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چکیده 
بار و اصطکاك بر رفتار خستگی یک اتصال در مقاله حاضر اثر نیروي پیش

به صورت T3-2024هاي آلومینیومی دولبه برشی پیچ و مهره شده با ورق
عمر و -هاي تنشجهت دستیابی به منحنی. تجربی بررسی شده است

بار بر استحکام خستگی اتصال، سه گروه مشاهده اثر مستقیم نیروي پیش
بار متفاوت تحت بارهاي سیکلی محوري قرار نمونه با نیروهاي پیش

- تنشهاي  هاي خستگی به صورت دیاگرامنتایج حاصل از تست. اندگرفته
بار و همچنین هاي مختلف رسم شده و تأثیر نیروي پیشبراي نمونهرعم

تأثیر اصطکاك بین صفحات بر عمر اتصال نشان داده شده و محل رشد و 
نتایج . اندها مورد بررسی قرار گرفتههاي خستگی در اتصالگسترش ترك

عملی بیانگر افزایش استحکام خستگی اتصال پیچ و مهره شده در 
بار هاي فشاري ناشی از نیروي پیشبالا به واسطه ایجاد تنشبارهاي پیش

ت در اطراف سوراخ و همچنین افزایش نیروي منتقله اصطکاکی بین صفحا
و نیروي بارهاي بالادر پیشدهند همچنین نتایج نشان می. باشدمی

از تعداد معینی سیکل ها بعدک پایین وارد بر اتصال عمر نمونهسیکلی
سایشی کند این ناحیه محل وقوع پدیده شکست خستگی نمیافزایش پیدا 
ولی در نیروهاي سیکلیک با دامنه بالا شکست . باشدها میبراي نمونه

بار پایین یشدر نیروي پ. افتدلغزشی اتفاق مینمونه از سوراخ و به صورت 
ها در خود سیکلیک وارد بر اتصال شکست نمونهدر تمام رنج نیروهاي 

.افتدلغزشی اتفاق میبه صورت سوراخ اتصال
اتصال دولبه برشی - هاي خستگیتست-بارنیروي پیش:هاي کلیديواژه

پیچ و مهره شده

مقدمه 
هاي مکانیکی به همدیگر یکی از مباحث مهم در اتصال اجزا و قسمت

طراحی یا انتخاب اتصالات . باشدیع مختلف از قبیل صنعت هوافضا میصنا
دگی گیرد تا اتصال از لحاظ عمر کارکردي، ایمنی، سامیاي صورتبه گونه

این طراحی یا انتخاب در . اي قرار بگیردو هزینه تولید در حالت بهینه
شود از اهمیت ها وارد میبارهاي دینامیکی و سیکلیک به آناجزایی که

ی نظیر پیچ و هاي مکانیکاستفاده از اتصال. باشدبیشتري برخوردار می
دینامیکی هاي محافظ در اجزاي تحت بار سیکلی و چ و یا پینمهره، پر

باشد ولی استفاده از این اتصالات به علت ها مرسوم میمانند ایرکرافت
ایجاد سوراخ در قطعات باعث تمرکز تنش در آن نقاط شده و زمینه را 

ستگی در اطراف سوراخ راهاي خراي رشد و گسترش هر چه بیشتر تركب

هاي زیادي بر روي انواع اتصالها و تحقیقات تلاش. سازدفراهم می
کاري شده اتصال چسبکاري، پرچاي،همچون اتصال پیچ و مهرهمکانیکی

هاي بهبود مکانیزم انتقال بار و انجام گرفته و روشو اتصال هیبریدي
مورد بررسی قرارتداخل و انبساط سردافزایش عمر این اتصالات از قبیل 

و بال یک هواپیما از هاي اصلی بدنهاي اتصال سازهبر. [4-1]گرفته است
شود زیرا تجربه نشان داده است ها در سطح وسیعی استفاده میپیچ و مهره

زیادي در برقراري اتصال و نگهداري اجزا دارد، به که پیچ و مهره توانایی 
حاکی از آن است که قطعات پیچ و مهره طوري که  نتایج تحقیقات قبلی

