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������ �	
��� 
����� ������� 	�	� 
���� ��� ��
��
� ������ ���� !�� "� ���#�1

	�� 	��� ���$ 2����#� %���	�� 	��� &�' (�
�3

����#� %���	�� � �� "��$ )�������4

*����� 
�!�� " + 	�
���� �	���� ,	� ������-� 
���� ./��� ���� 0�1 �	���� ��
� ( 	 	� �2% 3 ( 	 	�.��� � 5������ 
" + ��1 	��� ���
� /�6�7 ����8%��� �2��8��  Curve)S – N(
��� � ;�� *�� 	 	��� ����� ��� <&��� 

5���� 8�7 �+� � �� 	�$� % �� ������ 8�7 ($ ���� ( ������ .=>?6@�A2&���1 ��B�� �����$�� C� %���#� *�� 
��
�� ������ &��!��� *�� ��
�� "� ���#� <;��� ��	 ($���� 8�7 /�6�7 ����8%��� Curve )S – N(0��� 
��
��� .

��$������� ���%�-��� ��1:
	� 
���� =���� ��	
� �	����)BH(��
�� ������ .
	� 
���� =��� ��	
� �	����)BH+ (��� ��
�� "� ���#�.

��%�+G������ &��� "������� �� �' ��� �1 � $������ �G���� 8���� %��� (� ��� �������St 37C	�(� �� 
"� ���#�)�
�� (;��� H����� (- %� � ����� ��H�� /������ &��%�	�� <	+� �	�2 0�1 (�%�-��� G���� (��-�� I�	$.

;��� ��� (�%�-� ��G���� �G���� ($%���� ��5���� (-���<� ��� �25������ (-����� ��'2 	�
�� �+2 (+	 I(�%�-� 
�8���� %���.

�!�"#��� � ���#�
 ���#� $#�% ���� �
" ��� !�"��� &���'( ��� ���� ���� ������� )��
" ��� ����� 
��� $* +�(�� �%,
�
� ���� 	��� ���� �
" ���.

��
-
��
 �-�.�� +
�( / ���������� ���
�
� "�� –���0( –
�����.
�!�"�,�	�- ����1 	��2"�� $ ��� ���� –���  ������� �� ��� ���� ��3�(�� ��
 –����� 
���.
�!�"�,�	�- ������� �� ��� ��
�� �� –������� ���
�
� "�� –���0( –
�����.
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���������:
�� 6�"�� Fatigue limit 

4�����<� ���
��� Cyclic stresses 
��:�� )�� ��(Failure 



?��� Cracks�


?��� 5��02�� ��@ 5��"���� Non-propagation 

small cracks 
����A
*��S – N Curve 

�?��. B����8� $���
��� Rotating Bending 
C�* 5��2�� �?��.( ����(Hardness (HB)    
�!
��Model�

�!
���� ��"?��� Proposed model 
1.(�	-��� :Introduction 
�D ����D ��6�"�� ���% 	�� E��� F��G���� ����� 

.����� ���
��� G(�!�� 8+��� )��% ��:�� 5����� H
&���
 ��6�"�� E5��% G�7( ���- ����<� ��
��� 
.����� A�% 5����� �!�� 8� �� �,+��I" 	�- ����<� 
A���� G�� �� �� 
,��:�� $*)!1 5����� .$*
 
�%��2 4��3�.�� 6�� �,!9J� ��(����( ���(. ��% 
5�3�.�� �
��
 ��"�
��� E�K*�%� � 	��2"�� 

$ ������
���� ����L� �%
���
 ��!�� $"�� ���"" 
4�����D 5��(  $*B��;, ����.��H��%
 +����� �%

�� 6�"�� 5����� ����"���� $*�%��2 ���(, 4��3�.�� 
/�(� ��J��� $"M�:�1� �� �,��O" 

?� 6�"�� 

�>��)�؟)��"�6 ��( ���� 1!� "�4 	�� [13] A�% 

6�@�� ��O" 

?� 5��02 H��� �
 8��"�" 
����( H
A��"
 ��% P�! 

