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 چکيده
 صنايع و فضا- هوا ويژه به مختلف صنايع در گسترده بصورت و دنباش مي اتصالات خستگي عمر بهبود براي مؤثر روش بار دو و اعمال نيروي پيش تداخل فرآيند

 و پيچ فشاري  نيروي و تداخل فرآيند تأثير قبلي شده گرفته انجام مطالعات بيشتر. گيرند مي قرار استفاده مورد اتصالات خستگي عمر افزايش براي خودروسازي
ها بررسي  خستگي نمونه رفتاربار بر روي  اثر تركيبي تداخل و نيروي پيش ،. در اين پژوهشاند كردهبررسي  جداگانه بصورترا  ها نمونه خستگي عمر روي بر مهره

 اثر و است شده بررسي محيط دماي در شده گرفته انجام مهره و پيچ فشاري نيروي همراه با تداخل فرآيند با رابطه در كه تحقيقاتي تاكنون شده است. از طرفي
 انتخاب C١٢٠° و C٦٠° دماييچرخه  دو ،براي اين منظور. است نگرفته قرار بررسي مورد، كرد نظر صرف آن از توان نمي كه عاملي عنوان به كه دما تغييرات

-تنش نمودار و است شده انجام T6-7075 آلومينيم آلياژ روي بر خستگي هاي تست. ها در اين دو حالت مورد بررسي قرار گرفته است و عمر خستگي نمونه شده
  . است آمده بدست ها نمونه براي عمر
 .دماييچرخه بار، عمر خستگي،  تداخل، پيش :كليدي هاي واژه

 

 
Experimental investigation of short time thermal cycle effect on the fatigue behavior of 
interference fitted fastner holes combined with bolt clamping force on Al-alloy 7075-T6 

plate 

  
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  H. Taghizadeh 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran T. Navid Chakherlou 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran F. Vakili-Tahami 

  
Abstract  
The process of interference fit and bolt clamping force are two effective techniques for improving the fatigue life of the joints and 
are used in various industries, especially in aerospace and automotive . Most of the previous studies have investigated separate effects 

of the interference fit and bolt clamping force on the fatigue life of the specimens. In the present research fatigue behavior of 
interference fitted specimens combined with bolt clamping force has been investigated yet. On the other hand, the pervious 
researches on the interference fit and bolt clamping force have been studied at laboratory temperature and the effect of temperature 
changes has not been investigated. To investigate the effect of temperature on the fatigue life of specimens, two different 
temperatures (i.e. 60°C and 120°C), aside from room temperature, were selected and fatigue life of specimens are studid at these 
tempratures. The fatigue tests were performed on the specimens of Al-alloy 7075-T6 alloy to obtain S-N data. 
Keywords: Interference fit, Bolt clamping force, Fatigue life, Thermal cycle. 

  
 

   مقدمه - ١
 به شود مي ها پين و ها پيچ، ها پرچ شامل كه مكانيكي اتصالات

 كاربرد فضايي هاي سازه در بويژه مختلف صنايع در گسترده صورت
 تعريف محدودي سرويس عمر فضايي قطعات براي معمولاً. دندار
 ديگر طرف از .شوند تعويض قطعات، اتمام از پس بايد كه شود مي

 بالا بسيار معمولاً صنعت اين در استفاده مورد قطعات ساخت هزينه
 اين از نيست صرفه به مقرون مجموعه يك يا سازه كل تعويض و است

 براي خوبي حل راه مهره و پيچ اتصالات جمله از اتصالات از استفاده رو
 مطالعات گذشته دهه چند طول در. شود مي محسوب منظور اين

 برابر در مهره و پيچ اتصالات رفتار و طراحي اصول زمينه در اي گسترده
 محاسباتي و تجربي هاي روش كمك به ديناميكي و استاتيكي بارهاي

 مؤسسات طرف از هميشه مهندسي علوم از شاخه اين. است شده انجام
 ضعف نقاط از يكي. است گرفته قرار حمايت مورد فضا و هوا تحقيقاتي
 محل در بايد اتصال نوع اين انجام براي كه است اين پيچي اتصالات

 و ياتصالصفحات  تضعيف باعث امر اين و شود ايجاد سوراخ ،اتصال
 اين طراحي در بنابراين. شود يم اتصال محل در تنش تمركز ايجاد

 جلوگيري گسيختگي بروز از تا شود اعمال كافي دقت بايد اتصالات
 شده پيشنهاد مكانيكي اتصالات تقويت براي متفاوتي هاي روش. شود
نيروي  و تداخل ،سرد انبساط روش به توان مي جمله آن از كه است
  كرد. مهره اشاره و پيچ ) اتصالپيچ و مهره (نيروي فشاري بار پيش

 افزايش براي كه ي استيها تكنيكپركاربردترين  ازيكي  تداخل
 يك روش اين .شود مي استفاده سوراخ نزديكي در موضعي مقاومت
 است اي دهه چند و بودهخستگي  عمر افزايش براي شده ثابت تكنيك
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 اتصالات عمر افزايش براي فضا- هوا يژهو به مختلف صنايع در كه
باعث  تداخل عمل .]١گيرد [ مي قرار استفاده مورد گسترده صورت به

 لبه در، )باشد مي كششي صورت به عموماً كه( محيطي تنش ايجاد پيش
 تنش دامنه كاهش موجب ايجاد شدهتنش  پيش. شود مي سوراخ
 لبه در موضعي يا چرخه تنش دامنه كاهش .گردد مي موضعي يا چرخه
 نتيجه در و خستگي هاي ترك گسترش و شروع در تأخير باعث سوراخ
  ].٢[ خواهد شد اتصال خستگي عمر افزايش

 كه دهد نشان مي، گرفته صورت گسترده تحقيقات و مطالعات
 ضخامت طول در و سوراخ محيط درناشي از تداخل  تنش پيش توزيع
 به كه دنده مي نشان مختلف هاي بررسي. ]٣[ نيست يكنواخت قطعه

