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  چكيده
 پخت،لذا دماي . گردد مي دستخوش پير شدگي آسفالتي قير مصرفي در مخلوط آسفالتي در حين ساخت مخلوط

تأثير  يبررس ،از تحقيق حاضر هدف. خستگي مخلوط آسفالتي استعمر پيرشدگي و در نتيجهيكي از عوامل مهم 
دماي اختلاط  3، مخلوطهاي آسفالتي  در در اين تحقيق. خستگي مخلوط آسفالتي است عمردماي پخت بر  كاستن از
از  در عين حفظ كندرواني مناسب قير براي كاهش دماي پخت .ساخته شدند گراددرجه سانتي 145 و120،100
ي آسفالتي ها عمر خستگي مخلوطدهد كه  مي نشان ها نتايج آزمايش. استفاده شد زئوليتي ساسوبيت و ها افزودني

ي ها ي حاوي ساسوبيت داراي عمر خستگي بيشتري از نمونهها نمونهو بوده آسفالتي داغ  يها بيشتر از مخلوط گرم
  .هستند زئوليتحاوي 

  
  خستگي، پيرشدگي، دماي اختلاط، مخلوط آسفالتي گرم، چسباننده قيري :يكليد يها واژه

  
  مقدمه -1

التي مورد استفاده در روسازي در كارخانه ي آسفها مخلوط     
ممكن است به عنوان  مخلوط آسفالتي. شوند مي تهيهآسفالت 

رد و يا روكش مورد استفاده قرار گيو  يروساز فوقانيه يلا
بارهاي ترافيكي  ناشي ازي ها در توزيع تنش يار مهمينقش بس

    .كند مي ايفاء وسازيبه بستر ر ها و انتقال تنش
دش بتواند يدر طول عمر مف ين كه روسازيا يبرا         

فه خود را به طور كامل و مناسب انجام دهد، مخلوط يوظ
ط، مقاومت در يرات محيدر برابر تأث يكاف يداريد پايبا يآسفالت

از  يناش يها يو ترك خوردگ يدائم يها ر شكلييبرابر تغ
 ييدر توانا يعوامل متعدد. داشته باشند يتكرار بار گذار
اي  سازه الزاماتن يدن به ايرس يداغ برا يمخلوط آسفالت

ر در يق و ياختلاط مصالح سنگ يدما از آن جملهمؤثرند كه 
 يدما   تو آسفالتيانست طبق ضوابط .باشد مي كارخانه آسفالت

در تراكم مخلوط  يو دما c˚170تا   130ه بازد در ياختلاط با
   .واقع باشد c˚135تا   85ه باز

اغلب براي  ،مخلوط آسفالتي داغد يتول يها در كارخانه        
تراكم  يدماو  تأمين كندرواني مناسب قير در موقع اختلاط

 يش دمايمجبور به افزا ،مخلوطن پخش و تراكم يمناسب در ح
شوند كه سبب  مي شتريا بيگراد درجه سانتي 170اختلاط تا 

در  .دگرد مي اكسيده شدن و از دست رفتن خواص مطلوب قير
اد يفاصله ز يكيشود  مي علت انجام به دون موضوع يا عمل

كارخانه آسفالت تا محل پخش و تراكم است كه به منظور 
 ين فاصله دمايدر ا ياز سرد شدن مخلوط آسفالت يريجلوگ

جبران از دست رفتن  يگريدهند و د مي شياختلاط را افزا
   .استسردي هوا در فصول سرد سال  علته دماي مخلوط ب

د يجد ي، تكنولوژتراكم واختلاط يبه منظور كاهش دما        
استفاده از افزودنيها . ه استمورد توجه قرار گرفت مرگ آسفالت

را  يريچسباننده ق يكندروان ،ي آسفالتي گرمها در تهيه مخلوط
در  يدهد مصالح سنگ مي مكانو ا دادهن كاهش يمع يدر دما

  .ده شونديوشاختلاط كمتر به طور كامل پ يدما
 

  تحقيق پيشينه -2
سخت شدگي مصالح قيري كه در حين اختلاط و پخش و      

شود كه اين  مي دهد پير شدگي كوتاه مدت ناميده مي تراكم رخ
ناشي از تصعيد اجزاء فرار قير و اكسيداسيون است با اين 