?���( 5��02�� ��@ 5��"���� 

non-propagation cracks)(.P��1
 �.3�
5���% 
���?� ��6�"�� ���� �?��. 4
�( (Prot method) 

�?��.
 $"� 
�Locate method) (H� �
 �?��.�� 
�; �� �-� Q�
��
 E����"�� $1.�?�� ��
*[7] 
,(S 

– N) Curve.��, $*)!1 ������� �?* 	"���"%8� 

A�% 5��2 5����� �
2��� A�% ��6�"�� ��%
�� 
�� .3�9�� �������� ���9"���� $*�%��2 4��3�.�� 

$1
 !8
:�� 	
������
H��"���?�
 (�?��. ����A
��
*H
(R�( ���2��� $"�� 4��9"�� 48���� 

��K��� ��%�����?� ��6�"�� H�!1
 �*
� ��2"-8� 
4-
��( �:� ��
 �
2��� A�% S3�"� �����.

2.
��$�� &����� :Experimental details�
1-2 ��� ��� specimens 
T�I"U�T�V�W4� ��4���% �.��9 !8
:�� (St 37C) 

�.��9
 	
������ 2014)(� �( ��(K- ��
.7(
 
�:�"9�HX�Y2
V�W44���% ��("98� �.��
( �.�9� 

����(� CNC &��( �
2��� A�% �-� ����% $*
� � ������ H$*�"�
 �,B�.9, $*���(�� 	"B���D 
����% 	���" ��.�
��
2���
 A�% ��
�9 ���.� 
5��� (R�0 ���?" 4�����<� ��?("��� .��(�
 

� ���)1(���(, ������ ���9"���� $*4�2
�* 
B����8� $���
���.

)��6 –�(	���2 (� ��� (�	������ &�%����� /������ 
&��%�	�� 

��, 6� ��"�� ��3���� �� 4�� * ��  ����(� �8
����)1(H
)2(

)��	$ –�(
 �%��� &�� � ��� (� ��� ������ �
�����	 
/��0��� ��	
� 	
�����4��( ��
(� ���� 
0.720.1560.2711.62 0.029 0.484�,��

)��	$ –�(
 �%��� &�� � ��� (� ��� "� ���#� 	�
���
�����/��0����
 ����	
�/��0������	
�����

0.565 0.75 0.8540.6754.353����
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� 4���,�����"� )�%, $*4��("9� 5��/
 �%��2�� 
�������
 /�����
 �/ ���� ���?"�� 5�.����
 ��%
��� 

$* ���0(�
�����H!9,
 ������ $.�
�� +�;� 
4�B��- A�% �-�� .

2-2 �K�$#��(�	������:
1-2-2K��$ *�� 
���� Fatigue Testing 

Machine�
	�9"�� /��� C�* 6�"�� ��Z
� )Avery 7305(

�!�� ���� �?��.( B����8� � ��"���Reversed 
Bending) (.���"( 4�����D ���
� ��Z
� B����8� 

��
��� Rotating Bending)(H$1
 5��(% �%
4�����D ��.0K
 E�(��@
 ���
 " �(��- ��Q-�
�� 
$����� .
2-2-2 K��$ *�� �	
��� Hardness Testing 

Machine 
	�9"�� /��� C�* 5��2�� ��Z
�Brinell 

Hardness) (42�* �-
4���% ���3�� Q.?��� ��
��".��9�� )�%,.

3.G�������( �����:Results  Experimental�
1-3G���� ��%����� 
�����

1-1-3G���� %����� (� ���� ( ������ 
VST"W�I"U�T�����A��
* �.��9�� ��!8
:��H4�� 
 S3�"��� 

��  $1���(� $*�
���� )3(.
��
 ��9 	�� �-���� ��( ����<� ��
��� ��%
 

4��
� ����"�� ���J��� A�D��  ���% ��("98� A�% 
6�"�� �2�� A�% � ��� )2()���, H�!�� �;�� ����A
��
* �!�� G�;�" ����������"M� :

σf = 627 x Nf-0.061 . 
��
6�"�� �� A�% �2�� �������� )!1 )���?�
 2

270 N/mm2H
�"( P�!
 R�
Nf = 106

)��	$-3(� � (+
��� � ����� ��%�	 		'� ������ 	��$L�
 ( 	M��� 8�7��(� ' %%������
���� 8�' 

	-� ������������ ����<��
�N//mm2)

��% 4��
� ��:��
�Nf)

1,2,3 400 1.4 X 103

4,5,6 370 4.2 X 103

7,8,9 340 2.1 X 104

10,11,12310 1 X 105

13,14,15280 7 X 105

16,17,18270 1X 106

1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7
NUMBER OF CYCLE (Nf)

