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 چکیده:

در يک اتصال پيچ و مهره که توسط عمليات انبساط سرد تقويت شده و سپس با گشتاور سفت کننده معين 

شود. اثر بسته شده است، اثر هر دو روش افزايش عمر )انبساط سرد و پيش بار( به صورت هم زمان ديده مي

اين دو روش به صورت مجزا مورد مطالعه محققان زيادی قرار گرفته و نتايج مفيدی داشته است. ولي 

امه اثرات نمطالعات منسجم و کاملي در مورد تاثير هم زمان هر دو عامل انجام نشده است. در اين پايان

گيرد. برای اين مورد بررسي قرار ميانبساط سرد و پيش بار بر روی استحكام خستگي اتصالات پيچ و مهره 

 استفاده شده است.  المان محدود شبيه سازیروش تجربي و دو از منظور 

که توسط يک  ،است T3-2024نمونه مورد مطالعه اتصال دو لبه برشي ساخته شده از جنس آلياژ آلومينيم 

های با دامنه اوبمتنها تحت بارگذاری نمونه ،اند. در مرحله تجربياتصال پيچ و مهره به هم متصل شده

ها تا مرحله گسيختگي نهايي ادامه پيدا کرده است. سپس مقاطع شكست و سطوح تاند. تسگرفته مختلف قرار

دهند که هر يک از دو روش اند. نتايج بدست آمده از تستهای تجربي نشان ميسايش مورد مطالعه قرار گرفته



 

 

ه تاثير مطلوبي روی عمر خستگي دارند. اما بر خلاف عمليات انبساط سرد و نيروی پيش بار به صورت جداگان

های اوليه، برای حالت ترکيبي عمليات انبساط سرد و نيروی پيش بار، وقتي که درصد انبساط پيش بيني

شود، نه تنها مي سرد به مقدار بهينه و متداولي که در مقالات مختلف به آن اشاره شده است افزايش داده

دهد. بررسي سطوح سايش و مقاطع کند بلكه کاهش شديد از خود نشان ميپيدا نميعمر اتصال افزايش 

   ترک از محل سايش و در ناحيه دور از سوراخ شروع ،هادهد که برای اين گروه از نمونهشكست نشان مي

 از خستگي ساده به خستگي سايشي است.  ،های بارز تغيير نوع گسيختگيشود که نشانهمي

تمامي مراحل تستهای عملي شبيه  ،ANSYSسازی عددی به کمک نرم افزار المان محدود  در مرحله شبيه

سازی شده است. توزيع تنش و کرنش در نقاط حساس اتصال استخراج شده است. نتايج المان محدود نشان 

نيروی اعمال  دهد وتنشهای ميانگين را در اطراف سوراخ کاهش مي اندازه ،دهد که عمليات انبساط سردمي

شود. در نتيجه هر دو روش باعث در اطراف سوراخ مي دامنه تنشهانيز بيشتر باعث کاهش اندازه  بار پيش

شوند. با اعمال هم زمان عمليات انبساط سرد و نيروی پيش بار اثر مثبت هر دو روش بهبود عمر اتصال مي

های بيشتر توسط ما بررسيشود. ادر اطراف سوراخ مي دامنه تنشهاباعث کاهش تنشهای ميانگين و 

درصد بهينه عمليات انبساط گزارش شده در تحقيقات قبلي  ،کهدهند پارامترهای خستگي سايشي نشان مي

بلكه باعث فعال شدن خستگي  ،شوددر ترکيب با نيروی پيش بار نه تنها باعث بهبود عمر خستگي نمي

معيارهای خستگي چند  عددی هم چنين سعي شده است تا به کمکشبيه سازی شود. در مرحله سايشي مي

عمر لازم برای شروع ترک محاسبه شود. سپس در ادامه عمر لازم برای رشد ترک توسط نرم افزار  ،محوره

AFGROW عمر کل خستگي اتصال محاسبه  ،محاسبه شده است. در نهايت با جمع عمرهای بدست آمده

 . شده و با نتايج تستهای تجربي مقايسه شده است
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 مقدمه 1-1

ه شود به صورت گسترده در صنایع مختلف بها میها و پینها، پیچاتصالات مکانیکی جداشدنی که شامل پرچ

شود که عمر سرویس محدودی تعریف می ،معمولاً برای قطعات فضایی .های فضایی کاربرد دارده در سازهژوی

باید پس از اتمام، قطعات تعویض شوند از طرف دیگر هزینه ساخت قطعات مورد استفاده در این صنعت 

از این رو استفاده از  .معمولاً بسیار بالا است و تعویض کل سازه یا یک مجموعه مقرون به صرفه نیست

در طول . شودمهره راه حل خوبی برای این منظور محسوب میاز جمله اتصالات پیچ و  ،اتصالات جدا شدنی