ن سال پس از وجود سخت شدگي بر روي جاده براي چندي
ن سخت شدگي درجا پيرشدگي دراز يابد اي مي ساخت ادامه
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ناشي از  شود، كه اين پيرشدگي غالباَ مي مدت ناميده
تحت تأثير هر دو پديده كندرواني قير . اكسيداسيون است

اين فرآيند مخصوصاَ وقتي كه قير در درجه . يابد مي افزايش
موقعي كه  بويژهشود  مي ي بالا گرم و مصرفها حرارت

پوشاند شتاب  مي لح سنگي رابصورت لعاب نازك، سطح مصا
  .گيرد مي بيشتري به خود

كه  شدفرض  )SHRP( در پروژه تحقيقات راهبردي راهها     
تواند بر اساس  مي التيتأثير قير بر مقاومت خستگي مخلوط آسف

 مدول مركب. به خوبي تشريح شود )G*sind( مدول كاهش
)G* (ر شكل توان مقاومت كلي چسباننده در برابر تغيي مي را

نشان  1 همان طور كه در شكل. تحت برش تكراري دانست
G( داده شده است، مدول مركب از دو مولفه الاستيك ( و

G( كندروان ( طور كه مشاهده همان. تشكيل شده است 
به تنهايي براي مشخص  )*G(مدول برشي مركب شود  مي

نيز مورد  )d(قيري كافي نبوده و زاويه فازي ها كردن چسباننده
  .نياز است

  
  ارتباط بين مدول مركب وزاويه فاز .1شكل 

  
 نـازك روي  آسـفالتي ي هـا  ي خستگي اساساٌ در لايهها ترك     
دهد، بنابراين خرابي به عنوان يك پديده تحت كرنش كنترل  مي

توانـد بـراي    مـي  معادله كـار در هـر چرخـه   . شود مي شده مدل
ارگذاري چرخه تحت كـرنش كنتـرل شـده بـه صـورت زيـر       ب

  :نوشته شود
  

 )1 (                                                               
  

 eكار تلف شده در هر چرخه،   Wcكه در رابطه فوق      
. كرنش و ساير متغيرها طبق آنچه كه قبلاَ شرح داده شد هستند

ده در هر چرخه كمتر باشد، احتمال هر چه مقدار انرژي تلف ش
روي دادن ترك خستگي و يا هر گونه صدمه ديگر كمتر 

در مشخصات روسازي  G*sind  خواهد بود بنابراين پارامتر

تلف شده و در ممتاز براي محدود ساختن مقدار كلي انرژي 
  . نتيجه به حداقل رساندن ترك خوردگي خستگي انتخاب شد

مين كندرواني براي تأ ،ط آسفالتي داغدر روند تهيه مخلو     
پايين قير و در نتيجه پوشش كامل مصالح سنگي ريز و درشت 

مصالح  ،ونيز سهولت پخش و تراكم ،در حين اختلاط با آن
قير هر دو بايد حرارت داده شده ودر دماي بالا با  سنگي و

 نيز و گياين قضيه هم موجب پير شد.يكديگر مخلوط شوند 
با هدف بر طرف . شود مي مضر و آلودگي محيط توليد گازهاي

استفاده از افزودنيها و فرآيندهاي خاص  ،ساختن مشكلات فوق
قير در به طور كلي كند رواني  ها اين گونه افزودني .آغاز گرديد

ي سنگي در دماي ها پوشش دانه دماي معين را كاهش داده و
 اده شاملمورد استف يها افزودني. ندساز مي تر را ممكن پايين

  . هستند و غيره ساسوبيت ،زئوليت
زئوليت، سيليكات آلومينيوم سديم است كه به صورت آبي      

. حرارتي بلوري شده و به صورت پودر بسيار ريز در آمده است
در صد  3/0در صد وزني آب است و با نرخ  21زئوليت حاوي 

 با افزودن آن به. شود مي وزني مخلوط آسفالتي به آن اضافه
 ذرات بسيار ريز آب توليدمخلوط آسفالتي همزمان با قير، 

 شده وشود به طوري كه تمام آب موجود در زئوليت آزاد  مي
موجب افزايش حجم قير و در نتيجه افزايش كارپذيري و 

 .شود مي قابليت تراكم مخلوط آسفالتي در دماي كمتر

ساسوبيت يك ماده هيدروكربني بلوري ريز با زنجيره      
. شود مي توليد هاي خاصطولاني است كه با استفاده از فرآيند