 توزيع نحوه و مقدار تا است لازم، تداخل مثبت اثرات ارزيابي منظور
 محاسباتي و تحليلي هاي روش. شود بيني پيش يا گيري اندازه تنش پيش

 محاسباتي هاي روش. است شده استفاده منظور اين براي مختلفي
 سوراخ اطراف در تنش توزيع بيني پيش براي محدود المان از عمدتاً

 يريكنواختغ توزيع به مربوط اصلي دلايل از .كنند مي استفاده
، تداخل فرآيند ديناميكي ماهيت به توان مي سوراخ اطراف تنش پيش
 غير رفتار همچنين و ماده از كوچكي حجم در بزرگ هاي شكل تغيير
  .كرد اشاره تداخل فرآيند طول در ماده خطي

 در اتصالات مقاومت افزايش براي طراحان طرف از كه ديگري روش
نيروي  از استفاده ،شود مي پيشنهاد وارده اي چرخه بارهاي مقابل
، مهره و پيچ اتصال كردن مونتاژ هنگام در. باشد مي مهره و پيچ بار پيش
 اين اعمال اثر در. شود مي اعمال مهره به كننده سفت گشتاور يك

 نيروي تأثير تحت اتصال قطعات و گرفته قرار كشش تحت پيچ، گشتاور
 با كه شود مي باعث بار پيش نيروي اين وجود. شوند مي واقع فشاري

 اتصال به اعمالي نيروي از قسمتي، اعمالي گشتاور ميزان به توجه
 در تنش شدت از و شود تحمل صفحات بين اصطكاك نيروي توسط
 پيدا بهبود اتصال خستگي عمر نتيجه درو  شود مي كم سوراخ اطراف

، اتصال سطوح مابين فشاري نيروي وجود ديگر طرف از. ]٤كند [ مي
 تواند يم كه شود مي اتصال محل در سايشي خستگي پديده ايجاد باعث

 از كه اتصالاتي در. باشد داشته اتصال عمر در توجهي قابل مخرب اثر
 سفت براي نياز مورد گشتاور و شود مي استفاده بالا استحكام با هاي پيچ

  .]٥شود [ مي ديده بيشتر سايشي خستگي، است زياد اتصال كردن
 تنش ميدان صورت به مهره و پيچ بستن از ناشي تنش ميدان

 پيچي اتصالات شكست و خستگي رفتار بهبود سبب و باشد مي فشاري
 كشيده آن سمت به مهره، پيچ سر به گشتاور اعمال هنگام. شود مي
 اتصالي عضو و گرفته قرار كشش تحت پيچ ساق نتيجه در. شود مي

 در يصفحات اتصال انقباض سبب مسئله اين. گيرد مي قرار فشار تحت
 جهت در انقباض، پواسون ضريب اثر خاطر به. شود مي ضخامت جهت

. شود مياطراف سوراخ اتصال  شعاعي جهت در انبساط به منجر ضخامت
 سوراخ اطراف ي ناحيه شعاعي انبساط مقابل در سوراخ از دورتر ي ناحيه

 اطراف ي ناحيه در فشاري تنش ميدان يك نتيجه در و كرده مقاومت
  ].٦[ شود مي تشكيل سوراخ

 به عموماً خستگي عمر بهبوددهند كه  تحقيقات اخير نشان مي
 در ترك رشد نرخ بررسي]. ٧[ باشد مي ترك رشد نرخ كاهش خاطر

 در. باشد مي مشكل ترك مشاهده امكان عدم خاطر به پيچي اتصالات
 استفاده] ٨[ محدود المان هاي مدل از يا و شكست مقطع از حالت اين
 ورق مياني صفحه از عموماً پيچي اتصالات در خستگي ترك. شود مي

 بارگذاري هنگام و دارد را فشاري تنش كمترين كه شود مي شروع
  ].٦[ شود مي متحمل را ها تنش بيشترين يا چرخه

بار  ناشي از تداخل يا پيش تنش پيش توزيعتغيير  در زيادي عوامل
 گيرد مي قرار يا چرخه بارگذاري تحت سازه كه زماني. هستند مؤثرپيچ 

. گويند مي تنش واهلش عمل اين به ؛ كهكند مي تغيير تنش پيش توزيع
 دما تغييرات شود مي تنش واهلش باعث كه عواملي اين از ديگر يكي
 در استفاده مورد قطعات مورد در خصوصاً مسئله اين]. ١١- ٩[ باشد مي

 هواپيماي بدنه سطح دماي مثال طور به. است مطرح هواپيماي  بدنه
 هوا با اصطكاك علت به ماخ ٠٥/٢ سرعت با حركت هنگام مافوق صوت

 و خزش مسائل دما اين در كه رسد مي سلسيوس درجه ١٣٠ تا ١٠٠ به
 تغييرات همچنين. شوند مي مطرح آلومينيوم آلياژهاي در تنش واهلش
 هواپيماي يك. باشد مؤثر تواند مي ها تنش اين توزيع در نيز دمايي

 دماي در و فرودگاه باند روي بر تابستان گرم روز يك در كه معمولي
 كه بالا ارتفاع در كه هنگامي، گرفته قرار سلسيوس درجه ٥٠ تا ٤٠

 است پرواز در حال استسلسيوس  درجه - ٤٠ كمتر از هوا دماي
  ].٩[ كند مي تحمل را سلسيوس درجه ٨٠ حدود در دمايي تغييرات

 اطراف نواحي و بدنه شدن گرم صوت مافوق هواپيماهاي در البته
 و بالا دماهاي آيا اينكه]. ١٠[ است شديدتر و بيشتر دماغه و ها لبه

 بگذارند تأثير قطعات خستگي مقاومت در توانند مي دما تغييرات چنين
 هيچ و است بوده مقالات از معدودي تعداد بررسي مورد موضوع نه يا

 عمر بهبود. نشده است ارائه موضوع اين براي كاملي پاسخ كدام
 ها تنش اين اگر حال، باشد مي تنش پيش اثر به مربوط كاملاً خستگي

