدي در استحکام  براي

دهد که شعاع پخ  شد. نتايج نشان مي تهيهلنگ  خستگي ميل
در را  ثيرأت کمترينلنگ داراي بيشترين و شعاع لنگ  ميل

کمک يک  به )٢٠١١( بالاموروگان .دارندلنگ  استحکام ميل
 ،لنگ سازي ميل زيه و تحليل بهينهو تج اي رايانهسازي  مدل

لنگ  توليد ميل جنس مورد استفاده درعملکرد خستگي دو 
با  بررسي ورا و چدن نشکن  آهنگري شدهيعني فولاد  ؛خودرو

سازي  در اين مطالعه شبيهوي . ]٣٧[ کرد مقايسه يکديگر
دست  براي به را محدود يديناميکي و تجزيه و تحليل اجزا

و  يلنگ چدن ميل دو تنش در نقاط بحرانيآوردن تنوع مقدار 
مشابه،  ةسيلندر چهارزمان از يک موتور تک آهنگري شدهفولاد 
در  افزار انسيس نرملنگ در تحليل  بندي ميل شبکه .دادانجام 
 )٢٠١١( همکاران و ژي گونگ شده است. نمايش داده ١ شکل

 دريايي ديزل موتور لنگ ميل ديناميکي استحکام خود ةمطالع در
 ديناميکي هاي ويژگي بررسي. ]٣٨[ کردند تحليل و تجزيه را

 ديناميکي اي چندسازه ترکيب روش از استفاده با دريايي لنگ ميل
 با انسيس افزار نرم تحليل و ٢٠اکسايت. ال . وي . اي افزار نرم

 عادي، ملياتيع شرايط تحت که داد نشان محدود، ياجزا روش
  .دهد مي رخ ياتاقان پخ در لنگ ميل تنش حداکثر

  

  
  ]٣٧[ همکاران و بالاموروگان ةمطالع در انسيس افزار نرم از استفاده با چدني لنگ ميل روي بندي شبکه. ١ شکل

  

 سيلندر تک ديزل موتوريک  لنگ ميل )٢٠١٤( ورون
 افزار نرم از استفاده با ديبع سه صورت هب را چهارزمانه
 تنش مقدار آوردن دست به براي و  کرد سازي شبيه ٢١ساليدورکز

 و تجزيه آن روي انسيس افزار نرم از استفاده با بحراني، نقاط در
 و موتور ةچرخ روي تنش تغييرات وي. ]٣٩[ داد انجام تحليل

 استفاده با را ميزز فون تنش و بررسي را خمشي و پيچشي بار اثر
 بين ةرابط نهايت در و کرد محاسبه انسيس افزار نرم و تئوري از

 با نيز را لنگ ميل مودال و هارمونيک مودال ارتعاش فرکانس
  .داد توضيح انسيس افزار نرم از استفاده

 لنگ ميل در ترک ةانداز و مکان تشخيص هاي روش. ٣

 در مکانيکي ترک ها، لنگ ميل در معمول هاي شکست از يکي
 در مختلفي معيارهاي از. است مقطع سطح تغيير پلکاني نقاط

 )١٩٩٣( باکستر. شود مي استفاده مناطق اين در ترک شناسايي
 او. ]٤٠[ کرد معرفي را ترک تشخيص هاي روش اين از يکي

 روش ةشد اصلاح ةنسخ يک از استفاده با را ترک تشخيص
 وسطت کيفي اطلاعات صورت هب را نتيجه و مطالعه ٢٢ژل الکترود

 صورت به کمي و خستگي هاي محل از مستقيم تصوير يک
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 روش اين). ٢ شکل( نمود مشخص سطح، به جريان شارژ ميزان
 نيز را خستگي شديد آسيب هاي محل و خستگي ترک تواند مي

 .]٤٠[ کند مشخص
  

  
  ةمطالع در پخ در شکست از پس آزمايش ةنمون تصوير. ٢ شکل
  ]٤٠[ يافته امتداد متر سانتي ٢/٢ پخ ةگوش طول در ترک رـباکست