اش براي كاهش كندرواني چسباننده  ساسوبيت به دليل توانايي
قيري به عنوان يك بهبود دهنده جريان قير در حين اختلاط و 

اين كاهش . شود مي شناختهدر حين پخش و تراكم  نيز
درجه  54تا  18دهد دماهاي كار بين  مي كندرواني اجازه

توصيه اين است كه در حين توليد . كاهش يابدگراد  سانتي
در صد وزني چسباننده  8/0مخلوط آسفالتي ساسوبيت با نرخ 

 .، اضافه شوددرصد 3تا حداكثر يا بيشتر، 

          
 مصالح -3

  قير -3-1
باشد كه مي 60-70ستفاده در تحقيق حاضر قيرقير مورد ا     

و هواي گرم و معتدل مانند ايران مورد  بيشتر در نواحي با آب
نشان  1در جدول ير مصرفمشخصات قي .گيرد مي قراراستفاده 

  .داده شده است

)sin)()(( *2  GW c 
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  يقير مصرف يمشخصات فيزيك .1جدول
  نتايج مشخصه فيزيكي  رديف

  67  )متردهم ميلي(c◦25نفوذ در دماي   1
  c◦(  7/349(نقطه آتش  2
  c◦(  296( نقطه اشتعال  3
  c◦(  49(نرمي نقطه  4
  325  )سانتي استوكس(c◦135كندرواني جنبشي در دماي   5
  013/1  وزن مخصوص  6

  
  مصالح سنگي -3-2
مركز ملي فناوري آسفالت  توصيه با توجه به اينكه مطابق   

 داغي آسفالتي ها نتايج طرح اختلاط مخلوط) NCAT( آمريكا
در اين  لذا ،نيز مورد قبول است گرم يآسفالت مخلوطبراي 

، داغ يآسفالت مخلوط طرح اختلاط بدست آمده براي تحقيق از
 استفاده گرم يآسفالت مخلوططرح اختلاط  به عنوان مشخصات

مصالح شكسته با مصالح مورد استفاده در اين تحقيق  .شود مي
از دپوي مصالح يك كارخانه باشد كه مي درصد سيليس بالا

مشخصات مصالح  .ستآسفالت در حال كار نمونه گيري شده ا
 مصالحبندي  مشخصات دانه و 2سنگي مورد استفاده در جدول

   .نشان داده شده است 3در جدول 
  

  ها افزودني -3-3
ي مورد استفاده در اين تحقيق زئوليت و ها افزودني     

  .باشند مي ساسوبيت
  
  ي آزمايشها روش -4

هينه مارشال براي تعيين ميزان قير ب مخلوط به روش طرح     
آزمايش خستگي برروي  .كار رفتبه هاي آسفالتي مخلوط

 20در دماي  SHRP-M009 طبق دستورالعمل تيرچه خمشي
جهت ارزيابي تأثير كاستن از دماي اختلاط بر گراد درجه سانتي 

  . رفتار خستگي مخلوط انجام شد
  

  مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده .2جدول
  نتايج مشخصه مصالح سنگي  رديف

  6/29  (%)دانهدرصد افت سايشي مصالح درشت  1

2  
  (%)دانه يك جبههشكستگي مصالح سنگي درشت
  (%)دانه دو جبههشكستگي مصالح سنگي درشت

100  
93  

  39/1 (%)جذب آب  3

4  
 حقيقيوزن مخصوص

  وزن مخصوص ظاهري
62/2  
793/2  

 
  بندي بكاررفته در طرح مخلوط مشخصات دانه .3جدول

  )درصد عبوري(بندي بكاررفته دانه  )درصد عبوري( اينامهبازه آيين  )مترميلي(ك اندازه ال
19  100 100  

5/12  100-90 95  
75/4  74-44 59  
36/2  58-28 43  
3/0  21-5 13  

075/0  10-2 6  
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  طرح مخلوط -4-1
آسفالت انجام شده  مؤسسه MS-2طرح مخلوط مطابق      
هاي مختلف در جدول  مخلوط نتايج طرح مارشال براي. است

  .شده است ارايه 4
  
  آزمايش خستگي -4-2

ي آسفالتي گرم در دماهاي اختلاط ها به منظور ساخت مخلوط
براي . ي ساسوبيت و زئوليت استفاده گرديدها از افزودني ،كمتر