 است ممكن گيرند قرار متفاوت پايا يا متناوب حرارتي بارهاي اثر تحت
  .بگذارد تأثير قطعات خستگي عمر در

 روي بر اند شده منتشر تداخل زمينه در تاكنون كه مطالعاتي بيشتر
 عمل در تداخل كه است حالي در اين. اند شده انجام باز سوراخ هاي ورق
 با مقايسه در متفاوتي رفتار كه رود مي كار به هم پيچي اتصالات براي

 فشاري  نيروي و تداخل فرآيند تأثير مطالعه .دارند باز سوراخ با اتصالات
 انجام جداگانه صورت به ها نمونه خستگي عمر روي بر مهره و پيچ

 نيروي و تداخل زمان هم تأثير كمي تحقيقات در ولي است پذيرفته
  .]١٢[ است شده بررسي فشاري
 بررسي آزمايشگاهي دماي در شده گرفته انجام همه تحقيقات 
 از توان نمي كه عاملي عنوان به كه دما تغييرات اثر تاكنون و است شده

 هدف .است نگرفته قرار بررسي موردبه طور كامل  ،كرد نظر صرف آن
 خستگي رفتاربر روي  دماييچرخه اثر اعمال  بررسي حاضر پژوهش

 مهره و پيچ بستن از پس تداخل تحت باز و همچنين  سوراخ ورق
 عمر شامل گرفته قرار بررسي مورد كه خستگي رفتار. باشد مي

 .باشد مي واماندگي نحوه نيز و ترك گسترش و ايجاد نحوه، خستگي
 نظر مورد و مشخص ابعاد با دار سوراخ ورق از اي نمونه منظور اين براي

 مورد هوايي صنايع در كه Al-alloy 7075-T6 آلومينيم جنس از
 لازم دما اثر بررسي جهت .است گرديده تهيه گيرد مي قرار استفاده

، مهره و پيچ فشاري نيروي اعمال و تداخل عمليات انجام از پس تا است
 دو در حرارتي بارگذاري. شود اعمال نمونه روي بر حرارتي بارگذاري

 ييچرخه گرما اين بررسي. است شده انجام C١٢٠° و C٦٠° دماي
  .دارد عملي كاملاً ي جنبه و بوده ضروري
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  روش تجربي  -٢
  آزمايشي هاي نمونه و مصرفي مواد -١- ٢

 Al-alloy 7075-T6 آلومينيوم از آزمايشي هاي نمونه ساخت براي
 مورد هواپيما بدنه و بال در اغلب كه آلياژ اين. است شده استفاده
 واقع يا چرخه هاي بارگذاري معرض در همواره گيرد مي قرار استفاده

دار  عمر خستگي قطعات سوراخ بررسي سوراخ وجود به توجه با و است
، آيد مي پيش پرواز هنگام غالباً كه يا چرخه بار تحتاز اين جنس 

 نسبت به توان مي آلياژ اين هاي مزيت از. است اهميت پر و يضرور
 Al-alloy ورق از ها نمونه ساخت جهت. نمود اشاره بالا وزن به استحكام

7075-T6 ابعاد به m2 با  متر يليم ٣٥/٦ ضخامت و ٢٢/١ × ٢٢/١
 نمونه ابعاد ١ شكل .است شده تهيه CNCاستفاده از روش برشكاري 

  .دهد مي نشان را آزمايشي
  

  Al-alloy 7075-T6آلومينيم  آلياژ مكانيكي مشخصات -١ جدول
Value property 

٥٠٣ Yield Strength (MPa) 

٤/١٠  Elongation (%) 

٥/٧١  Modulus of elasticity (GPa) 

٣٣/٠  Poisson’s ratio 

  

  
  )متر يليم( آزمايشي هاي نمونه ابعاد -١شكل 

  
 ها آن طولي راستاي كه شده انجام طوري برش ،ها نمونهدر ساخت 

 با امكان حد تا قطعات كاري ماشين عمليات. باشد موازي نورد راستاي با
برش  عمليات از ناشي پسماند هاي تنش تا شده انجام پايين سرعت
CNC دليل به. كنند پيدا كاهش ممكن مقدار كمترين به كاري سوراخ و 

 سطح سطح، صافي كيفيت به خستگي هاي تست بالاي حساسيت
 و ٨٠٠، ٥٠٠، ٢٠٠ هاي درجه با سمباده هاي كاغذ از استفاده با ها نمونه

 در يزن سنباده مرحله آخرين. است شده زده سمباده ترتيب به ١٠٠٠
 قطر، ها نمونه شدن آماده از پس. است شده انجام ها نمونه طولي راستاي
 گرفته اندازه سبيتو سنج سوراخاز  استفاده با شده ايجاد هاي سوراخ

 و شده ايجاد هاي سوراخ قطر اختلاف ند كهداد نشان نتايج كه ه وشد
دليل حساسيت . است نكرده تجاوز متر ميلي ٠٠١/٠از  آن اسمي مقدار

 باعث كافي دقت عدم باشد كه ها اين امر مي در كنترل اندازه سوراخ
 هشت به آزمايش هاي نمونه. شود مي ها نمونه تداخل نسبت تفاوت
 قرار عملياتي تحت اينكه بدون گروه يك. است شده تقسيم دسته
 ديگر گروه ٧ اما؛ شد گذاشته كنار خستگي تست انجام براي، بگيرد
 از دسته هشت هر براي. اند گرفته قرار بار شرايط تداخل و پيش تحت

 بر ٢ جدول در گذاري نام اين. است شده انتخاب خاصي نام ها نمونه اين
  .است شده داده نشان، شده اعمال ها آن روي بر كه عملياتي مبناي
  

  شرايط عمليات انجام شده بر اساس ها نمونه گذاري نام -٢ جدول

 توصيف گذاري نام

OH هاي سوراخ باز نمونه 

IF هاي تداخل نمونه 

BIF3409 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

3409 N 

BIF6818 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

6818 N 

BIF3409+ T60 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

3409 N  دماييچرخه تحت °C٦٠  

BIF6818+T60 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

6818 N  دماييچرخه تحت °C٦٠  

BIF3409+ T120 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

3409 N  دماييچرخه تحت °C١٢٠  

BIF6818+T120 
هاي تداخل داراي نيروي فشاري  نمونه

6818 N  دماييچرخه تحت °C١٢٠  
 

  بار پيش نيروي اعمال و تداخل عمليات -٢- ٢
 به سوراخ داخل از چپي دادن عبور از عبارت استتداخل  فرآيند