نسبت به شده در بیشتر موارد از استحکام کششی و خستگی بالاتري 
در اتصالات پیچ و . [5]ها برخوردار هستنداجزاي متصل شده توسط پرچ

مال گشتاور توان با اعکردن قطعات روي هم میگام مونتاژمهره شده در هن
بار باعث ر پیچ ایجاد کرد که وجود این پیشبار دبر روي پیچ نیروي پیش

خواهد شد که بسته به میزان گشتاور اعمالی، قسمتی از نیروي اعمالی به 
اتصال به جاي ساق پیچ از طریق نیروي اصطکاك بین صفحات منتقل 

تحقیقات قبلی . رشی زیادي به پیچ وارد نشودشده و در نتیجه نیروي ب
ر خستگی اتصال پیچ ثیرگذار بر رفتادهند که مهمترین فاکتور تأنشان می

ثر در اطراف هاي فشاري مؤباشد که با ایجاد تنشبار میشده نیروي پیش
با توجه به تحقیق . [6,7]شودباعث افزایش عمر خستگی اتصال میسوراخ

هاي فشاري بار با ایجاد تنشباشد که نیروي پیشیروشن م[8]انجام شده
م در جلوگیري از رشد و ثر در اطراف سوراخ خود یک عامل بسیار مهمؤ

مل بار عواعلاوه بر نیروي پیش. باشدهاي به وجود آمده میگسترش ترك
باشند هاي پیچ و مهره شده دخیل میدیگري نیز در عمر خستگی اتصال

کاري شدن ها و روغنن به ضخامت و جنس ورقتواله میکه از آن جم
بار در هنگام بارگذاري اتصال مقدار نیروي پیش. [9,10]اتصال اشاره نمود

مقدار ثابتی نداشته و بسته به بارگذاري و نوع اتصال مقدار متغیري 
تواند از وقوع یی در نحوه ایجاد خرابی خستگی میپیشگو[11].دارد

اهمیت و ضرورت بررسی نبنابرایجلوگیري کند،تا حد امکان حوادث تلخ 
اي، روشن و پر واضح هرهتر استحکام خستگی در اتصالات پیچ و مدقیق

چ و هدف از این تحقیق نیز بررسی رفتار خستگی اتصال دولبه پی.شودمی
بارهاي مختلف از روش کنندگی و پیشهاي سفتمهره شده تحت گشتاور

اي از آلیاژ کار اتصال دولبه ساده شدهاي اینبر. باشدمیتست عملی 
بارها و تحت پیش) ر مصرف در صنایع هوافضاآلیاژ پ(T3-2024آلومینیوم 

هاي کششی محوري مختلف در دستگاه خستگی گذاشته شده و مورد بار
.ها رسم شودعمر مربوط به آن-اند تا منحنی تنشایش قرار گرفتهآزم

)نویسنده مخاطب(H.Naseri@tabrizu.ac.ir، 09143021753شجوي دکتري، مربی، دان-1
پروفسور-2
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روش عملی
هاي اتصال براي تست از ورق بزرگی با ضخامت ورقدر روش عملی 

3.2mm 2024از آلیاژ آلومینیوم-T3هاي اتصال ورقاند که درست شده
ها در جهت رولینگ ورق قرار اند که جهت طولی آنطوري بریده شده

هاي ایجاد شده براي بستن اتصال با پیچ و مهره سوراخقطر . اندگرفته
6mmها از نوع شش گوش بوده و پیچM6×1ند که باشمی10.9از گرید

مکان . اندها نیز در اتصال به کار برده شدهمهره و واشر مناسب این پیچ
در نظر گرفته شده ها طوري اي آزاد ورقگیري سوراخ نسبت به لبه هقرار

جلوگیري ) برش صفحات(هاي شکست غیر معمول اتصالاست که از حالت
هاي خستگی طراحی شده است مخصوص براي تستیک فیکسچر .شود

که از یک ورق بلند سوراخ شده با دو عدد ورق کوچک نگهدارنده درست 
و قسمت گیرد داراي راکورد ورق اصلی که مورد مطالعه قرار می. شده است
) 1(در شکل . باشد تا شکست در اطراف سوراخ صورت گیردباریک می