هاي آسفالتي ابتدا يك دال آسفالتي متراكم شده تهيه تيرچه
واقعي را به خوبي  ط تراكميكه شرا دستي توسط غلتك

ها با استفاده از كند، ساخته شد، و سپس تيرچهسازي مي شبيه
 60متر طول، ميلي 381به ابعاد  اره سنگ بري از دال آسفالتي

 ها تمام تيرچه. تهيه شدند، متر ارتفاعميلي 51متر عرض و ميلي
درصد وزني مخلوط آسفالتي زئوليت در تعدادي  3/0افزودن  با

در صد وزني قير ساسوبيت در تعدادي ديگر از  8/0و  ها از دال
همزمان با افزودن قير به  ها اين افزودني. ، تهيه شدها دال

به اين ترتيب كه دال آسفالتي مربوط به . مخلوط افزوده شد
، با يك نوع دانه بندي، يك نوع مصالح ها هريك از افزودني

ان در صد سنگي، يك ميزان افزودني، يك روش تراكم، يك ميز
فضاي خالي، يك درصد قير بهينه و دماي اختلاط مربوط به 

نوع افزودني  ها بنابراين، تنها تمايز بين دال. خودش ساخته شد
به اين طريق تأثير ساير . و دماي اختلاط مربوط به آنها بود

پارامترهاي مخلوط آسفالتي كه در رفتار خستگي اثر دارند 
غييرات ايجاد شده در اثر نوع شود و تنها تأثير ت مي كنترل

 آسفالتي گرممخلوط افزودني و دماي اختلاط در رفتار خستگي 
هاي ساخته شده در  تعدادي از دال 2شكل . گردد مي ارزيابي

  .دهد مي آزمايشگاه را نشان

  
  در درصد قير بهينه آسفالتيهاي مارشال براي مخلوط طرح نتايج .4جدول

  نتيجه  مشخصه  رديف
%91/4 وزني قير بهينهدرصد  1  
%4 درصد فضاي خالي  2  
VMA(  14%(درصد فضاي خالي مصالح سنگي  3  
Gmb(  397/2(وزن مخصوص واقعي نمونه آسفالتي  4  
 kgf( 994(استقامت مارشال  5
mm( 42/2(رواني  6  

  
  

  

  
  ساخته شده در آزمايشگاه هاي آسفالتيتيرچه دال و .2شكل
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انجام  آزمايش در حالت كرنش ثابت ،استاندارد طبقبر          
هاي انتخابي براي انجام آزمايش و كالبيره  كرنش سطح و شد

بود كه عمر خستگي اي مينمودن مدل خستگي بايد به گونه
. ي قرار گيردرسيكل بارگذا 1000000تا  10000ها بين نمونه

 سطح خطا، در نتيجه بنابر تجربيات گذشته و سعي و
 آزمايش انتخاب انجامبراي  600و  500، 300،400 يها كرنش
ساعت قبل از شروع  2حداقل  استاندارد ها بر اساسنمونه .شد

فركانس بارگذاري مطابق  .قرار گرفت c◦20آزمايش در دماي 
باشد، كه براساس تجربيات  هرتز 10تا  5استاندارد بايد بين 

انتخاب  زهرت 10براي افزايش سرعت آزمايش، مقدار  و گذشته
بصورت ها براساس توصيه استاندارد نمونه بر بارگذاري، شد

و بدون دوره استراحت صورت  )هاورسين(مثبت  سينوسي
هاي خستگي با  معيار خاتمه آزمايش در تمامي آزمايش .گرفت

كرنش كنترل شده، كاهش ميزان سختي اوليه مخلوط پس از 
آن يا حداكثر  درصد ميزان اوليه 50هاي متوالي به بارگذاري
مرتبه بارگذاري بود كه اين شرايط نيز مطابق پيشنهاد  1000000

 قاب ويژه بارگذاري در آزمايش توسط .استاندارد اعمال شد
 ارايه  3انجام گرفت كه نمائي از آن در شكل  UTMدستگاه 

براي هر سطح كرنش حداقل دو نمونه آزمايش  .شده است
 در برابر بر حسب كرنش  4 شكلزمايش در نتايج آ. گرديد