 سوراخ داخل در چپي و باشد تر كوچك چپي قطر از سوراخ قطر كه طوري
 ٦ اسمي قطر با ٩/١٢ كلاس پيچ تداخل عمليات انجام براي. بماند باقي
 ٢٠ رزوه بدون ساق ومتر)  ميلي =d2 ٩/٥(قطر واقعي  متر ميلي

 سوراخ قطر عمليات بدون هاي نمونه در. است شده گرفته بكار متر يليم
 ٩٢/٥ ها نمونه  سوراخ قطر ،تداخل با هاي نمونه در و بوده متر ميلي ٧٠/٥

 بدست )١( رابطه از استفاده با تداخل درصد مقدار. باشد مي متر ميلي
  :آيد مي

)١(  d d2 1IF 100
d1


   

 )١( رابطه به توجه با. دنباش مي سوراخ قطر d1 و پين قطر d2 كه
 سوراخ داخل به پيچ كردن وارد براي. باشد مي درصد ٥/٣ تداخل مقدار
به ). ٢ شكل( است شده استفاده امسلر فشار و كشش از دستگاه ها نمونه

منظور اطمينان از هم مركز بودن پيچ و سوراخ قيد و بند خاصي 
 در تداخل عمليات انجام براي. است طراحي و مورد استفاده قرار گرفته

 قطر و ١٠ داخلي قطر با فولادي بوش يك آزمايشي ي ها نمونه زير
 عنوان به نمونه سوراخ با مركز هم صورت به متر يليم ٣٥ خارجي

  . است شده استفاده سوراخ داخل پيچ كردن وارد هنگام گاه تكيه
  

  
  (سمت چپ) فرآيند تداخلنحوه انجام  -٢شكل 
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هاي آزمايشي جهت  بعد از اتمام عمليات تداخل يك گروه از نمونه
هاي خستگي كنار گذاشته شد و مابقي تحت نيروي فشاري  انجام تست

. براي تعيين مقدار گشتاور اعمالي بر )٣(شكل  پيچ و مهره قرار گرفتند
 در حدودهاي داراي تداخل، از يك گشتاورسنج با دامنه كوچك  نمونه

  استفاده شده است.  متر نيوتن ٢٠- ٠
  

  
  پيچ، مهره و واشر طرحواره -٣شكل 

  
متر به عنوان  نيوتن ٧و  ٥/٣بر اين اساس دو مقدار گشتاور 

گشتاورهاي اعمالي انتخاب شدند. گشتاورهاي اعمالي بر مبناي 
 در نكات نيتر مهم از يكياستحكام رزوه پيچ و مهره انتخاب شده است. 

 نيروي و اعمالي گشتاور بين رابطه تعيين ،پيچي اتصالات بستن هنگام
ي بين گشتاور  براي تعيين رابطهاست.  پيچ در شده ايجاد محوري

اعمالي و نيروي فشاري وارد شده به ورق از يك روش تجربي استفاده 
 با متناسب ابعاد با فولادي بوش يك ازشده است. براي اين منظور 

است. با قرار دادن اين بوش فولادي مابين واشر و  شده استفاده، اتصال
آن در نتيجه اعمال گشتاور به پيچ و محوري ايجاد شده در   ورق، كرنش

سنج كه به  باشد. بدين منظور از دو كرنش گيري مي مهره قابل اندازه
اند،  صورت موازي با محور بوش و در مقابل هم روي آن نصب شده

. با استفاده از ميانگين دو كرنش بدست آمده از استفاده شده است
وي فشاري وارد شده رابطه بين گشتاور اعمالي و نير ،ها سنج كرنش

تعيين شده است. با در دست داشتن سطح مقطع بوش و مشخصات 
توان با استفاده از قانون هوك و تعادل، رابطه بين  مكانيكي آن مي

  گشتاور اعمالي و نيروي وارد شده به ورق را به طريق زير محاسبه كرد:

)٢         (2 2
cl bush m bush m bushF A E (9 5 ) E

4


          

ميانگين كرنش  mمدول الاستيسيته بوش،  Ebushكه در رابطه بالا 
باشد. رابطه خطي بين نيروي  سطح مقطع بوش مي Abushمحوري و 

نشان داده شده است.  ٤فشاري بدست آمده و گشتاور اعمالي در شكل 
 متر، نيوتن ٧و  ٥/٣گشتاور انتخابي بر اين اساس با توجه به دو مقدار 

نيوتن  ٦٨١٨و  ٣٤٠٩برابر  بيبه ترت محاسبه شده نيروي فشاري
 .دنباش مي

  
  فشاري نيروي و اعمالي گشتاور بين خطي رابطه -٤شكل 

  

  ييچرخه گرما اعمال -٣- ٢
براي انجام دمايي چرخه بدون اعمال ها  چهار دسته از نمونه

چهار دسته ديگر پس از اعمال هاي خستگي كنار گذاشته شده و  تست
 در حرارتي بارگذاري. اند قرار گرفته تحت تست خستگي دماييچرخه 

 آلياژ استفاده محل به توجه .است شده انجام C١٢٠° و C٦٠° دماي دو
 هواپيما بدنه و بال قطعات اغلب كه Al-alloy 7075-T6 آلومينيوم

 ممكن كه هستند صفر بالاي دماهاي ترين محتمل دما دو اين، باشد مي
 C٦٠° دماي. بدهد رخ هواپيما يك براي پروازي ي چرخه يك در است

 قرار باند روي بر آفتاب زير تابستان گرم روز يك در هواپيما كه هنگامي
 C١٢٠° دماي و شود ايجاد بدنه نقاط از برخي در است ممكن دارد

