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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 1396 مرداد 31دریافت: 
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 1396 آبان 27ارائه در سایت: 

فضا و صنایع -باشد و بصورت گسترده در صنایع مختلف به ویژه هوافرآیند تداخل یک تکنیک مؤثر برای بهبود عمر خستگی اتصالات می 
های گیرد. بیشتر مطالعات انجام گرفته شده در زمینه تداخل بر روی ورقخودروسازی برای افزایش عمر خستگی اتصالات مورد استفاده قرار می

رود که رفتار متفاوتی در مقایسه با اتصالات با به کار میهم اند. این در حالی است که تداخل در عمل برای اتصالات پیچی نجام شدهسوراخ باز ا
ی پس از بستن پیچ و مهره سوراخ باز دارند. اهمیت این پژوهش در گسترش دادن به معلومات موجود در زمینه اتصالات تحت تداخل به مرحله

دار بصورت تجربی و بار اتصال پیچ و مهره بر عمر خستگی ورق سوراخاین مقاله تحقیق جامعی بر روی تأثیر تداخل توأم با پیش باشد درمی
ها به دست آمده عمر برای نمونه-انجام شده است و نمودار تنش T6-7075های خستگی بر روی آلیاژ آلومینیم عددی انجام شده است. آزمایش

بار حین اعمال بار دینامیکی طولی با استفاده از یک مدل المان محدود های دارای تداخل و پیشکرنش اطراف سوراخ نمونه است. توزیع تنش و
مشاهدات تجربی استفاده شده است. توزیع  از مدل المان محدود برای توجیه آمده افزار انسیس تحلیل شده است. نتایج به دستسه بعدی در نرم

دهد که اعمال نیروی داخل و باز توزیع آن پس از اعمال نیروی فشاری به دست آمده است. نتایج به دست آمده نشان میتنش ناشی از تپیش
های تحت بیشترین بهبود عمر در نمونه .ها شده استهای دارای تداخل باعث افزایش عمر خستگی نمونهفشاری پیچ و مهره بر روی نمونه

 .باشدهای تداخل میبرابر نمونه 7و  2.5تیب نیوتن بتر 6818و  3409بار پیش
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 Interference fit process, as a popular method, is used in aerospace and automotive industries. General 

investigation of interference fit has been conducted on plain hole extensively. Nevertheless, interference 

fitted holes are practically subjected to bolt clamping force which may have different fatigue behavior 

than the plain hole. The objective of the present study is to extend the present knowledge about the 

fatigue behavior of interference fitted holes by investigating the subsequent bolt clamping force effect 

based on the experimental and numerical results. In this paper, Al-alloy 7075-T6 is utilized for fatigue 

test specimens. In relation to fatigue tests, three dimensional finite element analyses were used to 

explain the experimental results. By using finite element method, the interference fit process; bolt 

clamping and subsequent remote cyclic loading were simulated. The fatigue critical stresses on bolt 

clamped interference fitted (BIF) samples were compared with the corresponding stresses for 

interference fitted samples. The pre-stress distribution due to interference fitted hole, and its 

redistribution after bolt clamping force and its interaction with remote loading were estimated The 

fatigue test results demonstrate that bolt clamping force applied on the interference fit plays a positive 

role on fatigue behavior and prolongs the fatigue life. The biggest life improvement for bolt preloads of 

3409 and 6818 N is 2.5 and 7 times compared to the only interference fitted specimens, respectively. 
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 مقدمه 1-

مسئله خستگي به عنوان عامل اصلي در خرابي قطعات مكانيكي و صنايع هوا 
هاي اقتصادي فراوان ها علاوه بر خسارتو فضا شناخته شده است. اين خرابي

جا كه مكانيزم دقيق پديده  موجب تلفات جاني سنگيني نيز شده است. از آن
هاي جديدي خستگي هنوز به طور كامل مشخص نشده است همه روزه روش

شود. براي جلوگيري از اين پديده توسط طراحان و مهندسان ارائه و ابداع مي
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هايي در اجزاء، بسياري از قطعات مورد استفاده در بدنه هواپيما با ايجاد سوراخ
هاي اين اتصالات شود. از مزيتهم بسته مي توسط پرچ، پين و يا پيچ به

توان به مقاومت بسيار بالا در برابر خستگي نسبت به ساير اتصالات مانند مي
جوش و همچنين قابل تعويض بودن اين اتصالات اشاره نمود. از طرفي وجود 

سوراخ كه در بستن پيچ و يا پرچ لازم است به عنوان محل تمركز تنش و 
باشد. لذا در هاي خستگي ميوماً محل شروع و اشعه ترکكرنش بوده و عم

باشد. براي رفع اين ها ميها يكي از نقاط ضعف وجود همين سوراخاين سازه
هاي مختلفي مانند انبساط ضعف و يا حداقل كاهش اثرات منفي آن تكنيک

[ به كار گرفته شده 4[ و نيروي فشاري پيچ و مهره ]3[، تداخل ]2,1سرد ]
 است.

شود. اين تنش محسوب ميفرآيند تداخل يک روش مكانيكي ايجاد پيش
اي است كه در روش يک تكنيک ثابت شده براي افزايش عمر بوده و چند دهه

فضا براي افزايش عمر خستگي اتصالات به صورت -صنايع مختلف به ويژه هوا

ور دادن [. اين فرآيند عبارت است از عب5گيرد ]گسترده مورد استفاده قرار مي
تر پيچ )پين( از داخل سوراخ به طوري كه قطر سوراخ از قطر پيچ كوچک

باشد و پيچ )پين( در داخل سوراخ باقي بماند. در نتيجه اين عمل ماده 
تنش محيطي كه عموماً به شود و پيشپيرامون سوراخ به عقب فشار داده مي

ل موجب كاهش شود. اين عمباشد، در لبه سوراخ ايجاد ميصورت كششي مي
گردد. كاهش دامنه تنش سيكلي موضعي در دامنه تنش سيكلي موضعي مي

هاي خستگي و در نتيجه لبه سوراخ باعث تأخير در شروع و گسترش ترک
 [.6شود ]افزايش عمر خستگي قطعه مي

در كنار روش تداخل، روش نيروي فشاري پيچ و مهره )نيروي پيش بار( 
بهبود عمر خستگي مورد استفاده قرار  صورت قابل توجهي جهته هم ب

گيرد. ميدان تنش ناشي از بستن پيچ و مهره به صورت ميدان تنش مي
باشد و سبب بهبود رفتار خستگي و شكست اتصالات پيچي فشاري مي

شود. شود. هنگام اعمال گشتاور به سر پيچ، مهره به سمت آن كشيده ميمي
و عضو اتصالي تحت فشار قرار  در نتيجه ساق پيچ تحت كشش قرار گرفته

شود. به خاطر گيرد. اين مسئله سبب انقباض عضو در جهت ضخامت ميمي
اثر ضريب پواسون، انقباض در جهت ضخامت منجر به انبساط در جهت 

ي ي دورتر از سوراخ در مقابل انبساط شعاعي ناحيهشود. ناحيهشعاعي مي

ي يدان تنش فشاري در ناحيهاطراف سوراخ مقاومت كرده و در نتيجه يک م
[. همچنين تماس اصطكاكي ما بين واشر و 7شود ]اطراف سوراخ تشكيل مي

علاوه  كاهد.ورق مانند يک گيره عمل كرده و از اثرات بارگذاري دوردست مي
هايي شده كه در منطقه تماس بر اين تماس اصطكاكي مانع باز شدن ترک

اهش ضريب شدت تنش نوک ترک شوند. اين مسئله منجر به كايجاد مي
 [.8كند ]شود و در نتيجه سرعت رشد ترک را كند ميمي