. ست و همچنین ابعاد آن را مشاهده نمودتوان اتصال آماده شده براي تمی
ها با استفاده از کاغذ سمباده ز بین بردن هرگونه عیب سطحی، ورقبراي ا

. اندف شدهصا

بارندازه گیري نیروي پیشا
بار پیچ ناشی از اعمال گشتاور پیچشی به جهت تعیین مقدار نیروي پیش

سطح جانبی یک مهره از کرنش فشاري محوري به وجود آمده در پیچ و
. گیرد، استفاده شده استه بین مهره و ورق پایینی قرار میبوش فولادي ک

ابعاد بوش به کار رفته و همچنین دو عدد کرنش سنج که به ) 2(در شکل
در دو طرف مقابل هم چسبانده صورت محوري در سطح خارجی بوش که

که FLA-2-11سنج از نوع کرنش. توان ملاحظه نموداند را میشده
باشد طول مناسب جهت چسباندن بر روي بوش میپوشش آن داراي ابعاد 

.باشندمیلیمتر می1.5و 2ها به ترتیب سنجو عرض کرنش
ین مهره و واشر قرار هاي متصل شده به آن مابسنجبوش به همراه کرنش

عدد سیم به هاي بکار رفته بر روي بوش توسط دو سنجگیرد که کرنشمی
ها بر اساس نششوند تا در آن بتوان تغییرات کرهایی وصل میاندیکاتور

.بار را دنبال کردتغییرات نیروي پیش
به پیچ و مهره اعمال7N.m-1با استفاده از گشتاورسنج مقادیر گشتاور 

اند که این آزمایش براي هاي محوري ثبت شدهشده و در هر حالت کرنش
بار متناظر رانجام نیروهاي پیشس. ار شده استهر گشتاور، سه مرتبه تکر

باشند با به کارگیري که معادل نیروي محوري در پیچ میبا گشتاور اعمالی
مدول . اندتعیین شده) 1(در رابطه) mε(مقدار میانگین کرنش محوري

الاستیسیته بوش با استفاده از آزمون کشش ساده براي فولادي که بوش از 
.دست آمده استبه204188MPaآن ساخته شده است 

)1(
mbushm E  

bushmcl AF 

    22222 357.455.610
44

mmdDAbush 


mclampingF  )5.610(
4

204188 22 

به هايکرنش. بوش استمساحت مقطع استوانه Abushکه در رابطه بالا 
در بوش در محدوده 7N.m-1کنندگیوجود آمده در اثر گشتاور سفت

با محاسبه و . شودمانده و وارد منطقه پلاستیک نمیالاستیک باقی

کنندگی براي گشتاور سفت) 3(هاي به وجود آمده نموداري کرنشجایگذار
.آیدبار متناظر با آن به دست میو نیروي پیش

تقریب بسیار بالا بین شود یک رفتار خطی با طور که ملاحظه میهمان
باشد، اگر متناظر با آن برقرار میبار کنندگی و نیروي پیشگشتاور سفت

ا با رابطه موجود بین گشتاور ر) 3(رابطه به دست آمده از نمودار
یعنی [12]هاي طراحی مکانیکیبار در کتابکنندگی و نیروي پیشسفت
براي پیچ و ) Torque coefficient(مقایسه شود، ضریب گشتاور) 2(رابطه

.آیدبه دست می0.25مهره به کار رفته برابر با 
)2(T=KFclamping d

3

1 662.08       K 0.25
6 10 K

  


: که در رابطه بالا
K ضریب گشتاور)Torque coefficient (،d قطر نامی پیچ وFclaming

مختلفی از قبیل باشد که ضریب گشتاور به پارامترهاي بار مینیروي پیش
با توجه به یک سري . باشدمیوابسته ...... ها وضریب اصطکاك رزوه

نجام گردید در آخر بار مختلف اهاي اولیه خستگی که با چند پیشتست
مد نظر قرار هاي خستگی نندگی براي انجام کامل تستکسه گشتاور سفت

که گشتاور ،4N.mو 2و 0.25کنندگی گشتاورهاي سفت. گرفت
با توجه . شدهاي شل در نظر گرفته براي اتصال0.25N.mکنندگی سفت

گشتاورهاي بار در پیچ براي نیروي پیش) 3(به رابطه به دست آمده ازشکل
2649و 1325و166به ترتیب برابر با 4N.mو 2و 0.25کنندگی سفت

Nآیندبه دست می .