) Ln(Nf)( تعداد دفعات بارگذاري تا خرابي طبيعيلگاريتم 
  .شودمشاهده مي

  

  

  دستگاه آزمايش خستگي تيرچه آسفالتي .3شكل
  

  

  
گراددرجه سانتي 20ي در دما آسفالت گرممقايسه تغييرات عمر خستگي با سطح كرنش در . 4شكل
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  بحث  -5
آسفالتي هاي مر خستگي مخلوطنمودار تغييرات ع 4 شكل     
براي  .دهدنشان مي را هاي متفاوتدر سطح كرنش گرم

قضاوت بهتر و رسيدن به يك مدل آزمايشگاهي درباره تغييرات 
 1، مدل مانيسميت4كرنش علاوه بر شكل  تراز عمر خستگي با

a(1/ε)b Nf=  به صورت
  و به  مورد استفاده قرار گرفت   

يتم طبيعي به شكل خطي لگار صورت رگرسيون
n(Nf)=Ln(a)+bLn(1/ε) كرنش  -ي عمر خستگيها به داده

ي مختلف ها افزودنيحاوي آسفالتي گرم هاي هريك از مخلوط
 εدر اين مدل . برازش داده شد ،ساخته شده در دماهاي مختلف

عمر خستگي   Nf در كشش ناشي از خمش، مقدار كرنش 
ضرايب ثابت مدل  bو  aكرنش مورد نظر، تراز  ءمخلوط به ازا

 .هستند

هاي  مدلو  5 و 4هاي  تر در شكلكنكاش دقيق با     
  :توان گفت كهميبدست آمده  مانيسميت

ي مشاهده شده در ها جهت بررسي علت احتمالي تفاوت -
ي آسفالتي ساخته شده در ها مقادير عمر خستگي مخلوط

 دماهاي مختلف، از آنجا كه انرژي تلف شده در هر چرخه
قير بكار رفته در  ركببارگذاري به سطح كرنش، مدول م

مخلوط آسفالتي و زاويه فاز آن قير بستگي دارد و همچنين 

هر  .بعنوان عامل خستگي شناخته شده است G*sindمقدار 
چه مقدار اين حاصلضرب بزرگتر باشد، انرژي بيشتري در هر 

ژي دور بارگذاري تلف خواهد شد و اين بدان معناست كه انر
جذب شده در نمونه كه عامل مقاومت در برابر بارهاي خارجي 
 است، با افزايش تعداد دفعات بارگذاري به سرعت كاهش

يابد و نمونه مورد نظر با سرعت بيشتري به سمت  مي
آزمايشات صورت گرفته بر روي . كند مي گسيختگي سوق پيدا

نشان داده است  SHRP-A-404قيرهاي مختلف در تحقيقات 
در قيرهاي پير شده ناشي از دماهاي اختلاط  G*sindمقدار  كه

باشد و در ادامه كاهش عمر  مي تربالاتر، بيشتر از قيرهاي نرم
ي آسفالتي به بزرگتر بودن اين عامل نسبت ها خستگي مخلوط
در آزمايشات خستگي صورت گرفته در تحقيق . داده شده است

ي ساخته شده، ها هحاضر نيز، بدليل تفاوت دماي اختلاط نمون
ي موجود ها ميزان كندرواني قير در آنها متفاوت است، تفاوت

توان به عامل  مي دست آمده راه بين عمرهاي خستگي ب
افزايش كندرواني در دماي اختلاط . كندرواني قير نسبت داد

لذا كاهش  شده و G*sindبيشتر باعث بزرگتر شدن مقدار 
ي ساخته شده در ها سريع سطح انرژي جذب شده در نمونه

دماهاي اختلاط بالاتر، كاهش عمر خستگي اين دسته از 
   .ي آسفالتي را به همراه داشته استها مخلوط

  
  مختلف يها افزودنيحاوي  آسفالت گرمهاي هاي خطي برازش داده شده به مخلوط مقايسه مدل .5شكل
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  گيرينتيجه  -6
زير به دست  بر اساس تحليل اطلاعات اين تحقيق نتايج     
  :آيدمي
بسيار نسبت به سطح كرنش به  آسفالت گرمعمر خستگي  -1

به طوري كه با افزايش . كار رفته در آزمايش حساس است
سطح كرنش، كاهش قابل توجهي در عمر خستگي 