[. 9باشد ]بهبود عمر خستگي عموماً به خاطر كاهش نرخ رشد ترک مي
بررسي نرخ رشد ترک در اتصالات پيچي به خاطر عدم امكان مشاهده ترک 

المان محدود هاي باشد. در اين حالت از مقطع شكست و يا از مدلمشكل مي
ي كنند. ترک خستگي در اتصالات پيچي عموماً از صفحه[ استفاده مي8]

شود كه كمترين تنش فشاري را دارد و هنگام بارگذاري مياني ورق شروع مي
 [.10شود ]ها را متحمل ميسيكلي بيشترين تنش

هاي بهبود عمر خستگي بطور كلي بر اساس تحقيقاتي كه در زمينه روش

هاي مهندسي وابستگي انجام گرفته است، عمر خستگي سازهاتصالات 
تنش و تنش پسماند دارد. از اين رو به دست شديدي به سطح )مقدار( پيش

باشد. اي برخوردار ميالعادهآوردن دقيق توزيع و اندازه تنش از اهميت فوق
 هاياند از: روشهاي مختلفي براي تعيين تنش وجود دارد كه عبارتروش

 

 [.13[ و روش المان محدود ]12هاي تحليلي ][، حل11تجربي ]
اند بر روي بيشتر مطالعاتي كه تاكنون در زمينه تداخل منتشر شده

اند. اين در حالي است كه تداخل در عمل براي هاي سوراخ باز انجام شدهورق
 رود كه رفتار متفاوتي در مقايسه با اتصالات بااتصالات پيچي هم به كار مي

فشاري پيچ و مهره بر روي عمر سوراخ باز دارند. تأثير فرآيند تداخل و نيروي 
ها به صورت جداگانه انجام پذيرفته است ولي در تحقيقات خستگي نمونه

[ كه بيشتر 14زمان تداخل و نيروي فشاري بررسي شده است ]كمي تأثير هم
جامع و كامل باشند، لذا لازم است به صورت به صورت آزمايش تجربي مي

تحقيقي در اين زمينه به صورت تجربي و عددي انجام گيرد. هدف پژوهش 
دار تحت تداخل پس از بستن پيچ و حاضر بررسي رفتار خستگي ورق سوراخ

باشد. رفتار خستگي كه مورد بررسي قرار گرفته شامل عمر خستگي، مهره مي
. همچنين تأثير باشدنحوه ايجاد و گسترش ترک و نيز نحوه واماندگي مي

هاي محلي بستن پيچ و مهره بر روي توزيع تنش ناشي از تداخل و تنش
اطراف سوراخ نيز بررسي شده است. اهميت پژوهش حاضر گسترش دادن 

ي پس از بستن پيچ معلومات موجود در زمينه اتصالات تحت تداخل به مرحله

دار با ابعاد مشخص و اي از ورق سوراخباشد. براي اين منظور نمونهو مهره مي
گيرد مورد نظر از جنس آلومينيم كه در صنايع هوايي مورد استفاده قرار مي

تهيه گرديده است. تحقيق در دو بخش اساسي است انجام شده است. بخش 
افزار هاي عملي و بخش دوم تحليل عددي با استفاده از نرماول انجام آزمايش

براي انجام عمليات تداخل در نظر  باشد. يک نسبت تداخلالمان محدود مي
ها براي انجام گرفته شده است. بعد از انجام فرايند تداخل يک دسته از نمونه

ها تحت دو نيروي فشاري بارگذاري سيكلي كنار گذاشته شد و بقيه نمونه
اند. براي توجيه مشاهدات تجربي با استفاده از )پيش بار( مختلف قرار گرفته

تمامي مراحل مربوط به عمليات تداخل، بستن پيچ و روش المان محدود 
سازي شده است و به اين ترتيب تأثير بستن مهره و بارگذاري سيكلي شبيه

وراخ مورد بررسي تنش و تنش اطراف سپيچ و مهره بر روي توزيع ميدان پيش
 قرار گرفته است.

 روش تجربی -2

 های آزمایشیمواد مصرفی و نمونه -1-2
كه يكي از  T6-7075هاي آزمايشي از آلياژ آلومينيوم براي ساخت نمونه

باشد، استفاده شده است. اين آلياژ پركاربردترين آلياژها در صنايع هوافضا مي

گيرد همواره در معرض كه اغلب در بال و بدنه هواپيما مورد استفاده قرار مي
وراخ )براي اتصال هاي سيكلي واقع است و با توجه به وجود سبارگذاري

ها( بررسي اين آلياژ تحت بار سيكلي كه ها و لولهقطعات، براي عبور سيم
هاي اين آلياژ آيد، ضروري و پر اهميت است. از مزيتهنگام پرواز پيش مي

توان به مقاومت خوب در برابر خوردگي و همچنين نسبت استحكام به مي
نشان داده  1ين آلياژ در شكل كرنش ا –وزن بالا اشاره نمود. نمودار تنش 

 شده است.
 6.35به ضخامت T6-7075 ها از ورق آلومينيم جهت ساخت نمونه

ها در راستاي نورد ورق در نظر متر استفاده شده است. محور طولي نمونهميلي
 دهد.ابعاد نمونه آزمايشي را نشان مي 2گرفته شده است. شكل 

هاي آزمايشي سطحي بر روي نمونهبه دليل اينكه وجود هر گونه خراش 
ممكن است نتايج آزمايش خستگي را تحت تأثير قرار دهد، پس از اتمام 

ها در چندين مرحله به وسيله كاري سطوح بالايي و پاييني نمونهماشين

زني ( سمباده 1000- 800 - 400هاي مختلف )هاي ضد آب با درجهسمباده
 روه تقسيم شده است. يک گروه بدونر گهاي آزمايشي به چهااند. نمونهشده
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Fig. 1 Stress- strain curve of Al- alloy 7075-T6 

  T6-7075 كرنش آلياژ آلومينيم -منحني تنش 1شكل 

 
Fig. 2 Fatigue test specimen (mm) 

 متر(هاي آزمايشي )ميليابعاد نمونه 2شكل 

اينكه تحت عملياتي قرار بگيرد، براي انجام آزمايش خستگي كنار گذاشته 

اند. از سه گروه از گروه ديگر تحت عمليات تداخل قرار گرفته 3شد؛ اما 

 اند، يک گروه كنار گذاشته شده و دوهايي كه تحت تداخل قرار گرفتهنمونه
اند. پارامتر متغير در اين پژوهش مقدار گروه تحت گشتاور متفاوت قرار گرفته

 7و  3.5باشد. دو گشتاور گشتاور اعمالي( و نيروي تناوبي اعمالي ميبار)پيش

گذاري اين چهار دسته شامل نام ها اعمال شده است.متر بر نمونهنيوتن

هاي داراي راي تداخل، نمونههاي داهاي بدون تداخل )سوراخ باز(، نمونهنمونه
هاي داراي تداخل تحت نيوتن و نمونه 3409 تداخل تحت نيروي فشاري

بر مبناي  1گذاري در جدول باشد. اين نامنيوتن مي  6818نيروي فشاري

 ها اعمال شده، نشان داده شده است.عملياتي كه بر روي آن

 عملیات تداخل و اعمال نیروی فشاری پیچ و مهره -2-2

تر از قطر سوراخ در نمونه فرآيند تداخل به صورت واردكردن پيچ با قطر بزرگ
 6با قطر اسمي  12.9باشد. براي انجام عمليات تداخل پيچ كلاس خستگي مي