هاي خستگیتست
هاي مورد نظر تعدادي تست خستگی با به منظور انجام تحقیق و بررسی

برشی پیچ براي اتصال دولبه4N.mو 2و 0.25کنندگی گشتاورهاي سفت
تحت بار معلومها با وضعیت و پیشاین نمونه.و مهره شده انجام گرفت

عمر-تنشهاي اند تا منحنیبارهاي کششی محوري مختلف قرار گرفته
اد کافی تست براي هر حالت تعد. ها به دست بیایدکدام از نمونهبراي هر

انجام 20kN-10هاي ماکزیمم متفاوت در بازه خستگی با اعمال نیرو
آمده توزیع مناسبی در محدوده اند به طوري که نقاط به دست گرفته

مقادیر نیروهاي . ي زیاد داشته باشندهاعمرهاي کم تا عمر
اعمالی در بارگذاري سیکلیک طوري انتخاب (remote stress)ماکزیمم

رد تنش در لبه سوراخ ورق اصلی از تنش تسلیم ورق شده اند تا در چند مو
بزرگتر بوده و باعث وقوع تسلیم موضعی در اطراف سوراخ شود و در سایر 

ر حوزه الاستیک باقی مانده و موارد بارگذاري به نحوي باشد که کل ماده د
. گونه تسلیمی در آن رخ ندهدهیچ

و با نسبت تنش 12Hzهاي محوري سیکلی وارد بر اتصال  با فرکانس بار
)Stress Ratio (R=0در شکل. اندها اعمال شدهها تا شکست آنبر نمونه
. توان ملاحظه نموده شده در دستگاه تست خستگی را مینمونه بست) 4(

نتایج 
بار ها با نیروي پیشهاي خستگی بر روي انواع نمونهبعد از انجام تست

ه اصلی و یا در اطراف آن سوراخ قطعها در مختلف، تقریباً تمامی شکست
میزان ماکزیمم بار وکه محل شکست به مقدار نیروي پیشگیردصورت می

اي شکسته شده بر روي دیاگرامهعمر نمونه. بستگی داردتنش سیکلیک
.اندیش داده شده و با هم مقایسه گشتهنماعمر-تنش
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هاي خستگی با ها تستها که بر روي آنمربوط به نمونهعمر-تنشنمودار
) 5(هاي سیکلی متفاوت انجام شده است در شکلبارها و کششپیش

.نشان داده شده است
بار پیچ در باشد که با افزایش نیروي پیشتوجه به شکل معلوم میبا

عمر خستگی اتصال ها در یک نیروي سیکلی معین وارد بر اتصال،نمونه
کنندگی و به تبع آن نیروي کند که هر چقدر گشتاور سفتفزایش پیدا میا

محل . شودها نیز بیشتر میکند عمر خستگی نمونهبار افزایش پیدا میپیش
ها با توجه به میزان نیروي هاي خستگی در نمونهیجاد و گسترش تركا

تفاوت د بر اتصال با هم دیگر مبار و مقدار ماکزیمم تنش سیکلی وارپیش
و نیروي ) N.m 4و 2گشتاور سفت کنندگی(بارهاي بالادر پیش. باشدمی

ها بعد ازشود که عمر نمونهک پایین وارد بر اتصال مشاهده میسیکلی
با ناحیه )5(کند این ناحیه که در شکل تعداد معینی افزایش پیدا نمی

گی قرمز رنگ محصور نشان داده شده است محل وقوع پدیده شکست خست
در این ناحیه حتی با کم کردن . باشدها میبراي نمونه) Fretting(سایشی 

