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 نامهتقدیم

 ام است:بخش آلام زمینیشان آرامکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

گاه زندگی  چشمان سبز مادرم ام،به سبزترین ن

 گاهم، دستان پر مهر پدرمبه استوارترین تکیه

تان کران مهربانیای از دریای بیکه هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هر چه بکوشم قطره

 را سپاس نتوانم بگویم.
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 گزاریسپاس

ه سرانجام نامه بپایان کرانش، اینبا سپاس و ستایش پروردگار بلندمرتبه که در سایه عنایت و الطاف بی

مَنْ لمَْ یشَْکُرِ الْمُنْعِمَ منَِ الْمَخْلُوقِینَ لمَْ »رسید و بر اساس حدیث ارزشمند امام رضا )ع( که فرمودند: 

دانم از تمامی افرادی که در این مسیر مرا یاری نمودند تشکر و ، بر خود واجب می«یشَْکُرِ اللَّهَ عَزَّ وَ جلَ

اند های مادی و معنوی خود پشتیبانم بودهاز پدر و مادر عزیزم که همواره با کمکقدردانی نمایم. 

ام جناب آقای دکتر حسینی که راهنمای علمی و اخلاقی من گزارم. از استاد گرامینهایت سپاسبی

نامه انیبودند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم. از آقای دکتر محمدباقر نظری که مشاور بنده در انجام این پا

گزارم. همچنین از جناب آقایان مهندس صادق اکبریان، مهندس آرش پولادسنج و مهندس بودند؛ سپاس

نژاد و تمامی دوستان و عزیزانی که در راستای انجام این پژوهش اینجانب را صمیمانه همراهی رضا سعید

یی سپاه، شرکت توسعه قوای گزاری را دارم. از معاونت آماد نیروی دریاو یاری نمودند؛ کمال سپاس

محرکه دینا، شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو و آزمایشگاه تعیین خواص مکانیکی 

منظور در اختیار قرار دادن تجهیزات برای انجام این تحقیق کمال تشکر را دانشگاه صنعتی شاهرود به

  دارم.
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 عهد نامهت

نشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولید اینجانب شهاب مرادی کلارده دا

ت رزوه ساخ یاثر پارامترها یبررسنامه ))ی مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشکده

ی یایی(( تحت راهنمائدر یزلموتور د یاتاقانو کپه  یلندرسرس هاییچدر پ یاصطکاک و عمر خستگ یببر ضر

          تر سید وحید حسینی و دکتر محمدباقر نظریدک

 شوم:متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ن توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنو

 است.

  ود دانشگاه صنعتی شاهر»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  می »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا 

 هپایان ناماند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 گردد.رعایت می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 ه است.اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های رایانه ای، نرم افزارها و تجهیزات ت مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده
و  یحرارت یکلیس یهاتنش شیهستند که باعث افزا ییبالابه وزن توان نسبت  یدور بالا دارا زلید یموتورها

 طیشرا های خاص تاثیر گذاشته وپیچ به صورت مستقیم بر عملکردموضوع  نیاشوند که میدر موتور  یکیمکان

، بارو نیروی پیشاعمالی روابط بین گشتاور  همبندی، نیروی دقیق برآورد. کندرا برای آنها ایجاد می یادهیچیپ

 موضوعات تریناصلی از بالا بارهایپیش در هاضریب اصطکاک، تخمین نیروهای حین کار و برآورد عمر خستگی پیچ

 باشد.می بالا استحکام با خاص هایپیچ اتصالات در

 وتور دیزل دریایی دور بالا با روش همبندیبستار در یک م یاستحکام بالادر این تحقیق ابتدا فرایند همبندی پیچ 

د صحت عملکر یپس از بررسگیرد. زوایه به صورت المان محدود، تحلیلی و تجربی مورد مطالعه قرار می–گشتاور

 هایروین نیو همچن کیطول اولتراسون رییتغ ،اعمالیصورت همزمان گشتاور هب 9/12در کلاس  های ساخته شدهچیپ

های چیپ ،یهمبند ندیعوامل مختلف در فرا ریتاث یمنظور بررسه. بشد یریگاندازهبستن احل در تمام مر همبندی

لاوه بر . عهای اصلی مقایسه شدگرفتند و عملکرد آنها با پیچصورت نو و کارکرده مورد استفاده قرار هبساخته شده 

 دند.مطالعه ش یدون پوشش فسفات رودو حالت با و ب رد هاچیپضریب اصطکاک اثر وجود پوشش،  یجهت بررس نیا

رزوه باعث  کیپلاست یشکل جزئ ریینو، تغ های ساخته شدهچیپ یمرحله همبند نیدهد که در اولینشان م جینتا

نیروی تواند در یم چیگل پ ریاصطکاک در ز بیضر شیافزا ،یشود. در مراحل بعدیم همبندی یروین کاهش

 شود، باعث یاگرچه که رزوه با روغن هم روانکار یوجود پوشش فسفات رو مدع نیگذار باشد. همچن ریتاث همبندی

، یاهیزاو همبندیدر صورت استفاده از روش که البته  شودیم همبندی یرویاصطکاک و کاهش ن بیضر شیافزا

که  ده شدبا روش اولتراسونیک مشاه گیری طول پیچدر اندازهکنترل کرد.  یادیتوان تا حد زیرا م یاثر کاهش نیا

نشان ق تحقی نیا جیدارد. نتا چیدر پ یمبندبا وجود تنش ه یرابطه نسبتا خط کیسرعت موج اولتراسونتغییرات 

ا ت یبرش یهاوجود تنش یگذارد ولیم کیسرعت موج اولتراسون راتییرا بر تغ ریعمده تاث یداد که تنش محور

حسب  رب کیموج اولتراسونسرعت  راتییرابطه تغ تیسرعت موج هم شود. در نها شتریتواند باعث کاهش بیم یحد

توان با یرابطه م نیدست آمد که با استفاده از اهب کیتا محدوده پلاست یواقع یهمبند ندیفرا کیدر  یتنش اعمال

در ادامه با استفاده از ضرایب اصطکاک محاسبه شده، مقدار  زد. نیرا تخم چیپ یهمبند یروین %10احتمال خطای 

مبندی در شرایط واقعی تخمین زده شد و اثر نیروهای خارجی و حرارت بر نیروی همبندی به صورت نیروی ه

منظور بررسی عملکرد پیچ در نیروهای کارکرد موتور آزمون . بهمورد بررسی قرار گرفتتحلیلی و المان محدود 

 ی موتور بود. نهایت پیچ در نیروهای احتراق داخلخستگی انجام شد که تائید کننده عمر بی

ای های مقایسههای کپه یاتاقان ثابت، آزمونهای ساخت بر دوام پیچمنظور مطالعه اثر فرآینددر ادامه این تحقیق به

ها پس از عملیات حرارتی در نیروهای همبندی کم و ها انجام شد. نتایج نشان داد که فرایند نورد رزوهخستگی پیچ

اند عملکرد بهتری از خود نشان خواهند هایی که قبل از عملیات حرارتی نورد شدهبه رزوه نیروهای نوسانی بالا نسبت

داد. در فرایند ساخت گل پیچ نیز در بارگذارهای مشابه، دوام خستگی فورج سرد نسبت به فورج گرم بهتر است. این 

هایی که نورد قبل د واقعی در پیچباشد که با نزدیک کردن شرایط بارگذاری به حالت همبندی و کارکردر حالی می

 یابد.اند، مکانیزم خرابی و شکست از رزوه به گل پیچ انتقال میاز عملیات حرارتی و فورج سرد شده

 پیچ استحکام بالا، روش اولتراسونیک، خستگی، نیروی همبندی، موتور دیزل. :واژگان کلیدى
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 نامهمقاله مستخرج از پایان

اک اصطک یبکارکرده بر ضر یهایچاثر استفاده از پ یبررسینی، س. و.؛ .؛ حسش، کلارده مرادی .1

؛ چهارمین کنفرانس ملی و دومین کنفرانس یاییدر یزلموتور د یلندرسرس یهمبند یرویو ن

 .1395های کاربردی در مهندسی برق، مکانیک و مکاترونیک؛ تهران؛ المللی پژوهشبین

بر سرعت موج  یاز همبند یاثر تنش ناش یبررسمرادی کلارده، ش.؛ حسینی، س. و.؛  .2

 .له علمی پژوهشی موتورهای درونسوز؛ مجیزلبستار موتور د یچدر پ یکاولتراسون

بررسی اثر فرایندهای ساخت بر عمر خستگی  نظری، م. ب.؛ مرادی کلارده، ش.؛ حسینی، س. و.؛ .3

وتورهای درونسوز و پیچ کپه یاتاقان ثابت موتور دیزل دریایی؛ دهمین همایش بین المللی م

 .19396نفت؛ تهران؛ 
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 1   مقدمه   1فصل 

 

 

 مقدمه 

ها و اتصالات در همه شرایط های اتصال قطعات و داشتن درک عمیق از عملکرد بستشناخت روش

 را همیم بسیار پرکاربردترین قطعه صنعتی هستند که نقش هار مهم است. پیچکاربرد و طراحی بسیا

 حتراقا موتورهای در یژهو به آلاتینماشترین ترین وسایل و ابزارها تا پیچیدهغیردائم ساده همبندی در

 نکهآ بدون توانمی را ایمهره و پیچ اتصالات پرچ، و جوش مثل اتصالاتی برخلاف. کنندمی ایفا داخلی

 هاپیچ. مودن متصل یکدیگر به دفعات به و کرد باز هم از برسانند، شونده متصل قطعات و خود به آسیبی

 یچیپ اتصالات. باشندمی مختلفی هایبندیطبقه دارای شودمی محول آن به که ییهاوظیفه اساس بر

 باشد پیچ محور با موازی لیاعما نیروی اگر. شوندمی تقسیم دسته دو به خارجی اعمالی نیروی اساس بر

 تمیز .گویندمی برشی اتصال آن به باشد پیچ محور بر عمود اعمالی نیروی اگر و کششی اتصال آن به

 و نکرد مونتاژ روش شدن، خراب نحوه بارگذاری، برابر در پیچ واکنش دلیل به اتصال نوع دو این دادن

 یکشش اتصالات ها،پیچ خرابی و رفتار بررسی در عمومی صورتبه. است برخوردار بالایی تیاهم از... 

 سفت .دباشمی بستن نیروی ایجاد پیچی اتصالات از هدف. دارند تریعمومی کاربرد و بیشتر پیچیدگی



 2   مقدمه   1فصل 

 

 

شود. میو پیچ  قطعات روی بر 1همبندی نیروی ایجاد سبب برشی و کششی حالت دو هر در پیچ کردن

 هایسیکل معرض در پیچ شدن شل از تا باشد بزرگ کافی یهانداز به باید هاپیچ در نیروی همبندی

 تاس ممکن اگرچه. کند جلوگیری احتراق فشار از ناشی سیکلی بارهای و شدن گرم از ناشی حرارتی

 هایقسمت اکثر اما شود ایجاد همبندی فرایند طول در پیچ هایرزوه در پلاستیک شکل تغییر مقداری

 هاییچپ داخلی احتراق موتورهای در. بمانند باقی الاستیک حالت در ستبایمی شده متصل قطعات و پیچ

 حفظهم گازهای زمانهم بندیآب شرایط حفظ با موتور بلوک به سرسیلندر اتصال وظیفه سرسیلندر

 ییرتغ موتور کارکرد حین در صورتیکه در. دارند عهده بر سرسیلندر واشر توسطرا  روغن و آب احتراق،

 محفظه زگا اختلاط امکان و یافته کاهش سرسیلندر واشر همبندی فشار بیافتد، تفاقا پیچ در شکلی

 ،دیزل دریایی پرسرعت موتور ثابت یاتاقان کپه هایپیچ. داشت خواهد وجود روغن و آب با احتراق

 در تواندمی که مجموعه این. دارند برعهده را شاتون و پیستون لنگ،میل مجموعه نگهداری وظیفه

 لیبه دل را توجهی قابل دینامیکی بارهای باشد، داشته کارکرد rpm  3100بالایی تا دورانی هایسرعت

 و کرد خواهد وارد پیچ به احتراق سیکلی فشار وجود از ناشی ضربات و لنگمیل در نابالانسی وجود

ررسی رفتار ببنابراین تحلیل و  .باشند داشته توجهی قابل پرچرخه خستگی به مقاومت بایستمی هاپیچ

 های حساس بسیار مهم و ضروری است.در عملکرد آنها خرابی از جلوگیری وها پیچ

ست. شده او معرفی  یبنددستهآن  و استانداردهای هاپیچ  انواعاین فصل، نخست مفاهیم اولیه پیچ،  در

ر پایان این شود. دارائه می در این حوزه های انجام شده توسط محققان دیگرسپس مروری بر پژوهش

در فصل دوم در ابتدا فرایندهای ساخت پیچ و عوامل تاثیر  ذکر خواهد شد. نامهیانپافصل نیز اهداف 

گذاری پیچ پرداخته خواهد شد. در های صحهشود. سپس به بررسی روشگذار بر عملکرد پیچ بحث می

. در شودپه یاتاقان ارائه میهای سرسیلندر و کگذاری انجام شده بر روی پیچهای صحهفصل سوم آزمون

 پردازد.مینهایت در فصل چهارم به بررسی نتایج و بحث در مورد تاثیر پارامترهای ساخت بر عملکرد پیچ 

                                                 
1 Clamping force 
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 مفاهیم اولیه پیچ -1-1

و انتقال  های اتصالد. با اینکه پیچشوو یا انتقال حرکت استفاده می اتصال منظوربهها پیچ از کلی طوربه

از نظر تئوری مشابه یکدیگر است. تمامی  آنهاباشند، اما ساختمان ملکرد متفاوت میحرکت از لحاظ ع

به صراحت و دقت تمامی  شوندباشند که وقتی تعریف میهای اساسی یکسانی میها دارای ویژگیروزه

 چنین است: 1-1شکل ها در سازند. واژهای فنی روزهابعاد مربوط به شکل پیچ را می

گیری در جهت موازی گویند. این اندازهمجاور را گام پیچ می دنده(: فاصله نقاط مشابه بر روی دو Pگام )

 در هر اینچ است. دندهاینچی معکوس تعداد  سیستمپذیرد. گام در با محور اصلی صورت می

ای داخلی از هکه در رزوه گویند(: در رزوه مستقیم بزرگترین قطر پیچ را قطر بزرگ میdقطر بزرگ )

 دیگر قطر دو هایچپ خارجی، قطر بر علاوهکند. عبور می ای خارجی از قله رزوههو در رزوه ریشه رزوه

 .دارند نیز

ای خارجی ها و در رزوههای داخلی از قله رزوههقطر پیچ است که در رزوه ینترکوچک(: 3dقطر کوچک )

 کند.ا عبور میهاز ریشه رزوه

گذرد که در آن ای می(: قطر استوانه هم محوری است که از میان پروفیل رزوه به گونه2dمتوسط ) قطر

های قرار دادن میله و یا ساچمه ازگیری این قطر . برای اندازهاستعرض شیار رزوه برابر نصف گام 

 شود.ها استفاده میگیری در دو طرف شیار رزوهاندازه

 گویند.شعاعی بین ریشه تا قله رزوه می (: به فاصلهHارتفاع رزوه )

 محور رزوه همان محور استوانه است. سازد.ای که مارپیچ رزوه با محور رزوه می(: زاویهαزاویه مارپیچ )

کند، از یک شیار که به دور استوانه با گام مشخصی دوران می راهه یکای یک یا چند راهه: رزوه هرزوه

 دندهای دو یا چند راهه از دو یا چند ردیف هسازند. رزوهمی راهه یکها را آید. اغلب رزوهبه وجود می

 سازند مگر اینکه ذکر شود.می گردها را راستآیند. همه رزوهدر کنار هم قرار دارند، به وجود میکه 
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 [1]  رزوه داخلی و خارجی پیچ وارهطرح: 1-1شکل 

  1های دندانه مثلثی ایزومتریکمعرفی پیچ -1-2

هم آمدند و در  در سوئیس گرد 1898المللی در سال آمیز بودن استانداردها، مجمع بینابهامدر پی 

رزوه استاندارد معرفی نمودند. کشورهای اروپایی زیادی این  عنوانبهرا  S.Iنهایت رزوه دندانه متریک 

استاندارد ملی خود پذیرفتند. استاندارد جدید یونیفاید و ایزومتریک هر دو دارای  عنوانبهاستاندارد را 

استاندارد خود تنها در قطر و گام با هم متفاوت های که در اندازه هستنداندازه و شکل اصلی یکسانی 

ه اما در مواردی ک ؛شوند همبندی یکدیگرنباید با  گاهیچهای یونیفاید و ایزومتریک هباشند. رزوهمی

ازگار س یکدیگرهای ایزومتریک و یونیفاید بر روی همدیگر هم پوشانی داشته باشند با تلرانس رزوه

 سر. است درجه 60 آنها سر زاویه و مترمیلی برحسب هاپیچ از دسته این یدابعا هایاندازه هستند. تمام

 و هستند اصلی اتصال هایپیچ جزو هاپیچ این. باشدمی گرد دنده و ته تخت حالت به هااین رزوه دنده

 .شوندمی تقسیم درشت دنده و متوسط، دنده ه ریز،دند گروه سه به و شوندمی مشخص Mعلامت  با

 قطعات که هاییمحل هستند و در تریکوچک دنده عمق و گام دارای ظریف یا و ریز ی دندههاپیچ

 زوهسیستم تلرانسی ر .گیرندمی قرار استفاده مورد دارند، قرار زیاد و ضربه ارتعاش تأثیر تحت اتصال

 قت قطر، گام وهای خارجی و داخلی را برآورده سازد. این تلرانس به  دها باید قابلیت تعویض رزوهپیچ

                                                 
1 ISO Metric 



 5   مقدمه   1فصل 

 

 

ن( )ظریف، متوسط و خش د. کلاس تلرانس به وضعیت کیفیت سطح پیچارزاویه دندانه رزوه بستگی د

نیز بستگی دارد. پیچ با پوشش گالوانیکی ضخیم نسبت به سطح فسفاته شده یا سطح بدون پوشش نیاز 

 باشد.می 5Hکلاس  مثلاا به لقی بیشتر 

های ورق، رزوه لوله مخروطی، ر سیستم ایزومتریک )برای مثال پیچها دمختلف استاندارد پیچ هایشکل

در  آنهارزوه لوله استوانه، رزوه دندانه مربعی اصلاح شده و... ( به حدی زیاد است که امکان گردآوری 

 گنجد.باشد و در موضوع تحقیق نمیمقدمه مقدور نمی

 ری بر تحقیقات گذشتگانومقالات و مر -1-3

های الاست. در س انجام شدهها پیچ بسیاری بر روی تحقیقات ها در صنایع،سیع پیچبا توجه به کاربرد و

ها با هدف دستیابی به های مختلف با موضوعیت پیچهای پژوهشی قابل توجهی در زمینهاخیر فعالیت

 های عددی، تجربی و المان محدود صورت گرفته است.یک اتصال ایمن به کمک تحلیل

 کشش-گشتاور 

 چییاصطکاک در اتصالات پ یبضر یصتشخ نیروی همبندی، بینییشمنظور پمهم به عواملاز  یکی

اران . کروکلو و همکشودگزارش  یقصورت دقبه یدبا یگشتاور اعمال یرمنظور مقاد ینا یکه برا باشدیم

و  یریگاندازه 2سنجو کرنش 1گشتاور/ زاویهرا توسط آچار  همبندی یرویو ن یچبه پ یگشتاور اعمال

 در چند پژوهش. فوکویکا و تاکاکی [2] کردندرا محاسبه  پیچ گشتاور یباصطکاک و ضر یبضر یرمقاد

ختند. پردا با استفاده از روش کنترل گشتاورها به هنگام همبندی پیچ در رزوهبه بررسی تمرکز تنش 

رار قهمچنین اثرات تغییر شکل پلاستیک بر رفتار مکانیکی پیچ را به روش المان محدود مورد مطالعه 

 صورتهبپیچ نیروی محوری و گشتاور بستن  عاملی موثر بر عنوانبهاصطکاک علاوه بر آن . [5-3] دادند

                                                 
1 Torque wrench 
2 Strain gauge 
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ضریب اصطکاک سطوح فشار رزوه پیچ و سطح  رو ینا ازتجربی و عددی مورد مطالعه قرار گرفت. 

بت پیچ، نس وریمح یری نیرویگاندازهبا  نیروی محوریمقایسه تغییرات گشتاور و با  بارگذاری مهره

به  و همکاران یددراو. [6] شدو گشتاور اصطکاک رزوه تخمین زده گشتاور اعمالی کل به گشتاور مهره 

از دو  ومنظور از سه گشتاور متفاوت  ینا یپرداختند. برا یچپ نبر شل شد همبندیاثر گشتاور  یبررس

ر شل عملکرد واشر د یسهمقا برای یزاتصال بدون واشر ن ین،و تخت استفاده کردند. علاوه بر ا یواشر فنر

ارگاتو و . [7] شدگزارش پیچ صورت نقطه شروع و نرخ شل شدن به یتجرب یجنتا شد. یبررس یچشدن پ

 و ودنداستفاده نم یچیدر اتصالات پ یسلامت صیتشخ عامل عنوانبه یکیاز مقاومت الکتر انویسواست

 یعدد ورتصبه یهمبندگشتاور  راتییو تغ یکیالکتر تیهدا راتییتغ نیارتباط دادن ب یبرا رابطه کی

 و یامزول، جداکننده کششی بارگذاری اثر تحت ساده پیچی اتصال یک رفتاردر بررسی  .[8] کردندارائه 

 به مطالعه آن تجربی و محدود المان روش سنتی، عددی محاسبات هایروش از استفاده با همکاران

 کردن مدل مانند سازیمدل نتایج از اطمینان برای جزئیات از برخی که داد نشان نتایج پرداختند.

 بر خارجی بار اثرات بینیپیش در سنتی محاسبات هایروش همچنین. باشدنمی نیاز هارزوه کنشبرهم

 ارائه دهشسازیشبیه مدل و تجربی نتایج به نسبت را بیشتری مقادیر نیروی همبندی تغییرات روی

 یانبساط حرارت با ضریب یچسه قطعه متصل شده توسط پ در و همکاران یل. همچنین [9] دهندمی

 هددمی تا صفر کاهشرا بستن  یروینچگونه  یخارج یروین افزایش حرارت و متفاوت نشان دادند که

 همکاران و تاگوچی. [10] گذاردیو حرارت اثر م همبندی یروین ینبر رابطه ب یچگونه سفتاینکه و 

. کردند استفاده جدید روش یک از هامهره و هاپیچ مثل پیچیده اشکال با قطعات دهیپوشش برای

 صاف، ربسیا یکنواخت، صورتبه هامهره و پیچ سطح که است داده نشان میکروسکوپی تصاویر بررسی

 .[11] است شده هیدپوشش آلومینیوم فیلم با توجهقابل چاله/عیوب بدون و یکسان باضخامت
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 اولتراسونیکامواج  

 اسبهمح چگالی متوسط و الاستیک مدول با تنها خطی تئوری کشسانی در اولتراسونیک موج سرعت

 وابستگی این تنش افزایش با که باشدمی تنش به وابسته اولتراسونیک موج سرعت حقیقت در. شودمی

 کیمدول الاست نسبت علاوهب. پرداختند یرخطیغ الاستیک معرفی به همکاران و کیم. است یرخطیغ

بحث  سازییهو شب یبا آزمون تجرب یتنش داخل یرو را تا مرتبه چهار محاسبه کرده و بر یرخطیغ

و  کیسرعت موج اولتراسون یمنحن یبمرتبه سوم در ش یککه ثابت الاست دادینشان م یجکردند. نتا

برگرمن و شاهبندر . [12]داشت  یتطابق خوب یتجرب یجدخالت دارد که با نتا یکپلاست یهتنش در ناح

حت ت ینیومآلوم یدر جهت عرض یو برش یطول یکسرعت موج اولتراسون ییراتتغ یتجرب یبه بررس

 ییراتغمستقل از ت یکاولتراسون یسرعت موج طول ییراتنشان داد که تغ یتجرب یجتنش پرداختند. نتا

 یگالعلاوه بر چ یبرش ایهسرعت در موج ییراتاست اما تغ یچگال ییراتو وابسته به تغ یکستمدول الا

و همکاران از  یلبراندتو. [13] باشدیوابسته م یز( نیو افق ی)عمود یبه نوع موج برش یانگو مدول 

 یهاغلبه بر بار منظوربهکه  ییاستحکام بالا هاییچپ باریشپ یریگاندازه یبرا یکروش اولتراسون

 یقتحق نیبسته شده بودند، استفاده کردند. در ا یمتا محدوده تسل یسیمغناط یستمس یکدر  یکیمکان

ا جنس ب یچهر پ یبود که برا یریگبر اندازه یرگذارو دما عوامل تأث یکسرعت موج اولتراسون یانگ،مدول 

به محاسبه تنش  یزهانگ و همکاران ن یج. [14] گرفتیانجام م یبراسیونکال یندو ابعاد مختلف فرا

 یشفزاکه با ا دهدینشان م یجو زمان انتشار موج پرداختند. نتا یکبر اساس سرعت موج اولتراسون هایچپ

 محوری هایتنش گیریاندازه به نیز هونگ و کیم. [15]د یابیکاهش م یکگشتاور سرعت موج اولتراسون

 رشیب و طولی موج از استفاده با دبودن شده کشیده تسلیم استحکام %90 تاکه  بالا استحکام هایپیچ در

 تئوری تایجن با مقایسه در اولتراسونیک موج دو هرترکیب  از حاصل تجربی نتایج. پرداختند اولتراسونیک

بندی گیری نیروی همهای روش اندازههارتمن به مطالعه محدودیت .[16] ادد نشان را %5 حدود خطایی

ها پرداخت و بیان نمود که تغییرات سرعت موج اولتراسونیک علاوه بر تنش به دما و تغییر طول در پیچ

 که این امر امکان کرد فرض ثابت تواننمی را پیچ سرتاسر در دما توزیع باشد.پیچ نیز وابسته می
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سازد. علاوه بر این گیری با موج اولتراسونیک را همراه با خطا میرا غیر ممکن و اندازه مادگیری اندازه

 باشد. این روش قادر به تشخیصگیری با روش اولتراسونیک در محدوده پلاستیک همراه با خطا میاندازه

 .[17]الاستیک خالص و یا تغییر شکل پلاستیک نیست  محدوده

 خستگی 

 کلاس SI بالای استحکام هایپیچ خستگی رفتاربه مطالعه استیون و همکاران در سه پژوهش پیوسته 

 ملیاتع نورد بعد و قبل ها به دو صورترد پرداختند. پیچدندانه درشت و ریز از جنس فولاد استاندا 9/12

 شده ردنو هایپیچدرصدی از تنش تسلیم انتخاب شد که برای  صورتبهنیروی همبندی . شدند حرارتی

 شده نورد هایپیچ تسلیم استحکام که آنجا از. بود %100و  %75، %50، %1 برابر  حرارتی عملیات قبل

 نیروی همبندی بود، حرارتی عملیات از قبل شده نورد هایپیچ از کمتر %10 حرارتی عملیات از بعد

 اکثر در خستگی شکست ناشی از. شد انتخاب تسلیم استحکام بیشتر از %10 هاپیچ این برای انتخابی

 که داد نشان SEM هایارزیابی. افتاد اتفاق شکل هلالی ترک با مهره و پیچ بین رزوه اولین در هانمونه

 کستش گودی شامل شکست ناحیه و بوده خستگی عامل چندین دارای خستگی ترک رشد ناحیه تمامی

نتایج آزمون . نشد مشاهده %75 برابر یا کمتر نیروهای همبندی در خزش/گنرچتی. باشدمی نهایی ترد

 اماستحک افزایشحرارتی،  عملیات از بعد شده نورد هایپیچاستحکام تسلیم  %1در نیروهای همبندی 

 شده نورد هایپیچ به نسبت %158و در دندانه ریز تا  %147 تاهای دندانه درشت در پیچ خستگی عمر

 افزایش .بود برقرار نیز کوچک هاینسبت سایر در نتیجه این را نشان داد. حرارتی عملیات از قبل

ر حدود بزرگتر د هایهای دندانه ریز نورد شده بعد از عملیات حرارتی در نسبتاستحکام به خستگی پیچ

دندانه درشت  هایپیچ خستگی استحکام ،بالانیروهای همبندی  در اما نیز بر قرار بود.  %30تا  69%

های دندانه ریز با نتایج در تمامی موارد برای پیچ .نیافت افزایشی حرارتی عملیات از بعد شده نورد