هاي متر بكار گرفته شده است. در نمونهميلي 20 متر و ساق بدون رزوهميلي

 هاي با تداخل قطرونهمتر بوده و در نمميلي 5.70بدون عمليات قطر سوراخ 

 باشد. مقدار درصد تداخل با استفاده ازمتر ميميلي 5.92ها نمونه سوراخ
 

 هاگذاري نمونهنام 1جدول 
Table 1 Specimens’ nomination 

 توصيف گذارينام

OH هاي سوراخ بازنمونه 

IF هاي داراي تداخلنمونه 

BIF3409 3409هاي داراي تحت نيروي فشاري نمونه N  

BIF6818 6818هاي داراي تداخل تحت نيروي فشاري نمونه N 

 آيد:به دست مي 1رابطه 

(1) 𝐼 =
𝐷 − 𝑑

𝑑
× 100 

مقدار تداخل  1با توجه به رابطه  باشد.قطر سوراخ مي dقطر پين و  Dكه 

ها از دستگاه براي وارد كردن پيچ به داخل سوراخ نمونه باشد.درصد مي 3.5

(. در هنگام وارد كردن پيچ 3استفاده شده است )شكل  1امسلركشش و فشار 
به داخل سوراخ بايد دقت كافي منظور گردد تا پيچ و سوراخ نمونه هم مركز 

ي آزمايشي يک بوش هاباشند. براي انجام عمليات تداخل در زير نمونه

مركز با متر به صورت همميلي 35و قطر خارجي  10فولادي با قطر داخلي 
گاه هنگام وارد كردن پيچ داخل سوراخ استفاده سوراخ نمونه به عنوان تكيه

پيچ مورد استفاده طوري انتخاب شده است كه طول قسمت ساق شده است. 

باشد تا هنگام انجام فرآيند  بدون رزوه پيچ اندكي بيشتر از ضخامت ورق 

باشد( فقط قسمت بدون قطر سوراخ مي تر ازتداخل )كه قطر پيچ بزرگ
دار پيچ با سطح داخلي سوراخ در تماس باشد. براي جلوگيري از آسيب رزوه

دار پيچ با سطح سوراخ تماس بايست قسمت رزوهسطح داخلي سوراخ، مي

كاري هاي پيچ، ماشيننداشته باشد. براي اين منظور، قسمتي از سطح رزوه

ها با در نظر گرفتن كاري رزوهكه ماشين شده است. لازم به توضيح است
ارتفاع باقيمانده رزوه و تسليم نشدن اتصال پيچ و مهره در برابر گشتاور 

توان گفت كه با توجه به عدم تماس رزوه اعمالي انجام شده است. در واقع مي

دار پيچ تأثيري بر روي فرآيندهاي انجام گرفته ندارد. پيچ با ورق، قسمت رزوه

عمليات تداخل نيروي فشاري لازم جهت عبور دادن پيچ از درون  در طول
ها ثبت شده است. از اين نيرو براي يافتن ضريب سوراخ هر يک از نمونه

سازي عددي استفاده شده اصطكاک مابين سطح پيچ و ديواره سوراخ در شبيه

 است.

م هاي آزمايشي جهت انجابعد از اتمام عمليات تداخل يک گروه از نمونه
هاي خستگي كنار گذاشته شد و دو گروه ديگر تحت نيروي فشاري آزمايش

هاي داراي پيچ و مهره قرار گرفتند. براي تعيين مقدار گشتاور اعمالي بر نمونه

استفاده شده  Nm 20-0تداخل، از يک گشتاورسنج با دامنه كوچک در حدود 

 Nm 18-0گيري ازهها با دامنه انداست. اين گشتاورسنج، براي انجام پروژه
است.  Nm 0.5گيري آن ترين مقدار قابل اندازهباشد و كوچکمناسب مي

 نشان داده شده است. 4گشتاورسنج در شكل 

متر به عنوان گشتاورهاي نيوتن 7و  3.5بر اين اساس دو مقدار گشتاور 

 اعمالي انتخاب شدند. گشتاورهاي اعمالي بر مبناي استحكام رزوه پيچ و مهره
 ي بين گشتاور اعمالي و نيروي فشاريانتخاب شده است. براي تعيين رابطه

 وارد شده به ورق از يک روش تجربي استفاده شده است. براي اين منظور از
 

 
Fig. 3 Interference fit set up 

 نحوه انجام فرآيند تداخل 3شكل 

                                                                                                                                           
1 Amsler 
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Fig. 4 Torque meter  

 اعماليگشتاورسنج جهت تعيين گشتاور  4شكل 

يک بوش فولادي استفاده شده است. با قرار دادن اين بوش فولادي مابين 

محوري ايجاد شده در آن در نتيجه اعمال گشتاور به پيچ  واشر و ورق، كرنش

سنج كه به صورت باشد. بدين منظور از دو كرنشگيري ميو مهره قابل اندازه
اند، استفاده شده شدهموازي با محور بوش و در مقابل هم، روي آن نصب 

ها رابطه سنجاست. با استفاده از ميانگين دو كرنش به دست آمده از كرنش

بين گشتاور اعمالي و نيروي فشاري وارد شده تعيين شده است. با در دست 

توان با استفاده از قانون داشتن سطح مقطع بوش و مشخصات مكانيكي آن مي
لي و نيروي وارد شده به ورق را به هوک و تعادل، رابطه بين گشتاور اعما

 طريق زير محاسبه كرد:

(2) 𝐹𝑐𝑙 = 𝐸bushԑ𝑚𝐴bush = 𝐸bush ×
𝜋

4
(92 − 52) × ԑ𝑚 

ميانگين كرنش  meمدول الاستيسيته بوش،  bushEكه در رابطه بالا 

باشد. لازم به توضيح است در سطح مقطع بوش مي bushAمحوري و 

بار يک واشر ها براي بدست آوردن رابطه گشتاور اعمالي و نيروي پيشآزمايش

مسطح بين مهره و بوش استفاده شده تا نيرو به صورت يكنواخت به بوش 
ي موضعي جلوگيري شود. در حين اين اعمال شود و از پلاستيسيته

ده در بوش بسيار كمتر از مقاومت تسليم بوش ها تنش ايجاد شآزمايش

باشد. رابطه خطي بين نيروي فشاري به دست آمده و گشتاور اعمالي در مي

نشان داده شده است. بر اين اساس با توجه به دو مقدار گشتاور  5شكل 
نيوتن   6818و 3409نيروي فشاري به ترتيب برابر  Nm 7و  3.5انتخابي 

 .باشدمي

 های خستگیجام آزمایشنحوه ان -3-2
استفاده شده  1هاي خستگي از دستگاه زوويخ روئل امسلربراي انجام آزمايش

و در دماي اتاق و در  0.1است. بارگذاري از نوع سينوسي با نسبت بار 
 هاينحوه بسته شدن نمونه 6اند. در شكل هرتز انجام شده 4فركانس 

 

 
Fig. 5 Linear relation between tightening torque and bolt clamping 

force. 
 رابطه خطي بين گشتاور اعمالي و نيروي فشاري 5شكل 

                                                                                                                                           
1 Zwick / Roell Amsler  

تعداد و مقدار  خستگي بر روي دستگاه خستگي نشان داده شده است.
در نظر گرفته  70kNتا  45kNمورد و از  6ها نيروهاي تناوبي وارد بر نمونه

شده است. دليل انتخاب مقدار حداقل و حداكثر بار تناوبي اعمالي پرهيز از 

 باشد.تر از هزار دور ميطول عمر قطعات بالاي يک ميليون دور و يا پايين

 های خستگینتایج آزمایش 4-2-
ها در يک هاي خستگي براي نمونهعمر حاصل از آزمايش –نمودار تنش