 مافوق پرواز هنگام بدنه تيز نوك نقاط در اغلب در كه است دمايي
 و زمين روي بر هواپيما مدتي از پس كه آنجا از. گردد مي ايجاد صوت

، كند مي پيدا تنزل C٢٥° حدود به دما و گيرد مي قرار آشيانه داخل در
 استفاده حرارتي كوره از ها نمونه روي بر ييچرخه گرما اعمال جهت
 توسط استفاده مورد دمايي محدوده براي نظر مورد كوره. است شده
هاي سه  ها در گروه نمونه .شده است كاليبره ديجيتالي دماسنج يك

قرار گرفتن  ٥در شكل و  شده استتايي در درون كوره قرار داده 
  ده شده است.دها در كوره نشان دا نمونه

  

  
  ها در كوره قرارگرفتن نمونه -٥شكل 

  
 نشان ٦ شكل در ها نمونه روي بر ييچرخه گرما اعمال نحوه و الگو

 كوره دماي سپس شده داده قرار كوره درون در ها نمونه .است شده داده
 ها نمونه دماي دقيقه ٢٥ مدت در نهايت در تا شد داده افزايش آرامي به
 دقيقه ١٠ مدت به كوره دماي سپس. برسد نظر مورد مقدار حداكثر به

 دماي و هگرديد خاموش كوره مدت اين از پس. شد داشته نگه ثابت
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 محيط دماي به دقيقه ٢٥ مدت در كوره درب گذاشتن باز با قطعات

 يك هر براي عمل اين. است شده بازگردانده سلسيوس درجه ٢٥ يعني
 گونه يچه روش اين نتيجه در. است شده انجام مرحله سه در ها نمونه از

 دماي، دما افزايش نرخ بودن كم به توجه با و نشده ايجاد حرارتي شوك
  .يابد مي افزايش يكسانو  يكنواخت صورت به قطعه نقاط تمامي
  

  
  ها نمونه بر اعمالي ييچرخه گرما -٦شكل 

  
در  آيا كه كرد يبررستوان  مي گرما انتقال روابط از استفاده با
 شرايط تحت شدن گرم هنگام، استفاده مورد آلومينيومي قطعات
 عدد براي اين منظور از. نه يا شود مي ايجاد دما گراديان، پرواز مختلف

 و كوچك خيلي بيو عدد چنانچه مقدار. استشده  استفاده )Bi( بيو
 يكنواخت را سيستم كل دماي توان مي Bi>0.1، باشد دهم يك از كمتر
ت سهاي ت مقدار عدد بيو بدست آمده براي نمونه]. ١٤، ١٣. [نمود فرض

 توان مي ترتيب آيد. بدين تر از يك بدست مي شده بسيار كوچك
كه بر اساس عدد بيو بدست آمده و اين واقعيت كه  نمود گيري نتيجه
ها در حين گرم شدن و خنك شدن آزادانه منبسط و منقبض  نمونه

دمايي توزيع دما غير چرخه شوند، اطمينان حاصل كرد كه در طول  مي
   شود. يكنواخت نبوده و هيچ تنش گرمايي حاصل نمي

  

  و نتايج هاي خستگي تست - ٤- ٢
  Zwick/Roell Amslerدستگاه از خستگي هاي تست انجام در
 ١/٠ بار نسبت با سينوسي نوع از اعمالي بارگذاري. است شده استفاده

 به اعمالي بارهاي. اند شده انجام هرتز ٤ فركانس در ها تست. باشد مي
 اتفاقچرخه  ١٠٦ از قبل ها نمونه گسيختگي كه اند شده انتخاب اي گونه

 تست اند كرده عمر مقدار اين از بيش قطعات كه هايي نمونه در. بيافتد
 باعث كه است هايي سيكل تعداد عمر از منظور. است شده متوقف

 هاي نمونه شدن بسته نحوه ٧ شكل در .شود مي قطعه كامل گسيختگي
  است. شده داده نشان خستگي دستگاه روي بر خستگي

  

  
 آزمايشي بر روي دستگاه هاي نمونه شدن بسته نحوه -٧شكل 

  خستگي
 

 در ها نمونه براي خستگي هاي تست از حاصل عمر – تنش نمودار
هاي  تست نتايج ٨در شكل  .است شده داده نشان ١٠- ٨ هاي شكل

هاي بدون  هاي تداخل و نمونه بار با نمونه هاي تحت پيش نمونه خستگي
دما بر  اثر اعمال يببه ترت ١٠و  ٩شكل  عمليات مقايسه شده است.

لازم به  نشان داده شده است. BIF6818 و BIF3409 يها نمونهروي 
باشد چرخه  ١٠٦ها بيشتر از  كه عمر نمونه درصورتي كهباشد  توضيح مي

 ٢٢٠ تنش اعماليدر  BIF6818هاي  تست متوقف شده است. در نمونه
دچار شكست نشدند لذا چرخه ها در عمر يك ميليون  نمونه مگا پاسكال

در نتايج عمر يك ميليون  وينرامتوقف گرديد. از چرخه  ١٠٦تست در 
  گزارش شده است.چرخه 
  

 
 باز سوراخ هاي نمونه خستگي هاي تست نتايج مقايسه -٨شكل 

)OH ،(تداخل )IF (بار پيش تحت هاي نمونه و )BIF(  
  

 عمر بار پيش نيروي اعمال و تداخل دهد نشان مي ٨ شكل چنانچه
هاي  (نمونه عمليات بدون هاي نمونه با مقايسه در را ها نمونه خستگي

 هاي نمونه روي بر بار پيش نيروي اعمال. است داده سوراخ باز) افزايش
 افزايش. است شده ها نمونه عمر بهبود نرخ افزايش باعث تداخل داراي
 است. بيشتر، تر بزرگ بار پيش نيروي با هاي نمونه در خستگي عمر

 هاي نمونه از تر بزرگ BIF6818 هاي نمونه خستگي عمر بطوريكه
BIF3409 بارهاي در كه دهد مي نشان آمده بدست نتايج. باشد مي 