 همکاران و گرایزا. [20-18] ونه نبودهای دندانه درشت این گتطابق داشت که در پیچ VDIاستاندارد 

یروی ن کردن پیدا منظوربه گشتاور کنترل از و پرداختند خستگی رفتار بر پیچ طول اثر بررسی به
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 شده یخستگ استحکام افزایش سبب پیچ طول افزایش که ددا نشان هابررسی. کردند استفاده همبندی

 ناویل. [21] نمودند مشاهده عملی و تئوری نتایج بین متفاوتی مقادیر بارگذاری ضریب تعیین در و است

. راردادندق مطالعه موردروش تحلیل خرابی  با را سیکلی بارهای در بینیپیشغیرقابل شکست همکاران و

 شکست، یلدل و ندارد وجود پلاستیک شکل تغییر یا و خستگی از یانهانش گونههیچ که داد نشان نتایج

 دیزل موتور سرسیلندر پیچ شکست بررسی به زو و یو. [22] باشدمی( HSC) هیدروژنی تنش ترک

. داد نشان ار هاییشکاف شبه و شکاف شده، شکسته پیچ سطح متالوگرافی و شکست بررسی. پرداختند

 با عیفض ناحیه در ترد شکست درنتیجه و پیچ مؤثر بارگذاری ناحیه کاهش باعث ترک شعاعی صفحات

 رب تولید فرایند نوع اثر به کپارتهای تولید رزوه، فرایند. در بررسی [23] شدمی ترک طول بیشترین

 نورد فرایند از قبل که هاییپیچ دریافتند آنها. پرداختند پیچ 1تنش تحت خوردگی به مقاومت

 فرایند توسط یا و دهیاستحکام نورد فرایند از بعد که هاییپیچ به نسبت اندشده حرارتی دهیاستحکام

 ایفرجان. [24] باشندمی دارا را بالاتری (SCC) تنش تحت خوردگی به مقاومت ،شدند تولید کاریماشین

 به مقاومت و مکانیکی خواص روی بر مختلف تولید هایفرایند نوع و ترتیب اثر بررسی به همکاران و

. پرداختند آنها بین دادن تمیز آزمایشگاهی هایروش توسعهو همچنین به  AISI 4340 پیچ خستگی

 از دبع یا قبل حرارتی عملیات با سرد نورد و کاریینماش صورتبه مورد بررسی هایپیچ تولید روش

 شرایط در بالا استحکام با هایپیچ خستگی خواص آنالیز مارسلو و همکاران به. [25] بود رزوه ساخت

 AISI فولاد از گروه سه ،کردند تقسیم گروه هفت دررا  M8 هایپیچ. پرداختند متفاوت یکیمتالورژ

 از گروه چهار. شد انجام مختلف بازپخت دمای سه درو  نورد از بعد هاپیچ در حرارتی عملیات که 4135

 نورد حرارتی عملیات از بعد هاپیچ گروه یک درکه  تولید یکسان شرایط درنیز  SCM 435H دفولا

 نورد از عدب که هاییپیچ تمامی. گرفت انجام یگخست آزمون و سختی کشش، ،یکیمتالورژ آنالیز. شدند

 شد وردن حرارتی عملیات از بعد که گروهی. داشتند یکسانی خستگی به مقاومت شدند حرارتی عملیات

 استحکام بررسیمرسا به  .[26] داشت اهگروه سایر به نسبت بالاتری خستگی به مقاومت %9 یبااتقر

                                                 
1 Stress Crack Corrosion 
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 تخمین ایبر او .است بحرانی اتصال یک موتور کپه دمپر پیچپرداخت.  موتور یاتاقان دمپر پیچ خستگی

کرد.  استفاده مختلف نیروهای بارگذاری و ثابت همبندی نیروی در S-N روش از خستگی استحکام

 رایب. شد داده افزایش کپه پیچ ایهرزوه خرابی تا هاتنش، خستگی از ناشی شکستمنظور مشاهده به

  .[27] نمود استفاده اولتراسونیکگیری اندازه روش ازنیز  هاپیچ محوری نیروی گیریاندازه
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 یگذارصحههای ساخت پیچ و فرایند 

هایی که تکنولوژی ساخت و تولید در جهان با آن مواجه است، اطمینان چالش ینترمهمامروزه یکی از 

 صورتبهباشد. این مسئله ها و افزایش کارایی میهش هزینهاز کیفیت قطعات تولیدی به همراه کا

ک شتنگاتنگ با سطح دقت مورد نیاز، نوع و کیفیت مواد و سطح تکنولوژی مورد استفاده رابطه دارد. بی

 ،باشندهای رزوه شده، پیچ و مهره میآلات مدرن دارای سوراخها که در تمامی ماشینساخت پیچ فرایند

 .استی تکنولوژی ساخت و تولید هایکی از چالش

 ساخت رزوه فرایند -2-1

 شوند. در صنعت از هرتولید می پلاستیک شکل تغییر ایجاد یا برداریبرادهدو روش  بهها رزوه معمولاا

 ابعاد، به هاروش از هریک انتخابها جایگاه خود را دارند. شود و هر یک از روشدو روش استفاده می

ی براده بردار فرایند .دارد بستگی کار قطعه ساختمان و تولید حجم ماده، واصخ نیاز، مورد نهایی دقت

ز هر که ا کارییا حدیده و قلاویز  یزنسنگ: تراشکاری، فرزکاری، توان به چند روش تقسیم کردرا می
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-توان پیشهای فوق میماشین ها و دقتبا توجه به قابلیت. شودمیدر موارد خاص استفاده  آنهایک از 

ت زنی دارای دقت و کیفیبینی کرد که پیچ تولیدی به کمک تراشکاری نسبت به فرزکاری و سنگ

تولید پیچ به روش  فراینداز تر از دو روش دیگر است. کمتری است ولی به لحاظ هزینه بسیار ارزان

شود. تفاده میهای با قطر بزرگ، تعداد کم و اشکال رزوه غیر یکنواخت اسبرای پیچ معمولاا برداری هادبر

 ترشگس یراااخ پیچ نورد دانش اگرچهشود. زنی برای قطعات با دقت بالا استفاده میاز فرزکاری و سنگ

 رایندف این روی بر اخیر سال صد در زیادی افراد. باشدنمی جدید ،تکنولوژی لحاظ از اما است، کرده پیدا

 دودح تا تکنولوژی این حال این با. پرداختند ندفرای این اصول به آنها از زیادی تعداد که اندکرده کار

 مهره و پیچ صنایع در روش این از استفاده. نگرفت قرار استفاده مورد عمومی صنایع در 1880 سال

اینچ( که به 2متر )میلی 50 قطرها تا پیچ %90در حقیقت بیش از  .گرددمی باز 1940 سال به سازی

شوند. ( تولید میپلاستیک شکل تغییرگیرند به روش نوردکاری )صورت تجاری مورد استفاده قرار می

هایی که فرم رزوه مورد نظر بر روی آن ایجاد شده بر روی سطح قطعه با اعمال دهی رزوه قالبدر شکل

 مارپیچ، دهدن و یچنورد پ کنند. فرآیندو کامل می ها شکل پروفیل رزوه را ایجادفشار و فروبری برجستگی

 طحیس مطلوب، سختی سطح کیفیت کم، ضایعات دلیل به. است بسیار سودمند بالا، حجم با تولید در

 پیچ وردن فرآیند( یزنسنگ و حرارتی عملیات نظیر) عملیات ثانویه کاهش و تولید زیاد سرعت مناسب،

 لیلد بهقالب . است انجام قابل مختلف هایدر روش فرآیند این. است اهمیت قابل بسیار مارپیچ دنده و

های مورد استفاده بسته به کاربرد متفاوت بوده قالباست.  برخوردار هزینه زیادی از ساخت، پیچیدگی

نجام اای یا تولید انبوه دسته صورتبهروش تولید قطعات در این  د.نای یا تخت باشتواند استوانهو می

رداری بگونه برادهدر این روش هیچ .بردمیو در تولید تکی یا تعداد محدود هزینه تولید را بالا  شودمی

تا  %15به همین علت  شود؛میفرم کلی و نهایی ایجاد  ،از سطح قطعه صورت نگرفته و فقط توسط نورد

. مقدار یاد شده تنها در قسمت رزوه صدق خواهد شدجویی در وزن ماده خام مصرفی صرفی 20%

سی قرار گیرد تا نوع رت و نوع پروفیل رزوه مورد برکند. در ابتدای امر باید تعداد قطعات، ابعاد، دقمی

 شود.عمومی نورد پیچ معرفی می فراینددو در ادامه  ماشین و قالب مورد استفاده انتخاب شود.
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 پیچ با قالب تختنورد  

 تایراس در دیگری و بوده قالب ثابت یک که باشدمی تخت نسبتاا  یا تخت قالب دو دارای ماشین این

 دو ینا بین در پنوماتیکی یا مکانیکی مکانیزم توسط کار قطعه. دارد خطی حرکت ولیا قالب موازی

 .شودمی ایجاد میله روی بر رزوه اعمالی خطی حرکت با و گرفته قرار قالب

 جادای قالب روی بر زاویه تحت مرحله سه در نظر مورد مقطع سطح با شیارهایی صورتبه رزوه پروفیل

 زاویه اگر مثال طوربه. است مهم بسیار هاقالب آلیاژ و رزوه پروفیل ایجاد روش و محاسبات .ندشومی

 ظرن مورد رزوه پروفیل و ،گام قطر با یا ،نباشد یکسان یا و مناسب قالب روی شده بر ایجاد شیارهای

 .شودمی پیچ خرابی باعث و کرده حرکت بالا یا پایین سمت به قالب داخل از پیچ باشد نداشته خوانیهم

ها قالب صورت هر در .است متفاوت سیراکول 63 تا 58 بین رزوه پروفیل و گام به بسته هاقالب سختی

 وجود هب مشکلات از یکی .باشند داشته دوام اصطکاک از ناشی نیروی و ، سایشخستگی مقابل در باید

 روانکار سیال حیحص انتخاب عدم از موارد %80 در که باشدمی ییشیمیا خوردگی قالب سطوح در آمده

نورد  1-2شکل در  .دهد افزایش را هاقالب عمر %30 تا تواندمی روانکار سیال یک انتخاب .شودمی ناشی

 پیچ با قالب تخت نشان داده شده است.

 

 [28] ا قالب تختنورد پیچ ب 1-2شکل 
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 اینورد پیچ با قالب سیاره 

 چرخان یانهااستو قالب یک شامل اینورد سیاره ماشین است، مشخص 2-2شکل  در که طورهمان

. دباشمی مرکزی قالب از و خارج نزدیک مقعر قالب ایستگاه چند یا یک و ثابت مرکز دوران با مرکزی

 قالب ماشین. قالب باشد دو با تماس در همیشه کار قطعه که شودمی طوری تنظیم قالب دو بین فاصله

 هایناین ماش تولید نرخ. است کوچک هایپیچ انواع بیشتر به نورد قادر تخت، هایقالب شبیه ایسیاره

 .است هاماشین سایر از بیشتر

 

 [28] ایورد پیچ با قالب سیارهن 2-2شکل 

 برداریکاری و برادههای تولید رزوه به طریق نوردمقایسه روش -2-2

توان عملیات باشد که از طریق آن میدهی میشکل فرایندهای ارزان یکی از روشنوردکاری سرد 

توان به طریق نوردکاری ها را نمیرا با سرعت بالا و طول عمر ابزار خوب تولید نمود. تمامی رزوه زنیرزوه

و  شونددر اغلب موارد، موادی که برای نوردکاری مناسب هستند به خوبی تراشکاری نمی .کردتولید 

 یکارنوردشوند برای نوردکاری مناسب نیستند. موادی برای عملیات موادی که به خوبی تراشکاری می

 صورتبهباشند. در این محدوده ماده  %12که دارای درصد ازدیاد طول نسبی بیش از  هستندمناسب 
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یابد. نوع طراحی و کاربرد قطعه کار ممکن است طراح را ملزم به استفاده می پلاستیک ابت تغییر شکلث

ه بنابراین ماد ؛چدن خاصیت سیلان ماده خوبی ندارد ازآنجاکهخصوص نماید. برای مثال هاز جنس ماده ب

ده برداری استفااز براده و برای ایجاد رزوه بر روی این نوع مواد بایستی هنبود ینوردکارمناسبی برای 

دهند، استفاده های مربوط به نوردکاری مقدار مشخصی از مواد را در خود جای میقالب ازآنجاکهنمود. 

تواند منجر به جریان اضافی مواد شده و در نتیجه باعث پر شدن بیش از از ماده خام بیش از اندازه می

ه شود. بنابراین قطر ماده خام باید به شدت کنترل حد قالب و آسیب دیدگی قالب و یا رزوه تولید شد

. استبرداری کاری بهتر از برادهزنی به طریق نوردهها، روش رزوداخت سطح رزوهشود. از نقطه نظر پر

توان به سطح شود که در روش نوردکاری رزوه میدر برخی از قطعات مقدار زبری بر روی پیچ حک می

است  عواملیدست یافت. استحکام رزوه از دیگر  mµ 6/1 کاریینشماو در روش  mµ 813/0پرداخت

 رخاطبهشود و همچنین بندی ماده بریده نمیکه باید مورد توجه قرار گیرد. در نوردکاری، ساختار دانه

بیشتر  %20های تولید شده دارای استحکامی حدود به وجود آمدن نیروهای فشاری در نوردکاری، رزوه

دی بنبرداری، ساختار دانهباشند. در روش برادهبرداری میهای تولید شده به روش برادههاز استحکام رزو

 (.3-2شکل ) شودکه در نتیجه باعث تضعیف رزوه می خواهد شدها بریده رزوه
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رد قبل از عملیات سالف( نورد  ماشینکاری و نورد پیچ فرایندخطوط جریان ماده در  3-2شکل 

حرارتی ب( نورد سرد بعد از عملیات حرارتی ج( ماشینکاری قبل از عملیات حرارتی د( ماشینکاری 

 [25]بعد از عملیات حرارتی 

شود که از روش براده کار باشد ترجیح داده میکاری در قسمت انتهایی قطعهدی که نیاز به رزوهدر موار

برداری برای ایجاد رزوه استفاده شود. زیرا در این حالت لبه برشی در زاویه مارپیچ بر روی خط مرکزی 

 رسد.مماسی در آن نقطه به اتمام می صورتبهقطعه کار قرار گرفته و در نهایت 

 پیچ گلساخت  فرایند -2-3

زنی لههای کتولید با سرعت زیاد است که به دو صورت گرم و سرد با ماشین فرایندزنی یک کله فرایند

 نیزکند. در کلهزنی فلز در محدوده پلاستیک خود داخل قالب سیلان میکله فرایند. در شودانجام می

ترین شدهترین و شناخته. رایجشودداده می به فلز حرارتخواری برای افزایش قابلیت چکشگرم 

ها هستند. مراحل ساخت زنی سرد و گرم، پیچ، مهره، میخ پرچ، میخ و مشابه اینمحصولات صنعت کله

 نشان داده شده است. 4-2 شکلزنی برای پیچ در به روش کله

 الف

 ب

 ج

 د
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 [29] زنیساخت به روش کله فرایند 4-2 شکل

های سنگین و بزرگ استفاده های دقیق و به وسیله پرسرانسزنی سرد در تولید قطعات با تلاز کله

و یا کلاف است که در درجه حرارت محیط وارد ماشین  گردیلهم شود. مواد خام در این روش معمولاامی

ده و یا کم بو شسفار دتعدا که یصورتدهند. در شود. بیشتر تولیدکنندگان روش سرد را ترجیح میمی

از روش  ،غیر عادی باشد صورتبهاندازه درخواست شده خارج از محدودیت روش سرد و یا شکل قطعه 

زنی به روش سرد به دلیل فشردگی کریستالی و تنش کله فرایندشود. همچنین در گرم استفاده می

ار مشابه کله زنی سرد زنی گرم از لحاظ طراحی و کیابد. کلهپسماند، استحکام خستگی افزایش می

و  گرم کردتوان تمام طول میله را پیشروند. میکار میهبرای قطعات با قطر بزرگ ب باشد و معمولاا می

را  آنها سپس، گرم کرد. بایستی شکل بگیردیا آن را به طول مورد نظر برش داد و تنها قسمتی که می

توجه به نوع مواد و اعمالی با رد. درجه حرارتی دستی و یا اتوماتیک به داخل دستگاه هدایت ک طوربه

ی شوند. در صورتفولادی تا رنگ قرمز روشن گرم می گردهاییلمشود. پذیری آن تعیین میمقدار شکل

گرد قدری بزرگ باشد تا چندین میلهبایستی بکه نیاز به گرم کردن تمام طول قطعه کار باشد کوره می

از طرف  دیدهاز یک طرف وارد کوره شده و قطعه حرارت  گردیلم. را در یک زمان در خود جای دهد

ا ها و یشود. وقتی تنها نیاز به گرم کردن انتهای قطعه باشد، کوره باید سوراخدیگر وارد ماشین می

ها قرار گیرند و بعد از ها و شکافدر کنار خود داشته باشد تا قطعات در داخل این سوراخ ییهاشکاف

کافی وارد ماشین شوند. در این روش مقدار ضایعات بسیار کم است که سبب کاهش  گرفتن گرمای
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دار که خری تر است. در صورتیصرفههکاری مقرون بهای ماشینشود. این روش نسبت به روشمی هزینه

ل کمیزنی تو کله کاریینماش فرایندهای تیز داشته باشد، های خاص یا گوشهرانسو یا طراح نیاز به تل

توان بعد از طراحی مجدد توسط این روش ساخت کننده یکدیگر هستند. بسیاری از قطعات دوتکه را می

و باعث حذف مرحله جوشکاری سر به بدنه در برخی از محصولات شد. بزرگترین جنبه اقتصادی بودن 

های بزارها و قالبشود که تولید به تعداد زیاد مورد نیاز باشد. هزینه ازنی هنگامی شناخته میروش کله

د. دهد هزینه را کاهش میکردن ماشین بر روی تعداد تولیدات تقسیم شده و واحضروری، زمان تنظیم

های ها شامل تغذیه اتوماتیک مفتول از یک کلاف، تنظیم به وسیله غلطکعملیات معمول در این ماشین

ت مکانیکی به داخل قالب است. هر تنظیم کننده، قطع آن به اندازه مناسب و انتقال به وسیله انگش

بیرونی توسط  سر و آچارخور ماند. قسمتبرود که مقداری از آن بیرون قطعه به قدری داخل قالب می

با سرعت  لیاتشوند. تمام این عماتوماتیک بیرون پرتاب می صورتبهگرفته و  لچند ضربه شکبا چکش 

هایی که تحت نیروهای کششی زیاد مناسب پیچ العملبرای اطمینان از عکس د.گیرزیادی انجام می

هستند، لازم است تا زیر گل پیچ نورد شده و با ایجاد تنش پسماند فشاری و ایجاد قوس از تمرکز تنش 

 ممانعت به وجود آورده و استحکام پیچ را افزایش دهد.

 مشخصات عملکردی پیچ -2-4

محوری به اعضای  صورتبهکه  3دو سر رزوه هایو پیچ 2ها، پیچ1دارهای مهرهمقدار تنش کششی در پیچ

شود بایستی به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند اعضای اتصال را در تماس با یکدیگر اتصالات وارد می

را تحت فشار باقی بگذارد. کاهش میزان فشار در اتصالات باعث نشتی سیالات تحت  آنهاو  داشتهنگه

ن اتصالات و کاهش عمر خستگی به دلیل صفر شدن بار اتصال، فشار در پشت واشرهای فشاری، شل شد

کند. عمل می نیروی همبندی اولیهشود و مانند یک پیچ بدون به پیچ وارد می نیروی اعمالی مستقیماا

                                                 
1 Bolt 

2 Screw 
3 Stud 
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استفاده شود بخشی از بار اتصال محوری از طریق کاهش فشار اعضای  نیروی همبندیزمانی که از 

ن افزایش میزان کشش پیچ در این حالت کمتر از مقداری است که اتصال . بنابرایشوداتصال جذب می

لی شرایط رفتار سیک ،افزایش یابد همبندیباشد. بنابراین هرچه مقدار نیروی می نیروی همبندیبدون 

 ها در بارهای. مقاومت پیچشودای کاهش یافته و باعث بهبود عمر خستگی میقابل ملاحظه طوربهبار 

شود( حسوب میبار استاتیکی م عنوانبهمر قطعه مرتبه تغییر بار در طول ع 1000یکی ) تا کششی استات

جنس به قدری باشد که در  1چقرمگی. مشروط بر آنکه متناسب استبا استحکام نهایی جنس پیچ 

های کوچک ، با تغییر شکلشودنقاطی که به علت تمرکز تنش، مقدار تنش بیش از حد تسلیم جنس می

 مقدار تنش در حد تسلیم باقی بماند. آنکه پیچ ترک بخورد، بدون 

 یهاپیچ مانند. در اتصالاتی است عواملترین مهمجزء ها، تنش تسلیم برای طراحی و محاسبه پیچ

تحت بارهای متناوب احتراق داخلی سیلندر هستند که موتور سرسیلندر و یاتاقان کپه  استحکام بالای

مقدار  بایستی کمتر از نیروی همبندیباشد، مقدار دیک به نقطه شکست میکرنش تسلیم نز آنهاو در 

استحکام  %90تا  %75در محدوده  معمولاا نیروی همبندینقطه تسلیم در نظر گرفته شود. محدوده 

. زمانی [30] باشدنقطه شروع تسلیم می %100استحکام نهایی کششی و یا %80تا  %50تسلیم کششی، 

ایجاد تنش لهیدگی اضافی زیر قسمت گل پیچ، وجود  خاطربه، شودهمبندی برای اولین بار انجام میکه 

شود. گاهی مناسب، نقطه تسلیم موضعی تشکیل میهسطوح زبر و خشن و همچنین نبود سطوح تکی

مساوی بر روی رزوه در اتصال توزیع شوند و به همین خاطر نیز ممکن  طوربهتوانند نمی نیروهاهمچنین 

نیروی مقدار  کاهشتواند منجر به ی در رزوه شوند. این شرایط مییهااست باعث ایجاد تغییر شکل

اولیه را به هنگام طراحی یک اتصال  کاهش نیروی همبندیتوان مقدار مورد نظر شود. می همبندی اولیه

شود. انجام می پلاستیک یا ستیکالا ناحیه در های موتورپیچ همبندیبینی نمود. پیش %10به مقدار 

 یچپ محوری نیروی پراکندگی درگیر لزوماا الاستیک زاویه با کنترل همبندی روش عملی دیدگاه از

                                                 
1 Ductility 
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 ندیهمب .است نیاز هاپراکندگی کاهش منظوربه ماهر اپراتور به آن از استفاده برای لاامعمو که دباشمی

 وتورهایم در بزرگ یا متوسط ابعاد با مهم قطعات بستن برایبه وسعت  پلاستیک زاویه کنترلبا روش 

 حوریم نیروی اعمال قابلیت الاستیک زاویه کنترل روش با مقایسه در روش این. شودمی استفاده دیزل

پیچ در این روش احتمالاا . [3] داشت خواهد وجود پیچ مجدد استفاده مشکلات اما دارد را ییبالا دقت با

ولیه ی اتفاوت ضریب انبساط حرارتی و اعمال نیروهاوجود  پس از تغییرات ابعادی ناشی از گرم شدن و 

تنش  تر ازپلاستیک کمی خواهد داد که سبب کاهش نیروها در محدوده پایین ، تغییر طولناشی احتراق

 در رهاموتو کردن باز و نگهداری موتورهای دیزل نیاز به یرتعم منظوربه اساساا ازآنجاکهشود. تسلیم می

استفاده مجدد  منظوربهه ها در هر دوراین پیچ باشد، معمولااای میشده طراحی زمانی دورهای

ند. در طول پلاستیک داده باش رتغیی بینی شدهمقدار مجاز پیششوند که نباید از گیری ابعادی میاندازه

 . استفاده مجدد نخواهد بود تپیچ قابل صورت یناغیر 

 گذاری کلاسه پیچهای صحهروش -2-5

رای بشوند. گذاری میصحه بندی والمللی بر اساس خواص مکانیکی ردههای بینها در استانداردپیچ

ی فولاد کربنی و آلیاژهای فولاد نیاز به هاچیپی مکانیکی و ترکیب شیمیایی هایژگیومشخص شدن 

 10در محدوده کاری دمای  DIN EN ISO 898-1ی بر اساس استاندارد اشده فیتعری هاآزمونانجام 

ساختار آزمون -3 آزمون کشش-2نالیز شیمیایی آزمون آ-1 ؛که شامل باشدیمگراد درجه سانتی 35تا 

آزمون -6( پوشش SEMآزمون ترکیب شیمیایی )-5ساختار میکروسکوپی آزمون -4 یکروسکوپیما

 آزمون بار گواه-8سنجی میکرو آزمون سختی-7سختی سنجی ماکرو )قبل و بعد از عملیات حرارتی( 

  باشد.آزمون ضربه می-10آزمون کشش گوه -9

هندسی  یهاگیرنیاز به اندازه ISOهای ابعادی بر طبق استاندارد رزوه متریک پارامتره برای کنترل

های برو و نرو، آزمون هم محوری به منظور عدم ایجاد آسیب پروفیل رزوه، بررسی انطباقات پیچ با گیج
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ساخت  شهگیری ابعادی استاندارد طبق نقدیدن پیچ و تغییر شکل به هنگام فرآیند همبندی و اندازه

 باشد. می

شود که عدد اول نشان داده می ،ها با دو عدد که در کنار یکدیگر قرار دارندرده مقاومت مکانیکی پیچ

 .سبت تنش تسلیم به تنش نهایی پیچ استس پیچ و عدد دوم ده برابر ننتنش نهایی ج 01/0مساوی 

، DIN 267 ،3.6 ،4.6، 4.8 ،5.6 ،5.8 ،6.8 ،8.8 ،10.9ردهای کلاس مقاومت تعریف شده در استاندارد 

 هایو قطر نامی پیچ ساخت ) نورد سرد و تراشکاری( وشکلاس، رهر ها در جنس پیچ باشد.می 9/12و 

به بالا باید  8.8های کلاس داده شده است. پیچ DIN 267مختلف و آنالیز شیمیایی بر اساس استاندارد 

های پیچ 1گذاریصحهکامل های آزمون برنامه دارد برسند.با عملیات حرارتی به سختی مربوطه در استان

بر این اساس جهت  نشان داده شده است. 6-2شکل و 5-2شکل  یاتاقان کپه و پیچ سرسیلندر در

گذاری انجام شود. حهبایست سه مرحله آزمون صگذاری کامل پیچ کپه یاتاقان و سرسیلندر میصحه

عنوان شوند. در مرحله دوم بهارائه می 9/12ها براساس استاندارد طراحی پیچ کلاس مرحله اول آزمون

عملکرد پیچ را در شرایط مشابه بارگذاری موتوری بررسی که  اندای قطعه معرفی شدههای وظیفهآزمون

ر ها به بررسی رفتاپردازند. مرحله سوم آزمونمی به بررسی رفتار قطعه پیچ عمومااها کند، ولی آزمونمی

ای هاین تحقیق با استفاده از نتایج آزمون پردازد.پیچ در کارکرد واقعی و در شرایط بارگذاری موتوری می

پردازد. ای( میهای وظیفه)آزمون های مرحله دوممرحله اول )ابعادی، موادی( بیشتر به انجام آزمون

های اولیه توسط شرکت توسعه قوای های موتوری پس از تائید آزمونصوص آزمونخها بهسایر آزمون

 محرکه دینا انجام و مورد تائید قرار گرفت.