خستگي  هايآزمايشنشان داده شده است.  7نمودار نيمه لگاريتمي در شكل 

. ه استبار در هر يک از بارهاي اعمال شده انجام شد دوبراي هر نمونه 

 ه است.گزارش شد S-Nآزمون خستگي بر روي نمودار  دوميانگين مقادير 

مشهود است تداخل و اعمال نيروي فشاري پيچ و  7چنانچه از شكل 
هاي بدون عمليات افزايش ها را در مقايسه با نمونهمهره عمر خستگي نمونه

هاي داراي تداخل باعث افزايش داده است. اعمال نيروي فشاري بر روي نمونه

ها شده است؛ بطوري كه بهبود عمر خستگي در نرخ بهبود عمر نمونه

تر(، بيشتر است بطوري تر )پيش بار بزرگهاي با نيروي فشاري بزرگنمونه
 BIF3409هاي تر از نمونهبزرگ BIF6818هاي كه عمر خستگي نمونه

دهد كه در بارهاي پايين ميزان بهبود باشد. نتايج به دست آمده نشان ميمي

با ( در مقايسه BIFهاي داراي تداخل تحت نيروي فشاري )عمر نمونه

اند بسيار قابل ( قرار گرفتهIFهاي كه فقط تحت عمليات تداخل )نمونه
ها كاهش يافته عمر خستگي نمونهبهبود  با افزايش بار،  .باشدملاحظه مي

به  BIF3409و  IFهاي است؛ بطوري كه در بارهاي بالا عمر خستگي نمونه

 قابل توجه BIF6818هاي باشد اما ميزان بهبود عمر نمونههم نزديک مي
 

 

 
Fig. 7 Fatigue test (S-N) data 

 نمودار تنش برحسب عمر 7 شكل

Fig. 6 Test specimen mounted on the fatigue test machine 
 هاي آزمايشينحوه بسته شدن نمونه 6شكل 
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تر بار پايينهاي با پيششود در نمونهمشاهده مي 7چنانچه از شكل  باشد.مي

درصد و در  250هاي تداخل در حدود عمر نسبت به نمونه بيشترين بهبود
 .باشددرصد مي 700تر بهبود عمر خستگي در حدود بار بزرگپيش

 هاسطح مقطع شكست نمونه -5-2
ي شروع هاي خستگي به منظور بررسي محل و نحوهپس از انجام آزمايش

ترک خستگي و همچنين منطقه گسترش ترک خستگي بررسي مقاطع 

باشد. سطوح مقاطع شكسته شده براي چهار گروه مختلف شكست لازم مي
 نشان داده شده است. كيلونيوتن 60 در بار 8هاي آزمايشي در شكل نمونه

هاي بدون دهد در نمونهها نشان ميچنانچه سطح مقطع شكست نمونه

مياني سوراخ شروع و به صورت ي هاي خستگي از نزديكي لبهکعمليات تر

هاي داراي تداخل در نمونه .اندگسترش يافتهاز دو طرف سوراخ نيم بيضوي 
ها به صورت هاي خستگي از لبه ورودي سوراخ ايجاد شده و گسترش آنترک

هاي داراي تداخل كه تحت باشد. در نمونهربع بيضي از دو طرف سوراخ مي

ي ورودي شروع شده و سپس در اند ترک از لبهروي فشاري قرار گرفتهني

راستاي عمود بر بارگذاري در امتداد ضخامت گسترش يافته است. همچنين 
ها شروع و رشد ترک خستگي در سطح خروجي نيز مشاهده در اين نمونه

شود. با اين حال، ناحيه رشد ترک در صفحه خروجي در مقايسه با مي

هايي كه تحت نيروي فشاري قرار رودي قابل توجه نيست. در نمونهي وصفحه

ها اند موقعيت شعاعي محل ايجاد ترک متفاوت است. در اين نمونهگرفته
ي ي ورودي و در موقعيتي دورتر از لبه سوراخ، مابين لبهها از صفحهترک

 .داخلي و خارجي واشر ايجاد شده است

وي فشاري بر نحوه ايجاد و رشد ترک به منظور بررسي بيشتر تأثير نير

سطح سايش  9ها نشان داده شده است. شكل خستگي سطوح سايش نمونه
دهد. نشان مي كيلونيوتن 60 ي ورودي پين براي بارها را در صفحهنمونه

اي محل رشد ترک در اين شكل مشخص شده است. زاويه موقعيت زاويه

q=0°  در جهت عمود بر بارگذاري وq=90° باشد. در جهت بارگذاري مي

 q=0°هاي بدون عمليات، ترک از زاويه دهد در نمونهچنانچه شكل نشان مي
 q=10°هاي داراي تداخل زاويه شروع ترک شوند و در نمونهشروع مي

شود كه موقعيت محل ها باعث ميباشد. اعمال نيروي فشاري بر روي نمونهمي

 ترين سطح مقطع منتقل شود و محل ايجاد ترک به ناحيه دورتر از كوچک
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Fig. 8 Fracture section of specimens (upper face is bolt entrance plane) 
 ها )سطح بالا محل ورود پيچ است(سطح مقطع شكست نمونه 8شكل 

 
OH                                               IF  

 
BIF3409                          BIF6818 

Fig. 9 Faying surface of samples  
 ها سطح سايش نمونه 9شكل 

 شروع ترک به سمت جهت بارگذاري نزديک شود؛ بطوري كه در نمونه

BIF3409  محل شروع ترک ازq=50° و در نمونه BIF6818  ترک از
q=70° .شروع شود 

هنگام وارد كردن پيچ داخل سوراخ حين فرآيند تداخل به دليل جريان 

پلاستيک ماده ناحيه برآمده در ناحيه ورودي و خروجي اطراف سوراخ ايجاد 
باشد. تر ميي خروجي پيچ قابل توجهشود كه ناحيه برآمده در صفحهمي

طح ورق قرار شود كه واشر به صورت كامل روي سناحيه برآمده باعث مي

نگيرد و تماس واشر با ورق بر روي ناحيه برآمده متمركز شود. اين عمل 

شود كه هنگام اعمال بارگذاري سيكلي ناحيه اطراف سوراخ ساييده موجب مي
شود. اين پديده باعث كاهش نيروي فشاري در سمت مهره شده و يک 

ناحيه  10شود. در شكل ي آسيب ديده در اين منطقه ايجاد ميناحيه

 خراشيده شده به صورت نمونه نشان داده شده است.

ها دو منطقه متفاوت را نشان بررسي ماكروسكوپيكي سطح مقطع نمونه
هاي دهد. ناحيه اول، ناحيه خستگي )منطقه ايجاد و گسترش ترکمي

 باشد. ناحيه دوم، ناحيه شكستخستگي( كه به صورت شفاف و روشن مي

 

 
Fig. 10 scuffed region during cyclic loading 

 ناحيه خراشيده هنگام بارگذاري سيكلي 10شكل 
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باشد. به منظور تر مينهايي زبر ناشي از اضافه بار مكانيكي كه به صورت تيره
ي شروع ترک تر مقاطع شكست و مشخص كردن محل و نحوهارائه ديد واضح

ها خستگي و همچنين منطقه گسترش ترک خستگي براي دو مورد از نمونه

در شكل  هايي كه با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني گرفته شده استعكس

 نشان داده شده است. 11

 سازی عددیشبیه -3

 مدل المان محدود -1-3
 1افزار انسيسبراي تحليل عددي تنش و كرنش به روش المان محدود از نرم

جويي در زمان حل مسئله و [. براي صرفه15استفاده شده است ] 12ي نسخه

يک چهارم مدل باشد، فقط با توجه به اينكه مدل داراي دو محور تقارن مي
 2هاي سه بعدي سوليدبندي مدل از المانسازي شده است. براي مششبيه

گره و هر گره داراي سه درجه آزادي  8استفاده شده است كه داراي  185

سازي از نوع تماس قابل انعطاف باشد. نوع تماس بكار گرفته شده در مدلمي

سازي براي شبيه باشد.با سطح قابل انعطاف و مدل اصطكاک كولمب مي
شود ها باعث مياند. اين المانهاي تماس بكار گرفته شدهمسئله تماس، المان

كه سطوح تماس بدون وجود تداخل )نفوذ( با يكديگر امكان تبادل نيرو داشته 

باشند. سه جفت تماس در مدل تعريف شده است. تماس بين سطح پيچ با 

بالايي ورق و سومين جفت  سطح داخل سوراخ، تماس بين سر پيچ با سطح
 بين سطح واشر با سطح زيرين ورق تعريف شده است.