 در فشاري نيروي تحت تداخل هاي نمونه عمر افزايش ميزان پايين
 بسيار اند گرفته قرار تداخل عمليات تحت فقط كه هاي نمونه با مقايسه

افزايش  BIF6818هاي  در بارهاي پايين در نمونه باشد. مي ملاحظه قابل
درصد و در  ٦٠٠هاي تداخل در حدود  عمر خستگي نسبت به نمونه
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بار  افزايش باباشد.  درصد مي ٢٥٠، در حدود BIF3409هاي  نمونه
 در بطوريكه. است يافته كاهش خستگي عمر افزايش ميزان اعمالي
 نزديك هم به BIF3409 و IF هاي نمونه خستگي عمر بالا بارهاي

، بهبود عمر خستگي در BIF3409هاي  نمونهدر بارهاي بالا در باشد  مي
در  BIF6818هاي  در بارهاي بالا عمر نمونه باشد. درصد مي ٢٠حدود 

افزايش  BIF6818هاي  در نمونه .باشد بالا مي IFهاي  مقايسه با نمونه
  باشد. درصد مي ٣٠٠عمر خستگي در حدود 

 

 
 هاي عمر خستگي نمونه بردمايي چرخه اعمال  تأثير -٩شكل 

BIF3409 
 

  
 هاي عمر خستگي نمونه بردمايي چرخه اعمال  تأثير - ١٠شكل 

BIF6818  
  

ها باعث بهبود عمر خستگي شده  دمايي بر روي نمونهچرخه اعمال 
چرخه  تحت هايي كه نمونه كه دهد مي نشان آمده بدست است. نتايج

 ييچرخه گرما تحت كه هايي نمونه با مقايسه در اند گرفته قرار ييگرما
ميزان بهبود عمر . دارند بيشتري خستگي عمر بهبود اند نگرفته قرار

) در مقايسه با BIF3409بار كمتر ( هاي با پيش خستگي در نمونه
هاي بدون  ) نسبت به نمونهBIF6818تر ( بار بزرگ هاي با پيش نمونه

   باشد. ، بيشتر ميييچرخه گرما
بيشترين افزايش  C٦٠° تر در دماي پايينبار  هاي با پيش در نمونه

، بهبود عمر C١٢٠°درصد و در دماي  ٣٠عمر خستگي در حدود 
تر  بار بزرگ هاي با پيش باشد. در نمونه درصد مي ٥٠خستگي در حدود 

توان  درصد افزايش عمر بسيار ناچيز بوده و در واقع مي C٦٠°در دماي 
اي بر روي عمر  بل ملاحظهدمايي تأثير قاچرخه نتيجه گرفت كه اعمال 

درصد افزايش عمر خستگي در حدود  C١٢٠°خستگي ندارد. در دماي 
  باشد. درصد مي ١٧

  

  ها نمونه شكست مقطع سطح - ٥- ٢
 ي نحوه و محل بررسي منظور به خستگي هاي تست انجام از پس

 بررسي خستگي ترك گسترش منطقه همچنين و خستگي ترك شروع
 شده شكسته مقاطع سطوح نرويا از. باشد مي لازم شكست مقاطع
 سطح ١١ شكل در است. گرفته قرار بررسي مورد آزمايشي هاي نمونه
 بار دو در هاي تداخل و نمونه ي بدون عملياتها نمونه شكست مقطع

50 kN  70و kN عمليات بدون هاي نمونهدر . است شده داده نشان 
 بيضوي نيم صورت به و شروع سوراخ مياني لبه از خستگي هاي ترك

با افزايش  ،توان مشاهده كرد مي ١١چنانچه از شكل  .اند يافته گسترش
 هاي نمونه در تر شده است. ناحيه گسترش ترك كوچك ،بار اعمالي

 لبه از خستگي هاي بدون عمليات ترك بر خلاف نمونه تداخل داراي
 لبه سوراخ طرف دو از بيضي ربع صورت به و زده جوانه سوراخ ورودي

  .)را ببينيد ب ١١و  الف ١١(شكل  اند يافته گسترش
  

  
OH - Load 50kN (الف) 

  
OH - Load 70kN (ب) 

  
IF - Load 50kN (ج) 

  
IF - Load 70kN (د) 

  ها سطح مقطع شكست نمونه -١١شكل 
 

بار  هاي تحت نيروي پيش نمونه شكست مقطع سطح ١٢ شكل در
در پايين  اعماليدر بارهاي است.  شده داده نيوتن نشان ٣٤٠٩
زده و  مقطع جوانه نيتر كوچكترك خستگي در  BIF3409هاي  نمونه

محل شروع ترك در اين حالت گسترش يافته است. بايد اشاره شود كه 
از لبه سوراخ به ناحيه دورتر از لبه سوراخ انتقال يافته است. اعمال 

زني ترك  ها باعث ايجاد تغيير در محل جوانه دمايي بر روي نمونهچرخه 
ترك از منطقه  ييچرخه گرماهاي تحت  شده است. بطوريكه در نمونه

سطح مقطع شروع نشده و به سمت جهت بارگذاري منتقل  نيتر كوچك
. ناحيه شروع ترك از سطح ورودي )را ببينيد ب ١٢(شكل  شده است

 ايجاد واشر خارجي و داخلي ي لبه مابين، سوراخ از دورتر موقعيتي در
شكل و محل شروع ترك خستگي در  ،با افزايش بار اعمالي .است شده

هايي كه تحت  قرار گرفته و نمونه ييچرخه گرماهايي كه تحت  نمونه
در اين حالت ترك د. نباش اند با هم مشابه مي قرار نگرفته ييچرخه گرما

ربع بيضوي  صورت بهي ورودي از لبه سوراخ شروع و  خستگي از صفحه
  گسترش يافته است.
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BIF3409 - load 50 kN (الف) 

 
(ب)  BIF3409 + TEMP 120- load 50 kN 

 
 BIF3409 + TEMP 120 - load 70 kN (ج)

  ار پايينب هاي تحت پيش سطح مقطع شكست نمونه -١٢شكل 
  

چرخه نيوتن) اعمال  ٦٨١٨بار بالاتر ( هاي تحت پيش در نمونه
زني و رشد  چگونگي جوانه دمايي تغيير چنداني بر روي نحوه و

ها  هاي خستگي ندارد. بطوريكه بررسي سطح مقطع شكست نمونه ترك
نيوتن  ٦٨١٨بار  هاي تحت پيش حاكي از آن است كه در همه نمونه

تر ترك  ها در بارهاي پايين ر اين نمونهدشود.  روند مشابهي مشاهده مي
سطح ورودي شروع و به  واشر در خارجي و داخلي ي لبه مابينخستگي 

ربع بيضوي  صورت بهسمت صفحه خروجي (در امتداد ضخامت) 
هاي بدون  در واقع محل شروع ترك برخلاف نمونهگسترش يافته است. 