  

 اي هندسه با که داد نشان تجربي صورت هب )١٩٩٤( گواگليانو
. ]٤١[ کند مي رشد تر سريع آزاد سطح در ترک لنگ، ميل مانند
 يناول گرفت؛ کار به ترک بررسي براي را مقايسه روش دو وي

 از آن روي بر ترک کردن مدل با بعدي سه مدل شامل روش
 هاي مدل از استفاده دوم روش و خارجي سطح تا داخلي عمق

 که بود واقعي شکاف عمق با و راست ترک يک با دوبعدي
 نياز کمتري محاسباتي زمان به و هستند تري ساده هاي مدل
 رخ پخ پلکاني نقاط سطح در لنگ ميل در ترک بيشترين. دارند
. ]٤٢[ يابد مي انتشار گرد ياتاقان محيط طول در سپس و دهد مي

 و شروع نقاط اين از لنگ ميل شکست و ترک بررسي بنابراين
 البته. شود مي انجام نواحي اين روي سختکاري هاي عمليات

 روغن هاي سوراخ اطراف از است مستعد ترک ها بررسي طبق
 لنگ ميل دو در ودموج ترک )٢٠٠٣( اسيلو. ]٤٣[ شود شروع
 اشتباه، زني سنگ فرايند دليل به که کرد بررسي را باري ديزل
 و کرده پيدا ادامه ياتاقان مرکز به خستگي از ناشي کوچک ترک

 طور هب ها، ترک اين. ]٤٤[ بود آمده وجود به ياتاقان در آسيب
 هاي حالت مطالعه اين در وي. هستند نامعلوم و حاد معمول
 همکاران و يو. کرد بررسي نيز را لنگ ميل شکست مختلف

 بررسي را تشديد فرکانس تغيير در شکاف عمق اثر )۲۰۰۴(
 از بعد و قبل تشديد خمش از را تشديد فرکانس آنها. ]٤٥[ کردند

 دست به مقايسه، مورد فرکانس افت همچنين و شکاف شناسايي
 که فرکانس کاهش به تواند مي جزء در ترک انتشار. آوردند

 و فانت. شود مربوط است آمده وجود به شکاف وجود ليلد به
 خارجي لنگ ميل شکست دليل که دريافتند )٢٠٠٨( فريتاس

 شود گرفته نتيجه سطحي نقص و ترک وجود از تواند مي و است
 افزايش لنگ ميل در را تنش پيچشي ارتعاشات همچنين و

 خستگي بار اثر به توجه با ها ترک همچنين. ]٤٦[ دهد مي
 همکاران و بِسرا. ]٤٧[ شوند مي توليد حرارتي و انيکيمک

 در ها ترک تشخيص بر عمده طور به خود پژوهش در )٢٠١١(
 دوام افزايش و خرابي از اجتناب منظور به بزرگ هاي لنگ ميل

 لنگ ميل شکل تغيير حداکثر. ]٤٩-٤٨[ شدند متمرکز خستگي
 ياتاقان بين و پايين فرکانس در خمشي شکل تغيير هعمد طور به

 خمشي ترک بنابراين. است لنگ ةشبک و گرد ياتاقان ثابت،
 شکل تغيير حداکثر. شود نمايان منطقه اين در که است مستعد

 لنگ ةشبک انتقال شعاع در تنش حداکثر و لنگ ةشبک پايين در
 .]٢٣[ دهد مي نشان را خود متحرک ياتاقان و
  

  لنگ ميل سازي بهينه. ۴
 هندسه و مواد بهترين از که است مهم سيارب لنگ ميل توليد در

 سازي بهينه بررسي به بسياري مطالعات در بنابراين. شود استفاده
. است شده پرداخته لنگ ميل ديگر لمسائ و وزن هندسه، ماده،

 وابسته توليد حجم به لنگ ميل ساخت براي ماده بهترين انتخاب
 توليد ههزين کاهش و خستگي بررسي اساس انتخاب اين و است
  .باشد مي