براي مدل كردن رفتار ورق از نتايج به دست آمده از آزمون كشش ساده 

–استفاده شده است. رفتار ماده به صورت الاستيک T6-7075آلومينيم 

 ننشا 1شوندگي سينماتيكي در نظر گرفته شده و در شكل پلاستيک با سخت
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(b) 

Fig. 11 Fracture sections of specimens along with SEM images with 

high magnifications of depicted areas (a) the IF specimen at load 60 kN 

(b) the BIF3409 specimen at load 60 kN. 

ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني الف( نمونه سطح مقطع شكست نمونه 11شكل 

IF  60در بارkN  ب( نمونهBIF  60در بارkN  

داده شده است. با توجه به نتايج به دست آمده ضريب پواسون، مدول 

 ، 0.33به ترتيب  T6-7075الاستيسيته و مقاومت تسليم براي آلومينيم 

71.5GPa  503وMPa باشد. رفتار پيچ فولادي، واشر و مهره مورد مي
استفاده بصورت الاستيک با مدول الاستيسيته و ضريب پواسون به ترتيب 

209 GPa  مدل المان محدود  12در نظر گرفته شده است. در شكل  0.33و

 2244همچنين  185المان سوليد  24336نشان داده شده است. اين مدل از 
 نود تشكيل شده است. 28192و   ان هدفالم 2544المان تماس، 

توان به دو دسته تقسيم نمود. شرايط مرزي مورد استفاده در مدل را مي

دسته اول شرايط مرزي هستند كه به علت استفاده از مدل يک چهارم بايد از 

ها استفاده نمود. اين شرط مرزي، شرط مرزي متقارن است كه بر اساس آن
گردد. اين ، در جهت عمود بر سطح محدود ميهاي روي سطحآن حركت گره

گردد. شرايط دار و پيچ اعمال ميشرط مرزي بر سطوح تقارن صفحه سوراخ

مرزي دسته دوم ناشي از قيودي هستند كه به طور فيزيكي در عمل بر قطعه 

جايي در راستاي شوند. مانند حركت پيچ كه براي آن از قيد جابهاعمال مي
شود و اثر حضور استوانه فولادي نگه دارنده ورق استفاده مي Zمحور 

هاي زيرين به گره Zآلومينيوم به صورت اعمال قيدهاي جابجايي در جهت 

متر از مركز سوراخ مقيد شده ميلي 17.5و  5ورق كه ما بين فاصله شعاعي 

سازي عددي در چندين مرحله انجام گرفته شده گردد. شبيهاست، اعمال مي
سازي سازي شده است. براي مدله اول فرايند تداخل شبيهاست. در مرحل

Fatigu region 
Overload fracture 

region 

Fatigue region Overload fracture 

region 
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فرآيند تداخل ابتدا پيچ به صورت هم مركز در تماس با لبه سوراخ صفحه قرار 

هاي بالاي پين، پين در امتداد محور به سمت گرفته است. با جابجايي گره
 متر به سمت پايين حركتميلي 11شود. پين به اندازه پايين حركت داده مي

ماند. پس از انجام فرايند تداخل به شود و در داخل سوراخ باقي ميداده مي

عنوان بارگذاري مرحله اول و پس از انجام تنظيمات و تغييرات مربوط، نيروي 

شود. براي اعمال فشاري در بارگذاري مرحله دوم بر روي مدل اعمال مي
استفاده شده است. با استفاده از اين  179تنشن پرينيروي فشاري از المان 

هاي تداخل اعمال شده است. المان دو مقدار نيروي فشاري بر روي نمونه

استاتيكي ي بعدي اعمال بار ماكزيمم محوري كششي به صورت شبه مرحله

در جهت محور طولي و دور از سوراخ در انتهاي سمت راست مدل )بارگذاري( 
 باشد )باربرداري(.يوري بر روي نمونه مو سپس اعمال بار مينيمم مح

باشد كه جهت اطمينان از درستي روش المان محدود لازم به توضيح مي

ابتدا اين مسئله براي حالت دو بعدي كه توسط محققين قبلي مانند وانگ 

سازي شده و با روش رياضي [ بصورت رياضي حل شده است، شبيه16]
طمينان از  درستي مدل دو بعدي، موجود مقايسه گرديده است و پس از ا

سازي سه بعدي انجام شده است. براي اطمينان از درستي مدل سه مدل

ها را بصورت مجزا كه هاي قبلي كه فقط اثر يكي از تكنيکبعدي از مدل

[ كمک گرفته شده است. در اين 16اند ]بصورت سه بعدي بررسي كرده
اده كنترل هاي مورد استفمانها از نظر تعداد السازي همگرايي جوابمدل

 شده است.

 تعیین ضریب اصطكاک بین سطوح تماس -2-3
ي سوراخ بر مبناي نيروي تخمين ضريب اصطكاک مابين سطح پيچ و ديواره

هاي اعمالي به پيچ در حين عمليات تداخل انجام شده است. در پژوهش
 0.1با پيشين ضريب اصطكاک بين سطح داخلي پيچ و ديواره سوراخ برابر 

[. در اين پژوهش با استفاده از سعي و خطا مقادير 6,5فرض شده است ]

مختلفي براي ضريب اصطكاک در نظر گرفته شده و نيروي مقاوم در برابر 

عبور پيچ از داخل سوراخ در چندين مرحله استخراج شده است. نتايج براي 
چند مقدار ضريب اصطكاک به همراه نيروي ثبت شده در آزمايش تجربي در 

پيداست مدلي كه  13گونه كه در شكل ه شده است. هماننشان داد 13شكل 

تري از نيروي اعمالي است، تخمين درست 0.13ضريب اصطكاک آن برابر با 

رو ضريب اصطكاک ما بين سطح داخلي پيچ  دهد. از اينبه پيچ به دست مي
 در نظر گرفته شد. همچنين ضريب اصطكاک 0.13و ديواره سوراخ برابر با 

 [ برابر4ر و سطح ورق بر اساس نتايج به دست آمده در ]بين سطح واش

 

 
Fig. 12 Finite element model 

 مدل المان محدود 12شكل 

 
Fig. 13 Bolt fitting force in experimental and simulations 

 نيروي اعمالي به پيچ در حين تداخل بصورت تجربي و عددي 13شكل 

 در نظر گرفته شده است. 0.288

 نتایج مدل المان محدود -4

 3.5هاي ناشي از فرايند تداخل را براي نسبت تداخل توزيع تنش 14در شكل 

ي ورودي، درصد و باز توزيع آن بعد از اعمال نيروي فشاري در سه صفحه
نشان داده  14مياني و خروجي نشان داده شده است. همانطور كه در شكل 