کند که ها افزایش پیدا نمیسیکلیک وارد بر اتصال عمر نمونهمیزان نیروي
یشی در مقاطع اطراف سوراخ و نه در خود به علت شروع خستگی سااین 

لا شکست ولی در نیروهاي سیکلیک با دامنه با). 6شکل(سوراخ می باشد
افتد که این به اتفاق می) Bearing(لغزشی نمونه از سوراخ و به صورت 

). 7شکل(باشدکششی بالا در لبه سوراخ اتصال میهاي علت ایجاد تنش
در تمام ) 0.25N.mکنندگیگشتاور سفت(بار پایینشولی در نیروي پی

ها در خود سوراخ اتصال سیکلیک وارد بر اتصال شکست نمونهرنج نیروهاي 
این امر کم بودن میزان نیروي افتد که علت لغزشی اتفاق میبه صورت 

رده بر اتصال از طریق ساق بار در پیچ و انتقال درصد بیشتري از بار واپیش
). 6و5شکل(باشدپیچ می

بنديو جمعگیرينتیجه
هره درسوراخ با اعمال گشتاور پیچشی به مهره جهت محکم کردن پیچ وم

شود که ري به صورت کششی در پیچ ایجاد میقطعات اتصالی، نیرویی محو
به منظور یافتن ارتباط بین گشتاور اعمالی . بار معروف استبه نیروي پیش

اي هاي محوري ایجاد شده در قطعهتوان از کرنشیروي بوجود آمده میو ن
. گیرد استفاده کردبالا که بین مهره و ورق قرار میاي با استحکاماستوانه

بار را نشان ابطه خطی بین گشتاور و نیروي پیشنتیجه حاصل ایجاد ر
به طوري که با استفاده از شیب خط رسم شده می توان ضریب . دهدمی

. گشتاور را براي شرایط اتصال مورد نظر بدست آورد
ها در یک نیروي پیچ در نمونهباردر حالت کلی با افزایش نیروي پیش

کند که عمر خستگی اتصال افزایش پیدا میسیکلی معین وارد بر اتصال،
بار افزایش پیدا کنندگی و به تبع آن نیروي پیشهر چقدر گشتاور سفت

.شودها نیز بیشتر میکند عمر خستگی نمونهمی
میزان ها با توجه به هاي خستگی در نمونهمحل ایجاد و گسترش ترك

د بر اتصال با هم دیگر بار و مقدار ماکزیمم تنش سیکلی وارنیروي پیش
و ) 4N.mو 2گشتاور سفت کنندگی(بارهاي بالادر پیش. باشدمتفاوت می

از تعداد معینی ها بعدک پایین وارد بر اتصال عمر نمونهنیروي سیکلی
سایشی کند این ناحیه محل وقوع پدیده شکست خستگیافزایش پیدا نمی

ولی در نیروهاي سیکلیک با دامنه بالا شکست . باشدها میبراي نمونه
بار یشدر نیروي پ. افتدلغزشی اتفاق مینمونه از سوراخ و به صورت 

سیکلیک در تمام رنج نیروهاي ) 0.25N.mگشتاور سفت کنندگی(پایین
لغزشی ها در خود سوراخ اتصال به صورت وارد بر اتصال شکست نمونه

. افتدتفاق میا

اها و نمودارهشکل

)باشدها بر حسب میلیمتر میاندازه(اتصال آماده شده براي تست : 1شکل

ها بر روي بوشسنجگیري کرنشه کار رفته و محل قرارابعاد بوش ب: 2شکل

بار در اتصالکنندگی و نیروي پیشرابطه بین گشتاور سفت:3شکل

نمونه بسته شده در دستگاه تست خستگی: 4شکل
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هاي تست شدهعمر براي نمونه-نمودار تنش: 5شکل

T=4 N.m

T=2 N.m

T=0.25 N.m
Smax=173.61MPaهاي شکسته شده در تنش اعمالی پایین نمونه: 6شکل

T=4 N.m

T=2 N.m

T=0.25 N.m
Smax=312.5MPaهاي شکسته شده در تنش اعمالی بالا نمونه: 7شکل
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