سطح مقطع نبوده و در  نيتر كوچكهاي تداخل در  عمليات و نمونه
اتفاق افتاده است  سطح مقطع نيتر كوچكفاصله شعاعي دورتر از 

محل شروع ترك به  ،با افزايش بار. را ببينيد) ب ١٣و  الف ١٣(شكل 
سطح مقطع منتقل شده و ترك خستگي از لبه سوراخ  ينتر كوچك

 ربع بيضوي گسترش يافته است. لازم به ذكر است صورت بهزده و  جوانه
بار بيشتر در  هاي با پيش منطقه گسترش ترك خستگي در نمونه كه

بودن  تر بزرگباشد.  مي تر بزرگبار كوچك،  هاي با پيش مقايسه با نمونه
در كند  تر بزرگبار  نيروي پيشبيشتر  تأثير نشانگرناحيه گسترش ترك 

  باشد. كردن روند گسترش ترك مي
  

 
 BIF6818- load 50 kN (الف)

 
 BIF6818 + TEMP120- load 50 kN (ب)

 
 BIF6818 + TEMP60- load 70 kN (ج)

  ار بالاب هاي تحت پيش سطح مقطع شكست نمونه -١٣شكل 

  

  بحث - ٣
متفاوت بودن حالت تنش در امتداد ضخامت ورق و ورود  ليبه دل

تدريجي پيچ به داخل سوراخ توزيع تنش در امتداد ضخامت ورق در 
تنش ناشي از  بر اين اساس پيش   باشد. فرآيند تداخل غير يكنواخت مي

شود  يكنواخت در ضخامت ورق توزيع نمي صورت به ذاتاًفرآيند تداخل 
هنگام اعمال گشتاور به پيچ و مهره، يك نيروي كششي به پيچ  ].٣[

كشد. اين عمل موجب  وارد شده و پيچ و مهره را به سمت هم مي
تنش فشاري  گردد كه ورق تحت فشار قرار گرفته و پيش مي

غيريكنواخت ديگري در نزديكي سوراخ ايجاد گردد. ميدان تنش ناشي 
هاي سطحي حاصل از فشار واشر  از بستن پيچ و مهره كه در اثر كرنش

در عمق  كاملاًت و سآيد، يك ميدان تنش سطحي ا مي به وجودبر ورق 
]. بر اين ٦كند و در صفحه مياني مقدار ناچيزي دارد [ ورق نفوذ نمي

اساس اين ميدان تنش نيز به ميدان تنش ناشي از فرآيند تداخل در 
  شود. اضافه ميضخامت ورق 

 صورت بهي در هنگام بارگذاري دوردست رتنش فشا اثر مثبت پيش
شود. كاهش تمركز  وراخ نمايان ميسكاهش هر چه بيشتر تمركز تنش 

گردد.  تنش منجر به كاهش تنش ميانگين محلي در اطراف سوراخ مي
 بارگذاري اعمال هنگام بار تحت پيش هاي نمونه دراز طرفي ديگر 

 كه آيد مي وجود به ورق سطح و واشر بين اصطكاكي تماس يا چرخه
هاي  اصطكاكي مانند يك گيره عمل كرده و از ميزان كرنش تماس اين

 كاهش را ها تنش ها و در نتيجه دامنه كرنش كاهد و دامنه سطحي مي
 محدود باعث ورق سطح و واشر بين اصطكاكي تماس همچنين. دهد مي

 موجب عمل اين. شود مي ترك سطوح يا و ترك دهانه بازشدگي شدن
 در ريتأخ باعث ورنيا از و شده ترك نوك در تنش شدت ضريب كاهش

بر اين اساس . دهد مي افزايش را خستگي عمر و شده ترك گسترش
بهبود عمر  هرا عامل ديگري براي توجي توان وجود تماس اصطكاكي مي

  قطعات پيچ و مهره شده به حساب آورد.
از آنجايي كه خواص مكانيكي مواد مستقيماً از ساختار 

هر عاملي كه باعث تغيير در ريز  ،گيردميكروسكوپي ماده نشأت مي
و  دمادهد. قرار مي تأثيرساختار ماده بشود خواص مكانيكي را تحت 

تغيير آن يكي از عواملي است كه باعث تغيير ساختار ميكروسكوپي 
 تأثيرشود. البته نحوه اين ماده و در نتيجه تغيير خواص مكانيكي آن مي

در انواع مواد و حتي در انواع مختلف فلزات و آلياژهاي فلزي متفاوت 
هاي  است. ايجاد ساختارهاي مارتنزيتي و آستنيتي و ساير تحول

ميكروسكوپي خواص مكانيكي ماده از قبيل مدول الاستيك، رابط تنش 
گيري  دهد. اندازهكرنش و در نتيجه بسياري از موارد ديگر را تغيير مي

اي  نيكي مواد در دماهاي مختلف  نيازمند تجهيزات پيشرفتهخواص مكا
-Alهاي گوناگوني در مورد رفتار مكانيكي آلومينيم  گزارش باشد. مي

alloy 7075-T6  نتايج نشان ١٥،١٦وجود دارد [ مختلف دماهايدر .[
 Al-alloy، استحكام كششي و نهايي آلومينيم دمادهد كه با افزايش  مي