شده است تنش مماسي ناشي از اعمال پين در طول ضخامت صفحه غير 

هاي بالايي و پاييني به توزيع تنش ناشي از تداخل در لبه باشد.يكنواخت مي

باشد. بعد از اعمال ي مياني به صورت فشاري ميصورت كششي و در لبه
نواحي دور از  هاي داراي تداخل توزيع تنش درنيروي فشاري بر روي نمونه

باشد. اما توزيع تنش سوراخ تقريباً يكسان با قبل از اعمال نيروي فشاري مي

كند. با افزايش نيروي فشاري پيچ و در نقاط نزديک سوراخ به شدت تغيير مي

 شود.مهره اين تغييرات بيشتر مي
ها باعث كاهش مقادير تنش كششي ايجاد اعمال گشتاور بر روي نمونه

ات ورودي و خروجي شده است و مقادير تنش فشاري در شده در صفح

تر شده است(. ي مياني قدري افزايش يافته است )مقادير تنش فشاريصفحه

 Nm 3.5تر از گشتاور قابل توجه Nm 7مقادير كاهش تنش براي گشتاور 
باشد. در هر دو گشتاور اعمالي به دليل وجود ناحيه برآمدگي در طول مي

ر صفحه خروجي، كاهش مقادير تنش در صفحه خروجي عمليات تداخل د

هاي تداخل، يک ناحيه تماس بيشتر است. هنگام اعمال گشتاور بر روي نمونه

ي برآمده و مهره ايجاد شده است و اين امر موجب كاهش محلي بين ناحيه
 شود.قابل توجهي مقادير تنش در سطح خروجي مي

عمال تنش ماكزيمم به ورق جهت آگاهي از توزيع تنش حاصل از اثر ا

ي ورودي، مياني و خروجي پيچ شده توزيع تنش در هر سه صفحه

نشان داده شده  15در شكل  كيلونيوتن 60 ترين سطح مقطع براي باركوچک
ها تأثير مثبت تداخل و اعمال نيروي فشاري است. در حالت كلي اين نمودار

دهند. بارگذاري را نشان مي ي سوراخ( پس ازهاي لبهپيچ و مهره )در نزديكي

و  IFهاي دهد مقادير تنش در نمونهنشان مي 15چنانچه نمودارهاي شكل 

BIF هاي در هر سه صفحه در مقايسه با نمونهOH  كاهش محسوسي داشته
 هايي كهي سوراخ در نمونهاست. در صفحه ورودي كمترين مقدار تنش در لبه

اند به دست آمده است. بطوري كه با تحت اعمال نيروي فشاري قرار گرفته

افزايش مقدار نيروي فشاري، مقدار كاهش تنش بيشتر شده است. در صفحه 

 باشد. دربا هم تقريباً يكسان مي BIFو  IFهاي مياني مقادير تنش براي نمونه
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Fig. 14 Distributions of tangential pre-stress (i.e. in X-direction) results 

in the interference fit and its redistribution after bolt clamping force (a) 

Entrance plane (b) Mid plane (c) Exit plane. 

نيروي  توزيع تنش مماسي ناشي از تداخل و توزيع مجدد آن پس از اعمال 14شكل 

 فشاري )الف( صفحه ورودي )ب( صفحه مياني )ج( صفحه خروجي.

صفحه خروجي نتايج حاكي از آن است كه اعمال نيروي فشاري بر روي 
ها در هاي داراي تداخل باعث كاهش محسوس تنش در اين نمونهنمونه

هاي شده است. همچنان كه قبلاً ذكر شد در نمونه IFهاي مقايسه با نمونه

اند، نيروي فشاري حاصل از داراي تداخل كه تحت نيروي فشاري قرار گرفته

ي خروجي( بر روي منطقه برآمده بستن پيچ و مهره در سطح پاييني )صفحه
متمركز شده و تأثير بيشتري در كاهش تنش نهايي هنگام اعمال بارگذاري در 

هاي جي دارد. نتايج به دست آمده تصديق كننده نتايج آزمايشي خروصفحه

باشند. نتايج تجربي نشان تجربي در مورد محل ايجاد و انتشار ترک مي

هاي خستگي از لبه ورودي ايجاد و ترک BIFو  IFهاي دهد كه در نمونهمي
دهد كه بيشترين مقدار اند. نتايج تحليل تنش نيز نشان ميگسترش يافته

آيد و اين هنگام اعمال بارگذاري سيكلي در صفحه ورودي به دست مي تنش

زني و گسترش ترک ي ديگر براي جوانهصفحه در مقايسه با دو صفحه
هاي تجربي نشان هاي بدون عمليات، آزمايشباشد. در نمونهمستعدتر مي

يل دهد كه ايجاد و انتشار ترک از لبه مياني سوراخ بوده است كه نتايج تحلمي

تنش نيز نشان دهنده وقوع بيشينه مقدار تنش محوري در اين محل براي 

 باشد.هاي مذكور مينمونه

تنش به صورت تأثير بارگذاري و باربرداري دوردست بر روي ميدان پيش

مورد بررسي قرار گرفته  asي تنش و دامنه msتأثير آن بر روي تنش ميانگين 

 آيد.زير به دست مياست. اين مقادير بر اساس روابط 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 15 Distributions of longitudinal stress (i.e. in X-direction) result in 

at load 60kN (a) Entrance plane (b) Mid plane (c) Exit plane. 

)الف( صفحه ورودي )ب(  kN 60توزيع تنش طولي ناشي از بارگذاري  15شكل 

 صفحه مياني )ج( صفحه خروجي
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(3) 𝜎𝑎 =
𝜎max − 𝜎min

2
 

(4) 𝜎𝑎 =
𝜎max + 𝜎min

2
 

ي ي تنش روي سه صفحهبدين منظور تغييرات تنش ميانگين و دامنه
 265ورودي، مياني و خروجي در كمترين سطح مقطع ورق براي تنش اعمالي 

نشان داده شده است. همچنان كه از  17و  16مگاپاسكال به ترتيب در شكل 

نمودارها پيداست، تأثير بستن پيچ و مهره بيشتر بر روي صفحات ورودي و 

 ي مياني تفاوت چنداني مادر صفحهشود، در حالي كه خروجي مشاهده مي
 

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 16 The distribution of stress amplitude at smallest cross section for 

load 60 kN (a) Entrance plane (b) Mid plane (c) Exit plane 

ترين سطح مقطع در كوچک kN 60 ي تنش تحت بار اعماليوزيع دامنهت 16شكل 

 ي )ب( صفحه مياني )ج( صفحه خروجي)الف( صفحه ورود

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 17 The distribution of mean stress at smallest cross section for load 

60 kN (a) Entrance plane (b) Mid plane (c) Exit plane 

ترين سطح مقطع در كوچک kN 60توزيع تنش ميانگين تحت بار اعمالي  17شكل 

 )الف( صفحه ورودي )ب( صفحه مياني )ج( صفحه خروجي
 

ورق داراي تداخل و ورقي كه بعد تداخل تحت نيروي فشاري پيچ و مهره بين 

شود. بستن پيچ و مهره هم موجب كاهش ميانگين قرار گرفته مشاهده نمي
ها و هم منجر به كاهش دامنه تنش شده است. اعمال نيروي فشاري بر تنش

تنش تنش فشاري شده و بيشترين تأثير پيشها موجب ايجاد پيشنمونه

دهد باشد. چنانچه نتايج نشان مياري كاهش مقادير تنش ميانگين ميفش

باشد. تر ميكاهش تنش ميانگين در مقايسه با كاهش دامنه تنش، قابل توجه
شود كه كاهش تنش ميانگين و دامنه تنش با افزايش همچنين مشاهده مي