                                                 
1 Validation Plan 
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 گذاری پیچ سرسیلندرهای صحهآزمون 5-2شکل 
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 گذاری پیچ یاتاقان ثابتهای صحهآزمون 6-2شکل 

 گذاری عملکردی پیچصحه یهاروش -2-6

انتخاب رده مقاومت مکانیکی مناسب برای هر اتصال بستگی به نیروهای وارده بر پیچ و طراحی ابعاد 

ی شوند، به دلیل خاصیت ارتجاعپیچ دارد. هنگامی که دو صفحه توسط یک پیچ به یکدیگر متصل می

د. در شومقدار بسیار کوچکی کم و طول پیچ به مقدار بسیار کمی زیاد میه صفحات باجسام، ضخامت 

کنند که نیروی یکی فشرده و دیگری کشیده شده حقیقت پیچ و صفحه مانند دو فنر سفت عمل می
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ر این همان مقدا گردند.د اولیه خود باز میقطعات به سرعت به ابعا ،اگر اتصال باز شود(. 7-2 شکلاست )

از این خاصیت  کند.را ایجاد می همبندیباشد که نیروی انرژی پتانسیل ذخیره شده در اتصال می

 ،اشدبترین نوع نیروی وارده بر آن میارتجاعی برای کم کردن نیروهای دینامیکی در پیچ که خطرناک

 9/12توان با پیچ را نمی St37که برای مثال دو عضو از جنس شود. البته باید توجه داشت استفاده می

زیرا  ؛به یکدیگر متصل نمود مگر اینکه از واشر سخت شده با سطح بیشتر در زیر گل پیچ استفاده شود

با نیروی همبندی، فشار زیر سر پیچ از حد تحمل قطعه بالاتر شده و در نتیجه نیروی همبندی کم 

 شود.می

 

 [31] تغییر شکل الاستیک پیچ و صفحات اتصال 7-2 شکل

 محاسبه سفتی 

شان فنر مدل نمود. مدل مکانیکی ن تغییر شکل الاستیک صورتبهتوان را میسرسیلندر  هایپیچ اتصال

هد. هر دبه همراه قطعات متصل را نشان میسرسیلندر اتصال  1استحکام و سفتی 8-2 شکلدر داده 

به  𝐾𝑤 و  𝐾𝑏، 𝐾𝐶𝐵،𝐾𝐶𝐻 تغییر شکل و سفتی نشان داد. صورتبهتوان می را قطعه دارای رفتار الاستیک

در صورتی نابراین بباشند. می بستارواشر سفتی سیلندر و سفتی سرسیلندر، سفتی ترتیب سفتی پیچ، 

ر نیرو با تغیی لطو ییرتغانون هوک مقدار قکمتر از تنش تسلیم باشد، طبق  آنهاهای وارده بر تنش که

                                                 
1  Stifness  
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 صورتبهتوان تمامی قطعات را می 𝐹𝑃 نیروی همبندیتغییر شکل الاستیک ناشی از متناسب است و 

∆𝑋𝑏 ،∆𝑋𝐶𝐵 ،∆𝑋𝐶𝐻  و∆𝑋𝑊 .نشان داد 

 

 شکل تغییر و نیرو بین روابط وارهطرح 8-2 شکل

ر شکل بنابراین مقدار تغیی؛ ات به دلیل داشتن سفتی متفاوت، تغییر شکل متفاوتی خواهند داشتقطع

مقادیر سفتی برای هر توان می 1 باشد که با استفاده از معادلههر قطعه وابسته به نیرو و سفتی آن می

دار و دو فنر پشت سر هم برای قسمت رزوه صورتبهتوان را می . ثابت سفتی پیچکردقطعه را محاسبه 

 هر قسمت محاسبه نمود. مقطعت سطح بدون رزوه با طول و مساح

𝐾 =
𝐸𝐴

𝐿
 1 

اساس این رابطه گل طول است. بر 𝐿مساحت سطح مقطع و  𝐴مدول یانگ،  𝐸سفتی، 𝐾در این معادله 

آن  دهندهنشاننیست. نتایج  ینگونهاکه در واقعیت  شوندیملب در نظر گرفته ص صورتبهپیچ و مهره 

دهد ان میتجربه نش .استبیشتر  شدهمحاسبهاز مقادیر  هاچیپباشد که مقادیر تغییر شکل الاستیک می

ا رد نباشیم مؤثرهای داخل مهره که در فنریت آن مقدار از سر پیچ و یا رزوه ،های استانداردکه در پیچ

 VDI قطر اسمی آن فرض کرد. استاندارد 4/0ی به قطر اسمی پیچ و به طول انهاتوان معادل استومی

، و آزاد درگیر هایرزوهدر نظر گرفتن گل پیچ،  بامحاسبه تغییر شکل اضافی  منظوربهروابطی را  2230

ی آسانبهکه  باشندیمندین قسمت مجزا دارای چ هاچیپد. دهیمته بسته ارائه  صورتهباتصال با مهره یا 

 (.9-2 شکل) شوند نیگزیجای با طول و سطح مقطع متفاوت انهااستوی هاقسمت صورتبه توانیم
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 [1] سفتی محاسبه برای هرهم و پیچ مختلف هایبخشتشریح  وارهطرح 9-2 شکل

 را برای هر قسمتنیروی خارجی ناشی از  𝑓𝑖الاستیک  توان ازدیاد طولمدول یانگ پیچ باشد، می 𝐸𝑏اگر

نشان  𝛿𝑖نامیده و آن را با  1پذیری الاستیکمعکوس سفتی را انعطافمحاسبه نمود.  2 معادله پیچ را از از

یک پذیری الاستانعطاف معادلهحالت موازی با یکدیگر عمل کنند از ه ر صورتی که چند فنر بدهند. دمی

ها پذیری هریک از قسمتپذیری الاستیک مجموع فنرها با جمع انعطافشود. زیرا انعطافاستفاده می آنها

 ،شودف تشکیل میهای مختلی به قطر و طولاانهای از قطعات استوپیچ از مجموعه ازآنجاکهبرابر است. 

رض اند فسری به یکدیگر متصل شده صورتبهای از فنرهای مختلف که مجموعه صورتبهتوان آن را می

. شودمیمحاسبه  3 معادلهاز  الاستیک محوری پذیریانعطافی پیچ مقدار اانهاستو هر قسمتبرای نمود.  

سری  صورتبهی که انهاهای استوقسمتپذیری برابر مجموع انعطاف 𝛿𝑏پذیری کل پیچ افانعطبنابراین 

 (.4معادله )باشد می ،و نواحی تغییر شکل اضافی قرار دارند 𝐿𝑘در طول 

𝑓𝑖 =
𝐿𝑖𝐹

𝐸𝑏𝐴𝑖
 2 

𝛿𝑖 =
1

𝐾
=

𝑓𝑖

𝐹
=

𝐿𝑖

𝐸𝑏𝐴𝑖
 3 

𝛿𝑏 =
1

𝐸𝑏
∑

𝐿𝑖

𝐴𝑖𝑖
 4 

                                                 
1 Elastic resilience 
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های بلوک هرزوالاستیک و تغییر شکل  𝛿𝑆𝐾 تغییر شکل الاستیک گل پیچ که بیان شد،  طورهمان

 .شوندمی در پیچ های اضافیسبب تغییر شکل ،قرار دارند 𝐿𝑘 درگیر که در خارج از طول 𝛿𝐺𝑄  سیلندر

 الاستیک و تغییر شکل 𝛿𝐺ای درگیر پیچ هدر رزوه شامل تغییر شکل ارتجاعی 𝛿𝐺𝑄ها هوزتغییر شکل ر

درنتیجه حرکت نسبی محوری  𝛿𝑄 الاستیک تغییر شکل .(5معادله )است  𝛿𝑄 های بلوک سیلندررزوه

در  اشد.بمی هارزوه خم شدن الاستیک و تغییر شکل فشاربه دلیل  سوراخ بلوک سیلندرای هبین رزوه

 .آیددست میبه 6معادله از  𝐾𝐺𝑄نتیجه سفتی 

𝛿𝐺𝑄 = 𝛿𝐺 + 𝛿𝑄 5 

1

𝐾𝐺𝑄
=

1

𝐾𝐺
+

1

𝐾𝑄
 6 

ی سیلندر و سفت در بلوکها رزوه ای درگیر پیچ، سفتیهرزوهبرای محاسبه سفتی  VDI 2230استاندارد 

 دهد.را ارائه می 9 تا 7 معادلاتبه ترتیب  گوشششگل پیچ 

𝐾𝐺 =
𝐸𝑏𝐴𝑑3

0.5𝑑
 7   

𝐾𝑄 =
𝐸𝑀𝐴𝑁

0.33𝑑
 8 

𝐾𝑆𝐾 =
𝐸𝑏𝐴𝑁

0.5𝑑
 9 

 قطعات اتصال محاسبه سفتی 

بردن به رفتار اتصال پس از وارد شدن بارهای خارجی نیاز به هر دو سفتی عضو سفت کننده پی منظوربه

سفتی قطعات اتصال به دلیل طبیعت نفوذ نیرو از گل پیچ و . باشدمی)پیچ، پرچ و ... ( و اعضای اتصال 

باشد. می 𝜑𝐸 رأسشار با زاویه نصف روش مخروط ف ،ترین رابطه توزیع تنش. عمومیاستمهره پیچیده 

 شکلشود. هندسه توزیع فشار در می نظرصرفاز توزیع فشار در خارج از محدوده مخروط فشار  معمولاا

 برای اتصال پیچ سرسیلندر نشان داده شده است. 2-10
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 [32] مدل محاسباتی مخروط فشار اتصال پیچ سرسیلندر 10-2 شکل

در صورتی  عضوهای اتصال،را برای سفتی  11 معادلهتوان می yدر جهت  dyگیری از المان با انتگرال

مقادیر متفاوتی در کتب مرجع ذکر شده است اما  𝜑𝐸. برای زاویه ارائه داد ،باشد dW<DA<DKکه 

های جدید حاکی از آن است زاویه این مخروط در اتصالات درجه است. بررسی 30در ناحیه  آنهااکثر 

به  VDI 2230 . در این پژوهش زاویه مخروط و سفتی اتصال بر اساس استاندارد[33] باشدثابت نمی

شود که بیشترین خطا در محاسبه برای اتصال بدون مهره تخمین زده می 11و  10 معادلاتاز ترتیب 

 خواهد بود. %5سفتی 

𝑡𝑎𝑛𝜑𝐸 = 0.348 + 0.013 ln (
𝑙𝑘

𝑑𝑤
) + 0.193ln (

𝐷𝐴

𝑑𝑤
) 10 

𝐾𝑚 =
𝐸𝑏𝜋

2
𝑤. 𝑑ℎ. 𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑙𝑛 [
(𝑑𝑤 + 𝑑ℎ)(𝐷𝐴 − 𝑑ℎ)
(𝑑𝑤 − 𝑑ℎ)(𝐷𝐴 + 𝑑ℎ)

] +
4

𝐷𝐴
2 − 𝑑ℎ

2 [𝑙𝑘 −
(𝐷𝐴 − 𝑑𝑤)

𝑤. 𝑡𝑎𝑛𝜑 ]
 11 

𝑤  ثابت نوع اتصال ته بسته و𝑑ℎ  .2ثابت نوع اتصال برای اتصال مورد بررسی قطر سوراخ رزوه است 

پذیری الاستیک اتصال برابر د که انعطافنگاهی بیش از دو عضو در ناحیه اتصال وجود دارباشد. می

باشد. اگر در اتصال از لایه بستار استفاده شده باشد، میزان سفتی تمام عضوها می یریپذانعطافمجموع 

   

dy 
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آن  نسبت به سفتیتوان از سفتی سایر عضوها چنان کم است که میدر ناحیه الاستیک لایه بستار 

 . نمودنظر کرد و تنها از سفتی آن استفاده صرف

 مثلت اتصال پیچ 

ارتباط نیرو با تغییر طول  11-2 شکل. در استنیروی پیچ و صفحات اتصال مساوی  همبندیدر حالت 

صال توان شکل مثلث اتترکیب شکل الف و ب می. با نشان داده شده استرا برای پیچ و صفحات اتصال 

که با دانستن نیروی همبندی، تغییر طول پیچ و تشکیل داد آوردن معادلات پیچ  به دستپیچ را برای 

 صفحات اتصال را به دست آورد.

 

 [31] پیچ ب(ال صفحات اتص الف( ا تغییر طول،ارتباط نیرو ب 11-2 شکل

نشان داده  بار خارجیاثر قطعات اتصال و تغییر شکل رابطه بین نیرو، تغییر شکل پیچ،  12-2 شکلدر 

شوند. اند به اتصال وارد میاز طریق صفحاتی که به یکدیگر بسته شده نیروهای خارجی معمولااشده است. 

کند. بار اعمالی وارده در جهت محور پیچ عمل میشود که مربوط فرض می معادلاتشدن  برای ساده

پیچ کلیه بار مربوطه را  شودبه سرسیلندر اعمال می ناشی از احتراق مانی که بار خارجیدر این حالت ز

و  𝐹برابر مجموع نیروی خارجی  𝐹𝑡 پیچ . نیروی کلیابدمی افزایش 𝛿𝑥تحمل کرده و طول آن به اندازه 

 عضوهانشان دهنده تغییرات ابعادی  راستنقطه چین سمت مقدار  .است �́�𝑝اقی مانده ب نیروی همبندی

∆𝑋𝑀  نشان دهنده تغییر طول پیچ  چپو خط سمت∆𝑋𝑏 باشد. اعمال نیروی خارجی سبب کاهش می

ی
ش
ش
ی ک

رو
نی

افزایش طول

نیروی همبندی

 الف 

ی
ار
ش
ی ف

رو
نی

کاهش طول

نیروی همبندی

 ب الف ب 
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 را توان آنمیبیان شده  معادلاتاز شود که های اضافی در اتصال میو تغییر شکل همبندینیروی 

 استنباط کرد. 

 

 [10] پیچ و قطعات متصل و تغییر شکل ی استاتیکیروابط بین نیرو 12-2 شکل

بایستی ابتدا نیروی مورد نیاز باقیمانده در صفحات پس از اعمال بار برای محاسبه یک اتصال پیچی می

خارجی مشخص شود. نیروی باقیمانده در صفحات باید همواره بزرگتر از نیروی بار خارجی باشد تا 

مانع  کند ومی مطلوب باقی بماند. این نیرو از بلند شدن صفحات از روی هم جلوگیری صورتبهاتصال 

 شود.اتصال سرسیلندر به بلوک سیلندر می بندیآباز برهم خوردن 

 معادلاتبر اتصالات پیچی با تعریف سفتی،  𝐹 مطالعه اثر نیروی خارجی منظوربهدر تئوری کلاسیک  

 باشد.سفتی اتصال می 𝐾 عضوها ونیروی  𝐹𝑚 نیروی پیچ،  𝐹𝑏  باشد.برقرار می 14تا  12

𝐹𝑡 = 𝐾𝐹 + 𝐹𝑏 12   

𝐹𝑚 = (1 − 𝐾)𝐹 − 𝐹𝑏 13 

𝐾 =
𝐾𝑏

𝐾𝑏 + 𝐾𝑚
 14 

امیکی ر بوده و نیروی دیناثر نیروی خارجی بر پیچ نیز متغیلاتی که نیروی خارجی متغیر باشد، در اتصا

 .شودمحاسبه می 16و  15 معادلاتو  13-2شکل وارد بر پیچ مطابق 

F

F

Deform

Force
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 پیچ و قطعات متصل و تغییر شکل دینامیکی روابط بین نیرو 13-2شکل 

در پیچ برابر  𝐹𝑎نوسان کند مقدار دامنه نیروی دینامیکی  𝐹𝑡و  𝐹𝑏اگر نیروی خارجی بین دو نیروی  

 است با:

𝐹𝑎 =
𝐹𝑡 − 𝐹𝑏

2
 15 

 در پیچ برابر است با: 𝐹𝑚و نیروی متوسط 

𝐹𝑚 =
𝐹𝑏 + 𝐹𝑡

2
 16 

 حرارت اعمال اثر در پیچ عملکرد 

ا یابد و تافرایش می آنهادمای که به هنگام کار  شوندمی همبندیتمامی قطعات موتور در دمای محیط 

ترین عواملی که باعث تغییر شاید یکی از مهمد. نماناموش و سرد شدن در همان دما باقی میپس از خ

از طرفی تفاوت ضریب  شود.که سبب تغییر مدول یانگ می باشدت رشود عامل حرامی نیروی همبندی

روی نینیز باعث تغییر ابعاد قطعات و در نهایت کاهش و یا افزایش  عضوهاانبساط حرارتی در پیچ و 

 طول و 𝛼𝑇ضریب انبساط حرارتی با سبب تغییر شکل خطی قطعات  𝑇∆ . تغییر دماخواهد شد همبندی

𝑙 (17معادله ) شودمی. 

Deform

Force
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𝑓𝑇 = 𝛼𝑇 × 𝑙 × ∆𝑇 17 

 در صورت یکسان بودن ضرایب ،ی دریافت کندحرارت بیشتر اتصال اگر پیچ نسبت به سایر قطعات

ای یابد. این اتفاق زمانی که دمکاهش می نیروی همبندی به دلیل افزایش طول بیشتر،انبساط حرارتی، 

به قطعات  . اگر پیچ نسبتصادق استقطعات یکسان باشد برای پیچ با ضریب انبساط حرارتی بالاتر نیز 

با افزایش حرارت  ازآنجاکه خواهد شد. نیروی همبندیایش اتصال تغییر طول کمتری بدهد سبب افز

با افزایش دما کاهش خواهد یافت حتی اگر ضریب انبساط  نیروی همبندی ،یابدمدول یانگ کاهش می

 𝐹𝑝اولیه  نیروی همبندیاساس  بر �́�𝑝انده م باقی نیروی همبندیحرارتی قطعات یکسان باشد. مقدار 

 بیان شده است18 معادلهبر اساس  𝐸𝑇و دمای کاری  𝐸ول یانگ در دمای محیط و مددر دمای اتاق 

[1]. 

�́�𝑝 =
𝐹𝑝(𝛿𝑏 + 𝛿𝑀) − 𝑙𝑘(𝛼𝑏 × ∆𝑇𝑏 − 𝛼𝑀 × ∆𝑇𝑀)

𝛿𝑏 ×
𝐸𝑏

𝐸𝑏𝑇
+ 𝛿𝑀 ×

𝐸𝑀

𝐸𝑀𝑇

 18 

گراد درجه سانتی 90پیچ در دمای کارکرد  نیروی همبندیتوان مقدار تغییرات بیان شده می معادلاتبا 

 کرد.نیروی اعمالی توسط محفظه احتراق را محاسبه  یرتأثو 

 محاسبه ضریب اصطکاک و نیروی همبندی -2-7

نیروی  ینیتعبه  یازکارکرد موتور در ابتدا ن یندر قبل و ح یلندرسسررفتار اتصالات  یبررس منظوربه

. باشدیاتصالات ماصطکاک در  یبضر یصتشخو  همبندی یرویگشتاور و ن ینروابط ب ،یاعمال همبندی

. شود زارشگ یقصورت دقبه یدبا همبندی یرویمحاسبه ن یبرا یگشتاور اعمال یرمنظور مقاد ینا یبرا

ی نیرو یجادکه سبب ا خواهد شدمهره اعمال  یاو  یچبه سر پ زاویه-گشتاورتوسط آچار  یدوگشتاور ور

اعمال  سبب تواندیم ،نشود نیبییشپ یحصورت صحاصطکاک به یر. اگر مقادشودیم یچدر پ همبندی

 شکلموتور شود ) سیلندر و عملکرد بلوک ،یچدر پ یمشکلات بعد یجهدرنتو نامناسب  نیروی همبندی

2-14). 
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 [2] یچبه پ یالاعم یچشیو پ یمحور یروهاین وارهطرح 14-2 شکل

 یانگشتاور ب یبعنوان ضربه 𝑘ه از ثابت معمولاا با استفاد همبندی یرویگشتاور و ن ینب 19معادله 

مقادیری از ضریب گشتاور را برای اتصالات با جنس و کیفیت سطوح مختلف  [31]بیکفورد  .شودیم

خصوص برای اتصالات بحرانی، پراکندی هدهد اما برای اعمال مقادیر یکنواخت و قابل اطمینان بارائه می

 بسیار زیاد است.

19 
𝑇 = 𝑘. 𝐹𝑏 . 𝑑 

𝑇 ی،دوور یگشتاور اعمال 𝐹𝑏 همبندی،  رویین𝑝  و گام𝑑 نیروی ینب تریقاست. روابط دق یچپ یقطر نام 

 .[1] است شدهیانب 21 و 20معادله و گشتاور در  همبندی

20 𝑇 = 𝑇𝑝(𝐹𝑏, 𝑝) + 𝑇𝑡(𝐹𝑏 , 𝜇𝑡, 𝑑2) + 𝑇𝑢(𝐹𝑏 , 𝜇𝑢, 𝑑𝑢) 

21 𝑇 = 𝐹𝑏(0.16𝑝 + 0.58𝜇𝑡 + 0.5𝜇𝑢𝑑𝑢) 

گشتاور اعمالی برای غلبه بر  𝑇𝑡، داربیشگشتاور اعمالی برای لغزش بر روی سطح  𝑇𝑝 معادلاتدر این 

قطر متوسط  𝑑2گشتاور اعمالی برای غلبه بر ضریب اصطکاک زیر گل پیچ،  𝑇𝑢ا، هضریب اصطکاک رزوه

 باشند. برضریب اصطکاک زیر گل پیچ می 𝜇𝑢و  هارزوهضریب اصطکاک  𝜇𝑡 قطر زیر گل پیچ، 𝑑𝑢 پیچ،
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 اساس استاندارد 

DIN 946 ی،اصطکاک کل یبمنظور محاسبه ضربه 𝜇𝑡  و𝜇𝑢  صورت بهرا  21 معادلهفرض کرده و  بربرارا

 .[34. 1] شودیم یسیبازنو 22معادله 

22 𝜇𝑚 =
𝑇 𝐹𝑏 − 0.16𝑝⁄

0.58𝑑2 + 0.5𝑑𝑢
 

 داشت:خواهیم  23 معادلهاز  𝑑2و  𝑑𝑢 ،𝑝برای پارامترهای 

23 𝑑2 = 𝑑 − 0.6495𝑝 

ان تومحاسبه ضریب اصطکاک با استفاده از واشر نیروسنج و آچار گشتاورسنج میدر نهایت پس از 

نویسی زبا 24معادله  صورتبهرا برای برآوردی نیروی همبندی با استفاده از گشتاور اعمالی  23 معادله

 کرد.

24 𝐹𝑏 =
𝑇

𝜇𝑚(0.58𝑑2 + 0.5𝑑𝑢) + 0.16𝑝
 

 محاسبه تغییرات سرعت موج اولتراسونیک در فلزات تحت تنش -2-8

پیچ وجود دارد که شامل  نیروی همبندی و تغییرات طولگیری غیرمستقیم روش برای اندازهچندین 

تشخیص تغییرات طول اتصالات با  یهاروش ،[35. 34. 6. 4] زاویه دیجیتالی-استفاده از آچار گشتاور

روش از  باشد.می [37. 36] تر مانند اولتراسونیکهای پیچیدهو یا روش گیری کرنشاندازهاستفاده از 

و  برای طول بستن و نیروهای همبندی زیاد پلاستیک -ستیکیا الا یکلاستاکنترل زاویه در ناحیه 

به کار  خودروبرخی از قطعات  همبندیبرای  معمولاا شود. روش کنترل زاویه پلاستیک استفاده می

تری با دقت بالانیروی محوری رود. این روش در مقایسه با روش کنترل زاویه الاستیک قابلیت اعمال می

 موتورهای دیزلقطعات مهم  همبندیوجود خواهد داشت. در ها یچپرا دارد اما مشکلات استفاده مجدد 

 اساساا  هاچیپزیرا این  شودیماستفاده به وسعت با ابعاد متوسط یا بزرگ از روش کنترل زاویه الاستیک 
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اند. از دیدگاه عملی روش کنترل طراحی شده ترنیطولا های زمانیهمجدد در دور یهااستفادهبرای 

و  پراتوربا آموزش اد که باشمیپیچ  همبندیاز نیروی  قابل قبولیپراکندگی  دارای لزوماازاویه الاستیک 

ها در استفاده از آچار گزارشحال  ینا با .[6]ها را کاهش داد ارائه دستورالعمل، مقدار این پراکندگی

زمانی  اند.را نشان داده %50تا بیشتر از  یزیآمفاجعهکشش، خطای ذاتی  یریگاندازهبرای سنج ورگشتا

 شودمینمال ها اعبه پیچ یکسانیهای کشش اساساا ،شوندیکسان با گشتاور برابری بسته می هاییچپکه 

-%10 نهات .آیدها به وجود میاصطکاک در پیچتغییرات ضریب . این پدیده بیشتر به دلیل (15-2 شکل)

 اصطکاکدر تحقیق مشاهده شده است که شود. میتبدیل از گشتاور اعمالی به کشش در پیچ  15%

غلبه بر اصطکاک زیر  آن صرف %50 طوری کهبه که گشتاور اعمالی %90سبب تحلیل رفتن تواند می

یچ پ تفاوت ضریب اصطکاک از علاوهبه. شودمی هارزوهآن صرف غلبه بر اصطکاک بین  %35گل پیچ و 

 .[38]شود یم %50سبب خطا تا  عموماادیگر حتی با اعمال گشتاور دقیق  تا پیچ

 

 پیچ به اعمالی پیچشی و محوری نیروهای وارهطرح 15-2 شکل

در  خصوصبههایی در طراحی اتصالات پیچی سبب دشواری نیروی همبندیاین مقدار از خطا در 

ه حیروش کنترل زاویه از رابطه خطی بین زاویه دوران و نیروی محوری در نا شود.اتصالات بحرانی می

Torque

50%

Underhead

Friction

10%

Tension

40%

Thread

Friction
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ن ای .شودمیاعمال نیروی محوری در ابتدا مقداری گشتاور تا خطی شدن  .کندیمالاستیک استفاده 

شنهاد را پیمقدار گشتاور برای این نقطه  1JISاستاندارد  شود.بیان می Sungناحیه به عنوان نقطه 

اغلب  و است ایپیچیده فرایند در سامانه قوای محرکه موتور عموماا کند. تعیین مقدار مناسب گشتاورمی

 نیروی همبندی %40حدود شود. با کنترل زاویه و گشتاور استفاده می همبندیمواقع از روش ترکیبی 

تیک در سردن ناحیه الاپیدا ک حال ینا با .[6]شود و باقی مانده آن با کنترل زاویه اعمال می با گشتاور

 رنش پیچکتنش بر اساس  یریگاندازه منظوربه سنجکرنشاز در تحقیقات  .باشدیمآزمون تجربی دشوار 

 دبه وجوبایست تغییراتی در ساختار پیچ داده شود و این خود باعث میکه  [39. 9. 2]شود یماستفاده 

 حینبر روی پیچ در  سنجکرنشاضافه کردن  این شود. علاوه برگیری میاندازه فرایندآمدن خطا در 

 باشد.می هایییدشوار یهمبندی واقعی دارا

توانند هم از سیالات و هم از جامدات عبور کنند. بازه امواج صوتی از نوع امواج کشسان هستند که می

توان امواج کشسان با است ولی می KHz 20تا حدود  Hz 20بسامد شنوایی گوش انسان از حدود 

امواج کشسانی که دارای بسامد  و با طبیعت امواج صوتی ایجاد کرد. MHz 500بسامدهای تا حدود 

های غیر مخرب شوند. امواجی که برای بازرسیبالاتر از حد شنوایی هستند، امواج فراصوتی نامیده می

است. امواج اولتراسونیک توسط  MHz20تا  MHz 5/0روند، امواجی با بسامدهایی در حدود به کار می

دهند پیزو الکتریک نشان می خواصاز مواد از خود  شوند. بلور برخیهای پیزو الکتریک تولید میمبدل

رعکس کند. بهای مقابل )دو طرف( بلور اعمال شود، ابعاد آن تغییر میکه اگر یک ولتاژ به سطح یطوربه

یک کشیدگی مکانیکی قرار گیرد، یک میدان الکتریکی متناسب با مقدار  یرتأثاگر همین بلور تحت 

که ولتاژ متناوبی در بعد ضخامت به یک دیسک کوچک پیزو اعمال  کند. هنگامیکشیدگی ایجاد می

شود و در محیط اطراف خود امواج تراکمی عمود بر دیسک منتشر شود، دیسک منقبض و منبسط می

شوند. هرگاه یک العاده کوتاه مدت ارسال میهای فوقیک سری پالس صورتبهسازد. امواج فراصوتی می

                                                 
1 Japanese Industrial Standards 
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ولی به فصل مشترک دو محیط برسد، بخشی از موج برخورد کرده بازتاب موج صوتی از نوع تراکم ط

گذرد. در فصل مشترک یک فلز با هوا، بازتاب موج صوتی کند و بخشی دیگر از فصل مشترک میمی

انرژی صوتی از م آوردن این امکان که مقداری از است. برای کاهش ضریب بازتاب و فراه %100 یباا تقر

استفاده شود.   1اید از یک سیال مانند روغن به عنوان ماده واسط یا جفت کنندهفصل مشترک بگذرد، ب

ای غیر از قائمه به فصل مشترک دو محیط برخورد کند، آن قسمت حت زاویهتوقتی که یک پرتو موج 

بخشی از انرژی موج عبور  ازآنجاکه. شد کند، شکسته خواهداز پرتو موج که از فصل مشترک عبور می

شود، ممکن است دو پرتو شکست از داخل فصل مشترک دو محیط به امواج برشی تبدیل می کرده از

 دیگر از نوع برشی خواهد مؤلفهامواج شکسته از نوع تراکمی و  یهامؤلفهفلز بگذرد. به هر حال یکی از 

ج نند، نتایکهای فراصوتی با وجود دو نوع موج، که با دو سرعت مختلف از ماده عبور میبود. در بازرسی

ای تنظیم شود که از زاویه بحرانی شکست آید. بنابراین زاویه برخورد به گونهمی به دستای پیچیده

امواج تراکمی بزرگتر باشد. چندین نوع حسگر فرستنده اولتراسونیک مورد استفاده است، اما همه انواع 

ی شود و آن را در بسامد طبیعاعمال می ای با قابلیت دوام کم، به بلورهستند. یک ولتاژ پله بلورتکآن 

ای، لازم است ارتعاشات بلور هرچه زودتر مستهلک آورد. پس از قطع ولتاژ پلهخود به ارتعاش در می

 دهند. حسگربلور یک ماده میرا کننده قرار می تدر پش ، معمولاافرایندشوند. لذا برای کمک به این 

 ممکن است از نوع عمودی یا مایل باشد.