ای در زمینه اصول طراحی و رفتار اتصالات پیچ و مهره در برابر بارهای چند دهه گذشته مطالعات گسترده

این شاخه از علوم مهندسی . های تجربی و محاسباتی انجام شده استبه کمک روش ،استاتیکی و دینامیکی

یکی از نقاط ضعف اتصالات . سات تحقیقاتی هوا و فضا مورد حمایت قرار گرفته استهمیشه از طرف موس

پیچی این است که برای انجام این نوع اتصال باید در محل اتصال سوراخ ایجاد شود و این امر باعث تضعیف و 

از بنابراین در طراحی این اتصالات باید دقت کافی اعمال شود، تا . شودایجاد تمرکز تنش در محل اتصال می

ای متفاوتی برای تقویت اتصالات مکانیکی پیشنهاد شده است که از آن روشه. بروز گسیختگی جلوگیری شود

 . اشاره کرد  و انطباق تداخلی 2نیروی پیش بار ،1توان به روش انبساط سردجمله می

در این روش با عبور  .شودرین روشها برای بهبود عمر خستگی اتصال محسوب میانبساط سرد یکی از متداولت

یا ساچمه با قطر بزرگتر از قطر سوراخ، در ناحیه اطراف سوراخ تغییر شکل پلاستیک اتفاق افتاده و باعث  پین

ی تنشهاوجود تنشهای پسماند فشاری، باعث کاهش تاثیر مخرب . شودایجاد تنشهای پسماند فشاری می

کند و به این ترتیب ایجاد و گسترش جلوگیری می نیز و از باز شدن نوک ترک شدهکششی وارد به اتصال 

از ضعفهای  .برابر افزایش داد 11تا  2توان عمر اتصال را به کمک این روش می .اندازدترک را به تاخیر می

باشد، عمده روش انبساط سرد عدم یکنواختی در کرنشها و تنشهای پسماند ایجاد شده در عمق سوراخ می

                                                 
1
 . Cold Expansion 

2
 . Preload or Clamping 

3
 . Interference Fit 
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که جهت رفع این مشکل روشهایی نظیر استفاده از یک بوش مخروطی بین پین و سوراخ و یا گذراندن یک 

 . پیشنهاد شده است ،سوراخ در جهت خلاف پین اولی پین دیگر از درون

    ی پسماند ایجاد شده در اطراف سوراخ از روشهای تحلیلی، تجربی و عددی استفادهتنشهامطالعه  رایب

در اغلب این . اندی پسماند استفاده کردهتنشهاگیری ی تجربی برای اندازههامحققین زیادی از روش. شودمی

ر است و تنش درست در لبه گیری تنش در یک ناحیه مشخص دور از لبه سوراخ امکان پذی، اندازههاروش

گیری شده، به صورت معمولاً هزینه بر بوده و تنش اندازه هاهم چنین این روش. گیری نیستسوراخ قابل اندازه

 .باشدتنش میانگین در یک ناحیه با طول معین می

سطح داخلی ی پسماند با استفاده از روابط ریاضی برای شبیه سازی انبساط سرد، معمولاً در تنشهادر بررسی 

تنش  حالت شود و عموماً از فرضسوراخ یک تنش فشاری یکسان یا یک جابجایی یکنواخت اعمال می

معمولاً برای ساده سازی است که با شرایط واقعی فاصله  هااین فرض. شودمسطح یا کرنش مسطح استفاده می

رت گرفته در نرم افزارهای المان ی صوهابا پیشرفت. شوددارد و باعث دور شدن نتایج، از مقادیر واقعی می

به . محدود، شبیه سازی علمیات انبساط سرد توسط این نرم افزارها با دقت مطلوب امکان پذیر شده است

ی تماسی که در محل تنشهاتوان رفتار غیر خطی ماده، هندسه اتصال و می ،ی المان محدودهاکمک روش

ی ریاضی را ندارند و در مقایسه با های روشهامحدودیت هاشاین رو. افتد را شبیه سازی کرداتصال اتفاق می

 .توانند اندازه تنش پسماند را درست در لبه سوراخ محاسبه کنندتر بوده و میی تجربی، ارزانهاروش

در اثر اعمال این . شودکردن اتصال پیچ و مهره، یک گشتارو سفت کننده به مهره اعمال می ژدر هنگام مونتا

وجود این . شوندتحت کشش قرار گرفته و قطعات اتصال تحت تاثیر نیروی فشاری واقع میگشتاور، پیچ 

به اتصال توسط وارد ، قسمتی از نیروی مال شدهشود که با توجه به میزان گشتاور اعنیروی پیش بار باعث می

عمر  در نتیجه .کاهش پیدا کندو شدت تنش در اطراف سوراخ  نیروی اصطکاک بین صفحات تحمل شود

مابین سطوح اتصال، و لغزش نسبی از طرف دیگر وجود نیروی فشاری اما . کنداتصال بهبود پیدا می خستگی