240.00

280.00

320.00

360.00

400.00

440.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

) fatigue  limit = 270

 
)��6–�(� � (+
���	��$L��	 		'� )%�	�� � ����� ��%�

( ������ (� ���� 
2-1-3"� ���#� 

6�"�� C�* S3�"� 4�� 	
����L� ����(� ��  
�
����)4(

)��	$–�(	�� 	��$L� � � (+
��� � ����� ��%�	 		'� )%�
 ( 	M��� 8�7
���� 8�' �%������ "� ���#� (� �� %�� 

������ 	-�����<���
��� 
(N/mm2)

��"�� 4��
� ��%��
���J��� A�D �� 

������ 
(Nf)

1,2,3 250 3 X 103

4,5,6 225 1 X 104

7,8,9 200 2.9 X 104

10,11,12175 1.1 X 105

13,14,15150 5.5 X 105

16,17,18140 1 X 106

��� ��(� )���, � <� ��( �-���� ��%
 ��
��� ����
 ����"�� 4��
����� �;�� �!��A��
* G��9 ��


��������� A�% �2���"M�:
f = 565.5 x Nf-0.101         6
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 )���?�
 6�"�� �� A�% �2�� �������� ��
140 
N/mm2R�
�"(Nf =106

1.00E+3 1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7
NUMBER OF CYCLE (Nf)

120.00

160.00

200.00

240.00

280.00

ST
RE

SS
(N

/m
m2

)

fatigue  limit = 140

 
)��6–�(� ����� ��%�	 		'� )%�	�� 	��$L� � � (+
���

"� ���#� (� ��� 
2-3G���� N� + �	
��� ��
��� H�C�� B����:
�-�4��25.3�9�� �.��
( /��� ���- 5��2��H

�-
 4��� S3�"��� ���� 4�B��- � � �.��9 	;!9, 
������ H4�� 
 S3�"��� ��  "7�$:

)��	$ –�(G���� N� + �	
��� ��
��� H�C�� B���� 
������ 5��2��HB) (�?(.��� 5
?�� ���?� (Kg) 

��!8
: 230 750 
	
������ 72 500 

3- 3G���� (-���:
���4S3�"� C�* 5��2�� ��
 6�"�� Z�
�� 

�:�"9� ��.3�9 !8
:�� $�
(�� �� H��
 ���2� 
�:�"9� H�� 
1[K
� $*�
���� )6(.

)��	$–�(G���� �	
��� 	�� 
���� H���# (����� ����
��� 
( ������ 

������5��2�� 
HB)(

�� 6�"�� 
N/mm2)(

��2���

Carbon steel (0.4C) 95122.5 7
70 pearilite 
30 ferrite 

117 146.2 2

(AISI 1050) 170 218 1
(Low carbon) 177 225 9

0.16C)        (260 337 11
42CrMo4)(345 450 10

(35NCDN12) 400 500 8

P�!  ���4S3�"� C�* 5��2�� ��
 6�"�� Z�
�� 
�:�"9� ��.3�9 	
������ ��  $1����( $*�
���� 

)�()���,.
)��	$ –�(G���� �	
��� 	�� 
���� H���# (����� ��

"� ���#� 
������ 5��2��

HB)   (
�� 6�"���

N/mm2)(
��2���

Al – Mg(5652)46 8012
Al – Mg(514) 60122 5
Al – Mn(308) 72140 13

Al-Si-Mg(6061)80 156 4
Al-Zn(7075-I6)100 196 3

4.�������� G������� ( ������:
1-4������ 
�� ��9 S3�"��� ������� $*)�
�� –6(���4

�-���� ��( 5��2�� ��
 6�"�� ��  
1��(� $*)� � 
–4(���9"��
W4������ ��K��� � �( .9	�?"�� 

��" 	O��( .�?��� 	��9"��( �?��. )curve fitting 
process (��������
 $1:

�� 6�"�� =1.25 �5��2 ������HB)(������
�)�(!8
:�� 

200.00 400.00 600.00
FATIGUE LIMIT (N/mm2)

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

HA
RD

NE
SS

(H
B) fatigue limit = 1.25 x (HB)

�
)��6 –�((+
��� � � �	
��� 	�� 
���� ��
��� ( ������ 

2-4"� ���#� 
��
 ��9 S3�"�)�
�� –7(C�9�� 	
������( 

�9"���4�������� ��"M� :
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�� 6�"�� =1.9 X5��2 ������HB) + (7.5 --
-)2(	
����L� 

��  
1[K
� $*� ��� )5()���,.