 باشد که قابلیتبر پایه زمان انتشار موج میگیری تغییرات طول اساس اندازهدر روش اولتراسونیک 

 وشدر ر نیروی همبندیتعیین  برایپیچ را دارد.  نیروی همبندیآسان و با دقت بیشتر  یریگاندازه

ست. کسان ای و چگالی(مدول یانگ ) فلزجنس اولتراسونیک نیاز به طول اولیه پیچ قبل از بستن و 

ر نیستند همانند یکدیگ یی کههاو یا پیچ اندشدهبسته قبلااکه  هایییچپآگاهی از این مقادیر بخصوص در 

 دانستن مقادیر دقیق ،ها عملیات حرارتی انجام گرفته باشدساخت پیچ فرایند. اگر در باشدیمدشوار 

                                                 
1 Couplant 



 38   یگذارو صحه یچساخت پ یندهایفرا   2فصل 

 

 

بر  الاستیک یهاثابتیک برای تعیین اولتراسون مخربیرغ هاییابیارز. شودمدول الاستیک دشوار می

دو  یریگاندازهمتفاوت )برای مثال  هایموج اولتراسونیکسرعت  یریگاندازهروی کریستال فلزات با 

و یا موج سطحی( انجام گرفته است. با  یبرشموجاز سه مقادیر موج طولی،  موج اولتراسونیکسرعت 

 Round-robinزمون آبا استفاده از  موج اولتراسونیک مستقیم سرعت یریگاندازهاین حال تلاشی برای 

زیرا حداکثر تغییرات زمان انتشار موج در نزدیکی  گیردانجام نمیدقیق زمان انتشار موج  یریگاندازهو یا 

تغییر طول پیچ از زمان انتشار موج  یریگدازهان. در عوض برای [38]باشد می 1نقطه تسلیم برابر %

شش پیچ تحت ک تغییر طولگیری مقادیر اندازهکه  . از آنجاشودیماولتراسونیک در طول پیچ استفاده 

ه بزمان انتشار موج پیچ به همراه خطای ناشی از کاهش الاستیک  تغییر طول با اولتراسونیک شامل

بره یاید کالبدر فلزات تحت تنش سرعت موج اولتراسونیک  یجهدرنت باشد،یمتنش کششی در پیچ  دلیل

 شود.

 روابط بین تنش و سرعت موج اولتراسونیک 

ک خط ی صورتبه می تنش و کرنش بر اساس تئوری الاستیک خطی با ثابت الاستیک مرتبه دورابطه

تابعی  عنوانبهز تنش ا نظرصرفبا  توانیمرا  موج اولتراسونیک ثابت در این حالت سرعتشود. یمبیان 

رابطه بین  16-2شکل این در حالی است که بر اساس  .بیان کردثابت الاستیک مرتبه دو و چگالی  از

 باشد.یمیرخطی غ ،تنش و کرنش در محدوده الاستیک
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 [6]دوران پیچ -رابطه بین نیروی محوری و گشتاور 16-2شکل  

با ثابت خطی  𝜀و کرنش  𝜎تنش  ،بین تنش و سرعت موج اولتراسونیکیرخطی غابطه برای تشریح ر

 . [40]شود یبیان م 25ه معادلدر  𝑔یرخطی مرتبه سه الاستیک غی هاو ثابت 𝑓الاستیک 

25 
𝜀𝐼 = 𝑓𝐼𝐽𝜎𝐽 + 𝑔𝐼𝐽𝐾𝜎𝐽𝜎𝐾 

I, J, K=1, 2, …, 6 

از  یرخطیغالاستیک  یهاثابتبر اساس  موج اولتراسونیکرابطه بین تنش و سرعت  خراجاستجهت 

انتشار موج  توان به بررسییمل حا .شداستفاده  [41]از مرجع  و تئوری موج الاستیک خطی 25معادله 

در که  پایدارتحت بارگذاری محوری  پیچ در 𝑛و تعداد موج  𝜔 فرکانس، 𝐴با دامنه اولتراسونیک طولی 

 .است، پرداخت شدهدادهنشان  17-2شکل 

 

 انتشار موج اولتراسونیک در پیچ تحت تنش محوری 17-2شکل 

 .[40] ارتباط دارد 27و  26 معادلهدر جهت محوری با فرکانس موج اولتراسونیک از  ɛبنابراین کرنش 

ی 
ور
ح
ی م

رو
نی

گشتاور زاویه

الاستیک خطیالاستیک  یر خطی

تغییر شکل پلاستیک

Sungنقطه 
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26 𝜀2 = 𝐴 𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑛𝑦) × (𝑓22 + 2𝑔222𝜎) 

27 

 

𝜀2 =
𝑛2

𝜌𝜔2
𝐴 𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑛𝑦) 

 محاسبه نمود. 28 معادلهرا از  C موج اولتراسونیکسرعت  توانیم 27و  26 معادلهبا برابر هم قرار دادن 

28 𝐶 =
𝜔

𝑘
= [𝜌(𝑓22 + 2𝑔222𝜎]−1/2 

شده است. با دانستن مقادیر ثابت یانب yک تا مرتبه سه در جهت محوری برای ثابت الاستی 28 معادله

𝑔222 های مختلف را محاسبه کرد.صوت در تنش سرعت توان تغییراتاز آزمون تجربی می 

𝑔222و ثابت الاستیک خطی  یرخطیغتقسیم ثابت نسبت الاستیک از که   تعریف پارامتر با 𝑓22⁄ بیان 

 کرد. یسیبازنو 29 معادله صورتبه توانیمرا  28 معادله شود،یم

29 𝐶 = 𝐶0

1

√1 + 2𝛽𝜎
 

 )/22ƒρ1(-1/2برابر  𝐶0 لتراسونیکاو موج طولیسرعت باشد اعمال نشده  به پیچ تنشیهیچ زمانی که 

رخطی یغیرخطی نسبت به مقدار خطی، معادله غگرفتن کوچک بودن بسیار زیاد مقدار  در نظربا  ست.ا

 .بیان نمود 30معادله ساده خطی  صورتبهتوان تا نقطه تسلیم را می 29

30 𝐶 = 𝐶0(1 − 2𝛽𝜎) 

برای محاسبه تنش محوری پیچ  30زمانی که از معادله  موج اولتراسونیکسرعت  یریگاندازهدقت 

 قطهنهمبندی تا محدوده تنش در  موج اولتراسونیکزیرا تغییرات در سرعت  استمهم  شودمیاستفاده 

 باشد.بسیار کوچک میپیچ  تسلیم
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 یری سرعت اولتراسونیکگاندازه 

 شدهدادهشان ن 18-2شکل  در به روش بازتابی با حسگر عمودی یکسرعت اولتراسون یریگاندازهنحوه 

 های پیزو الکتریکیکه با مبدل یکموج اولتراسونت. این حسگر هم فرستنده و هم گیرنده اس. است

س از پفرستاده و پیچ به داخل  بالای سطح سنگ خورده گل پیچ ازسدیوسر ترانتوسط  شودتولید می

ارسال  نیزمان حد فاصل ب یتدر نها توسط ترانسدیوسر دریافت و و برخورد به انتهای پیچ منعکس شده

 شود.یم یریگاندازه 1TOFوج به عنوان زمان انتشار م یافتو در

 

 TOFگیری زمان انتشار موج اندازه 18-2شکل 

 .شودیمحاسبه م 31 معادلهاز  TOFو زمان انتشار  𝐿در طول انتشار  یکسرعت اولتراسون

31 𝐶 =
2𝐿

𝑡
 

سرعت موج اولتراسونیک از  ،یابداعمال تنش به علت بارگذاری تغییر میدر اثر طول انتشار  ازآنجاکه

 .شودمحاسبه می 32 معادله 

32 𝐶 =
2(𝐿0 + ∆𝐿)

𝑡0 + ∆𝑡
= 𝐶0 + ∆𝐶 

𝑡0  و𝐿0 د. ناشببیان کننده زمان اولیه انتشار موج و طول اولیه در هنگام عدم اعمال تنش می تیببه تر

موج اولیه . سرعت هستندتغییرات طول با اعمال تنش  𝐿∆تغییرات زمان انتشار موج و  𝑡∆در حالی که 

                                                 
1 Time of flight 
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𝐿0تقسیم  از 𝐶0اولتراسونیک  𝑡0⁄ شودمحاسبه می. ∆𝐶  محوری حاصل از اعمال تنشسرعت تغییرات 

 .است

 32ادله معاز  های با مرتبه دو و بالاترترمبا نادیده گرفتن نرخ تغییرات سرعت اولتراسونیک  33 معادله

 .است به دست آمده

33 ∆𝐶

𝐶0
=

∆𝑉

𝑉0
+

∆𝐿

𝐿0
 

2𝐿0صورت باشد که بهسرعت ظاهری می 𝑉در این معادله  𝑡⁄ ،𝑉0 = 2 𝐿0 𝑡0 = 𝐶0⁄  و∆𝑉 = 𝑉 − 𝑉0 

𝐿∆ پس از جایگذاری کرنش به جای ،33 و 30 معادلهبا ترکیب شود. تعریف می 𝐿0⁄ ی مستقیمی رابطه

صورت مستقیم تنها با تواند بهآید. بنابراین تنش میبه دست می TOF زمان انتشار موج از تنش و

تخمین زده  𝐿0اولیه  و با در نظر گرفتن طول( 𝐵, 𝐸, 𝐶0ماده )های دانستن ثابتو  TOFگیری اندازه

𝐶∆ تائید منظوربهشود.  𝐶0⁄ حال با دانستن تغییرات . شد یریگاندازه 34معادله با  TOF مقادیر کرنش و  

𝐶∆سرعت صوت نسبت به سرعت اولیه  𝐶0⁄ 34 معادلهتوان تغییر طول ناشی از همبندی پیچ را از می 

𝐿∆ پیچ به جای تغییر طول به طول اولیهجایگذاری کرنش  محاسبه نمود. با 𝐿0⁄ مستقیمی از  معادله

 سازد.پذیر میآید که امکان برآورد نیروی همبندی را امکانبه دست می تنش

34 ∆𝐿 = 𝐿0 (
∆𝐶

𝐶0
−

∆𝑉

𝑉0
) = 𝐿0(

∆𝐶

𝐶0
−

2𝐿0

𝑡𝐶0
− 1) 

 محاسبات خستگی 

نیروی توان مقدار تغییرات می پیچ یعملکرد یگذارصحه یهاروش در بخش بیان شدهمعادلات با 

نیروی اعمالی توسط محفظه احتراق را  تأثیرگراد و درجه سانتی 90پیچ در دمای کارکرد  همبندی

معادلات تجربی زیادی برای بیان رابطه د. نشوکه باعث اعمال بارهای خستگی به پیچ می کردمحاسبه 

تصحیح  از معادله اندعبارتاند که به ترتیب میان بازه تنش، تنش متوسط و عمر خستگی پیشنهاد شده

 شده گودمن، معادله سهمی شکل گربر و معادله سودربرگ:
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35 𝜎𝑚

𝜎𝐹𝐿
+

𝜎𝑚

𝜎𝑇𝑆
= 1 

36 𝜎𝑚

𝜎𝐹𝐿
+ (

𝜎𝑚

𝜎𝑇𝑆
)2 = 1 

37 
𝜎𝑚

𝜎𝐹𝐿
+

𝜎𝑚

𝜎𝑦
= 1 

صفر محاسبه استحکام خستگی است که در آزمون خستگی با تنش متوسط  𝜎𝐹𝐿در این معادلات 

استحکام تسلیم ماده است. از این روابط تجربی به دلیل نامطمئن  𝜎𝑦استحکام کششی و  𝜎𝑇𝑆شود، می

 گیرند. بودنشان به طور محدود مورد استفاده قرار می

و به بالا، معیاری برای طراحی استحکام خستگی در  8.8کلاس  SIهای برای پیچ VDI 2230استاندارد 

، دهد. این معیارنورد شده قبل و بعد از عملیات حرارتی ارائه می هایپیچ درهای محوری اریبارگذ

های نورد شده قبل از عملیات حرارتی را تنها بر اساس قطر نامی پیچ تغییرات مجاز تنش برای پیچ

و نسبت تنش  𝑑از عملیات حرارتی را بر اساس قطر نامی  نورد شده بعد هایپیچو برای ( 38 معادله)

 دیهمبنهای تنش نسبت برای 39 معادله .(39)معادله  دهدارائه می  𝜎𝑦 به استحکام تسلیم  𝜎𝑚اصلی

 شود.توصیه می 0.8تا  0.2به استحکام تسلیم بین 

38 𝜎𝑎 =
3

4
[
180

𝑑
+ 52] 

39  𝜎𝑎 =
3

4
[

180

𝑑
+ 52] [2 −

𝜎𝑚

𝜎𝑦
] 

ا ب و یکسانمایش آزهای ر دخالت دارند که حتی اگر تمام نمونهخستگی تعداد زیادی متغیدر آزمون 

دقت زیادی تهیه و به طور یکنواخت آماده شوند، نتایج آزمون خستگی ممکن است دارای پراکندگی 

بر اساس شرایط بارگذاری یکنواخت  معمولااای باشند. انجام آزمون خستگی در آزمایشگاه، قابل ملاحظه

ه در آزمون خستگی در آزمایشگاه با ارتباط میان نتایج به دست آمد برقراریاستاندارد است و بنابراین 

و لذا به کارگیری مستقیم نتایج آزمون  باشدمیافتد دشوار در هنگام کار اتفاق می مستقیمااآنچه که 
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خستگی در طراحی مشکل است. بنابراین، در بعضی موارد لازم است با ابداع و انجام آزمایش خستگی 

ی بر اساس محدوده ی این منظور طراحی آزمون خستگبر روی نمونه تا شکست کامل ادامه یابد. برا

ها در محدوده نیروهای ناشی از احتراق داخلی  موتور انجام و تغییرات نیرویی پیچ نیروهای همبندی

 شد.
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 تجربی و تحلیل عددی هایآزمون 

مواد  پیچیده تولید فرایندباشد. در بسیاری از مراحل آزمون جزء اساسی هر فعالیت مهندسی می

 محصولایجاد یک  برایها قطعههمبندی مهندسی، هنگام شکل دادن مواد و ساخت قطعه، همچنین 

بین  خودکار از طوربهمهندسی، بازرسی و آزمون باید صورت گیرد. نیاز به آزمون با پایان یافتن تولید 

رد تا تغییرات احتمالی اش مورد بازبینی و آزمون قرار گیدر طول عمر کاری محصولرود و لازم است نمی

توان ها را میها مربوط به خوردگی و خستگی مشخص شود. آزمونایجاد شده در آن، از قبیل خسارت

تقسیم کرد. نیاز به  ای و دواموظیفههای و آزمون و ابعادیهای تعیین خواص مواد به دو دسته آزمون

ساز از سوی قطعه محصوله بررسی قبول تولید از جمل فرایندهای انجام آزمون در بسیاری از قسمت

 وجود دارد. حصول اطمینان از عملکرد مورد نظر برای

های ساخته های اصلی شرکت تولید کننده موتور دیزل و پیچها در دو گروه پیچهدف از انجام آزمون

و است. سپس بررسی رفتار عملکردی  9/12 کلاسشده، در ابتدا تائید کلاس پیچ ساخته شده در 

ا ایجاد نیروی همبندی مشابه ب برایکشش -رفتار گشتاورارزیابی های ساخته شده شامل پیچای وظیفه

 باشد.های اصلی و همچنین بررسی استحکام خستگی در نیروهای کارکرد موتور میپیچ
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 های تجربیروش -3-1

 هاپیچ یبنددستهمعرفی و  

 انجام M16×1.5 کوتاه پیچ یک و بلند پیچ جپن با بررسی مورد موتور در سیلندر بلوک به بستار اتصال

 ی سرسیلندرهاپیچ تمامی. شداستفاده  M18×1.5همچنین در اتصال کپه یاتاقان از دو پیچ . پذیردمی

 کوتاه پیچ، mm 175 طول دارای بلند هایپیچ اینکه جزبه هستند مشخصات یک دارایساخته شده 

دارای  ساخته شدهی هاچیپ(. 1-3 شکلاست ) mm 154و طول پیچ یاتاقان کپه  mm 124طول دارای

 منگز هستند.  فسفاتی پوشش دارای اصلی هاچیپو روی  فسفاتپوشش 

  

 یچ اصلیالف( پیچ ساخته شده ب( پها پیچ یبنددستهمعرفی و  1-3 شکل

مچنین و ه سرسیلندر کامل همبندی شرایط در سرسیلندر بلند و کوتاه هایپیچ تمامی تحقیق این در

 ایسهو مق مطالعه مورد های ساخته شده و اصلیدر دو گروه پیچ دریایی دیزل موتورهای یاتاقان کپه پیچ

های ساخته تمامی پیچ ها نشان داده شده است.صیات پیچبندی و خصودسته 1-3 جدولدر  .گرفت قرار

 .که از لحاظ سلامت ارزیابی و تائید شدند های اصلی کارکرده هستندشده کارنکرده و تمامی پیچ

 

 

 

 ب الف
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 مورد تحقیق هابندی پیچدسته 1-3 جدول

 نام پیچ دسته گروه
جنس 

 پیچ
 وژی ساختتکنول

تکنولوژی ساخت 

 کلگی 

پیچ بلند 

 سرسیلندر
(M16×1.5) 

 اصلی

 ساخته شده

CHL-O 

CHL-M 

A 

B 

 عملیات حرارتی قبل از نورد

 از نورد بعدعملیات حرارتی 

 فورج گرم

 فورج سرد

پیچ کوتاه 

 سرسیلندر
(M16×1.5) 

 اصلی

 ساخته شده

CHS-O 

CHS-M 

A 

B 

 عملیات حرارتی قبل از نورد

 از نورد بعدرتی عملیات حرا

 فورج گرم

 فورج سرد

 پیچ یاتاقان کپه
(M18×1.5) 

 اصلی

 ساخته شده

MBR-O 

MBR-M 

B 

B 

 عملیات حرارتی قبل از نورد

 از نورد بعدعملیات حرارتی 

 فورج گرم

 فورج سرد

 

عملیات حرارتی پس از نورد رزوه انجام شده های ساخته شده فرایند در کلیه پیچ 1-3 جدولبراساس 

اند. همچنین کلگی های اصلی عملیات حرارتی قبل از نورد رزوه شدهاست. این در حالی است که پیچ

ای ههای ساخته شده با استفاده از تکنولوژی فورج سرد انجام شده است. علاوه بر این جنس پیچپیچ

 یاتاقان ثابت در نظر گرفته شده است.های کپه سرسیلندر ساخته شده مشابه پیچ

 های تعیین کلاسه پیچآزمون 

توان از استحکام نهایی کششی، دامنه خواص قابل بررسی بسیار گسترده است. از میان این خواص می

، خواص تابع زمان مانند 1فشاری و برشی در دمای محیط و دماهای دیگر، سختی، استحکام ضربه

ومت به اکسایش، مقاومت به خوردگی و غیره نام برد. ارزیابی کامل تمام پدیدهای خستگی و خزش، مقا

اربرد ها برای ککدام خاصیت کرد کهمشخص  بایدگیر است و خواص برای هر قطعه بسیار پرهزینه و وقت

                                                 
1  Impact strenghth 
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ها اعتماد کرد، انجام آزمون بر مواد مورد نظر حائز اهمیت هستند.  برای اینکه بتوان به نتایج آزمون

 .استفاده کردهای آزمون استاندارد روش باید از های معین اهمیت دارد و به همین دلیلروشطبق 

ی فولاد کربنی و آلیاژهای فولاد هاچیپی مکانیکی و ترکیب شیمیایی هایژگیوبرای مشخص شدن 

 DIN EN ISOی براساس استاندارد اشده فیتعری هاآزمونبه انجام  نیاز 9/12کلاس تائید  منظوربه

 -2آزمون آنالیز شیمیایی -1که شامل  باشدیمگراد درجه سانتی 35تا  10در محدوده دمای  898-1

پوشش  آزمون ترکیب شیمیایی -5ساختار میکروسکوپی  -4ی کروسکوپیماساختار  -3آزمون کشش 

(SEM )6-  )و آزمون سختی سنجی میکر -7آزمون سختی سنجی ماکرو )قبل و بعد از عملیات حرارتی

در محدوده دامنه  هاآزمونآزمون ضربه است. تمامی  -10آزمون کشش گوه -9آزمون بار گواه  -8

. در این استاندارد الزامات عمومی برای احراز صلاحیت گرفت انجام ISO/IEC17025 گواهینامه استاندارد

 .شودیمی تعیین بردارنمونهجهت انجام آزمون و یا کالیبراسیون و نیز 

 ای در شرایط همبندی واقعیمعادل سفت کردن زاویه گشتاورگیری دازهانآزمون  

 اساس بر هاپیچ همبندی روشدر سه مرحله مختلف انجام گرفت.  آزمون همبندیانجام  فرایند

  .باشدمی 2-3جدول  مطابق ،موتور تولیدکننده دستورالعمل

 های کوتاه و بلند بستار و پیچ یاتاقان کپهروش همبندی پیچ 2-3جدول 

 CHL CHS MBR ترتیب بستن ردیف

 10 10 100 (N.mگشتاور ) 1

 - 80 80 (N.mگشتاور ) 2

 - 160 160 (N.mگشتاور ) 3

 - 250 250 (N.mگشتاور ) 4

 45 60 90 زاویه )درجه( 5

 45 60 90 زاویه )درجه( 6
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بر این اساس هر پیچ در یک یا چند مرحله اول با آچار نیروسنج تا گشتاور مشخصی همبندی شده و 

 و لندریسسرهای پیچ همبندی ،اول شود. در آزمونهمبندی با اعمال دو زاویه، نهایی می فرایندسپس 

 با اول مرحله 4 در اعمالی گشتاورهای انجام شد. اصلیبر روی بلوک سیلندر در شرایط  یاتاقان کپه

 نیز 6 و 5 مراحل برای همبندی زاویه معادل گشتاور همچنین. شد ثبت گشتاورسنج آچار از استفاده

 طابقم و پیچ یاتاقان کپه سرسیلندر بلند و کوتاه هایپیچ .شد گیریاندازه زاویه-گشتاور آچار توسط

 . شدند همبندی بلوک سیلندر روی بر 3-3 شکل و 2-3 شکل

 
های کوتاه و بلند همبندی مجموعه سیلندر الف( همبندی کامل ب( بلوک سیلندر پ( پیچ 2-3 شکل

 سرسیلندر ج( سرسیلندر

 
 همبندی یاتاقان کپه 3-3 شکل

پالف

ج

CHS 1

CHL 6

CHL 4

CHL 5

ب

MBR 2 MBR 1MBR 1 MBR 2

CHL 2 

CHL 3 
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 دری سرسیلنهاپیچ همبندی فرایند. باشندمی بلند هاپیچ سایر و کوتاه پیچ 1 شماره سرسیلندر پیچ

 فرایند در و 3 و 2 ،6 ،5 ،4 ،1 شماره پیچ از بستن فرایند از مرحله هر در ترتیب به و حلزونی صورتبه

ها ساخته پیچ تمامی برای آزمون تکرار ،در این آزمون. است 4 و 1 ،6 ،5 ،3 ،2 شماره پیچ از کردن باز

 مامیتمنظور کنترل شرایط اصطکاکی به .شد انجام های اصلی یک مرتبهمرتبه و برای پیچ سه در شده

 همچنین. شدند روانکاری 20W50 ایرانول روغن با و گرفته باد شسته، بنزین با همبندی از قبل هاپیچ

 .شد تمیز نیز سیلندر زوهر سوراخ

 آزمون کالیبراسیون نیروسنج 

دستگاه کشش  یبر رو یزریل 1ومتریبه همراه اکستنس روسنجیواشر ن ونیبراسیو کال چیپ کششآزمون 

INSTRON 8808  محدوده  نییتع منظوربههم زمان  طوربهنیز آزمون کشش (. 4-3 شکلگرفت )انجام

 .انجام شد چیپ کیپلاست-کیلاستارفتار 

 

 سنج به همراه اکستنسیومتر لیزرینیروآزمون کشش و کالیبراسیون واشر  4-3 شکل

                                                 
1 Extensometer 

Extensometer 
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 گیری گشتاور معادل و نیروی همبندیآزمون اندازه 

، همبندیگیری نیروی اندازه منظوربهنشان داده شده است  5-3 شکلکه در  طورهمان دوم در آزمون

یچ و ی پسازآمادهی هافرایند. تمامی شدند بسته ها به همراه واشر نیروسنج بر روی بلوک سیلندرپیچ

 فراینداین  شد. یریگاندازهو باز کردن  همبندیو گشتاور  هاچیپ یرویمرحله ن نیدر ا. شدرزوه تکرار 

پیچ  دوو  بلند چیپدو . شددر یک مرحله انجام ساخته شده یاتاقان کپه  چیپ دواصلی و  چیپ دوبرای 

و گشتاور  چیپ یرویشدند و ن همبندی واشر نیروسنج یبر رو نیز لندریسسر کوتاه اصلی و ساخته شده

 یور فسفات ساخته شده فاقد پوشش هاییچپ شد. یریگاندازه در یک مرحله آنها بستن و باز کردن

 .حذف شد آنهابودند زیرا در آخرین آزمون مرحله اول پوشش 

 

یاتاقان  بلند سرسیلندر ج( های الف( کوتاه سرسیلندر ب(گیری نیروهای همبندی پیچاندازه 5-3 شکل

 کپه

ج

بالف
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زمان نیروی همبندی پیچ و تغییر طول پیچ با استفاده از روش گیری همآزمون اندازه 

 اولتراسونیک

چار آبه ترتیب با استفاده از طول پیچ تغییرات ، گشتاور و همبندیی نیروی ریگاندازه ،سومدر آزمون 

امی . تمانجام شدو دستگاه اولتراسونیک  واشر نیروسنج، زاویه دیجیتالی-نیروسنج و آچار گشتاور

اخته دو پیچ سو  یاصل چیپ دو آزمون نیدر ا .شدتکرار  یچ و رزوه بلوک سیلندری پسازآمادهی اهفرایند

 منظور تماس کامل حسگر اولتراسونیک و عدم وجود هوا برایبه آنهاشده یاتاقان کپه که گل پیچ 

بر  روسنجنیشده بود، به همراه واشر  یزنسنگبا دستگاه اولتراسونیک،  چیطول پ راتییتغ یریگاندازه

گیری اولتراسونیک سطح بالای گل پیچ به روغن مخصوص قبل از اندازه د.ش روی بلوک سیلندر همبندی

ه توسط دستگا چیطول پ همبندی، تغییرات فراینددر طول  شد.برای تماس بهتر حسگر آغشته می

 .شد یریگاندازه 2-3جدول مراحل  بیبه ترت یاعمالو نیروی همبندی گشتاور  ریمقادو  کیاولتراسون

مام سه مرتبه انجام شد. ت ساخته شدهو برای پیچ  مرتبهیک یاتاقان کپه برای پیچ اصلی  آزمونتکرار 

این  های ساخته شده درهای کوتاه و بلند سرسیلندر نیز صورت گرفت. تمام پیچبرای پیچ فراینداین 

 بر روی نیروی پوشش  یرتأثبررسی  منظوربهمرحله نهایی همبندی که در  ده بودندمرحله کار نکر

 گیری تغییرات طول پیچ ناشیاندازه فرایند. شدسیمی حذف  برسروی آن با  فسفات همبندی، پوشش

از نیروی همبندی برای پیچ بلند سرسیلندر و پیچ سنگ خورده همبندی شده همراه واشر نیروسنج در 

در تمامی مراحل آزمون هر پیچ قبل و بعد از همبندی با کولیس  نشان داده شده است. 6-3 شکل

با  شد. همچنین پس از هر مرحله همبندی، پیچثبت  آنهاگیری و تغییر شکل پلاستیک دیجیتال اندازه

در پیچ  دمانپسصحت کالیبراسیون و عدم ایجاد تنش گیری مجدد شد تا از دستگاه اولتراسونیک اندازه

 ل شود.صاطمینان حا
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یچ الف( پیچ بلند سرسیلندر ب( پ سنجنیروبه همراه واشر  گیری زمان انتشار موج اولتراسونیکاندازه 6-3 شکل

 یاتاقان کپه

 کیسرعت موج اولتراسون یریگاز دستگاه اندازه یری تغییرات طول پیچگاندازه منظوربهآزمون  این در

گیری این اندازه فرایند .استفاده شد mm01/0 با دقت  OLUMPUS-25DL PLUS یبا نام تجار

قبل و بعد  هاچیدقت، طول پ شیافزا منظوربه .گرفتطولی انجام  و با موج Pulse-echoدستگاه با روش 

ا استفاده گیری بدستگاه اولتراسونیک قبل از اندازه شده است. یریگاندازه سیز کولبا استفاده ا یهمبند

ر با فرکانس د کیاولتراسون تریاز ترانسم از پیچ با طول مشخص و سطح سنگ خورده کالیبره شد.