 کردند بررسي خود ةمطالع در )١٩٩١( همکاران و ناليچري
 ٢٠٠٠٠٠ بالاي حجم با و بالا عملکرد با لنگ ميل توليد در که

 توليد براي و شده آهنگري ميکروآلياژي فولاد سال، در قطعه
 نشکن چدن لنگ ميل ،)سال در قطعه ١٨٠٠٠٠ زير( کم

 علاوه. است صرفه به قرونم بيشتر شده، يحرارت يگردان سخت
 عيوب رفع براي حرارتي عمليات فرايند از استفاده اين، بر

. شود مي هزينه بيشتر کاهش سبب ميکروآلياژي، فولاد لنگ ميل
 امکان ةدربار اي گسترده هاي بررسي )١٩٩٢( ترونک و هافمن
 مواد شامل شده آهنگري فولاد لنگ ميل ساخت ةهزين کاهش

 براي لنگ ميل توليد فرايند در. اند داده انجام ماشينکاري، و خام
 ماشينکاري خواص و استفاده مورد مواد خستگي استحکام بهبود
 فولاد از استفاده. شود مي استفاده ميکروآلياژ انواع از بهتر،

 فرايند حذف با را لنگ ميل نهايي ةهزين تواند مي ميکروآلياژي
. ]٥٢[ دهد کاهش ماشينکاري قابليت افزايش و حرارتي عمليات
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 بهترين به دستيابي هدف لنگ ميل ةهندس سازي بهينه بحث در
 است بالاتر استحکام ضرايب و وزن حجم، کمترين با هندسه

 مقدار به وزن کاهش يعني ؛وزن سازي بهينه. ]٥٣، ٣٢، ٣٠[
 گام اولين. ]٢٠[ دهد مي نتيجه نيز را هزينه کاهش که مطلوب

 بارگذاري به توجه با قطعه وزن شکاه سازي، بهينه فرايند در
 ديناميکي بارگذاري تحت تنش ةمحدود به توجه با و ديناميکي

 در مجاز تنش حد از بيش نبايد تنش مقدار اين که است
 وزن کاهش و سازي بهينه براي ممکن هاي گزينه. باشد لنگ ميل

 گرفته نظر در هزينه و توليد سنجي امکان با تعاملي حالت در
 عمر بهبود براي پخ نورد فرايند از که طور همان. ]٣٧[ شود مي

 نيز فرايند اين سازي بهينه شود، مي استفاده لنگ ميل خستگي
، ٩[ گردد مي بررسي آن استحکام و لنگ ميل عملکرد بهبود براي

 را سازي، بهينه و لنگ ميل طراحي ادبيات )٢٠١١( سولانکي. ]٣٣
 طراحي ةنحو شکست، تحليل و تجزيه توليد، فرايند مواد، و ارائه

 گرفتن نظر در با لنگ ميل طراحي. ]٢٧[ کرد بررسي را غيره و
) اندازه و هزينه کارايي( سازي بهينه اصول و ديناميکي بارگذاري

 براي نياز مورد که محور مطلوب قطر تعيين به تواند مي
 که جديد مواد از استفاده. شود منجر است، خودرو مشخصات

 خوب، ٢٣چقرمگي بالا، استحکام از طلوبم بسيار ترکيبي
 با  سبک لنگ ميل توليد براي است کم ةهزين و خوب ماشينکاري

 )٢٠٠٦( همکاران و دراسکتز اينرو از. شود مي مطرح بالا حجم
 و ماشينکاري ةمقايس و وزن سبک لنگ ميل طراحي از هايي مثال

 نشکن چدن معمولي، نشکن چدن براي را آن خستگي عملکرد
 گرداني سخت نشکن چدن معمولي، شده حرارتي گرداني سخت

 کردند ارائه شده آهنگري فولاد و ٢٤شده ماشينکاري شده حرارتي
]٥٤[.  