7075-T6 يابد. كاهش مي  
چرخه بار كه تحت  ي تداخل داراي پيشها نمونه خستگي مقاومت

مقدار نيروي  و دما اثر تركيبي حالت لهيوس بهاند  قرار گرفته ييگرما
 رفتار در توجهي قابل تفاوت .شود مي فشاري پيچ و مهره كنترل

اثر اعمال  در مختلف هايبار پيش اعمال دليل به ها نمونه خستگي
 خنك و حرارت دادن نتيجه ه است. درشد مشاهده ييچرخه گرما

 تمام در متفاوتي طرز به مهره و پيچ و آلومينيوم ورق، نمونه كردن
مقدار  بر اساس مهره و پيچ سر شوند. منبسط و منقبض مي جهات

 ورق ضخامت انقباض و گسترش اين بار اعمالي در برابر نيروي پيش
چرخه  تحت مهره و پيچ صفحات كه يزمان دهد. العمل نشان مي عكس
بار اعمالي و  با توجه به مقدار نيروي پيش، گيرند مي قرار ييگرما

 در مقابل همچنين مقدار ضريب انبساط حرارتي ورق و پيچ، پيچ
دهد (ضريب  نشان مي ورق مقاومت در راستاي ضخامتانبساط ورق 
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ب موجاين عمل  .باشد) انبساط حرارتي پيچ كمتر از ورق آلومينيمي مي
افزايش نيروي فشاري موجب  شود. افزايش نيروي فشاري پيچ مهره مي

. اين نتيجه مهم دگرد تنش فشاري در اطراف سوراخ مي تقويت پيش
 افزايشافزايش مقدار نيروي فشاري و متعاقب آن  باشد كه مي

باعث بهبود عمر خستگي نمونه  ،تنش فشاري اطراف سوراخ پيش
  شود. مي

محكم  فشردننيروي فشاري لازم براي  ،BIF3409هاي  در نمونه
نيروي فشاري كم  ي يجهتورق و مجموعه پيچ و مهره كم بوده و در ن

تواند در امتداد  ماده مي ،ييچرخه گرمادر اثر اعمال بين سطوح تماس، 
 ميزان در توجه قابل افزايش عمل باعث منبسط شود. اين ضخامت ورق

روي ورق سبب افزايش نيروي فشاري  بنابراين و شود مي پيچ در كشش
گردد. در  تنش فشاري اطراف سوراخ مي پيش توجه قابل شده و تقويت

محكم ورق و پيچ و  صورت بهمتر  نيوتن ٧گشتاور  ،BIF6818هاي  نمونه
نيروي فشاري  لمتصل كرده است. اعما به هممهره را همانند گيره 

 از اين روكند.  از انبساط ورق و كشش پيچ جلوگيري مي ،تر بزرگ
 ييچرخه گرمانيروي فشاري اضافي كمتري در اين حالت در اثر اعمال 

ها، ميزان  دمايي بر روي نمونهچرخه اعمال  ي در نتيجهآيد.  مي به وجود
در مقايسه  BIF3409هاي  آمده در نمونه به وجودنيروي فشاري اضافي 

نتايج  همچنان كهباشد. بنابراين  بيشتر مي BIF6818هاي  با نمونه
هاي  ميزان درصد بهبود عمر خستگي نمونه .دهد بدست آمده نشان مي

هاي  بيشتر از نمونه BIF3409هاي  دمايي در نمونهچرخه ناشي از 
BIF6818 ١٢و  ١١باشد (شكل  مي(.  

  

  گيري نتيجه - ٤
  :باشد مي زير شرح به حاضر پژوهش انجام از آمده بدست نتايج
 ييچرخه گرمادهد اعمال  نتايج آزمايشگاهي نشان مي 

ها  ها باعث بهبود عمر خستگي نمونه كوتاه مدت به نمونه
بار و دماي اعمال شده دارد. بطوريكه  بسته به مقدار پيش

 گراد سانتيدرجه  ١٢٠دمايي چرخه هاي تحت  نمونه
 دهند. بيشترين بهبود عمر را نشان مي

 هاي  در نمونهBIF3409  دمايي چرخه در اثر اعمال°C٦٠ 
درصد و در  ٣٠بيشترين افزايش عمر خستگي در حدود 

درصد عمر خستگي افزايش  ٥٠در حدود  C١٢٠°دماي 
درصد افزايش عمر  BIF6818هاي  در نمونه يافته است.

 C٦٠°دمايي چرخه باشد. بطوريكه در  تر مي خستگي پايين
توان  باشد. بطوريكه مي درصد افزايش عمر بسيار ناچيز مي

آن چناني بر روي عمر  تأثيردمايي چرخه گفت اعمال 
درصد  C١٢٠°دمايي چرخه خستگي ندارد. در اثر اعمال 

  باشد. درصد مي ١٧افزايش عمر خستگي در حدود 
 هاي  بهبود بيشتر عمر خستگي نمونهBIF3409  در اثر

باشد.  بار كمتر مي به دليل نيروي پيشدمايي چرخه اعمال 
به علت نيروي فشاري كم بين سطوح  ها در اين نمونه

تواند در امتداد محور پيچ  ماده ميدر اثر اعمال دما تماس، 
 ميزان در توجه قابل افزايش عمل باعث منبسط شود. اين

نيروي فشاري در  شود باعث مي و شده پيچ در كشش
 شود. افزايش نيروي فشاري تقويت اطراف سوراخ بيشتر

. در شود مياطراف سوراخ در تنش فشاري  پيش توجه قابل

 صورت به تر بزرگنيروي فشاري  ،BIF6818هاي  نمونه
متصل  به هممحكم ورق و پيچ و مهره را همانند گيره 

از انبساط ورق و  ،تر كرده است. اعمال نيروي فشاري بزرگ
نيروي كرده و جلوگيري در اثر اعمال دما كشش پيچ 

 ييچرخه گرمافشاري اضافي كمتري در اين حالت در اثر 
  آيد. مي به وجود
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