استفاده  TOFزمان انتشار موج  یریگاندازه یبرا چیپ یزنسطح سنگ یدر بالا MHz 30-5/2 محدوده

 دهد. گیری تغییر طول پیچ با روش اولتراسونیک را نشان میالف چگونگی اندازه-6-3 شکلشد. 

 آزمون خستگی 

-یباشند، مهای اصلی میهای ساخته شده دارای فرایند ساخت متفاوتی نسبت به پیچاز آنجا که پیچ

ای هها مورد بررسی قرار گیرند. پیچین پیچفرایند ساخت پیچ بر عمر خستگی نهایی ا یرتأثبایست 

 ند.نهایت باشای باشد که در شرایط کارکرد واقعی موتور دارای عمر بیگونهبایست بهساخته شده می

های کپه یاتاقان ثابت در نظر گرفته های سرسیلندر و پیچجهت نیل به این هدف دو رویکرد برای پیچ

ین باشند و همچنهای اصلی و ساخته شده همجنس میاز آنجاکه پیچ های کپه یاتاقان ثابت،شد. در پیچ

ز نبود، معیار عمر خستگی ا یرپذامکانمحاسبه تعیین بارهای نوسانی در موتور دیزل پرسرعت دریایی 

بالف
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وند شها در شرایط یکسان بارگذاری مقایسه میای که عمر پیچگونهآید. بهدست میهای اصلی بهروی پیچ

 های سرسیلندر، از آنجاهای ساخت رزوه پیچ و کلگی مورد مطالعه قرار گیرند. در پیچنولوژیتا اثر تک

ورت صکه جنس پیچ اصلی و ساخته شده متفاوت است، نیروهای بارگذاری دینامیکی و استاتیکی پیچ به

ن موآید. سپس پیچ ساخته شده در این شرایط بارگذاری مورد آزدست میبه یروابط تحلیلی و عدد

رفیت ظبا  INSTRON 8808دستگاه کشش  خستگی با استفاده ازآزمون  .گرفتخستگی پرچرخه قرار 

 ررسیلندسبلند پیچ  خستگی تنها برای . به دلیل محدود بودن فضای فک دستگاه آزمونشدانجام  تن 25

 نشان داده شده است. 7-3 شکلآزمون خستگی پیچ یاتاقان کپه در  .شدانجام 

 
 آزمون خستگی پیچ یاتاقان کپه 7-3 شکل

 سازی عددیشبیه -3-2

های مورد نظر استفاده شده است. این سازیبرای انجام شبیه ABAQUS 6.14افزار در این بخش از نرم

یک از عوامل حرارت و نیروی خارجی بر نیروی  هر یرتأثار پیچ و شناخت بهتر رفت منظوربهسازی شبیه

و با مقادیر نیروهای  برآوردباشد. در نهایت مقادیر نیروهای نوسانی برای عمر خستگی همبندی می

 محاسبه شده تحلیلی مقایسه خواهد شد.
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 و خواص ماده یهندستعریف مدل  

پیچ، سرسیلندر و بلوک سیلندر انجام شد. مدل شده همبندی شامل بعدی ساده در این بخش مدل سه

 mm175 با طول  M16×1.5سازی از پیچ بلند . برای انجام شبیهاستپذیر تمامی قطعات از نوع شکل

استفاده  mm  35و قطر خارجی mm17 و استوانه تخمین زده شده برای مخروط فشار با قطر داخلی 

 نشان داده شده است.  8-3شکل در  ؤثرمشد. اندازه قطر داخلی و محاسبه قطر خارجی 

 

 زیر گل پیچ مؤثرمحاسبه قطر خارجی  8-3شکل 

 از ادهاستف با جداکننده کششی بارگذاری اثر تحت ساده پیچی اتصال یک رفتاردر بررسی  [9]مرجع 

 از اطمینان برای جزئیات از برخی که ددا نشان محدود المان روش سنتی، عددی محاسبات هایروش

ها بنابراین به جای مدل کردن رزوه .باشدنمی نیاز هارزوه کنشبرهم کردن مدل مانند سازیمدل نتایج

دهد. یهر یک از اجزای مدل ایجاد شده را نشان م 9-3شکل از سطح مقطع تحت تنش پیچ استفاده شد. 

اند، باید در موقعیت مناسبی نسبت به صورت جداگانه ایجاد شدههای هندسی که بهسپس تمامی مدل

 هم قرار گیرند تا هندسه کلی شکل یابد.

Area: 864.6 mm2

Perimeter: 109.42 mm
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 سازییهشبافزار هندسه اجزای مدل شده در نرم 9-3شکل 

نشان داده شده است. جنس بلوک سیلندر  3-3جدول بلوک سیلندر در خصوصیات پیچ، سرسیلندر و  

سازی استفاده شد. همچنین برای شبیه مرجعباشد که خواص آن از و سرسیلندر چدن خاکستری می

 برای تعیین تنش تسلیم و DIN 898نمونه ساخته شده بر اساس استاندارد  محورهتکاز آزمون کشش 

نظور مبهدلیل حساسیت محاسبات اولتراسونیک، به .شدهای ساخته شده استفاده ناحیه مومسان پیچ

ی تا حداکثر نیروآزمون کشش پیچ کامل با اکستنسیومتر لیزری گیری از خطاهای اندازه یجلوگیر

 .(10-3شکل ) نیز انجام شد INSTRON 8820دستگاه ( Ton 20)کشش 

 خواص مکانیکی پیچ و چدن خاکستری 3-3جدول 

چگالی  
)3(kg/m 

مدول یانگ 
(GPa) 

 ضریب انبساط حرارتی
(1/𝑪°) 

 ضریب پواسون

 0.29 1.23 210.5 7870 پیچ

 0.27 1.1 130 7200 چدن خاکستری

پیچ

بلوک سیلندر

سرسیلندر

همبندی

بلوک سیلندر

سرسیلندر

پیچ
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 نمودار تنش کرنش پیچ بلند سرسیلندر ساخته شده 10-3شکل 

 تعیین تعداد مراحل بارگذاری و نوع حل مسئله 

و تغییر شکل کم ماده از  فرایندشود. با توجه به نوع در چهار گام حل می مسئلهسازی، در این مدل

ول بارگذاری پیچ با تعیین جمع حلگر استاندارد استفاده شد. در گام اول نیروی همبندی توسط ماژ

 20یکسان از  طوربهاعمال شد. در گام دوم دمای تمامی قطعات  mm 5/1شدگی طول پیچ به مقدار 

گراد افزایش یافت. در گام سوم نیروهای نوسانی خارجی ناشی از احتراق درجه سانتی 90گراد به سانتی

دمای تمامی قطعات به حالت اول  ،وی خارجینیر حذفمحوری به پیچ اعمال و در نهایت با  صورتبه

 برگشت داده شد.

 تعیین نوع تماس اجزا و شرایط مرزی 

تماس سطح زیر گل پیچ با سرسیلندر و تماس بین سرسیلندر  صورتبهسازی اثر متقابل سطوح در شبیه

رزی به م ثابت نگه داشتن قطعات شرایط منظوربهو بلوک سیلندر با مدل اصطکاک پنالتی تعیین شد. 

 .کار رفته از نوع صلب در انتهای پیچ و بلوک سیلندر اعمال شد
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 بندیشبکه 

، هشت گره و با یبعدسه، که المانی پیوسته C3D8Rبندی پیچ و مجموعه سیلندر از المان برای شبکه

ه، هینب یهاالماناستفاده شد. در این پژوهش برای تعیین تعداد  ،باشدگیری کاهش یافته میانتگرال

ار ها مورد بررسی قرسازیدر هر یک از شبیه فرایندی متفاوتی حل شد و نیروی هانابا تعداد الم مسئله

ی مجموعه سیلندر ثابت و هانانیروهای وارد بر پیچ از اهمیت بالاتری برخوردار بود الم ازآنجاکهگرفت. 

توان نتیجه گرفت که به دلیل ماهیت استاتیکی می 11-3شکل ی پیچ بررسی شد. مطابق با هاناالم

فراتر  هانای کل کم بوده که اگر تعداد المنسبت به نیرو رات نیروو حلگر استاتیکی مقدار تغیی مسئله

ن دهد. بر اینخواهد داشت و همچنین زمان تحلیل را افزایش می فرایندچندانی در نیروی کل  یرتأثرود 

 تعیین شد. 15224و برای مجموعه سیلندر  2646ی بهینه برای پیچ هانااساس تعداد الم

 

بندیمنحنی استقلال نتایج از شبکه11-3شکل 
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 نتایج و بحث 

، کنترل پارامترهای هندسی و های تعیین کلاس پیچ توسط استانداردآزمونبه در این بخش، نخست 

 و ضرایب اصطکاک برای خواهد شدو سپس روابط بین گشتاور و نیروی همبندی پرداخته  پیچابعادی 

تغییرات سرعت صوت در فلزات تحت تنش مورد مطالعه قرار گرفته  در ادامهشود. محاسبه می یچهر پ

استخراج خواهد شد. همچنین مقادیر سرعت موج همبندی برای تغییر طول پیچ و روابط کالیبراسیون 

اثر نیروهای خارجی  شود.میها و ضرایب اصطکاک محاسبه روهای همبندی در شرایط واقعی از گشتاورنی

اثر پارامترهای . در نهایت گیردمیبا استفاده از روش المان محدود و حل تحلیلی مورد بررسی قرار 

 .شودبررسی میخستگی  بر عمر ساخت رزوه و گل پیچساخت پیچ از جمله 

 ای تعیین کلاس پیچ ساخته شدههنتایج آزمون -4-1

شود، در آزمایشگاه مرکز پژوهش های تعیین کلاس پیچ که در این بخش نتایج آن ارائه میکلیه آزمون

 متالورژی رازی انجام گرفته است.
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 آزمون آنالیز شیمیایی 

 دگرایدرجه سانت 25 یدر دما ARLتوسط دستگاه  ینشر یروش اسپکتومتر آزمون آنالیز شیمیایی به

 انجام گرفت %30و رطوبت 

 صورتبه. گرفتانجام ساخته شده  یچپبرای  یمیاییش یبآزمون ترک 9/12کلاس از ینان اطمجهت 

اما برای مقایسه آلیاژ دو  پذیرفته شدی اصلی کارخانه موتور دیزل ایزوتا هاچیپ 9/12 کلاس فرضشیپ

 بیرکتاز پیچ اصلی نیز انجام گرفت.  نوع پیچ اصلی و ساخته شده، یک نمونه آزمون ترکیب شیمیایی

ترکیب شیمیایی نمونه  است. شدهدادهنشان  1-4جدول  در9/12استاندارد کلاس   چیپ ییایمیش

 باشد.می 2-4جدول درصد عناصر وزنی به شرح  برحسبی اصلی و ساخته شده پایه آهنی هاچیپ

 9/12پیچ استاندارد کلاس  ییایمیش بیترک 1-4جدول 

 حد پایین حد بالا عنصر آلیاژی ردیف

1 C 5/0 30/0 

2 P 25/0 - 

3 S 0/025 - 

4 B 0/003 - 

5 Cr - 30/0 
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 و سرسیلندر و پیچ اصلی سرسیلندر ترکیب شیمیایی پیچ ساخته شده کپه یاتاقان  2-4جدول 

 عنصر آلیاژی ردیف

 عناصر درصد وزنی

کپه یاتاقان   پیچ ساخته شده

 سرسیلندر  و

 عناصر درصد وزنی

کپه  اصلی پیچ 

 یاتاقان 

 عناصر درصد وزنی

 پیچ اصلی 

 سرسیلندر 

1 C 0/38 0/38 0/37 

2 Si 0/25 0/26 0/18 

3 Mn 0/85 0/78 0/73 

4 P 0/012 0/012 0/026 

5 S 0/006 0/015 0/024 

6 Cr 1 1/05 0/89 

7 Ni 0/04 0/04 0/9 

8 Mo 0/16 0/19 0/22 

9 Cu 0/03 0/006 0/28 

10 V 0/003 0/004 0/005 

11 Al 0/024 0/008 0/046 

12 Sn 0/004 0/002 0/022 

13 As - - 0/002 

14 Ti - - 0/003 

15 Co 0/002 - - 

16 Nb - - 0/005 

، %30/0، کرم %30/0نیکل  ؛باید دارای یکی از عناصر با حداقل درصد وزنی 9/12آلیاژ پیچ فولاد کلاس 

د را دارا باشد. اگر در آلیاژ فولاد دو، سه و یا چهار عنصر بالا موجو %10/0 میواناد، %20/0مولیبیدن 

 2-4جدول  در گونههمان .[42] استنیز کافی  ذکرشدهمقادیر عناصر  %70/0باشند، مقدار مجموع 

کرم  %30/0و کپه یاتاقان موتور دیزل دارای حداقل  لندریسرسترکیب شیمیایی پیچ  شدهمشخص

 . باشندیم
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 DINبا استاندارد  یچپ یداستفاده در تول مورد یاژ. آلباشدیم ASTM E415-14استاندارد مرجع آزمون 

EN ISO 898-1  نشان داد که براساس استاندارد  هایبررس یجمطابقت دارد. نتا 9/12کلاسDIN جنس 

 یاتاقان اصلی و ساخته شدههای ساخته شده، پیچ کپه و جنس پیچ 36CrNiMo4اصلی  هایپیچ

42CrMo4 باشدمی. 

 محورهتکآزمون کشش  

م . حداقل استحکاباشدیفلزات آزمون کشش م یکیخواص مکان یینتع یها براآزمون ینتراز مهم یکی

بعد از  یطول نسب یادازد و کاهش سطح مقطع یم،استحکام تسل، %2/0طول  ییرحداقل تغ یا یمتسل

کرشده ذ یرشوند. مقاد یریگاندازه یچپ یبرا یدآزمون کشش با یقه از طرک باشندیم یشکست، خواص

که با  6.8و  5.8، 4.8ی کلاس هاچیپ جزبه ادابع یسازآماده د.نباش یچدر محدوده مجاز کلاس پ یدبا

 BS ENبراساس استاندارد  M18×1.5و  M16×1.5 هاییچکشش پ رایب ،شوندیمابعاد اصلی کشیده 

ISO 6892-1 انجام شد. 1-4شکل  ابقمط 

 

 نمونه آزمون کشش پیچ وارهطرح 1-4شکل 

برای  باشد.می %±3عدم قطعیت نتایج برابر  انجام گرفت. %40و رطوبت  یطمح یدر دماآزمون کشش 

برای شود. استفاده می 41 و 40سبی و کاهش سطح مقطع به ترتیب از معادله محاسبه ازدیاد طول ن

 %90برابر یا بیشتر از مقدار اید ب 42معادله بین تنش تسلیم و استحکام نهایی  9/12و  10.9پیچ کلاس 
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آزمون کشش  یجنتا است. %90و   %94به ترتیب  M16×1.5و  M18×1.5ی هاچیپبرای که  برقرار باشد

 شده است. نشان داده 3-4جدول و حدود مجاز استاندارد در

𝐴 =
𝐿𝑢 − 𝐿0

𝐿0
× 100% 40 

𝑍 =
𝑆0 − 𝑆𝑢

𝑆0
× 100% 41 

𝑅𝑒𝐿 𝑜𝑟 𝑅𝑝0.2

𝑅𝑚
× 100% ≥ 90% 

42 

 ساخته شده M16×1.5 سرسیلندرپیچ بلند و  M18×1.5آزمون کشش پیچ کپه یاتاقان  3-4جدول 

 قطر نمونه پیچ

D (mm) 

استحکام 

 %2/0افست 
 استحکام نهایی

(MPa) 

ازدیاد طول 

  % نسبی 

کاهش سطح 

  % مقطع 

M18×1.5 10.00 1234 1303 5/13 56 

M16×1.5 01/10 1211 1338 14 58 

 > 44 > 8 > 1220 > 1100 حد مجاز استاندارد

 .دنباشابه هم است و تنها در طول پیچ متفاوت میمش کاملااجنس و روش ساخت پیچ کوتاه و بلند 

مطابقت داشته و در محدوده مجاز  9/12با استاندارد کلاس  شدهانجامی کشش هاآزمونمقایسه نتایج 

 استاندارد قرار دارد.

 آزمون بار گواه 

برای  9/12که در کلاس  %2/0در آزمون باره گواه پیچ باید بر اساس استاندارد تا استحکام تسلیم 

 15 زمانمدتبه  ،باشدیم kN 210و  kN 162به ترتیب به مقدار  M18×1.5و  M16×1.5ی هاچیپ

 ثانیه بارگذاری شود. سرعت بارگذاری نباید بیشتر از 
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
پیچ بعد از بارگذاری  طول تیدرنهاباشد.  3

 .ون بار گواه این شرایط برقرار بودکه در آزم ثابت و برابر اندازه اولیه باشد µm 5/12± رانسباید با تل
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 آزمون گوه 

 شدهدادهنشان  2-4شکل ی که در اگوهبا  ISO 6891آزمون گوه بر روی تجهیزات استاندارد کشش 

. ردیگیمار ری شکل با ابعادی مطابق کلاس و ابعاد پیچ در زیر گل پیچ قاگوه. یک صفحه ردیپذیمانجام 

ی در بالا ای آزاد و یا ساق پیچهزمانی ادامه یابد که شکست در ناحیه رزوه ی باید تااگوهآزمون کشش 

ی که دارای یهاچیپحد استحکام تسلیم اتفاق افتد. شکست در ناحیه گل پیچ مورد تائید نیست. برای 

 d 7/1اق افتد، گل پیچ به قطر اگر شکست در گل پیچ اتف ،باشندیم d 7/1قطر گل پیچ بیشتر از 

 است. شدهدادهنشان  4-4جدول . نتایج آزمون کشش گوه در شودیمی و آزمون دوباره انجام کارنیماش

 

 نمونه آزمون گوه پیچ وارهطرح 2-4شکل 

 و یاتاقان کپه لندریسرس ساخته شدهآزمون کشش گوه پیچ  4-4جدول 

 پیچ
حداقل نیروی کشش 

  kN  9/12استاندارد کلاس 
 محل شکست  kN  نیروی شکست

M18×1.5 264 28/273 رزوه 

M16×1.5 204 53/219 رزوه 
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 ساختار مایکروسکوپی 

مقاومت به خوردگی پیچ خواهد عمر خستگی و به سزایی در رفتار مکانیکی،  ریثتأروش تولید پیچ 

درجه  30دقیقه و دمای  80به مدت  HCI 50%در محلول ظاهر کننده  هانمونهداشت. سطح مقطع 

وسکوپ تولید با استفاده از میکر فرایندنهایی و نوع  فرایندتشخیص  منظوربه ی شد.سازآماده گرادیسانت

ی ماکروگرافی هانمونهبر روی  گرفتهانجامبر اساس مشاهدات  شد. تهیه هانمونهتصاویری از نوری، 

خطوط سیلان ماده مورد مطالعه قرار گرفت  5-3 شکلی شده در سطح مقطع مورد بررسی در سازآماده

ط سرد است. خطو فورجتولید  فرایند دهندهنشانو  باشدیمی قابل قبولی برخوردار هایریگجهتکه از 

باشد که ناشی از عملیات یی میهایشدگقطعو انحنای قطعه دارای  هاگوشهسیلان در نواحی 

 .استی نهایی کارنیماش

 
 30دقیقه و دمای  80به مدت  HCI 50%در محلول ظاهر کننده  یکروسکوپیماتصاویر  3-4شکل 

 M16×1.5ب( پیچ   M18×1.5پیچ  الف( گرادیسانتدرجه 

 یکروسکوپیمروش  

در  M18×1.5 لندریسرسی میکروسکوپی از سطح مقطع طولی پیچ بلند بردارعکسنتایج حاصل از 

و  µm 4/7-9/5 ا لایه پوشش به ضخامتهدر ناحیه رزوه )الف(قسمت است.  شدهدادهنشان  4-4شکل 

در مرکز قطعه کار ساختار مارتنزیت تمپر شده به همراه مقادیر جزئی فریت مشاهده  )ب( قسمتدر 

جدایش فازی در  )د(قسمت است.  شدهدادهبا بزرگنمایی بالاتری نشان  )ج(قسمت گردید که در 
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تولید نورد است را نشان  فرایندا که در اثر هر ناحیه رزوهکشیدگی ساختار د )ه(قسمت و  زساختاریر

لایه سخت شده  گونهچیه. دهدیمیی شده کامل و جزئی را نشان زداکربنعدم لایه  )و(قسمت . دهدیم

 .نشدمشاهده 

 
 M18×1.5تصاویر میکروسکوپی سطح مقطع پیچ  4-4شکل 

 

شکل در  M16×1.5ی میکروسکوپی از سطح مقطع طولی پیچ کپه یاتاقان بردارعکستایج حاصل از ن

و در  µm 3/7-9/5 ضخامتا لایه پوشش به هدر ناحیه رزوه )الف(قسمت است.  شدهدادهنشان  4-5

پر شده به همراه مقادیر جزئی فریت مشاهده گردید در مرکز قطعه کار ساختار مارتنزیت تم )ب(قسمت 

بالف

دج

وه

20 µm20 µm

50 µm200 µm

50 µm200 µm
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و  زساختاریرجدایش فازی در  )د(است. قسمت  شدهدادهبا بزرگنمایی بالاتری نشان  )ج(قسمت که در 

 قسمت

عدم لایه  )و(قسمت . دهدیمسرد است را نشان  فورجا که در اثر هکشیدگی ساختار در ناحیه رزوه )ه(

 .شدلایه سخت شده مشاهده ن گونهچیه. دهدیمزئی را نشان یی شده کامل و جزداکربن

 
 M16×1.5تصاویر میکروسکوپی سطح مقطع پیچ  5-4شکل 

 سنجیسختی آزمون 

 مشخص بر روی نقطهسهکه شامل سطح، مغز و  ردیگیمانجام  نقطهی در پنج طورکلبهآزمون سختی 

ا پس از ی ی بر روی گل پیچ وزنسنگی پولیش و کم با تواندیمسنجی سطحی . سختیاستپیچ رزوه 

بالف

دج

وه

20 µm20 µm

50 µm200 µm

50 µm200 µm
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ی هاسکلاانتهای پیچ انجام پذیرد. از تفاوت سختی در مغز و سطح پیچ در  حذف پوشش بر روی ساقه یا

ط قسنجی فاز آزمون سختی قضاوت کرد. پیچ یی سطحیزداکربندر مورد وضعیت  توانیم9/12تا  8.8

 دهشدادهنشان  نقطهسهسنجی در . سختیشودمیاستفاده  متریلیم 5/1یا مساوی  تربزرگی هاگامبرای 

 مقدار  9/12و کلاس  mm5/1 از استاندارد برای گام  E. مقدار ارتفاع ردیگیمانجام  6-4شکل در 

mm69/0  و نیروی بارگذاریg 300 حداقل ارتفاع . باشدیمE زدایی نشده به مقدارناحیه کربن mm 

باید بر روی خط گام و رزوه مجاوری باشد که سختی یک و دو  3سنجی در نقطه سختی است. 69/0

 30منهای  1یا مساوی سختی ویکرز در نقطه  تربزرگباید  2سنجی در نقطه ی شد. سختیریگاندازه

بعلاوه  1یا مساوی سختی ویکرز در نقطه  ترکوچکباید  3(. سختی ویکرز در نقطه 43معادله باشد )

ی سنجبا روش سختی توانینمیی شده را زداکربن(. تعیین وضعیت کامل نواحی 44معادله باشد ) 30

 .کردی ریگاندازه

43 𝐻𝑉2 ≥ 𝐻𝑉1 − 30 

44 𝐻𝑉3 ≤ 𝐻𝑉1 + 30 

 
 [1] ییزداکربننقاط سختی سنجی برای آزمون  وارهطرح 6-4شکل 

بر  M16×1.5و  M18×1.5ی هاچیپهرم الماسه برای  فرم باسنجی به روش ویکرز نتایج آزمون سختی

به ترتیب  دگرایسانتدرجه  25در دمای گیری با سه بار تکرار و میانگین ASTM 384-12اساس استاندار 

 است. شدهنشان داده  6-4جدول و  5-4جدول  در
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  M18×1.5سنجی ویکرز  پیچ آزمون سختی 5-4جدول 

 موقعیت ردیف
 HVسختی 

 میانگین 3سختی 2سختی 1سختی

 366 365 369 364 مغز 1

 412 411 409 415 سطح 2

 374 373 377 373 1نقطه  3

 402 404 402 400 2نقطه  4

 394 394 398 389 3نقطه  5

  M16×1.5پیچ ویکرز سنجی آزمون سختی 6-4جدول 

 موقعیت ردیف
 HVعدد سختی 

 میانگین 3سختی 2سختی 1سختی

 427 429 429 424 مغز 1

 423 424 420 424 سطح 2

 412 409 411 415 1نقطه  3

 401 402 398 404 2نقطه  4

 417 415 420 415 3نقطه  5
 

و دامنه سختی براساس  استسنجی برقرار برای سختی 44 و 43سنجی، معادلات براساس نتایج سختی

یی نشده در محدوده زداکربنناحیه  درنتیجه باشد.می HV 435تا  HV 385استاندارد در محدوده بین 

 مجاز قرار دارد.