علت اين امر اينست كه بالا . گردد مي مشاهده ها مخلوط
د بر ي وارها باعث افزايش مقدار تنش ها رفتن سطح كرنش

گردد و اين افزايش به پيشروي فرآيندهاي  مي مخلوط
يين و گسيخته شدن پيوند ؤهاي ممخرب مانند رشد ترك

نمايد و در نتيجه باعث  مي بين قير و مصالح سنگي كمك
و رسيدن آنها به شرايط  ها كاهش سريع سختي مخلوط

  .گردد مي گسيختگي
 مخلوطخستگي توان مشاهده كرد عمر  مي با توجه به نتايج -2

بيشتر  داغ يآسفالت مخلوطاز عمر خستگي   گرم يآسفالت
توان گفت كه افزايش دماي  مي در تفسير اين مطلب. است

اختلاط موجب افزايش اكسيداسيون قير و در نتيجه 
شود و افزايش پيرشدگي موجب  مي افزايش پيرشدگي

  .شود مي كاهش عمر خستگي
ده كرد كه عمر خستگي توان مشاه مي با توجه به نتايج -3

120ي ساخته شده در دماي اختلاط ها نمونه درجه  ْ
ي ساخته شده ها بيشتر از عمر خستگي نمونهگراد  سانتي

 به نظر. باشد ميگراد  درجه سانتي 100در دماي اختلاط ْ
در   ،گراد درجه سانتي 100 رسد كه در دماي اختلاط مي

 واني قيركندر گراد درجه سانتي 120 مقايسه با دماي
كاهش كمتري داشته و در نتيجه كمتر متراكم گرديده و 
فضاي خالي آن تا حدودي بيشتر است و از آنجا كه  

شود،  مي افزايش فضاي خالي موجب كاهش عمر خستگي
 100 ي ساخته شده در دماي اختلاطها در اينجا نيز نمونه

كه فضاي خالي بيشتري دارند، عمر  گراد درجه سانتي
  .تري دارندخستگي كم

توان مشاهده كرد كه عمر خستگي  مي با توجه به نتايج -4
ي حاوي ها ي حاوي ساسوبيت از مخلوطها مخلوط

 با توجه به اين. ي كنترلي بيشتر استها زئوليت و مخلوط
كه افزودن ساسوبيت تأثير بيشتري بر روي كاهش 

اين همچنين با توجه به . كندرواني نسبت به زئوليت دارد

ي حاوي زئوليت در ها صد فضاي خالي مخلوط در كه
ي حاوي ساسوبيت بيشتر ها يك دماي مشخص، از مخلوط

هر دو اين موارد باعث كاهش عمر خستگي . است
ي آسفالتي حاوي زئوليت در مقايسه با ها مخلوط
  .شود مي ي آسفالتي حاوي ساسوبيتها مخلوط
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ABSTRACT 
The cracks resulted from fatigue are one of the main types of failures in  flexible pavements. 
The bitumen aging is one of the major factors of creating fatigue cracks. The bitumen used in 
asphalt mixture is exposed to hardening and aging during making the mixture as well as on 
the pavement. The aging mainly occurs due to bitumen oxidation with the oxygen existing in 
the air. This process in high temperature such as the mixing temperature of asphalt occurs 
more quickly when the bitumen covers the surface of aggregates with a thin film. The 
mixture of bitumen with aggregates in mixing temperature of asphalts can be considered as a 
stage in which the most sever oxidation and hardening of bitumen during production and 
making asphalt occurs. Therefore, the mixing temperature of aggregates and bitumen in 
asphalt factory is one of the most important factors of aging and the resulted fatigue of 
asphalt mixture. This is the  reason why warm mix asphalts were used for reducing the  
mixing and compacting temperature.   
        The objective of the present research paper is studying the influence of reducing mixing 
temperature on fatigue life of the asphalt mixture. In this study, the asphalt mixture has been 
made in three temperatures of 100, 120 and 145 ºC in order to study the influence of mixing 
temperature. Sasobit and Asphamin have been used for reducing the mixing temperature. The 
results of testing show that the fatigue life of warm mix asphalt is higher than hot mix 
asphalt.The samples produced in 120 ºC have a higher fatigue life without any consideration 
to the type of additives and the samples containing Sasobit have a fatigue life higher than the 
samples with Asphamin. 
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