  لنگ ميل در خستگي استحکام و عمر افزايش .٥
 سبب سطوح ماشينکاري و حرارتي عمليات فرايندهاي از استفاده
 و ترک برابر در مقاومت نتيجه در و قطعه سطح سختي افزايش
 منظور به فرايندها اين از استفاده حقيقت در. شود مي شکست

 البته. است قطعه در فشاري پسماند تنش يک آوردن وجود به
 باعث و دهد مي افزايش را توليد زمان فرايندها اين از استفاده
 تنش واردکردن براي معمولاً. شود مي توليد ةهزين شدن بيشتر

 سختکاري از لنگ، ميل بحراني نقاط در فشاري پسماند
 )٢٠١١( همکاران و پارک. ]٥٥، ٢٢[ شود مي استفاده ٢٥سطحي

 خستگي عمر ابعاد، در اصلاحي گونه هيچ بدون که دادند نشان
 از استفاده با توجهي قابل طور به توان مي را لنگ ميل يک

 هاي قسمت نورد. ]٥٦[ داد بهبود مختلف سطحي هاي عمليات
 در آنها که است سطحي  عمليات انواع ازکردن دار نيتروژن و پخ

 نشان وضوح به ها داده اين. ]٥٧[ کردند بررسي خود مطالعه
 عملکرد چشمگيري طرز به تواند مي نوردشده هاي پخ که دهد مي

 نورد نيروي اگرچه. ]٥٨، ٣٣[ دهد افزايش را لنگ ميل خستگي
 ماستحکا ها، پخ سطح در بالاتر فشاري تنش يالقا براي بيشتر

 زياد طوري نبايد وارده بار اما دهد، مي نتيجه را بهتر خستگي
 ،]٤[ کاميمورا. شود قطعه در پلاستيک شکل تغيير سبب که شود
 خود مطالعات با ]٥٦[ همکاران و پارک و ]٥[ همکاران و چين
 خستگي استحکام فشاري، پسماند تنش يالقا که دادند نشان
 اين براساس. دهد مي يشافزا توجهي قابل طور به را لنگ ميل

 تغيير پلکاني ةمنطق در پسماند فشاري تنش کاربرد مطالعات،
 ٨٠ تا ٤٠ را خستگي استحکام تواند مي لنگ ميل مقطع سطح
 ةهندس مواد، خواص به بهبود اين مقدار. دهد افزايش درصد

 فرايند همچنين. دارد بستگي وارده، نورد نيروي و لنگ، ميل
 ها، پخ نورد و موتور با سازگار هندسه يراتتغي شامل سازي بهينه
 را خستگي استحکام موتور، بلوک و شاتون در تغيير بدون

. ]٣٧[ دهد مي کاهش را لنگ ميل توليد هزينه و افزايش
 سختکاري و هندسه ثيرأت )٢٠٠٢( همکاران و ريگالسکي

 سيلندر دو موتور لنگ ميل بر را خستگي استحکام در سطحي
 بررسي موتورسيکلت يک در بالا مقاومت دنچ از شده ساخته
 نشده سخت لنگ ميل از تحليل و تجزيه براي آنها. ]٤٢[ کردند

 استفاده پخ بدون نشده سخت و شده سخت لنگ ميل و پخ با
 از اعم لنگ ميل توليد فرايند در بندي دانه ةنحو. نمودند
 خستگي استحکام در شگرفي ثيرأت شده، آهنگري يا گري ريخته

 حفره از پر قالب درون که باشد اي گونه به بندي دانه اگر. ددار
 خمش آزمون. ]٥٩[ آيد مي پايين بسيار قالب استحکام گردد،
 که داد نشان ]٦١- ٦٠[ همکاران و اسپيتري ةمطالع در تشديد
 علاوه، به. است شکست معتبر معيار تشديد، جهت تغيير تسريع

 طور به قطعه کستش معيار از آمده دست به خستگي استحکام
 معيار از آمده دست به خستگي استحکام از بالاتر توجهي قابل