 ویکرز  قبل و بعد از عملیات حرارتی سنجی آزمون سختی 

در مغز پیچ قبل و بعد از عملیات حرارتی نباید  آزمون 3تکرار با سختی میانگین در این آزمون مقادیر 

از حداقل دمای  ترنییپا گرادیسانتدرجه  10تفاوت داشته باشد. تمپر کردن مجدد در  HV 20بیشتر از 

درجه  415 ی. در این آزمون تمپر کردن در دماردیپذیمدقیقه انجام  30تمپر کردن و به مدت 
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 شکل، فرورونده به g 30. نیروی اعمالی شددقیقه و خنک کردن در هوا انجام  30به مدت  گرادیسانت

ثانیه و اختلاف سختی قبل و بعد از عملیات حرارتی برای  15تا  10هرم الماسه و زمان اعمال نیرو بین 

بود که در محدوده مجاز قرار  HV 2و  HV 8به ترتیب به مقدار  M16×1.5و  M18×1.5ی هاچیپ

اساس بر M16×1.5و  M18×1.5ی هاچیپسنجی به روش ویکرز  برای ج آزمون سختیداشت. نتای

 شدهانیب 8-4 جدولو 7-4جدول به ترتیب در  گرادیسانتدرجه  25در دمای  ASTM 384-12استاندار 

 .باشدیم HV 435تا  HV 385سختی براساس استاندارد در محدوده بین است. دامنه 

 M18×1.5سنجی به روش ویکرز )قبل و بعد از عملیات حرارتی( پیچ آزمون سختی 7-4جدول 

 ساخته شده

 موقعیت ردیف
 HVسختی 

 میانگین 3سختی 2سختی 1سختی

 409 411 409 406 بل از عملیات حرارتی(مغز )ق 1

 401 400 402 400 مغز )بعد از عملیات حرارتی( 2

 

  M16×1.5سنجی به روش ویکرز )قبل و بعد از عملیات حرارتی( پیچ آزمون سختی 8-4جدول 

 ساخته شده

 موقعیت ردیف
 HVسختی 

 میانگین 3سختی 2سختی 1سختی

 402 404 400 402 مغز )قبل از عملیات حرارتی( 1

 404 406 404 402 مغز )بعد از عملیات حرارتی( 2

 

 آزمون ضربه 

رد. گیمعیار پذیرش مواد مورد استفاده قرار می عنوانبهآزمون ضربه نمونه شیاردار به مقیاس وسیعی 

های کشش یا سختی استاندارد معلوم که در آزمون این آزمون امتیاز قابلیت تعیین تمایل به تردی

و در نتیجه کاهش استحکام  هایینابجاشدن  ترفعالشود را دارد. در فلزها هرگونه افزایش دما باعث نمی
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 گرادیسانتدرجه  170تمام دماهای بالای های کم کرنش در در آهنگ کربنشود. فولادهای کمتسلیم می

گیرند، در گستره باریکی از دما در ای قرار میه در معرض بارهای ضربهنرم هستند، ولی هنگامی ک

ای چقرمه به حالت رخ برگی ترد تبدیل ، نحوه شکست از حالت رشتهگرادیسانتنزدیکی صفر درجه 

توانند بر دمای تبدیل از رفتار نرم به ترد اثر بگذارند. منگز و نیکل . بعضی از عناصر آلیاژی میشودمی

 دهند.آورند ولی کربن، ازت و فسفر آن را افزایش میبدیل را پایین میدمای ت

 ( با ابعادmm 2 درجه و عمق 45شکل )زاویه  Vدر آزمون ضربه از روش شارپی با شیار 

mm 10×10×55 .استاندارد مرجع آزمون  استفاده شدASTM E32-2012  درجه  -20و دمای آزمون

ها انتخاب شد. این آزمایش نزدیک به سطح رزوه هاآزموننمونه  بود. گراد+ درجه سانتی25و  گرادسانتی

است. حداقل استحکام ضربه برای نمونه ساخته  یرپذامکان mm 16های با قطر بزرگتر از تنها برای پیچ

یج آزمون باشد. نتا J 15باید گراد( درجه سانتی 35تا  10در دمای محیط ) 9/12شده از پیچ کلاس 

جدول و 9-4جدول در ته شده و پیچ سرسیلندر اصلی خیاتاقان کپه سا و پیچ سرسیلندرضربه برای 

های اصلی های ساخته شده و هم پیچدست آمده، هم پیچبراساس نتایج به نشان داده شده است. 4-10

 د ولی با  توجه به وجود عنصر نیکل در پیچ سرسیلندر اصلی،نباشرا دارا می 9/12شرایط عمومی کلاس 

پذیری این پیچ در حالت سرد و دمای محیط بهتر از پیچ سرسیلندر ساخته شده است. وجود ضربه

رایط تواند بر عملکرد پیچ در شچقرمگی کمتر پیچ سرسیلندر ساخته شده در مقایسه با پیچ اصلی می

ابی بایست مورد ارزیگذاری خستگی و موتوری میگذار باشد که در فرایندهای صحه یرتأثواقعی کارکرد 

 قرار گیرد.
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 گراددرجه سانتی -20آزمون ضربه شارپی در دمای  9-4جدول 

 چیپ ردیف
 1ضربه 

 J  

 2ضربه 

 J  

 3ضربه 

 J  

 میانگین

 J  

1 CHL-O 44 - - 44 

2 CHL-M 32 32 30 31 

3 MBR-M 38 38 42 39 

 

 گراددرجه سانتی 25آزمون ضربه شارپی در دمای  10-4جدول 

  J ضربه  چیپ ردیف

1 CHL-O 48 

2 CHL-M 36 

 پوشش  

 رتصوبهترکیب شیمیایی پوشش که  تعیین نوع لایه پوشش رزوه، نتیجه درصد وزنی منظوربه

نشان به ترتیب برای پیچ ساخته شده و اصلی  12-4جدول  11-4جدول در  ،گرفتهانجام متمرکزمهین

 نگزم و فسفاتهای ساخته شده بر روی پیچ پوشش فسفات روی وجود دهندهنشاناست. نتایج  شدهداده

تواند بر ضریب اصطکاک رزوه اثرگذار باشد که این تفاوت پوشش، می باشد.میهای اصلی بر روی پیچ

بار در دو نوع پیچ ساخته شده و اصلی انجام پذیرد. علاوه بر این بایست رابطه همبندی و نیروی پیشمی

تایج ن باشد. تأثیر گذارورنده های ختواند بر میزان خوردگی پیچ در محیطوجود این تفاوت در پوشش می

آزمون حمام نمک بر روی دو نوع پیچ اصلی و ساخته شده حاکی از عملکرد قابل قبول پوشش فسفات 

 روی از نظر خوردگی است.
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 (SEM) ساخته شده هایترکیب شیمیایی پوشش پیچ 11-4جدول 

 درصد وزنی ژیعناصر آلیا ردیف

1 O 87/60 

2 P 49/12 

3 Zn 64/26 

 

 (SEM)اصلی  هایپوشش پیچ ترکیب شیمیایی 12-4جدول 

 ردیف
عناصر 

 آلیاژی
 درصد وزنی

1 Fe 80/26 

2 P 70/14 

3 Mn 35/15 

4 O 15/43 

 کنترل ابعادی و هندسی -4-2

ا ( ب پیچ، قطر ساق پیچ و ... گله از لحاظ ابعادی )طول رزوه، ابعاد گل پیچ، طول ساخته شد هایپیچ

ها با های برو و نرو و زاویه بین رزوههای ساخت رزوه با گیجبررسی تلرانس. ندمقایسه شدنقشه ساخت 

د. نحوه شکل کنترل ش Vگیری و گیج ی انجام شد. لنگی پیچ نیز با استفاده از ساعت اندازهدستگاه نور

 نشان داده شده است. 7-4شکل های ابعادی، گیج برو نرو، پروفیل رزوه و لنگی پیچ در گیریاندازه

ج قابل نتای ها برای هر سه پیچ کوتاه و بلند سرسیلندر و پیچ یاتاقان کپه انجام شد.تمامی این آزمون

 ف شده قرار داشت.یهای مجاز تعرقبول و در محدوده تلرانس
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های ساخته شده الف( کنترل پروفیل رزوه ب( های کنترل ابعادی و هندسی پیچفرایند 7-4شکل 

 کنترل ابعادی ج( کنترل لنگی د( کنترل انطباقات

 ایهای وظیفهآزمون -4-3

 ای در شرایط همبندی واقعیویهگیری گشتاور معادل سفت کردن زااندازهآزمون  

  آزمون اول 

مقادیر گشتاور اعمالی در همبندی سرسیلندر و یاتاقان کپه بر روی بلوک سیلندر با آزمون  این در

های اصلی سرسیلندر و یاتاقان کپه این آزمون برای پیچگیری شد. زاویه اندازه-استفاده از آچار گشتاور

مرحله انجام شد که در مرحله سوم پوشش  3ته شده کپه یاتاقان های ساخدر یک مرحله و برای پیچ

مرحله انجام شد  2های ساخته شده سرسیلندر نیز سیمی حذف شد. آزمون پیچ برسروی با  فسفات

 برسبررسی اثر پوشش بر روی نیروی همبندی با  منظوربهروی  فسفاتکه در مرحله دوم پوشش 

بر  13-4جدول در پیچ اصلی و ساخته شده یاتاقان کپه  از همبندیسیمی حذف شد. نتایج حاصل 

همچنین نتایج همبندی پیچ اصلی و  نشان داده شده است. 3-3 شکل ها درپیچ گذاریاساس شماره

الف ب ج

د
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های تمامی پیچ بیان شد. 14-4جدول در  2-3 شکلاری گذبر اساس شماره ساخته شده سرسیلندر

 اصلی کارکرده بودند.

 لی و ساخته شده یاتاقان کپهگشتاورهای اعمالی در مراحل مختلف همبندی پیچ اص 13-4جدول 

 چیپ ردیف
 گشتاور زاویه اول 

 N.m  

  دومگشتاور زاویه 

 N.m  

  باز کردنگشتاور 

 N.m  

 پیچ اصلی
MBR-O-1 

MBR-O-2 

233 

221 

355 

333 

309 

288 

 پیچ ساخته شده

 مرحله اول( همبندی)
MBR-M-1 

MBR-M-2 

182 

194 

257 

272 

234 

249 

 پیچ ساخته شده

 حله دوم(مر همبندی)
MBR-M-1 

MBR-M-2 

195 

181 

286 

282 
- 

269 

 پیچ ساخته شده

)همبندی مرحله سوم، 

 بدون پوشش(

MBR-M-1 

MBR-M-2 

206 

194 

317 

312 

279 

298 

به دلیل خطای اپراتوری به ترتیب  M-MBR-1و O-1MBR-2 هایدرجه اول پیچ 45گشتاور : اتظملاح

 شود.اعث تغییر زیاد در گشتاور اعمالی نمیاین مقدار خطا ب درجه اعمال شد. 46و  47

 ساختههای ایش تعداد مراحل همبندی پیچگرفت که با افز نتیجه توانمی 13-4جدول بر اساس نتایج 

افزایش )گشتاور اعمالی در هر مرحله  شودمیکارکرده نزدیک های اصلی به پیچ آنهارفتار  ،نو شده

 یابد.نیز افزایش میها پیچو با افزایش گشتاور همبندی، گشتاور باز کردن  یابد(می

 

 

 

                                                 
1 Main Bearing 
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 سرسیلندرگشتاورهای اعمالی در مراحل مختلف همبندی پیچ اصلی و ساخته شده  14-4جدول 

 چیپ ردیف
 گشتاور زاویه اول

 N.m  

 دومویه گشتاور زا

 N.m  

باز گشتاور 

 کردن

 N.m  

 پیچ اصلی

CHS-O-1 

CHL-O-2 

CHL-O-3 

CHL-O-4 

CHL-O-5 

CHL-O-6 

349 

388 

399 

378 

409 

417 

422 

457 

473 

450 

489 

500 

324 

440 

- 

- 

- 

- 

 پیچ ساخته شده

 )همبندی مرحله اول(

CHS-M-1 

CHL-M-2 

CHL-M-3 

CHL-M-4 

CHL-M-5 

CHL-M-6 

371 

355 

382 

349 

348 

361 

484 

425 

461 

422 

430 

418 

387 

341 

359 

336 

344 

339 

 پیچ ساخته شده

 (دوم)همبندی مرحله 

CHS-M-1 

CHL-M-2 

CHL-M-3 

CHL-M-4 

CHL-M-5 

CHL-M-6 

389 

359 

353 

355 

356 

368 

494 

437 

434 

434 

448 

439 

415 

353 

350 

357 

371 

377 

O-CHL ،-CHL-2های پیچدرجه دوم  90تاور و گش O-1CHL-2درجه اول پیچ  90: گشتاور اتظملاح

6-O در مرحله اول همبندی پیچ درجه اعمال شد. 94و  93، 95 به ترتیب به دلیل خطای اپراتوری 

1-M-2CHS درجه اعمال شد. 84درجه دوم نیز به مقدار  60 زاویه 

                                                 
1 Cylinder Head Long 
2 Cylinder Head Short 
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های ساخته شده نو، رفتار گشتاورهای زایش تعداد مراحل همبندی پیچبا اف 14-4جدول با بررسی نتایج 

ل اما هنوز به دلی دشومی نزدیکهای اصلی به یکدیگر نسبت به پیچ باز کردناعمالی در همبندی و 

ی اصلی هانسبت به پیچ آنهانو هستند، گشتاورهای همبندی  تقریباااول و دوم ها در همبندی اینکه پیچ

 متفاوت است.

  آزمون دوم  گیری گشتاور معادل نیروی همبندی پیچاندازه آزمون  

تعیین نیروی همبندی از گشتاور و زاویه اعمالی در آزمون اول نیاز به محاسبه ضریب اصطکاک  منظوربه 

باشد. به همین دلیل مقادیر است. پیش زمینه محاسبه ضریب اصطکاک، آگاهی از نیروی همبندی می

رای ب گیری شد. در این آزمونبا استفاده از واشر نیروسنج اندازه بستن فرایندر اساس ب همبندینیروی 

ن دلیل این امر ای .استفاده شد)کارکرده(  شده بدون پوششهای ساخته از پیچ همبندیمقایسه نیروی 

بود.  ریپذامکان کارکرده های ساخته شدههای اصلی کارکرده بودند و مقایسه بهتر با پیچبود که پیچ

-CHSو  CHS-M-2کوتاه  باشند و تنها دو پیچهای آزمون مرحله اول با نام مشابه میها، پیچتمامی پیچ

O-2 سرسیلندر تنها یک پیچ  پیچ ششزیرا در  ند؛وارد شد در این آزمون خارج از آزمون مرحله اول

نو و فاقد  CHS-M-2پیچ . نیز بودو برای تکرار آزمون برای دو پیچ، نیاز به پیچ دیگری  کوتاه وجود دارد

 2-3جدول همبندی  فرایندبر اساس های اصلی و ساخته شده نتایج حاصل از همبندی پیچ .پوشش بود

 نشان داده شده است. 10-4 شکلتا 8-4شکل در 
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 یاتاقان کپه یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 8-4شکل 

 
 کوتاه سرسیلندر یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 9-4شکل 
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 سرسیلندربلند  یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 10-4شکل 

در  با شرایط مشابهیاتاقان کپه نیرو و گشتاور اعمالی توسط دو پیچ  یریتکرارپذمقدار  8-4شکل  در

 13-4جدول . با مقایسه این نمودار و داده شده استنشان تعداد دفعات همبندی و عدم داشتن پوشش 

 N.mبه مقدار  یبااتقراصلی و ساخته شده شود که مقادیر گشتاور اعمالی برای هر دو پیچ می مشاهده

های مشابه و رزوه سوراخ یکسان استفاده شده باشد که از پیچکاهش یافته است. این در شرایطی می 40

تواند وجود پوشش نو بر روی های یاتاقانی، مینیروی همبندی در پیچ kN 20فزایش دلیل ااست. 

های چهای یاتاقان کپه و پیباز کردن پیچشتاور گهای اصلی باشد. های ساخته شده و عدم پوشش پیچپیچ

 بیان شده است. 15-4جدول اصلی در سرسیلندر 
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 آزمون دومهای اصلی و ساخته شده گشتاورهای بازکردن پیچ 15-4جدول 

  N.m  باز کردنگشتاور  چیپ ردیف

 های یاتاقان کپهپیچ

MBR-O-1 

MBR-O-2 

MBR-M-1 

MBR-M-2 

274 

259 

227 

237 

 های کوتاه سرسیلندرپیچ

CHS-O-1 

CHL-O-2 

CHL-M-1 

CHL-M-2 

418 

362 

381 

332 

 های بلند سرسیلندرپیچ

CHS-O-2 

CHL-O-3 

CHL-M-2 

CHL-M-3 

526 

449 

370 

393 

بار و تغییر طول پیچ با استفاده از روش گیری همزمان نیروی پیشاندازهآزمون  

  آزمون سوم  اولتراسونیک

اصطکاک دقیق پیچ، آزمون  رفتار و محاسبه ضریب بینییشپهای انجام شده برای بر اساس آزمون

شوند ها در سه مرحله همبندی میهای ساخته شده نو تکرار شد. در این آزمون پیچمرحله دوم با پیچ

گیری نیرو و شود. در این آزمون علاوه بر اندازهحذف می آنهاروی  فسفاتکه در مرحله سوم پوشش 

شکل  11-4شکل از  سونیک نیز خوانش شد.ها توسط دستگاه اولتراگشتاور، مقدار تغییرات طولی پیچ

در مراحل مختلف نشان داده  یازو گشتاور مورد ن همبندی یروین یبر رو بستناثر تعداد دفعات  4-13

و  وم حذفکوتاه سرسیلندر به دلیل مشکلات فنی پوشش پیچ در مرحله د در آزمون پیچشده است. 

 شد. تکرارآزمون 
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 یاتاقان کپه یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 11-4شکل 

 

 سرسیلندر کوتاه یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 12-4شکل 
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 سرسیلندربلند  یچپ همبندی و گشتاور یروینمودار ن 13-4شکل 

مقدار نیروی همبندی نسبت به نیروی ، ساخته شده هایکه مشخص است در آزمون اول پیچ طورهمان

 تنش یجادبه خاطر ا شودیم یبار همبند یناول یبرا یچکه پ یزمان .همبندی مرحله دوم کمتر است

ب، مناس گاهییهنبود سطوح تک ینوجود سطوح زبر و همچن یچ،قسمت گل پ یردر ز یاضاف دگییله

صال ات یهارزوه یبر رو یطور مساوبه توانندیبارها نم ین. همچنشودیم یلتشک یموضع یمنقطه تسل

ر د کیشکل پلاست ییرصرف تغ یاز گشتاور اعمال یممکن است مقدار یزخاطر ن ینشوند و به هم یعتوز

 نیروی همبندیکاهش مقدار  %10تا  شده استنشان داده هاطور که در شکلهمان ینبنابرا؛ ها شودرزوه

 نآزمودر  های نو اتفاق افتد.تواند در همبندی اول تمام پیچاین پدیده میمشاهده شد.  هایچدر پ یهاول

افزایش خواهد  یهمبندوی نیرا در مرحله قبل، هرزوه یریگشکلبه دلیل  های ساخته شدهپیچ دوم

و  سطح یو سبب برهم خوردن صاف ییدهسا یچگل پ یرسطح ز یپس از هر بار همبنداز طرفی  یافت.

. مقدار درصد افزایش گشتاور برای غلبه (14-4شکل ) شودیم یچگل پ یراصطکاک در ز یبضر یشافزا

 تاورگشبا صرف  تواندیم دیوور و در نظر نگرفتن گشتاور بر ضریب اصطکاک اضافی با اعمال زاویه

 صورتهبزیر گل پیچ هنوز سطح صافی همبندی  در مرحله دوم .برسد مشخص همبندیبه نیروی  یشترب
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گل  ریاصطکاک ز ییراتبه تغ تنهااصطکاک  یبو ضر یهمبند یروین از طرفی کامل برهم نخورده است.

. در مرحله افتدیاتفاق م 2-3جدول تا مرحله چهارم همبندی از معمولاا  یدهپد ین. اباشدیوابسته نم یچپ

عمل  نیکه ا شوندیبسته م یمشخص یهبا زاو هایچپ ی،، مستقل از گشتاور اعمالششمو  پنجم یهمبند

در حالی  ایند. شویم یلندرسرس یهمبند یرویدر محدوده مجاز ن یچپ همبندی یرویسبب حفظ ن

. باشداست که نیروی همبندی کل مستقل از نیروی همبندی اعمال شده با گشتاورها آچار ساده نمی

که با افزایش ضریب اصطکاک نیروی  استنیروهای همبندی با آچار ساده وابسته به ضریب اصطکاک 

 یشسبب افزا یزعدم استفاده از پوشش نهمبندی تا مرحله قبل از اعمال زاویه کاهش خواهد یافت. 

باید به حدی  2-3جدول گشتاورهای اعمالی از  .شودیم یهمبند یرویکاهش ن یتاصطکاک و در نها

 یریتکرارپذعبور کرده تا نیروی همبندی  Sungها از نقطه زیاد باشد که با افزایش ضریب اصطکاک پیچ

یا های یاتاقان کپه( )پیچ ستیکدر ناحیه الاهمبندی روش کنترل زاویه  (.16-2شکل اعمال شود )

ر د شود. روش کنترل زاویه پلاستیک معمولاا استفاده میهای سرسیلندر( )پیچپلاستیک -ستیکالا

از  .[3] با دقت بالای را دارد 𝐹𝑏مقایسه با روش کنترل زاویه الاستیک قابلیت اعمال نیروی محوری 

این ه ک باشندیمزاویه الاستیک درگیر پراکندگی از نیروی محوری پیچ  کنترل دیدگاه عملی روش

 .(11-4شکل یاتاقان کپه مشخص است ) هاییچپپدیده در همبندی 

 

 بعد از همبندی تغییرات زبری سطح زیر گل پیچ الف( قبل از همبندی ب( 14-4شکل 
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برهم خوردن شرایط صافی سطح زیر گل و زبری سطوح  ضریب اصطکاک با در همبندی مرحله سوم

شود. می یابد که در نهایت سبب کاهش نیروی همبندیها به دلیل حذف پوشش، افزایش میروزه

بر اساس نتایج  بیان شده است. 16-4جدول  های یاتاقان کپه و سرسیلندر درگشتاور بازکردن پیچ

باشد. ها تنها عامل تعیین کننده گشتاور باز کردن نمیها، نیروی همبندی پیچپیچ باز کردنگشتاور 

 یابد.ها نیز افزایش میافزایش تعداد مراحل همبندی گشتاور باز کردن پیچکه مشخص است با  طورهمان

باشد که اگر نیروی محوری تنها عامل تعیین کننده بود باید گشتاور باز کردن پیچ این در صورتی می

 ،های ساخته شدهآزمون همبندی اول پیچدر  نهایی نسبت به سایر مراحل کمتر باشد. همبندیدر 

خیره تنش پیچشی در پیچ ذ صورتبهها لی به دلیل مقاومت به تغییر شکل پلاستیک رزوهگشتاور اعما

ها شکل شود. در مرحله دوم رزوهشود که در هنگام باز کردن سبب کاهش گشتاور مورد نیاز میمی

 ازآنجاکه. یابدافزایش می باز کردن پیچ گشتاورهای پیچشی پیچ کمتر است و در نهایت تنشو گرفته 

اصطکاک زیر  ضریب و 𝜇𝑡ای درگیر هصورت ضریب اصطکاک ناحیه رزوهرا به 𝜇𝑚کل ضریب اصطکاک 

 پوشش کهسوم  آزموننسبت به ا هاول ضریب اصطکاک رزوه آزموندر ، شودبررسی می 𝜇𝑢 گل پیچ

 اصطکاک ریبچ تعیین کننده ضیدوم ضریب اصطکاک زیر گل پ آزمونبیشتر است و در  پیچ حذف شده،

 (.16-4جدول های آزمون سوم نیز نتایج مشابهی را نشان داد )گشتاور باز کردن پیچ .است کل
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 های اصلی و ساخته شده آزمون سومپیچ باز کردنگشتاورهای  16-4جدول 

  N.m  باز کردنگشتاور  چیپ ردیف

 های یاتاقان کپهپیچ

MBR-O 

MBR-M-test 1 

MBR-M-test 2 

MBR-M-test 3 

307 

232 

247 

248 

 های کوتاه سرسیلندرپیچ

CHS-O 

CHS-M-test 1 

CHS-M- test 2 

413 

360 

381 

 های بلند سرسیلندرپیچ

CHL-O 

CHL-M-test 1 

CHL-M-test 3 

CHL-M-test 3 

- 

350 

351 

409 

با دستگاه ( US-mm) یچطول پ ییرتغ یریگو اندازه همبندی یروینمودار ن 17-4شکل تا 15-4شکل در 

بر اساس نتایج به دست آمده عدم صحت تغییرات طولی پیچ و شده است. نشان داده  یکاولتراسون

بندی توان به جمعها نمیبنابراین براساس نتایج شکل؛ وج به تنش مشهود استوابسته بودن سرعت م

در تمامی مراحل آزمون هر پیچ قبل و بعد از همبندی با کولیس دیجیتال درستی دست یافت. 

شد. همچنین پس از هر مرحله همبندی، ثبت پیچ  𝐿0طول اولیه  یکشکل پلاست ییرتغ گیری واندازه

اند مگیری مجدد شد تا از صحت کالیبراسیون و عدم ایجاد تنش پساه اولتراسونیک اندازهبا دستگ پیچ

 در پیچ اطمینان حال شود.
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 یاتاقان کپه یچطول پ اتییرتغهمبندی و  یروینمودار ن 15-4شکل 

 

 
 یلندرسرسکوتاه  یچطول پ اتییرتغهمبندی و  یروینمودار ن 16-4شکل 
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 یلندرسرس بلند یچطول پ اتییرتغهمبندی و  یروینمودار ن 17-4شکل 

اساس  بر یچپ یطول واقع ییربا تغ یهمبند فرایند را در هایچپ یکطول اولتراسون ییرتغ 17-4جدول 

 یسبا کول که یهمبند فرایندپس از  یچپ یکطول پلاست ییرتغ ین. همچنکندیم یسهکشش مقا یروین

شده است، استحکام  هنشان داد که در  طورهمانجدول آورده شده است.  ینشده است، در ا یریگاندازه

 MPa 1234 و برای پیچ یاتاقان کپه MPa 1211 یلندرسرسهای پیچ نمونه آزمون کشش یبرا 2/0%

 .باشدیم
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 هاتغییرات طول پیچ 17-4جدول 

 چیپ ردیف
 تغییر طول اولتراسونیک

 US-mm  

 تغییر طول واقعی

 mm  

 تغییر طول پلاستیک

 mm  

های یاتاقان پیچ

 کپه

MBR-O 

MBR-M-test 1 

MBR-M-test 2 

MBR-M-test 3 

1/17 

89/0 

89/0 

88/0 

0/44 

45/0 

5/0 

42/0 

0 

0 

0 

0 

های کوتاه پیچ

 سرسیلندر

CHS-O 

CHS-M-test 1 

CHS-M- test 2 

17/2 

17/3 

17/2 

53/0 

55/0 

53/0 

2/0 

27/0 

26/0 

های بلند پیچ

 سرسیلندر

CHL-O 

CHL-M-test 1 

CHL-M-test 3 

CHL-M-test 3 

23/3 

52/3 

42/3 

24/3 

81/0 

84/0 

93/0 

77/0 

28/0 

26/0 

14/0 

02/0 

باشد و هیچ های یاتاقان کپه در محدوده الاستیک مینیز ذکر شده، همبندی پیچ قبلااکه  طورهمان

به  یمحور یحداکثر تنش اعمالاما در پیچ بلند سرسیلندر ؛ گونه تغییر شکل پلاستیکی مشاهده نشد

است. با  MPa 9/1104و  MPa 6/1115 ،MPa 6/1231برابر  یبل تا سوم به ترتدر مراحل او یچپ

که در آزمون اول نبست به آزمون دوم گشتاور  یافتدر توانیم 17-4جدول و  13-4شکل  یسهمقا

 یردر آزمون اول نسبت به آزمون دوم کمتر و در محدوده ز یاعمال شده است اما تنش محور یشتریب

در آزمون  یکشکل پلاست ییرتغ 17-4جدول که در  افتدیاتفاق م یحال در یدهپد یناست. ا یمتنش تسل

در  هاوهرز اصطکاک بزرگتر یبوجود ضر یدهپد ینمشاهده ا یلاست. دل یشتراول نسبت به آزمون دوم ب

بزرگتر در آزمون اول نسبت به آزمون دوم  پیچشیتنش که باعث اعمال  باشدیم یمرحله اول همبند

 یاز گشتاور اعمال یاتصال مقدار یهارزوه یبر رو هابار یمساو یمعدم تقس یلبه دل بنابراین؛ شودیم

وم به آزمون دنسبت  یکمتر همبندی یروین یتها شده و در نهادر رزوه یکشکل پلاست ییرصرف تغ

 یله دل(، بیماز استحکام تسل یشتر)ب محوریتنش  یشاعمال شد. در آزمون دوم علاوه بر افزا یچتوسط پ
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کاهش  اصطکاک یبو ضر یکشکل پلاست ییرتغ یرها، مقادرزوه نشکل گرفتن مناسب و کار سخت شد

برهم خوردن صافی  و یرو فسفات. عدم وجود پوشش یافت یشافزا یچتوسط پ یاعمال یمحور یرویو ن

 یبرا از گشتاور یشتریب یراصطکاک شد و مقاد یبضر یشدر آزمون سوم باعث افزاسطح زیر گل پیچ 

د و کم ش یماز نقطه تسل ترتا مقدار کم یهمبند یرویمقدار ن یجهغلبه بر اصطکاک صرف شد. در نت

اه پیچ کوتاول  رحلهم همبندیدر  .یافتکاهش  یزآن ن یکطول پلاست ییرو تغ یطول همبند ییرتغ

روی پیچ حذف شد. در این  فسفاتپوشش رفتار مشابه است اما در همبندی مرحله دوم سرسیلندر 

 اول همرحلنسبت به ها و زیر گل پیچ از ضریب اصطکاک کل پیچ شرایط مجموع ضریب اصطکاک رزوه

با وجود افزایش  فت ویابنابراین در مرحله دوم همبندی مقدار گشتاور افزایش ؛ افزایش یافته است

این امر نشان دهنده  است.مقداری کم شده  که مقدار نیروی همبندی مرحله دومگشتاور مشاهده شد 

یچ موضعی پ یهاالمانکه در نهایت تنش کل در وجود تنش پیچشی بزرگتر نسبت به مرحله اول است 