گين يابد. بيشترين كاهش دامنه تنش و تنش مياننيروي فشاري، افزايش مي

ي خروجي اتفاق افتاده است. ميزان كاهش مقادير دامنه و ميانگين در صفحه
 باشد.تر، بيشتر ميتنش براي نيروي فشاري بزرگ
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 بحث -5

با توجه به پژوهش انجام يافته نتايج تجربي و عددي حاكي از افزايش و تأثير 

باشد. نتايج به دست آمده نشان ها ميمثبت تداخل در عمر خستگي نمونه
دهد كه فرآيند تداخل در بارهاي پايين اعمالي در بيشترين حالت حدود مي

رآيند تداخل درصد باعث بهبود عمر خستگي شده است. سه تأثير مهم ف 500
 :باشددر بهبود عمر خستگي بدين صورت مي

باشد كه پيش تنش محيطي مؤثر در اطراف سوراخ ميدليل اول ايجاد 
شود. دليل دوم تنش باعث كاهش دامنه تنش در اطراف سوراخ مياين پيش

شود و قرار گرفتن پين در داخل سوراخ سبب ايجاد يک مسير انتقال بار مي
گيرد، مقدار تنش سيكلي محلي در تحت بار سيكلي قرار ميزماني كه صفحه 

اطراف سوراخ كاهش يابد. دليل سوم كاهش ضريب تمركز تنش در اطراف 
باشد كه اين عمل موجب به تأخير افتادن شروع ترک و همچنين سوراخ مي

شود. تأثير گسترش ترک شده و در نتيجه باعث افزايش عمر خستگي مي
ي ضريب تمركز تنش در يک سوراخ پيچ )پين( شده بر فرآيند تداخل بر رو

حسب انتقال باري كه از طريق پيچ )پين( در هنگام بارگذاري ورق انتقال 

باشد بار توان توضيح داد. زماني كه نمونه بصورت سوراخ باز مييابد، ميمي
شود، اين تغيير شكل سبب ايجاد اعمالي باعث تغيير فرم اطراف سوراخ مي

هاي تحت تداخل گردد. در نمونهركز تنش در اطراف سوراخ ميضريب تم
رو ضريب تمركز تنش يابد و از اينقسمتي از بار از طريق پيچ انتقال مي

 شود.تري در اطراف سوراخ ايجاد ميكوچک
بدليل متفاوت بودن حالت تنش در امتداد ضخامت ورق و ورود تدريجي 

 اد ضخامت ورق در فرآيند تداخل غيرپيچ به داخل سوراخ توزيع تنش در امتد
در صفحات ورودي و خروجي به خاطر كم بودن قيد مادي  باشد.يكنواخت مي

باشد اين در حالي است كه در اي ميحالت تنش به صورت تنش صفحه
ي مياني بدليل قيد مادي زياد و ضخامت نسبتاً زياد ورق شرايط كرنش صفحه
ل گشتاور به پيچ و مهره، يک نيروي كششي اي حاكم است. هنگام اعماصفحه

كشد. اين عمل موجب به پيچ وارد شده و پيچ و مهره را به سمت هم مي

تنش فشاري غيريكنواخت گردد كه ورق تحت فشار قرار گرفته و پيشمي
تنش فشاري ناشي از اعمال ديگري در نزديكي سوراخ ايجاد گردد. پيش

اراي بيشترين مقدار بوده و در گشتاور در صفحات ورودي و خروجي د
باشد. ميدان تنش ناشي از بستن پيچ ي مياني داراي مقادير كمتري ميصفحه

باشد. هاي سطحي حاصل از فشار مهره و سر پيچ ميو مهره در اثر كرنش

هاي داراي  تداخل تنش هنگام اعمال نيروي فشاري پيچ و مهره بر نمونه
تنش ناشي از تداخل اضافه به پيش فشاري ناشي از اعمال پيچ و مهره

دهد اعمال نيروي فشاري بر روي نشان مي 18شود. چنانچه شكل مي
هاي داراي تداخل از شدت غير يكنواختي مقادير تنش كم كرده و توزيع نمونه

تر شده است. اين مسئله به عنوان تنش در امتداد ضخامت بصورت يكنواخت
قطعات داراي تداخل همراه با نيروي  ترين عوامل بهبود عمريكي از مهم

 باشد.فشاري پيچ و مهره، مي
هاي داراي تداخل تحت نيروي فشاري بايد اشاره شود كه در نمونه

ي خروجي در مقايسه با دو صفحه ورودي و كاهش مقادير تنش در صفحه
ي خروجي به دو باشد. كاهش تنش در صفحهمياني بسيار قابل توجه مي

دليل اول مربوط به تمركز نيروي فشاري روي ناحيه برآمدگي  باشد.دليل مي
ي خروجي به جا مانده از اعمال فرآيند تداخل اطراف سوراخ در صفحه

تر بودن نيروي فشاري در سمت مهره باشد. دليل دوم مربوط به بزرگمي

باشد. ي ورودي( ميي خروجي( در مقايسه با قسمت سر پيچ )صفحه)صفحه
يح است در نمونه بدون تداخل )سوراخ داراي لقي( نيروي فشاري لازم به توض

در سمت سر پيچ و در سمت مهره با هم يكسان است و تفاوتي بين اينكه 
گشتاور از سمت سر پيچ و يا از سمت مهره اعمال شود وجود ندارد. با اين 

ا ههاي داراي تداخل شرايط كاملاً متفاوت است. در اين نمونهحال، در نمونه
به علت تغيير شكل به وجود آمده ناشي از تداخل نيروي فشاري در سمت 

 باشد.مهره )محل اعمال گشتاور( بيشتر مي
هاي داراي تداخل بصورت تأثير اعمال نيروي فشاري بر روي نمونه

كاهش مقادير دامنه تنش و تنش ميانگين در صفحات ورودي و خروجي 
مگاپاسكال بيشترين كاهش تنش  265باشد. براي نمونه در تنش اعمالي مي

شود در ي ورودي اتفاق افتاده است. بطوري كه مشاهده ميميانگين در صفحه

هاي درصد و در نمونه 60تنش ميانگين در حدود  BIF6818هاي نمونه

BIF3409  هاي درصد در مقايسه با نتايج نمونه 20در حدودIF  كاهش يافته
ي خروجي است. اين در حالي است كه بيشترين كاهش دامنه تنش در صفحه

ميزان كاهش دامنه تنش در حدود  BIF6818هاي رخ داده است. در نمونه

باشد. در درصد مي 10در حدود  BIF3409هاي درصد و در نمونه 20

 BIFو  IFهاي ي مياني مقادير دامنه تنش و تنش ميانگين در نمونهصفحه
تفاوت چنداني با هم ندارد كه دليل آن مربوط به ضخامت نسبتاً زياد ورق 

باشد. هنگام اعمال بارگذاري سيكلي تماس اصطكاكي بين واشر و سطح مي

آيد كه اين تماس اصطكاكي باعث كاهش دامنه تنش در ورق به وجود مي

ي با از شود. تماس اصطكاكمي BIFهاي صفحات خروجي و ورودي در نمونه
بين بردن كرنش سطحي در سطوح تماس اثر بارگذاري دور دست را كاهش 

شود. همچنين تماس رو باعث كاهش دامنه تنش و كرنش ميداده و از اين

اصطكاكي بين واشر و سطح ورق باعث محدود شدن بازشدگي دهانه ترک و 

شود. اين عمل موجب كاهش ضريب شدت تنش در نوک يا سطوح ترک مي
ه و عمر خستگي را رو باعث تأخير در گسترش ترک شدشده و از اين ترک