 در استفاده مورد دستگاه ٣ شکلدر . است سطحي ترک شکست
 به دستيابي براينمايش داده شده است.  اسپيتري پژوهش
 براساس ستگيخ استحکام ةمحاسب لنگ، ميل نياز مورد طراحي
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 همچنين. است برخوردار اي ويژه اهميت از تنش تحليل و تجزيه
 از تشديد از جلوگيري براي لنگ ميل طبيعي هاي فرکانس بررسي
 هاي فرکانس مقادير از. رود مي شمار به تحليل در مهم موارد

 دارد، وجود آن در لنگ ميل تشديد احتمال که آنهايي طبيعي،
  .]١٢[ نيستند مناسب

  

  گيري نتيجه. ٦
 است درونسوز يهاموتور اجزاي ترين بحراني از يکي لنگ ميل
 کاري عمر طول در اي چرخه پيچشي و خمشي بارهاي تحت که

 نيروي لنگ، ميل روي بارگذاري اصلي منابع. گيرد مي قرار خود
 طريق از لنگ ميل به آن انتقال و گاز احتراق يندافر از ناشي

 آن، متعلقات و قطعه جرم تيلخ از ناشي نيروي و شاتون
 تنش افزايش سبب اين قطعه در ها گوشه و ها پخ .باشد مي
 را تنش سطح بالاترين بارگذاري طول در نقاط اين و شوند مي

 ها ترک که هستند بحراني هاي مکان آنها. کنند مي تحمل
 .آيند وجود به اي چرخه پيچش و خمش علت به توانند مي

 چدن و کروي چدن شده، آهنگري دفولا از معمولاً لنگ ميل
 استفاده در. شود مي توليد شده داده حرارت و يگردان سخت نشکن

 کلي طور به لنگ، ميل در نرم آلياژي چدن و فورج فولاد از
 از .است بهتر چدن از شده آهنگري فولاد خستگي خواص
 توليد گري، ريخته به نسبت فورج عمليات با توليد مزاياي
 ميکروسکوپي عيوب و فرج و خلل از کمي تعداد با همگن اي قطعه
 کمک فورج يندافر از ناشي جهتي خواص نتايج ،همچنين. است
 وجود به بندي دانه جريان جهت در استحکام بالاترين تا کند مي
 فورج کيفيت شاخص يک عنوان به بندي دانه جريان الگوي. آيد

 تنش عمالا براي سنتي طور به پخ ورد. ناست جهتي استحکام و

 استفاده لنگ ميل گوشه و پخ هاي قسمت در فشاري پسماند
 مفيد بسيار خستگي استحکام در پخ نورد يندافر انجام. شود مي

 ةنمون خستگي استحکام نورد، ةبهين شرايط از استفاده. است
 از. بخشد مي بهبود معمولي نمونه از بهتر يا ارز هم را دار پخ

 در فشاري پسماند تنش مالاع براي سطح سختکاري عمليات
 از اطمينان سختکاري در. شود مي استفاده لنگ ميل بحراني نقاط
 فشاري پسماند تنش وجود و سختي در جزيي بسيار تنوع وجود

 پايه، مواد به سختي انتقال مناطق در توزيع و مناسب بزرگي با
 سيستم و قطعه بالاي ةهزين دليل به. آيد مي حساب به چالش
 ياتاقان، چند با لنگ ميل ةقطع يک ةپيچيد ةندسه و آزمون
 ياتاقان دو با لنگ يک شامل که لنگ ميل از بخشي از معمولاً

 استفاده دستگاه در خستگي آزمون براي باشد مي محور هم
 با مقايسه در پيچشي بار کمتر نسبي اهميت به توجه با. شود مي

. دشو مي اعمال لنگ ميل بر خمش آزمون فقط اغلب خمشي،
 گرد ياتاقان طول و قطر ثابت، هاي ياتاقان طول اصلي، قطر

 در لنگ ميل ةهندس سازي بهينه در طراحي متغيرهاي عنوان به
 خستگي، ايمني ضريب گرد، ياتاقان فشار. شود مي گرفته نظر