80.00 120.00 160.00 200.00 240.00
FATIGUE LIMIT (N/mm2)

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

HA
RD

NE
SS

(H
B)

fatigue limit = 1.9 x (HB) + 7.5

 
)��6 –�((+
��� � � �	
��� 	�� 
���� "� ���O��

3.4(�%�-� G�������
�� ��9 48������ )1, 2(� �� ���9"�� ��6�"�� 
� � ��!8
:�� 	
������
 ����?�
 P�! (S3�"��� ������� 

�$"� ���2� ����% ��A���� ��
* H$1
 ��  "7�$:
)��	$ –�((�%�-��� � � " + 	�
���� 

������5��2��
�HB)

�� 6�"��)$���� ��
*(
(N/mm2)

�� 6�"��)48������(
(N/mm2)

!8
:��230 270 287.5 

	
������72 140 144.3 

5.(6+�����:Discussion 
�D &���� ��+�(�� 
1�D��� �0�2 ��K��� � �� 

�����9"�� ��% ������ �*���� ��6�"�� � � ��
.3�9�� ��!8
:�� 	
������
 (G%�
�7 ��]��8
 ��F�  

���9"���� $*�%��2 4��3�.�� .�D�*��� ��6�"�� 
5����� ���� ��������� �!�� ���� 	��9"�� 5����� $*
���� � ���� �� �������� .���E�����% ���,E85��0"� 

Q� ��/�� E�*��% ����"( ����� �
����� G(�(- B�(�� 
.���"( ����� H��
 5�3�.�� ��"��(.( 	�� � �� �,
�(�� G�% �%
���( 5���"� ��4���� ������ �,
 ��

R��"" G�5�3�.�� ����� $ ������ $*B��;, 
����.�� / �"� A�% ���� 5�3�.�� �%
���
 ��!�� 


.�
�5�.���� $"�� �
�" $"��� +�(�� ./ �" 
�����"1� $*�
2��� A�% 48������ ��K����� $"�� 

�� ����9 �2�� A�% ���9" $�
, Q��� ��� 6�"�� 
�
� Z
���� A�D B��( A���� ��
* �!�� 6�."� E���/ 
�( , G3���< .��9"�� +��(�� AL- Alkawi)8(

�-�% ��K��� ����< ��6�"�� !8
:�� �?��.( 
����� $1
:
�� 6�"�� =X 1.72�5��2 ������HB)(-------

)3(!8
:�� 
��  ��9"�� +��(�� Heywood)(6������ ��K��� 

��� �
 C9" 	
������ H$1
:
�� 6�"�� =1.62  X5��2 ������HB) + (5------

-)4(	
����L� 
S3�"� ����?��� 	�?� ��6�"�� ���(� $*�
���� )9(
)���,�

)��	$ –�((�%�-� " + 	�
���� ������ 
������A���� ��
*�������)��

�!
���� $�����
�������)�(
��2���)� �

!8
:��270 N/mm2287.5 N/mm2395.6 N/mm2

)��	$ –�
((�%�-� " + 	�
���� "� ���O� 
������A���� ��
*������� �

�!
���� $����� 
������ �
��2��� ��

	
������140 N/mm2144.3 N/mm2121.6 N/mm2

[K"� ��S3�"��� )�%, �̂, 6�-, S3�"��� A�D A���� 
��
* $1S3�"��� ���"?��� $*�!
���� $�����H��


	̂_; �
 " 6�-, A�D Q-�
�� $����� ����?� �!���( 
��;��(�� ���
 !��� A�%	@��� ������, ��
��"��
�%����(.
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6.������$���:
1.	" �
2��� A�% �!
�� ��"?� � � ��!8
:�� 

	
������
 �!�� ��G��9 � �� ����D ��6�"�� ��!�� 
��������HP�!
 ����9 ���- 5��2 ������ (HB) 


�
� Z
���� A�D A���� ��
* ��("9�
 �%
��� 
5��(  ��4������`��� 6�."� E�"-
 E����
 � �� 

�K��"�8� �%P�! ��9��	��9"�� )!1 48������ 
�.��(�� �:�, � !��.

2.� �� B��0"�8� �%�A��� ��
* ����% 6�."� 
����D ��6�"�� .?* 5����� H���
 ����D ��% 5����� 

)�,��% 4��
� ����"�� (����9 �*��� ����<� 
$(�"�� 
(.��� ����%.

3.���"� ����?��� ��( �!
���� $����� �!���
 �?(�� 
A.%, �!
���� $����� ���9"E����E�����?� (]�� 6�"�� 

S"�"���� ��A���� ��
*.
P$�%����
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