قدار مهمبندی، مرحله اول در های پلاستیک های مرحله اول بیشتر است و با وجود تغییر شکلاز تنش

جود اعمال با و )مقدار تغییر شکل پلاستیک در مرحله دوم همبندی داد رخ زیادی تغییر شکل پلاستیک

 کار سخت شدن پیچ در مرحله اول کاهش یافت که دلیل آنبه مرحله قبل  های بزرگتر نسبتتنش

 .(است

 محاسبه ضریب اصطکاک -4-4

 Fv همبندیو نیروی  𝑇گیری گشتاور اندازه بهنیاز  22 معادلهاز تعیین ضریب اصطکاک کلی  منظوربه

ی ریگاندازه واشر نیروسنجزاویه و -چار گشتاورتوسط آ 2-3جدول از  بستن فرایندکه بر اساس  است

 در هر مرحله پیچدر مراحل مختلف همبندی یکسان نیست و برای هر صطکاک شد. مقادیر ضریب ا

 ونآزم نتایج) نتایج دو آزمون، (𝜇𝑚)کل ضرایب اصطکاک  مقایسه بهتر منظوربه .شودمحاسبه می

 شده استنشان دادهدر یک نمودار  یچهر پبرای های کارکرده و نتایج آزمون سوم( همبندی دوم پیچ

 .(20-4شکل تا 18-4شکل )
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 یاتاقان کپه پیچ بستن فرایندو  اصطکاک یبنمودار ضر 18-4شکل 

. در آزمون هددینشان م های یاتاقان کپه راپیچ یبرا محاسبه شده اصطکاک یبنمودار ضر 18-4شکل 

 02/0 (MBR-O-1, MBR-O-2) های اصلیهمبندی دوم مشاهده شد که مقادیر ضریب اصطکاک پیچ

در آزمون سوم  است. (MBR-M-1, MBR-M-2) های ساخته شده کارکردهبیشتر از پیچ 03/0الی 

-MBR-O-1, MBR-O) های اصلی آزمون دومدر محدوده پیچ( MBR-O) اصلیچ ضریب اصطکاک پی

 فرایند یابتداساخته شده در  (MBR-M-test 1) است. در این آزمون مشاهده شده که رفتار پیچ نو (2

و همچنین تغییر شکل پلاستیک  گاهی مناسبوجود سطوح زبر و نبود سطوح تکیه به خاطرهمبندی 

در همبندی  .داشته که به تدریج رو به کاهش است های اصلیدر محدوده پیچ یضریب اصطکاک دارای

های ساخته شده مشابه پیچ کاملاا رفتار ( MBR-M-test 2)مرحله دوم پیچ ساخته شده در آزمون سوم 

است که به جز در نظر گرفتن پوشش دارای شرایط و تعداد  (MBR-M-1, MBR-M-2) در آزمون دوم

مشاهده شد که ( MBR-M-test 3)در همبندی مرحله سوم این پیچ  بهی هستند.دفعات همبندی مشا
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های به دلیل افزایش زبری زیر گل پیچ و پاک کردن پوشش مقدار ضریب اصطکاک پیچ در محدوده پیچ

 گیرد.اصلی قرار می

 
 یلندرسرس کوتاه یچبستن پ فرایند-اصطکاک یبنمودار ضر 19-4شکل 

های کوتاه سرسیلندر نشان داده شد. در پیچ یبرا محاسبه شده اصطکاک یبنمودار ضر 19-4شکل در 

گیری شود. اندازهشروع می N.m 10همبندی از  فرایندهای کوتاه و بلند سرسیلندر گشتاور همبندی پیچ

دشوار است و از طرفی وجود هر گونه براده و یا کثیفی بر روی نیروی همبندی کم  هایگشتاوردقیق اثر 

اصلی در آزمون دوم  دو پیچاثر این پدیده را در همبندی گذارد. بر روی نیروی همبندی اثر بزرگی می

وده محد N.m 10شود که با عدم در نظر گرفتن ضریب اصطکاک محاسبه شده در گشتاور مشاهده می

بود.  11/0تا  09/0بین  (CHS-O-1, CHS-O-2) های اصلی در این آزمونضریب اصطکاک برای پیچ

رحله همبندی شده و فاقد پوشش که در سه م( CHS-M-1)مقدار ضریب اصطکاک پیچ ساخته شده 

شخص که م طورهمانهای اصلی از خود نشان داد. مشابه پیچ کاملاادر همبندی آزمون دوم رفتاری بود، 

های کارکرده کمتر در این آزمون نسبت به پیچ( CHS-M-2) است ضریب اصطکاک پیچ ساخته شده نو 

تا مرحله اعمال زاویه، ضریب اصطکاک کمتری را نشان داد ( CHS-O)است. در آزمون سوم پیچ اصلی 
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 در ادامهاشد. بمیآزمون دوم های اصلی اما در نهایت ضریب اصطکاک در دو زاویه نهایی برابر با پیچ

محاسبه شده که مقدار ضریب اصطکاک ( CHS-M-test 1)مقدار ضریب اصطکاک پیچ ساخته شده نو 

های اصلی از خود نشان داد که در مرحله دوم همبندی به دلیل حذف پوشش کمتری نسبت به پیچ

خود نشان  رفتار مشابهی با همبندی مرحله قبل از یافت اماکاهش مقداری مقدار ضریب اصطکاک آن 

 اعمال کرد.داد که در نهایت نیروهای همبندی مشابهی را نیز 

 
 یلندرسرس بلند یچبستن پ فرایند-اصطکاک یبنمودار ضر 20-4شکل 

باشد. می لندرهای کوتاه سرسیشبیه پیچ یبااتقرهای بلند سرسیلندر رفتار در بررسی ضریب اصطکاک پیچ

ریب اصطکاک در گشتاورهای کوچک دشوار ضنشان داده شده، محاسبه  20-4شکل که در  طورهمان

 ازآنجاکهشود. مشاهده می ییهمگرا( رفتار CHL-O-2, CHL-O-3های اصلی آزمون دوم )است. در پیچ

باشد، بنابراین به دلیل ضریب اصطکاک همبندی هر مرحله می نیروی نیروی همبندی کل برابر مجموع

کند. در ( اعمال میCHL-O-3مقدار نیروی همبندی بیشتری نسبت به پیچ )( CHL-O-2کم پیچ )

پدیده تفاوت ضریب اصطکاک در ( CHL-M-2, CHL-M-3)های ساخته شده کارکرده همبندی پیچ
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های ساخته شده دامنه ضریب اصطکاک پیچ ،آنهاگرفتن  شود که با عدم در نظرمراحل اول مشاهده می

-CHLدر آزمون سوم رفتار پیچ اصلی ) .است 11/0تا  09/0 های اصلی در آزمون دوم بینکارکرده و پیچ

O( مشابه پیچ اصلی )CHL-O-2اعمال  باشد که به دلیل ضریب اصطکاک بیشتر تا مرحله سوم( می

ون آزمذکر شده در عمالی پیچ اصلی در این آزمون نسبت به پیچ ، مقدار نیروی کل اN.m 160گشتاور 

سطوح زبر و همچنین به دلیل وجود  (CHL-M-test 1در آزمون سوم ) پیچ ساخته شده دوم کمتر است.

اما مقدار ضریب  است( CHL-M-2)کارکرده  مشابه پیچ ها دارای رفتاریرزوهتغییر شکل پلاستیک 

 .ده بدون پوشش آزمون دوم کمتر استکراصطکاک آن نسبت به پیچ کار

 محاسبات اولتراسونیک -4-5

موج  سرعت ییراتبراساس تغ Pulse-echo یکاولتراسون یریگروش اندازه با یچمطالعه طول پ یندر ا

 موج رار دادن سرعتبا ق آمد. به دست 31از معادله  زمان انتشار موج یریگاندازه و یکاولتراسون

𝐶0اولتراسونیک ) = 𝑉0شده ( در تنش صفر و طول خوانده (𝐿) اولتراسونیک از دستگاه (US-mm) 

موج اولتراسونیک با  اولیه محاسبه کرد. سرعتتحت تنش را در پیچ  (𝑇)انتشار موج  توان زمانمی

با محاسبه زمان گیری شد. اندازه m/s 5916.3 اولتراسونیکدانستن طول پیچ در تنش صفر از دستگاه 

توان سرعت موج اولتراسونیک های همبندی میانتشار موج و دانستن تغییرات طول واقعی پیچ در تنش

 اطمینان از منظوربهعدم تغییرات سرعت موج اولتراسونیک پس از هر مرحله همبندی را محاسبه کرد. 

 23-4شکل تا 21-4شکل ه تغییری مشاهده نشد. ک قرار گرفتبررسی مورد وجود تنش پسماند در پیچ 

مان انتشار زبراساس را  سومسرسیلندر آزمون  یاتاقان کپه، پیچ کوتاه و بلند پیچ همبندی آزموننتایج 

مراحل و بر اساس ای لهحمر صورتبهتنش دهد. نشان می ار اعمالی تنشبر حسب یک موج اولتراسون

  .یافتافزایش پیچ  همبندی



 94   و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 
 در پیچ یاتاقان کپه نسبت به تنش یکزمان انتشار موج اولتراسون ییراتتغ 21-4شکل 

 
 در پیچ کوتاه سرسیلندر نسبت به تنش یکزمان انتشار موج اولتراسون ییراتتغ 22-4شکل 
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 در پیچ بلند سرسیلندر نسبت به تنش یکزمان انتشار موج اولتراسون ییراتتغ 23-4شکل 

یابد. ن انتشار موج اولتراسونیک افزایش مینیروهای کشش اعمالی، زما یلبه دل (𝐿0) پیچ با افزایش طول

سرعت ظاهری موج اولتراسونیک کاهش  زمان انتشار موج افزایش وها، ولی با افزایش تنش در پیچ

به  را (𝐶)سرعت موج اولتراسونیک  32معادله توان از با محاسبه تغییرات سرعت ظاهری می یابد.می

اتاقان کپه، ی های همبندی به ترتیب برای پیچنسبت به تنش حقیقیتغییرات سرعت نسبت دست آورد. 

نتایج حاصل از  نشان داده شده است. 26-4شکل تا  24-4شکل پیچ کوتاه و بلند سرسیلندر در 

های هایی که در شرایط اعمال تنششد که برای پیچمقایسه  [15] مرجعیج های انجام شده با نتاآزمون

در  [15] نتایج مرجعالبته  .های پیچشی بودند، تطابق خوبی داشتمحوری بیشتر نسبت به تنش

 انجام شده است. 10.9کلاس  M16و پیچ تنش محوری خالص  ،کمتر نیروهای کششی
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 پیچ یاتاقان کپه نسبت به تنش یکسرعت موج اولتراسون راتیینمودار تغ 24-4شکل 

 

 
 پیچ کوتاه سرسیلندر نسبت به تنش یکسرعت موج اولتراسون ییراتنمودار تغ 25-4شکل 
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 پیچ بلند سرسیلندر نسبت به تنش یکموج اولتراسونسرعت  ییراتنمودار تغ 26-4شکل 

 طوربهدر محدوده الاستیک اولتراسونیک  موجرعت سرفت انتظار می 33 و 30 طور که از معادلههمان

عمال ا آمده از به دست یجبر اساس نتا باشد.میوابسته چگالی و مدول الاستیک ، در ماده خطی به تنش

تغییر  دفولاچگالی  و یامدول الاستیک  ،پیچبه یری تغییرات سرعت موج اولتراسونیک گاندازهو تنش 

 تغییرات سرعت موج اولتراسونیک در .شودیرات سبب تغییر سرعت انتشار موج مییکند که این تغمی

 باشدی میچگال اتتغییر و وابسته بهالاستیک احتمالاا مستقل از تغییرات مدول موج طولی حالت انتشار 

بالایی در ریشه  یهاپیچ به دلیل شکل هندسی پیچیده در معرض تمرکز تنش تاتصالا. [43. 13]

ها حتی در نیروهای محوری نسبتاا باشند. نواحی تغییر شکل پلاستیک در اطراف ریشه رزوهها میرزوه

افزایش گشتاور بستن  که آن استدهنده نشان 27-4شکل در گیرد. ناحیه مشکی رنگ کم نیز شکل می

یک اثر بسیار زیادی دارد. در ابتدا ناحیه پلاستیک در اطراف بر روی توزیع ناحیه تغییر شکل پلاست

گیرد. با افزایش گشتاور ناحیه پلاستیک از قسمت های اول در سطح جدایش مهره شکل میریشه رزوه

 بنابراین بررسی اثر تغییر شکل پلاستیک بسیار مهم است.؛ یابدیخارجی به سمت محور پیچ گسترش م
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ندی اعمال نیروی همب منظوربه نیز در پیچ ، تنش برشییوه بر تنش کششپیچ علابستن  فراینددر 

چ تنها در به رفتار پی بر روی تغییرات سرعت موج اولتراسونیک قبلی گیرد. بسیاری از مطالعاتشکل می

تغییر شکل  توزیع 27-4شکل  .شده است نظرصرف پیچشیکه از اثر تنش  اندکشش خالص پرداخته

که توجیه کننده  نشان داده استرا  [3]از مرجع  همبندی فراینددر پلاستیک در کشش خالص و 

همبندی پیچ نسبت به کشش خالص به دلیل اعمال تنش  فرایند کاهش سرعت موج اولتراسونیک در

اگرچه کرد  باید خاطر نشان .باشدیمهای پیچ و تغییر شکل پلاستیک نش بیشتر در رزوهبرشی، تمرکز ت

یچ پ یهااما اکثر قسمتشود میایجاد  همبندیپیچ پس از  یهامقداری تغییر شکل پلاستیک در رزوه

 مانند.باقی میو قطعات متصل شده در حالت الاستیک 

 

 [3] همبندی فراینددر  (b)در کشش خالص  M12 (a)گسترش ناحیه پلاستیک پیچ  27-4شکل 
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عامل اثر گذار دیگر بر روی تنش، ضریب اصطکاک است که تعداد دفعات همبندی و پوشش پیچ بر 

 تنش و ضریب اصطکاک اثر بیشتری بردهد که نشان می 28-4شکل گذارد. اثر می عاملروی این 

همبندی مشخص با افزایش اصطکاک نیاز به نیروی زیرا برای ایجاد ، گسترش ناحیه پلاستیک دارد

 باشد.گشتاورهای بزرگتری می

 

 M12 [3]اثر ضریب اصطکاک بر روی گسترش ناحیه پلاستیک پیچ  28-4شکل 

ا منطبق ب کاملااهای پیچ شکل رزوههای بلند سرسیلندر و یاتاقان کپه، همبندی پیچدر مرحله اول 

بنابراین در ؛ طح زیر گل پیچ در حالت مناسب استباشد و از طرفی صافی سی سیلندر نمیهارزوه

ها و صرف تغییر شکل رزوههمبندی همبندی پیچ نو بیشترین سهم گشتاور نسبت به سایر مراحل 

عت وضوح در تغییرات سربه خصوص در پیچ بلند سرسیلندر به  شود. این پدیدهوح زبر و خشن میسط

قابل  24-4شکل نسبت به سایر مراحل در  هارزوهر د پیچشی به دلیل افزایش تنش موج اولتراسونیک

د بلنهای پیچ ، اثر عدم تطابق شکل رزوهی بستارهابا بررسی ضریب اصطکاک پیچ مشاهده است.

اصطکاکی به عنوان (. بنابراین شرایط 29-4شکل ت به پیچ کوتاه قابل مشاهده است )سرسیلندر نسب

 گیری اولتراسونیک است.عامل تعیین کننده کاهش تنش پیچشی و افزایش دقت اندازه
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 های کوتاه و بلند سرسیلندر در آزمون سوممقایسه ضرایب اصطکاک پیچ 29-4شکل 

که  شودی صرف غلبه بر اصطکاک زیر گل پیچ میها شکل گرفته، گشتاور اعمالدر مراحل بعدی رزوه

ن حالت شود. ایتر میکمتر و گشتاور پایین پیچشیباعث اعمال نیروی همبندی بیشتر با اعمال تنش 

ه در کشش خالص است. با مقایس موج اولتراسونیکتری برای مقایسه با تغییرات سرعت شرایط مناسب

همبندی با پیچ  فرایندوجود دارد. در آزمون سوم  [44]مرجع  توان دریافت که تطابق خوبی بانتایج می

کامل شکل گرفته، ضریب اصطکاک زیر گل پیچ با افزایش  صورتبهها بدون پوشش انجام شد که رزوه

باعث تغییرات سرعت موج  که استها با حذف پوشش افزایش یافته مراحل همبندی و در رزوه

 شود.اولتراسونیک می

بت به های کوتاه نستغییر طول پلاستیک پیچها، با در نظر گرفتن طول پیچ علاوه بر موارد بیان شده، 

 25-4شکل که در آزمون تجربی پیچ کوتاه در  طورهمان. (17-4جدول ) شدیدتر استبلند های پیچ

 بینیشیپبوده و  یرخطیغنشان داده شده است، تغییرات سرعت موج اولتراسونیک در ناحیه پلاستیک 
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تغییرات غیرخطی سرعت موج  [12]امکان پذیر نیست. مرجع  29معادله  سهمرتبه  آن با حذف ثابت

 کند.اولتراسونیک در ناحیه پلاستیک را تائید می

استفاده با با طول بستن  9/12کلاس  پیچ( N.m( و گشتاور )MPa) یمحاسبه تنش کشش یبرا ینبنابرا

از  یمصورت مستقبه توانی( مmm) یکطول اولتراسون ییرتغ یا( ns) یکموج اولتراسون یرتأخاز زمان 

 یچپ یبرا [17]مرجع  با 12 معادلهتنش محاسبه شده از  یراستفاده نمود. مقاد 46 و 45 هایمعادله

M10×1.5  تفاوت در برآورد تنش نسبت  یرو مقاد 8/1تفاوت کمتر از % یرو مقاد یسهمقا 10.9کلاس

 ینیخطا، تخم یمقدار یرفتنبا پذ انتویاساس م ینمشاهده شد. بر ا 9در محدوده % سنجیروبه واشر ن

 ابعاد را هم به دست آورد. یراستحکام بالا با سا هاییچاز تنش در پ

45  𝜎(𝑀𝑃𝑎) = 2.11 × 105 (
𝐿𝑢𝑙𝑡−𝐿0

𝐶0
) + 15.12 

46 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 (𝑁. 𝑚) = 140.26 × (𝐿𝑢𝑙𝑡 − 𝐿0) + 7.16 

 بررسی وضعیت عمر پیچ سرسیلندر در شرایط کارکرد واقعی -4-6

 14-4جدول گیری شده در دو زاویه بستن در شتاورهای اندازهها، گاول پیچهمبندی آزمون  در بخش

و اعمال ضریب اصطکاک محاسبه  24معادله اعمالی با استفاده از  همبندیشد. مقادیر نیروهای  ارائه

شکل محاسبه و در ( 20-4شکل و 19-4شکل آزمون همبندی سوم )از  بستنشده برای هر مرحله 

 در شرایطپیچ توسط واشر نیروسنج  همبندیگیری نیروی با نتایج آزمون اندازه 31-4شکل و 4-30

 مقایسه شد.مشابه 
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و مقایسه با در مرحله اول  بلند سرسیلندر کوتاه و یهاچیپمحاسبه نیروهای همبندی  30-4شکل 

 در آزمون سوم نیروسنج باگیری شده های اندازهنیروی

 
و مقایسه با  بلند سرسیلندر در مرحله دو های کوتاه ومحاسبه نیروهای همبندی پیچ 31-4شکل 

 در آزمون سوم با نیروسنج گیری شدههای اندازهنیروی
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با نیروهای  آزمون همبندی اول نیروهای محاسبه شده در مرحله اول و دوم 31-4شکل و 30-4شکل در 

مقادیر تغییرات نیروها  18-4جدول  برقرار بود. در آنهاآزمون تجربی مقایسه شد که تطابق خوبی میان 

به مقدار متوسط نیروهای پیچ و همچنین نسبت به نیروی پیچ مرجع نشان داده شده است. نیروهای 

ر مرحله های بلند و کوتاه دگیری شده بود به ترتیب برای پیچنهایی که با واشر نیروسنج اندازه همبندی

ر متوسط یباشد. مقادمی kN 1/203 و kN3/206 و در مرحله دوم  kN 7/201 وkN 37/193 اول

 kNو در مرحله دوم  kN 4/186های بلند در مرحله اول محاسبه شده برای پیچ همبندینیروهای 

 kN 7/2و در مرحله دوم  kN 4/7های بلند در مرحله اول نیروی پیچ انحراف استانداردبود.  2/202

های بلند و کوتاه در مرحله اول و دوم ده برای پیچمقدار متوسط نیروهای همبندی محاسبه ش باشد.می

بلند و های پیچمقدار انحراف استاندارد نیروهای همبندی  .است kN 4/203 و kN 2/188به ترتیب 

 باشد.می kN 7/3و مرحله دوم  kN 8برای مرحله اول  محاسبه شدهکوتاه 

های بلند سرسیلندر با مقدار م پیچدوو مقدار متوسط نیروهای همبندی محاسبه شده در مرحله اول 

 kN 4و  kN 7/6دست آمده به ترتیب تغییرات بهقدرمطلق واقعی در مراحل متناظر مقایسه شد که 

ه ها نسبت بپیچتمام محاسبه شده  همبندیمتوسط نیروهای تغییرات قدرمطلق مقدار  همچنین .است

 kN 3/1و برای مرحله دوم  kN 3/9 برای مرحله اولشده گیری اندازه همبندی متوسط نیروهای

دی نیروهای همبن که انحراف استاندارد مقادیر تخمین زده شدهتوان بیان نمود براین اساس می باشد.می

 و قابلیت استفاده کاربردی با دقت خوبی را دارد. کم است
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 آنهامحاسبه شده آزمون اول و تغییرات  همبندی یروهاین 18-4جدول 

مقدار  قدر مطلق تغییرات به

  kN  مرجع هایپیچمتوسط 

به مقدار  قدر مطلق تغییرات

  kN  متوسط

نیروی همبندی 

 kN  

شماره 

 پیچ

مرحله 

 همبندی

4/0 9/8 1/197 1 

 مرحله اول

8/13 5/4 7/184 2 

8/1 1/11 3/199 3 

1/15 8/5 4/182 4 

6/11 3/2 9/185 5 

8/16 5/7 1/187 6 

6/4 9/6 1/209 1 

 مرحله دوم

1/3 6/0 6/201 2 

5/4 2 200/2 3 

5/4 2 200/2 4 

2 4/4 7/206 5 

2/2 3/0 5/202 6 

 پیچ بر نیروی همبندی بررسی اثر حرارت و نیروی احتراق 

های کوتاه و بلند و سایر ی پیچهای ابعادهای سرسیلندر، ویژگیبررسی رفتار حین کار پیچ منظوربه

 9-2 شکلابعادی در  یتمامی پارامترها آورده و 19-4جدول های مورد نیاز برای محاسبات پیچ در هداد

 ساخته شده نسبت به پیچ هایایی، پیچبا توجه به آزمون آنالیز شیمی. معرفی شده است 10-2 شکلو

گراد اثر عنصر نیکل بر درجه سانتی -20د. در آزمون ضربه در دمای نباشاصلی فاقد عنصر نیکل می

ه تفاوت مقاومت بشد. ساخته شده سرسیلندر مشاهده  کاهش دمای تبدیل و عدم مقاومت به ضربه پیچ

های باشد که پیچاین در حالی میابهی را نشان داد. گراد نیز نتایج مشدرجه سانتی 25ضربه در دمای 

های یاتاقان کپه بسیار این تفاوت در پیچهستند.  9/12سرسیلندر مطابق استاندارد در محدوده کلاس 
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های سرسیلندر میلیون سیکل( پیچ 1نهایت )عمر بی خستگی مقاومت بهکمتر است. بنابراین بررسی اثر 

 حائز اهمیت است. عیکرد واقدر نیروهای حین کار

 های کوتاه و بلند سرسیلندرمشخصات پیچ 19-4جدول 

 پیچ کوتاه سرسیلندر

 CHS  

 پیچ بلند سرسیلندر

 CHL  
 ردیف پارامترها

 1 (GPaمدول یانگ در دمای محیط ) 210 210

205 205 
گراد یدرجه سانت 90مدول یانگ در دمای 

(GPa) [45] 
2 

 3 (mmقطر نامی ) 16 16

 4 (mmقطر ساق پیچ ) 9/14 9/14

 5 (mmی پیچ )قطر داخل 16/14 16/14

 6 (mmطول ساق پیچ ) 25/105 51

 7 (mmهای آزاد )طول رزوه 75/24 20

 8 (mmطول اتصال ) 130 71

 9 (mmقطر زیر گل پیچ ) 5/28 5/28

 10 (mmقطر خارجی اتصال ) 35 35

و قطر  bar 120 یزلدموتور ها فشار حداکثر ناشی از احتراق سوخت در حالت بسته بودن میل سوپاپ

ها است. به مجموع تمام پیچ kN 156باشد که به معنی اعمال نیرویی معادل می mm 130 یلندرس

نشان داده شده است، در ناحیه فصل مشترک دو سرسیلندر  2-3 شکلکه در  6و  5، 3، 2چهار پیچ بلند 

برای هر سرسیلندر  4و  1های شود. پیچمی به آن انتقال داده مالیعنیروی ا %50گیرند که قرار می

باشد. مقادیر سفتی می kN 39یجه سهم نیروی خارجی برای هر پیچ از این نیرو درنت .دنشویماستفاده 

 4 هایمعادله ها ازپیچ ارائه شده است. برای محاسبه سفتی 20-4جدول در سرسیلندر عضوهای اتصال 

برای محاسبه  14از معادله  استفاده شد. 11و  10های معادلهو برای محاسبه سفتی سرسیلندر از  9تا 

 .ار گرفتقراستفاده مورد سفتی واشر سرسیلندر  سفتی اتصال پیچ کوتاه و بلند با در نظر گرفتن
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 ها، واشر سرسیلندر و عضوهای اتصالبرای پیچ های محاسبه شدهسفتی 20-4جدول 

 ردیف عضو  m/N 910سفتی  

 1 سرسیلندر در ناحیه اتصال پیچ کوتاه 967/12

 2 اتصال پیچ بلند سرسیلندر در ناحیه 7.2045

 3 پیچ کوتاه 3801/0

 4 پیچ بلند 231/0

 5 [46]سرسیلندر واشر  50

در این مرحله به بررسی اثر نیروهای ناشی از احتراق داخلی و حرارت در شرایط کارکرد موتور پرداخته 

شد. سپس اثر حرارت خواهد شود. در فرایند کار کرد در مرحله اول نیروهای همبندی سرد محاسبه می

اثر اعمال بار خارجی بر روی های همبندی بر شود. سپس تغییر نیرور روی نیروی همبندی بررسی میب

پلاستیک بررسی رفتار الاستو منظوربهگیرد. مرود مطالعه قرار می محاسبه 13و  12معادلات پیچ از 

ها تحت اثر نیروهای احتراق داخلی نیاز به آزمون کشش پیچ و تعیین حد تسلیم و شکست پیچ پیچ

نشان داده شده است. در این قسمت احتمال ورود پیچ به محدوده پلاستیک  3-4جدول باشد که در می

باشد. مقدار و تغییر طول اولیه در پیچ می وجود خواهد داشت. این به معنی ایجاد کرنش پلاستیک

از ضرب کرنش  ∆Lمحاسبه و در نهایت مقدار افزایش طول  𝜎𝑝از تنش پلاستیک  𝜀𝑝کرنش پلاستیک

این مقدار افزایش طول پیچ سبب کاهش نیروی  شود.پلاستیک در طول ناحیه درگیر محاسبه می

ورود یا عدم ورود پیچ در  منظوربهی بررسی بیشتر همبندی پس از حذف بار خارجی خواهد شد. برا

ناحیه پلاستیک در اثر اعمال بار ناشی از احتراق داخلی پس از کاهش نیروی همبندی، اعمال بار به 

صورت باید انجام شود. در نهایت مقدار نیروی همبندی پس از خاموش و سرد شدن موتور گزارش 

ری مونتاژ با نیروهای همبندی محاسبه شده انجام گردید خواهد شد. محاسبات بیان شده برای دو س

 ..(33-4شکل و 32-4شکل )
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بلند سرسیلندر در همبندی  های کوتاه ومحاسبه اثر نیروهای خارجی و حرارت بر پیچ 32-4شکل 

 اول

 
بلند سرسیلندر در همبندی  های کوتاه ومحاسبه اثر نیروهای خارجی و حرارت بر پیچ 33-4شکل 
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ها ه پیچها نشان داده شده است در مرحله اول نیروی همبندی محاسبه شده بکه در شکل طورهمان

یباا تا ناحیه تسلیم یا در محدوده تقرهمبندی  توان دریافت که نیرویمی 18-4جدول که از  شداعمال 

 90شود. اثر افزایش دما تا در مرحله دوم موتور تا قبل از بارگذاری گرم می زیر حد تسلیم قرار دارند.