 به روغن سوراخ ةفاصل و پيچشي طبيعي اول فرکانس
 در. گردند مي هاستفاد سازي بهينه قيود عنوان به پخ، نزديکترين

 هاي روش مانند عددي حل نوين هاي روش از استفاده نهايت
ها  نيجز ا و قيمت هندسه، جرم، سازي بهينه و بندي شبکه بدون
 صنعتي آلات ماشين در اساسي يا هقطع که ،لنگ ميل توليد براي
 باقي رشته اين محققان براي بسياري کار جاي هنوز است،

  .است گذارده
 با رمختص صورت هب مقالهاين  در استفاده مورد منابع يتمام
  .است شده بيان ١ جدول در لازم اطلاعات

  

  
  ]٦٠[ اسپيتري ةمطالع در تشديد خمش آزمون دستگاه. ٣ شکل
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  لنگ ميل دربارة شده انجام مطالعات از اي خلاصه. ١ جدول

 مرجع ان)پژوهشگر( سال روش بررسي پارامترهاي مورد بررسي

 ]۱[ گواگليانو ١٩٩٣ تجربي ترک، عامل شدت تنش

 ]۲[ جنسن ١٩٧٠ تجربي و آزمايشگاهي استحکام

 ]٣[ پندي ۲۰۰۳ آزمايشگاهي شکست زودرس و ترک

 ]٥[ کاميمورا ١٩٨٥ تجربي و آزمايشگاهي استحکام خستگي

 ]٦[ رانچين و همکا ٢٠٠٥ محدود، تجربي و آزمايشگاهي ياجزا تنش، عامل شدت تنش

 ]٧[ اسپادافور و همکارن ۲۰۰۹ آزمايشگاهي شکست خستگي

 ]٧[ اينفانته و همکاران ٢٠١٣ تجربي و آزمايشگاهي ترک

 ]٨[ فانت و همکاران ٢٠١٣ تجربي و آزمايشگاهي ترک

 ]٩[ کورايشي و همکاران ٢٠١٣ تجربي و آزمايشگاهي سازي بهينهاستحکام خستگي، 

 ]١٠[ وريجوک و همکارانگليگ ٢٠٠١ تجربي استحکام

 ]١١[ بوميک ۲۰۰۲ تحليلي ترک و خستگي

 ]١٢[ زيارونگ و همکاران ٢٠٠٩ تجربي استحکام خستگي و ارتعاشي

 ]١٣[ ژو و همکاران ٢٠١٠ محدود ياجزا استحکام خستگي

 ]١٤[ پاتيل و همکاران ٢٠١٣ تحليلي استحکام خستگي

 ]١٥[ و همکاران پراکاش ١٩٩٨ محدود، تجربي ياجزا عمر خستگي

 ]١٦[ هنري و همکاران ١٩٩٢ تجربي استحکام

 ]۱۷[ مورلتاس ١٩٩٥ محدود، تجربي و آزمايشگاهي ياجزا تنش

 ]۱۸[ گوندلاک و همکاران  ١٩٩٨ محدود، تجربي ياجزا حساسيت به فاق

 ]١٩[ جيان و همکاران ٢٠١٠ محدود ياجزا استحکام استاتيکي و خستگي

 ]٢٠[ گرگ و باگلا ٢٠١٢ محدود ياجزا تنش

 ]٢١[ تريويني ٢٠١٣ محدود ياجزا تنش

 ]۲۲[ باج ٢٠١٣ محدود ياجزا خستگيتنش، 

 ]٢٣[ جيان و همکاران ٢٠١٠ عددي تنش

 ]٢٤[ منگ و همکاران ٢٠١١ عددي تنش

 ]٢٥[ چوي و پان ٢٠٠٩ محدود، تجربي و آزمايشگاهي ياجزا تنش، عامل شدت تنش

 ]٢٧[ کو و ژيبو يينگ ٢٠١١ محدود ياجزا خستگيتنش، 