 دهد.افزايش مي

ي ترک از صفحه IFهاي دهد در نمونهچنانچه نتايج تجربي نشان مي
پذير يابند و اين صفحه در برابر شروع ترک آسيبورودي شروع و گسترش مي

ذار در شروع و باشد. دامنه تنش و تنش ميانگين دو عامل بسيار تأثيرگمي

باشند. كاهش مقادير دامنه تنش و تنش ميانگين گسترش ترک خستگي مي
زني ترک و كاهش رشد ترک شده و در نتيجه باعث به تعويق انداختن جوانه

دهد در سازي نشان ميدهند. نتايج شبيهمي عمر خستگي را افزايش
 يانگيني ورودي مقادير دامنه تنش و تنش مدر صفحه BIFهاي نمونه

 

 
Fig. 18 The distribution of tangential stress through the thickness at 

smallest cross section at the hole edge  

ترين سطح مقطع در لبه توزيع تنش مماسي در امتداد ضخامت كوچک 18شكل 
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بصورت قابل توجهي كاهش يافته است. كاهش مقادير دامنه تنش و تنش 
ميانگين در اين صفحه تأثير بسزايي در به تأخير انداختن شروع و همچنين 

توان انتظار داشت كه كاهش رشد ترک دارد. بر اساس نتايج المان محدود مي

شته دا IFهاي بهبود عمر خستگي بيشتري نسبت به نمونه BIFهاي نمونه
باشند كه نتيجه به دست آمده مطابق با نتايج تجربي به دست آمده است. 

هايي كه تحت نيروي دهد نمونهچنانچه نتايج تجربي به دست آمده نشان مي
اند داراي بيشترين عمر بوده و با افزايش نيروي فشاري عمر فشاري قرار گرفته

 خستگي بيشتر شده است.

ي مياني سوراخ هاي خستگي از لبهکهاي بدون عمليات تردر نمونه
ها دهد كه در اين نمونهسازي نشان مياند نتايج شبيهشروع و گسترش يافته

رو با توجه ي مياني به وجود آمده است، از اينبيشترين دامنه تنش در صفحه
به بالا بودن دامنه تنش ترک از اين صفحه آغاز شده است. انجام عمليات 

تنش در اطراف سوراخ شده ها باعث ايجاد پيشي نمونهتداخل بطوري كه رو
ها را تحت تأثير قرار داده است. تنش ايجادي رفتار خستگي نمونهاست، پيش

هاي تحت تداخل دامنه دهد در نمونهنشان مي 17و  16چنانچه نتايج شكل 
تنش و تنش ميانگين در صفحه ورودي در مقايسه با دو صفحه ديگر 

رو احتمال باشد و از اينو خروجي( داراي مقادير بيشتري ميي مياني )صفحه
باشد. نتايج تجربي هم زدن ترک از صفحه ورودي بالاتر ميشروع و جوانه

ي ورودي هاي تحت تداخل ترک از صفحهدهد كه در نمونهنشان مي
زده و شروع شده است. عليرغم اينكه بعد از بستن پيچ و مهره بر روي جوانه

تنش كاسته شده، اراي تداخل از شدت غير يكنواختي توزيع پيشقطعات د

ي ورودي ورق همچنان داراي بيشترين مقادير دامنه تنش و همچنين صفحه
باشد. علاوه بر اين بدليل خستگي سايشي در صفحات تنش ميانگين مي

هاي تحت نيروي فشاري پيچ و مهره ترک از ورودي و خروجي در نمونه
 روع شده است.ي خروجي شصفحه

 گیرینتیجه -6
 باشد:نتايج به دست آمده از انجام پژوهش حاضر به شرح زير مي

 هايي از جنس آلياژ آلومينيم هاي خستگي بر روي نمونهآزمايشAL-

alloy 7075-T6  .در بارهاي مختلف اعمالي انجام شده است

هاي داراي تداخل و دهد كه نمونههاي خستگي نشان ميآزمايش
اند افزايش عمر خستگي بار قرارگرفتههايي كه تحت نيروي پيشنمونه

هاي بدون عمليات دارند. بهبود عمر قابل توجهي در مقايسه با نمونه
 باشدبالاتر ميتر بيشتر از بارهاي در بارهاي پايين

 هاي بار بر نمونهدهد اعمال نيروي پيشنتايج آزمايشگاهي نشان مي

ها و بهبود عمر خستگي ( باعث تغيير رفتار خستگي نمونهIFتداخل )
اند بار بالاتري قرار گرفتههايي كه تحت نيروي پيششود. نمونهمي

عمر دهند. بطوري كه بهبود بهبود عمر خستگي بيشتري را نشان مي
 باشد.مي IFهاي برابر عمر نمونه 7در حدود  BIF6818هاي نمونه

 ها از براي توجيه و بررسي رفتار خستگي و افزايش عمر خستگي نمونه
نتايج  افزار انسيس استفاده شده است.سازي المان محدود در نرمشبيه
بار باعث باز دهد كه اعمال پيشسازي المان محدود نشان ميشبيه

تر شدن توزيع تنش ناشي از تداخل شده و باعث يكنواختپيشتوزيع 

تنش در امتداد ضخامت صفحه شده است.  نتايج به دست آمده پيش
ها باعث كاهش مقادير دهد كه اعمال گشتاور بر روي نمونهنشان مي

تنش كششي ايجاد شده در صفحات ورودي و خروجي شده است اين 
ي مياني داراي در صفحه در حالي است كه مقدار تنش فشاري

 باشد.تغييرات بسيار كمي مي

 تر در امتداد ضخامت ورق و تنش بصورت يكنواختباز توزيع پيش

ترين همچنين تأثير تماس اصطكاكي بين سطوح واشر و ورق مهم
 باشند.مي BIFهاي دلايل بهبود عمر در نمونه

 دو صفحه  بار باعث كاهش مقادير تنش ميانگين دراعمال نيروي پيش

ورودي و خروجي شده است. بيشترين كاهش دامنه تنش و تنش 

ميانگين در صفحه خروجي اتفاق افتاده است. ميزان كاهش مقادير 
 باشدتر، بيشتر ميدامنه و ميانگين تنش براي نيروي فشاري بزرگ

 هاي خستگي در دهد كه ترکسطح مقطع شكست نشان مي

مياني شروع ي سوراخ از صفحههاي بدون تداخل از دو طرف نمونه

هاي داراي تداخل و همچنين در . در نمونهيابدشده و گسترش مي
ي ورودي اند ترک از لبههايي كه تحت نيروي فشاري قرار گرفتهنمونه

شروع شده و در امتداد ضخامت ورق گسترش يافته است. در 

ز هاي داراي تداخل تحت نيروي فشاري، شروع و رشد ترک انمونه

افتد. در اين ورودي در موقعيت دورتر از لبه سوراخ اتفاق ميي صفحه
هاي داراي تداخل تحت نيروي فشاري شروع و رشد ترک نمونه

شود. با اين حال، ناحيه خستگي در سطح خروجي نيز مشاهده مي

خروجي در مقايسه با صفحه ورودي قابل ي صفحهرشد ترک در 

هايي كه ايجاد ترک در نمونهتوجه نيست. موقعيت شعاعي محل 
اند به سمت جهت بارگذاري انتقال تحت نيروي فشاري قرار گرفته

 يافته است.

 فهرست علایم -7

𝐴 سطح مقطع 

𝐷 ( قطر پينmm) 

𝐸 ( مدول الاستيسيتهGPa) 

clF نيروي فشاري 

𝐼 نسبت تداخل 

d قطر پيچ 
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𝜎min مينيمم تنش محلي 
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