 ]٢٨[ سولانکي و همکاران ٢٠١١ محدود ياجزا سازي خستگي و بهينهتنش، 

 ]٢٩[ دشبراتار و ساپل ٢٠١٢ محدود ياجزا خستگيتنش، 

 ]٣٠[ منتظرصدق و فاطمي ٢٠٠٧ اجزا محدود، تجربي و آزمايشگاهي استحکام خستگي

 ]٣١[ لي و همکاران ٢٠٠٧ محدود ياجزا ترک

 ]۳۲[ منتظرصدق و فاطمي ٢٠٠٨ تحليلي، تجربي سازي، استحکام خستگي هينهب

 ]٣٣[ هو و همکاران سيمون ٢٠٠٩ تجربي و آزمايشگاهي استحکام

 ]٣٤[ فنگ منگ و ژنگ گوانگ ٢٠٠٩ محدود و محاسباتي ياجزا سختي پيچشي

 ]٣٥[ لينگ و همکاران ٢٠١٠ محدود، تجربي و آزمايشگاهي ياجزا تنش، عمر خستگي

 ]٣٦[ زايوپينگ و همکاران ٢٠١٠ محدود ياجزا سازي، استحکام بهينه
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پارامترهاي مورد بررسي سال روش بررسي ان)پژوهشگر( مرجع
٢٠١١ محدود ياجزا استحکام خستگي ]٣٧[ بالاموروگان و همکاران

محدود و عددي ياجزا استحکام ديناميکي ٢٠١١ ]٣٨[ گانجي و همکاران

٢٠١٤ محدود ياجزا تنش ]٣٩[ ورون

١٩٩٣ تجربي و آزمايشگاهي ترک ]٤٠[ باکستر

١٩٩٤ تجربي سازي بهينه ]٤١[ گواگليانو

٢٠٠٢ تجربي و آزمايشگاهي استحکام خستگي ]٤٢[ ريگالسکي و همکاران

۲۰۰۵ تجربي و تئوري شکست و ترک چنگلي وانگ و همکاران ]٤٣[

٢٠٠٣ تجربي و آزمايشگاهي ترک ]٤٤[ سيلوا

٢٠٠٤ تجربي ترک ]٤٥[ يو و همکاران

٢٠٠٨ شگاهيتجربي و آزماي ترک ]۴۶[ فانت و فريتاس

٢٠١١ تجربي و آزمايشگاهي ترک ]٤٧[ تاري و همکاران

محدود و عددي ياجزا ترک ٢٠١١ ]٤٨[ بسرا و همکاران

محدود و عددي ياجزا استحکام خستگي ٢٠١١ ]٤٩[ بسرا و همکاران

١٩٩١ تجربي سازي ماده بهينه ]٥٠[ ناليچري و همکاران

١٩٩٢ تجربي سازي بهينه ]٥١[ هافمن و ترونک

١٩٩٣ تجربي استحکام، رفتار خستگي ]٥٢[ پيچارد و همکاران

سازي، ضريب ايمني خستگي بهينه ١٩٩٨ تحليلي ]٥٣[ ميکولک

٢٠٠٦ تئوري سازي بهينه ]٥٤[ دراسکتز

٢٠٠٣ تجربي استحکام ]٥٥[ گروم

٢٠٠١ تجربي و آزمايشگاهي عمر و استحکام خستگي ]٥٦[ انپارک و همکار

افزايش عمر و استحکام خستگي تجربي و آزمايشگاهي ٢٠٠٧ کاسترو و همکاران ]٥٧[

تحليلي خستگي ٢٠١٣ سويک و گورباز ]٥٨[

افزايش عمر و استحکام خستگي تجربي و آزمايشگاهي ٢٠٠٤ شمساندر ]٥٩[

تجربي ترک، استحکام خستگي ٢٠٠٥ اسپيتري و همکاران ]٦٠[

تجربي گيترک، استحکام خست ٢٠٠٧ اسپيتري و همکاران ]٦١[
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