به دلیل تفاوت ضریب انبساط حرارتی پیچ و ها وی همبندی پیچگراد بر روی کاهش نیردرجه سانتی

نظر گرفتن نیروهای همبندی در در  وبا اعمال نیروی خارجی  محاسبه شد. در مرحله سومسرسیلندر 

که با افزایش طول اولیه پیچ سبب کاهش نیروی  شدهها وارد ناحیه پلاستیک مرحله دوم، تعدادی از پیچ

ها کمتر است. در مرحله حداکثر تنش محاسبه شده از تنش حد شکست پیچ شود. مقدارهمبندی می

 اطمینان منظوربه پنجماست. در مرحله  شده محاسبهکاهش نیروی همبندی ناشی از ازدیاد طول  چهارم

اعمال و نیروی پیچ محاسبه شد که عدم  مجدداز عدم ورود مجدد پیچ به ناحیه پلاستیک بارگذاری 

ر همبندی با د از ذکر ثابت بودن مجدد نیروی ششملاستیک را تائید کرد. در مرحله ورود به ناحیه پ

شد. در نهایت نیروی همبندی پیچ در دمای  نظرصرفد پیچ به ناحیه پلاستیک ونظر گرفتن عدم ور

که نشان دهنده این بود که نیروی محاسبه شد  هفتممحیط پس از خاموش شدن موتور در مرحله 

ی برابر نیروی همبنداند های که وارد ناحیه پلاستیک نشدهبرای پیچسرد شدن موتور  همبندی پس از

مجدد، چرخه نیرویی  همبندیها و یا باشد. در صورت عدم سفت کردن مجدد پیچمی اولیهمحاسبه شده 

 نپس از هر بار روشن و خاموش کرد چهارممرحله اند از که تغییر شکل پلاستیک داده هایییچپبرای 

دست آوردن سازی اتصال پیچ که با هدف بهنتیجه حاصل از شبیه 34-4شکل شود. موتور تکرار می

دهد. بر طبق میسز ایجاد شده در عضوهای اتصال انجام شده است را نشان می-میزان توزیع تنش ون

 M16×1.5ت. با توجه به تنش تسلیم پیچ اس MPa 1162 این تحلیل مقدار تنش بیشینه در پیچ برابر با

 مطمئن بود توان از سلامت اتصال در بارگذاری اولیهمی است، MPa 1211 که برابر با 9/12کلاس 

در حالت بدون اعمال بار خارجی مقدار نیروی همبندی تا  از گرم شدن پیچ)الف((. پس  34-4شکل )

MPa 1077 پس از بارگذاری مقدار افزایش نیروی محوری پیچ و )ب((.  34-4شکل ) کاهش یافت

 ،که فرایند بارگذاری (ه)تا  (ج)با بررسی قسمت  )ج((. 34-4شکل کاهش نیروی همبندی مشاهده شد )
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 مقداردر نهایت  ه نیروهای خستگی مشخص شد.تکرار محدود ،باربرداری و بارگذاری مجدد را نشان داد

 نشان داده شده است. ()و( 34-4شکل نیروی همبندی پس از سر شدن و عدم اعمال بار خارجی در )

 

 اپاسکالمگ حسب بر اجزای اتصال در میسز-ون مؤثر تنش توزیع 34-4شکل 

باشد، می kN 758 حدوداا آزمون کاغذ فوجی با توجه به نیروهای همبندی پیچ که معادل  35-4شکل در 

ه دنشان داده شده است که به بررسی توزیع نیروهای اعمالی و مقایسه با یکنواختی نیروهای محاسبه ش

ن بوده یباا یکساتقرها جی مقدار توزیع نیروی اعمالی پیچاساس کاغذ فودر همبندی سرد پرداخته شد. بر

ده در باقی مان همبندیدانست. نتایج محاسبه نیروهای  تحلیلیتوان آن را تائیدی برای محاسبات و می

 باشد.بندی سرسیلندر در نیروهای احتراقی میها نشان دهنده حفظ شرایط آبپیچ

د

جبالف

وه
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 ها با کاغذ فوجیآزمون توزیع نیروی اعمالی پیچ 35-4شکل 

 %10تنها های تجربی و ضرایب اصطکاک محاسبه شده بر اساس گشتاورها و نیروهای همبندی از آزمون

شود. بر اساس ضرایب اصطکاک ها میاز گشتاور اعمالی صرف ایجاد نیروی همبندی در پیچ %15تا 

توان نیروهای همبندی را با دقت خوبی محاسبه نمود. محدوده نیروهای اورها میمحاسبه شده از گشت

ها تا همبندی محاسبه شده نشان دهنده دقت مناسب استفاده از روش اعمال زاویه برای بستن پیچ

باشد. بر اساس محاسبات عددی در همبندی اول، نیروی همبندی به دلیل صرف ناحیه تسلیم می

ها از نیروهای همبندی مرحله دوم کمتر است. افزایش نیروی همبندی دهی رزوهگشتاور برای شکل

ها در این مرحله در اثر اعمال بار خارجی وارد ناحیه پلاستیک شود تمامی پیچمرحله دوم سبب می

ی و گرم شدن بار خارجها در همبندی اول و دوم پس از اعمال شوند. براساس نتایج عددی نیروی پیچ

مقدار متوسط و  kN8/9  اول بین همبندیها در پیچ ینیروبیشترین مقدار تغییرات . شوندهمگرا می

 برآورد kN8  برابر kN 194  در نیروی همبندی سازیمقدار تغییرات نیرویی شبیه است. kN7/9 آن 

ر د .باشدمشابه مرحله اول میمحاسبه شده بیشترین تغییرات نیرویی مرحله دوم همبندی در  شد.

 ،یابدیکاهش منسبت به همبندی مرحله اول مبندی دوم پس از تغییر شکل پلاستیک نیروی همبندی ه

کند بیان می [9]نتایج مرجع  بیشتر است.در همبندی دوم ها در نتیجه مقاومت به عمر خستگی پیچ

سازی ساده المان محدود نسبت به روابط محاسباتی بسیار ورد اثر نیروهای خارجی به صورت شبیهآکه بر

ی منظور انجام آزمون خستگسازی بهقادیر نیروهای شبیهبنابراین م؛ باشدنزدیکتر به حالت واقعی می
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نهایت انتخاب شد. آزمون عمر خستگی پیچ بلند سرسیلندر ساخته شده با نیروهای برای عمر بی

میلیون سیکل( موفقیت  1نهایت )انجام شد. نتایج برای عمر بی Hz 4سازی و فرکانس نیرویی شبیه

 آمیز بود.

 خت بر عمر خستگی در پیچ کپه یاتاقان ثابتبررسی تکنولوژی ساآزمون  -4-7

 هایرایندف یرتأثو  برای تشخیصدیزل  به بررسی استحکام خستگی پیچ یاتاقان موتور بخشدر این 

 قایسهمبنابراین ؛ باشدکپه موتور یک اتصال بحرانی می یاتاقانپیچ پرداخته شد.  M18×1.5پیچ  ساخت

عمر رزوه  [20-18]نتایج مراجع بر اساس . استتصال مهم در این اهای اصلی با پیچی گتساستحکام خ

ورد های نبیشتر از پیچتواند میدر نیروهای همبندی پایین های نورد شده پس از عملیات حرارتی پیچ

 های دندانهدر نیروهای همبندی بالا تنها عمر خستگی در پیچ .باشدمیحرارتی شده قبل از عملیات 

 های دندانهیابد و ترتیب فرایند ساخت در عمر پیچریز نورد شده پس از عملیات حرارتی افزایش می

ها انجام شده و پیچ خاص بر روی رزوه صورتبههای انجام شده بررسی کند.درشت تغییری ایجاد نمی

ای ههای ترکیبی با ترتیبانواع روش نظر شده است.یند ساخت گل پیچ صرفازمان فربررسی هماز 

که هرکدام نتایج خواص خستگی مختلفی  کرداستفاده  پیچ گلو  توان برای ایجاد رزوهمیرا مختلف 

 ایهباشد که در صورت شکست خستگی خسارتپیچ یاتاقان کپه یک اتصال بحرانی می خواهند داشت.

در  یچه پک یندیاو فر یبترت یصتشخ تواناییاتصالات  این نوع از در آورد.وجود میجبران ناپذیری را به

های مورد استفاده در منظور بهبود خواص خستگی در پیچبه .خواهد داشت یتاهم ،شودیم یدآن تول

 ندگانیدکنتول ،یعتاابط شوند.تولید می سرد عملیات حرارتی و نورد سرد، فورجبا  ها، این پیچصنعت

 آن لیدارند که دل یحرارت یات( قبل از عملکاریینماش یانورد  یندا )توسط فرآهرزوه یدبه تول یلتما

ز از طرفی فرایند فورج گرم نی .است و افزایش نرخ تولید یندآسان کردن فرآ ،بزار/غلطکا یشکاهش سا

 منظوربنابراین به؛ فلزات خواهد شد یخوارچکشدهی و افزایش قابلیت باعث کاهش نیروهای شکل

همیت ا و اثرات آنها یند تولیدی پیچاص آنالیز شکست، توانایی تشخیص فراطمینان از کیفیت و خوا
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لاس کبر روی خواص مکانیکی پیچ  ساختاثر ترتیب و نوع فرآیندهای  بررسی به همین دلیل بهدارد. 

 لعهمطامورد های . روش تولید پیچپرداخته شدن آنها های آزمایشگاهی تمیز دادن بیو توسعه روش 9/12

راجع بر اساس نتایج مباشد. می قبل یا بعد نورد عملیات حرارتیبا و نورد سرد سرد و گرم  فورج صورتبه

تحلیل سطح مقطع شکست )با عکس با استفاده از آزمون کشش، سختی سنجی و خواص خستگی  [25]

SEM) اخت توان اثر فرآیند سروسختی میمتالوگرافی و میک های خستگی،آزمون. در قابل بررسی نیست

گی خستهای اصلی و ساخته شده طراحی آزمون منظور مقایسه پیچبنابراین به؛ دادرا به روشنی تمیز 

شده و نیروهای بارگذاری، نحوه کنترل انجام  21-4جدول مطابق  در نیروهای همبندی مختلف

ودیت دبه دلیل مح بارگذاری ها نیز گزارش شد. تغییرات فرکانسپیچ بارگذاری، عمر و موقعیت شکست

 بالا بود. افزاری دستگاه کشش در نیروهایسخت

 های یاتاقان کپهعمر خستگی پیچ 21-4جدول 

موقعیت 

 شکست
فرکانس  سیکل

(Hz) 

Smax 

(MPa) 
Smin 

(MPa) 

Fm 

(kN) 
Fa 

(kN) 
  شماره

 1 5/30 5/100 2/141 3/465 5 52000 گل پیچ

 2 5/27 5/97 3/127 4/451 5 99000 گل پیچ پیچ اصلی

 3 20 90 6/92 7/416 5 340000 عدم شکست

 1 5/27 5/97 3/127 4/451 5 72000 رزوه

پیچ ساخته 

 شده

 2 5/30 5/100 2/141 3/465 5 75000 رزوه

 3 5/27 5/97 3/127 4/451 5 55000 رزوه

 4 21 5/159 2/97 4/738 3 207000 گل پیچ

 5 27 5/159 125 4/738 3 58000 گل پیچ

 6 20 90 6/92 7/416 5 350000 عدم شکست

 

های اصلی و ساخته شده را نسبت به تئوری گودمن )با توجه به نتایج آزمون خستگی پیچ 36-4شکل 

های ساخته شده در مقایسه دست آمده پیچدهد. براساس نتایج بهدوام خستگی( را نشان می منحنی حد
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های ساخته شده در نیروهای که پیچ یاگونهبهدارای عمر خستگی یکسانی هستند.  یاصل هاییچپبا 

ل ناحیه گ های اصلی ازشوند، ولی پیچهمبندی کم و بارهای نوسانی زیاد، از ناحیه رزوه دچار خرابی می

 شوند.پیچ دچار شکست می

 
 نمودار خستگی با معیار گودمن 36-4شکل 

اساس فرایند ساخت رزوه قبل و بعد از عملیات حرارت، فورج گرم و سرد  های خستگی برنتایج آزمون

نشان داده شده است.  37-4شکل تنش تسلیم در از  33%و  66% صورتبهنیروهای همبندی گل پیچ و 

نورد قبل از عملیات  به روش های ساخته شدهپیچباشد. می kN 210تنش تسلیم بر اساس آزمون تجربی 

های اصلی به روش نورد سرد بعد از عملیات حرارتی و فورج گرم ساخته و پیچحرارتی و فورج سرد 

 اند.شده

گرمفورج  -بعد از عملیات حرارتینورد              

سردفورج  -عملیات حرارتیقبل از نورد              

 عدم شکست خط گودمن
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های مختلف در نیروهای های تولید شده با روشنمودار تغییرات عمر خستگی پیچ 37-4شکل 

 متفاوتهمبندی 

 ج گرم ساخته شدهورهایی که گل پیچ آنها به روش فپیچ، 38-4شکل در  براساس نتایج به دست آمده

اند دارای عمر بیشتری در هایی که به روش فورج سرد ساخته شدهاما پیچ؛ از گل پیچ شکسته است

-تواند این باشد که در فورج گرم، پس از خنکباشند. دلیل این موضوع میمیمحدوده باند تعیین شده 

ا هرشد ترکتواند در آید که میوجود میماند کششی در پوسته خارجی بههای پسکاری کلگی، تنش

و  رتربهای با ابعاد بزرگ هزینهپیچ یبرا مراتببهسرد  فورجباشد. لازم به ذکر است که فرایند  یرگذارتأث

 اند عملکرد بهتری نسبت به فورج گرمهایی که به روش فورج سرد ساخته شدهگل پیچ است. تریچیدهپ

عملیات حرارتی قبل از  هارزوه آن کههایی پیچ 39-4شکل در بررسی اثر فرایند ساخت رزوه در دارند. 

هایی که قبل از نورد روزه، فرایند عملیات حرارتی این در حالی است که پیچ نورد شده بودند، شکستند.

د بود که نشان دهنده عملکرد نباند مشخص شده خواهبر روی آن انجام شده است، دارای محدوده عمر 

جهی قابل توفرایند ساخت رزوه اهمیت و بارهای نوسانی بالا باشد. در نیروهای همبندی کم می بهتر آنها

 شود.یناحیه ریشه رزوه م گل پیچ و نورد سرد سبب جریان پلاستیک به اطرافزنی و فرایند کلهیابد. می

تنش تسلیم 33%نیروی همبندی -فورج گرم -نورد بعد از عملیات حرارتی•

تسلیمتنش  33%همبندی نیروی -فورج گرم -عملیات حرارتیقبل از نورد •

تسلیمتنش  66%همبندی نیروی -سردفورج  -عملیات حرارتیقبل از نورد •

 عدم شکست
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ترش پیچ گسگل و  رزوه ماند در ریشهتنش پس ،باشداز آنجا که این جریان یک تغییر شکل حجمی می

شود یمکند که سبب کاهش تمرکز تنش نورد سرد شعاع بیشتری در ریشه پیچ ایجاد می؛ یابد. بعلاوهمی

 ها با الگوی جریان دانه ایجاد شده توسط فرآیند نورد سردپیچرزوه . در نهایت مقاومت به شکست [25]

 .یابدافزایش می بعد از عملیات حرارتی

ها در نشان داد که عملیات ساخت رزوه 40-4شکل در ها در بررسی عمر خستگی فرایند ساخت رزوه

و نیروهای نوسانی زیاد همبندی اهمیت دارد و در نیروهای  ،نیروهای نوسانی بالا و نیروهای همبندی کم

دهی به روش نورد سرد بعد از عملیات حرارتی اهمیت به دلیل شکست گل پیچ فرایند استحکامکم 

 خستگی در نیروهای همبندی بالا وابسته به فرایند ساخت گل پیچ است. یابد. عمرنمی

 

ر دگل پیچ مختلف  ساخت هایهای تولید شده با روشعمر خستگی پیچ مقایسهنمودار  38-4شکل 

 و بار نوسانی زیاد کمنیروهای همبندی 

فورج گرم•

فورج سرد•

مکان هندسی عمر
کلگی فورج سرد 

شکست کلگی
فورج گرم
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رزوه در ساخت های مختلف های تولید شده با روشعمر خستگی پیچ مقایسهنمودار  39-4شکل 

 و بارهای نوسانی زیاد نیروهای همبندی کم

 

 ختلفدر نیروهای همبندی م های ساخته شدهبررسی مکانیزم شکست پیچ 40-4شکل 

نورد بعد از عملیات حرارتی•

نورد قبل از عملیات حرارتی•

مکان هندسی عمر  رزوه
نورد بعد از عملیات حرارتی 

شکست رزوه قبل
از عملیات حرارتی 

تنش تسلیم 33%نیروی همبندی •

تسلیمتنش  66%نیروی همبندی •
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 یذارگشمارههای ساخته شده و اصلی به ترتیب شکست خستگی پیچسطوح  42-4شکل 41-4شکل در 

سه شکست قسمت زیر گل مطابق با توزیع تنش نشان داده شده است. هند 21-4جدول های پیچ

کست ش عموماا، شده بودند دهایی که فورج سر، پیچدست آمدهبهبر اساس نتایج  باشد.سازی میشبیه

شود و پس از طی مرحله اول رشد ترک و ساخت شروع میآخرین رزوه درگیر  ها از یک ترک دردر رزوه

 42-4شکل و  41-4شکل براساس سطوح شکست در  شوند.سطوح ساحلی، دچار شکست ناگهانی می

 حدود
2

3
باقی مانده دچار شکست ترد و با زاویه نسبت به  شود و درصورت تدریجی طی میترک به  

هایی ن است. پیچیکسا ،هایی که از رزوه شکستندالگوی شکست تمام پیچشود. سطح مقطع اتفاق می

یر ها در مسباشد. ترککه از گل شکستند، شروع ترک در انتهای محل تماس گل پیچ با ساق پیچ می

 .فتدااتفاق می ناگهانیتا نصف قطر ساق پیچ نفوذ کرده و سپس شکست بیشترین تنش اعمالی 

 
 M18×1.5های ساخته شده شکست خستگی پیچ 41-4شکل 

   

  

تنش تسلیم 33%نیروی همبندی تنش تسلیم 33%نیروی همبندی تنش تسلیم 33%نیروی همبندی 

تسلیمتنش  66%نیروی همبندی تنش تسلیم 66%نیروی همبندی 



 118   و بحث یجنتا   4فصل 

 

 

 
 M18×1.5های اصلی شکست خستگی پیچ 42-4شکل 

  
تنش تسلیم 33%نیروی همبندی تنش تسلیم 33%نیروی همبندی 
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 ی پیشنهادهاگیری و ارائهنتیجه 

 مقدمه -5-1

 موتور دیزلها در پارامترهای ساخت بر عملکرد پیچ این پژوهش به بررسی تجربی، تحلیلی و عددی

هت بررسی پارامترهای ساخت دو نوع پیچ با سه تغییر در فرایند ساخت مورد ج. پردازدمی دریایی

های سرسیلندر موتور دیزل از نظر جنس، روش ساخت رزوه و روش ساخت ارزیابی قرار گرفت. پیچ

های یاتاقان ثابت از نظر روش روزه و ساخت کلگی تفاوت داشتند. کلگی متفاوت بودند. در حالی که پیچ

 تعیین و تائید مربوط به آزمون انجام گرفت. در بخش اول دسته 4 چهار تجربی بخش دردر نتیجه 

مقادیر  ابتدا در بخش دومگرفته است.  DIN EN ISO 898 ها بود که براساس استانداردکلاس پیچ

هم  علاوه بر این گیری شد.اندازه در فرایند همبندی واقعی های اعمالیو گشتاورهنیروهای همبندی 

 هایآزموندر بخش سوم،  شد. یریگاندازهنیز ها به روش اولتراسونیک مقادیر تغییر طول پیچ زمان

اساس گشتاور و نیروهای همبندی مقادیر برای عملکرد دو نوع پیچ مورد ارزیابی قرار گرفت. وظیفه

 سسپبا و بدون پوشش محاسبه شد.  صورتبهضریب اصطکاک برای هر پیچ در چند مرحله همبندی 

 در .شدهای خستگی انجام آزمون بر عمر قطعه در شرایط واقعی هافرایند ساخت پیچ ارزیابیمنظور به
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های نیروعددی، میزان اثرگذاری پارامترهای مربوط به پیچ سرسیلندر به روش  بررسی بخش چهارم به

خوبی  تطابق کهد شه سو با مقادیر تحلیلی مقایپرداخته  هاخارجی و حرارت بر روی نیروی همبندی پیچ

شد.  گذاریتجربی صحه صورتبهسرسیلندر در بارهای اعمالی  خستگی نامحدود پیچ عمر داشت. سپس

دست نتایج بههای ساخت متفاوت رزوه و کلگی مورد ارزیابی قرار گرفت. های یاتاقان ثابت روشدر پیچ

 :شده است بندیجمعزیر  صورتبهآمده از این پژوهش 

 استانداردهای ، به کمک آزمونهای ساخته شدهپیچ یمیاییش یبترکو  یخواص مکانیک 

DIN EN ISO 898-1 ها در محدوده استاندارد تمامی پیچشد.  و کلاسه پیچ مشخص تعیین

 قرار داشتند. 9/12کلاس 

 های ساخته شده بر اساس استاندارد های ابعادی و هندسی پیچکنترلISO های پیچM16×1.5 

نجام شد. شکل و هندسه پروفیل رزوه مطابق استاندارد بود. ابعاد پیچ در محدوده ا M18×1.5 و

 های نقشه قرار داشت.مجاز تلرانس

  یچ پنتایج تحلیلی میکروسکوپی از ناحیه کلگی و رزوه پیچ نشان دهنده این است که کلگی

چنین رزوه اصلی با روش فورج گرم و پیچ ساخته شده با روش فورج سرد انجام شده است. هم

پیچ اصلی با روش نورد بعد از عملیات حرارتی و پیچ ساخته شده عملیات حرارتی بعد از نورد 

 36CrNiMo4رزوه ساخته شده است. علاوه بر موارد فوق، پیچ سرسیلندر اصلی از جنس 

 باشد که چقرمگی آن از پیچ سرسیلندر ساخته شده بیشتر است.می

  افزار آباکوس اجرا و بعدی به کمک نرمسه صورتبهپیچ تحلیل عددی تنش اجزای اتصال و

مگاپاسکال محاسبه شد.  1162و  638تنش بیشینه در عضوها و پیچ به ترتیب برابر با بیشترین 

 کلاس M16×1.5پیچ تنش تسلیم کششی و  چدن خاکستری فشاری با توجه به تنش تسلیم

 تأیید شد. اتصالست؛ سلامت مگاپاسکال ا 1211و  970که به ترتیب برابر با  9/12

  ن بوده یکسا یباا تقردر سرسیلندر  هایچپ یاعمال یروین یعمقدار توز یکاغذ فوجآزمون براساس

 یهمبند یروهایمحاسبه ن یجدانست. نتا یلیمحاسبات تحل یبرا یدیآن را تائ توانیو م
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 یاحتراق هاییرودر ن یلندرسرس یبندآب یطنشان دهنده حفظ شرا هایچدر پ ماندهباقی

 .باشدیم

 های ساخته شده و اصلی تعیین ضریب اصطکاک و مقایسه نیروهای همبندی پیچ منظوربه

گیری شد. مقادیر ضریب اصطکاک برای دی اندازهوهای ورمقادیر نیروهای همبندی و گشتاور

 سبر اسابا و بدون پوشش محاسبه شد.  صورتبهاصلی و ساخته شده نو و کارکرده های پیچ

 %10اصطکاک محاسبه شده تنها  یبو ضرا یتجرب یهااز آزمون یهمبند یروهایگشتاورها و ن

 .شودیم هایچدر پ یهمبند یروین یجادصرف ا یاز گشتاور اعمال %15تا 

 ییبالا ریادر تنش بس ی خاص موتور دیزل دریاییهایچپ ینکه ا دهدینشان م یقتحق ینا یجنتا 

ر د ییراتیباعث تغ ،هایچبالا در پ یمحور یروین ین. ادنشویم یهمبند یکپلاست یهتا ناح

 یناست که در اول یناز ا یحاک یج. نتاشودیم یاصطکاک در مراحل مختلف همبند یبضر

 مبندیه یرویدر ن یرزوه باعث افت جزئ یکو پلاست یشکل جزئ ییرنو، تغ یچپ یمرحله همبند

 یرتأث باریشدر پ تواندیم یچگل پ یردر ز اصطکاک یبضر یشافزا ی،. در مراحل بعدشودیم

شود، باعث  یاگرچه که رزوه با روغن هم روانکار یگذار باشد. عدم وجود پوشش فسفات رو

. در صورت استفاده شودمیبا اعمال گشتاور  همبندی یرویاصطکاک و کاهش ن یبضر یشافزا

 رد.برطرف ک یادیتا حد ز توانیرا م یاثر کاهش ینا یهاز روش زاو

 یرا با دقت خوب یهمبند یروهاین توانیاصطکاک محاسبه شده از گشتاورها م یببراساس ضرا 

محاسبه شده نشان دهنده دقت مناسب استفاده از  یهمبند یروهایمحاسبه نمود. محدوده ن

 .باشدیم یمتسل یهتا ناح هایچبستن پ یبرا یهروش اعمال زاو

   جود با و یرابطه نسبتاا خط یکسرعت موج اولتراسون، اولتراسونیک هایگیریاندازهبر اساس

 ینداز فرا یناش یبرش یهاو هم تنش یمحور یهاها هم تنشتنش یندارد. ا یچتنش در ساق پ

اد محققان نشان د یگرد یجمطالعات و نتا ینا یجنتا یسهو وجود اصطکاک هستند. مقا یهمبند

وجود  یول گذاردیم یکاولتراسون وجسرعت م ییراترا بر تغ یرعمده تأث یکه تنش محور
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 در شرایط واقعی همبندی سرعت موج هم یشترباعث کاهش ب تواندیم یتا حد یبرش یهاتنش

 یبندهم یندفرا یکدر  یبر حسب تنش اعمال یکموج اولتراسون ییراترابطه تغ یتشود. در نها

 و یقاتیمختلف تحق اییندهدر فرا توانیرابطه م ینبه دست آمد که با استفاده از ا یواقع

ز روش با استفاده ا یهمبند یندرا در فرا یچپ یطول واقع ییراز تغ یقابل قبول ینتخم ربردی،کا

در مطالعات مشابه  همبندی یروی، ندست آمدهبه به دست آورد. بر اساس رابطه یکاولتراسون

 .شودمیزده  ینتفاوت تخم 10با کمتر از %

 در  سرسیلندر و حل تحلیلی مقدار نیروهای دینامیکی پیچ سازی المان محدودبراساس شبیه

 چپییابی عمر کارکرد زارمنظور تخمین زده شد. آزمون خستگی به گرادیدرجه سانت 90دمای 

پیچ را در شرایط نهایت میلیون سیکل( عمر بی 1) آزمون خستگی بلند سرسیلندر انجام شد.

ذکر است که در شرایط کارکرد واقعی موتور مذکور  لازم به .کندمیتائید موتور  واقعی کارکرد

 کند.ت این آزمون و نتایج آن را تائید میدر شناور هم صح

 یروهای در نبر روی پیچ یاتاقان ثابت های خستگی منظور بررسی اثر فرایندهای ساخت، آزمونبه

ای هکه پیچدهد نشان میاز تنش تسلیم انجام شد. نتایج آزمون خستگی  27و % 53همبندی %

یاتاقان ثابت ساخته شده و اصلی از نظر عمر خستگی تفاوتی ندارند ولی مقطع شکست این دو 

از  های اصلیای که پیچگونهپیچ در نیروی همبندی کم و تنش نوسانی زیاد متفاوت است. به

 شوند.های ساخته شده از ناحیه رزوه تسلیم میناحیه گل و پیچ

 شوندهایی که به روش فورج سرد ساخته میده، دوام خستگی گل پیچبراساس نتایج به دست آم، 

گی باشد عمر خست و تنش سیکلی زیاد است. اگر نیروی همبندی کم فورج گرمبهتر از فرایند 

م حتی با انجا ،باشد و نیروی سیکلی کم گر نیروهای همبندی زیادااما  ؛وابسته به رزوه است

بنابراین در نیروهای همبندی بالا عمر خستگی  ؛شکندمی کلگیناحیه فرایند فورج سرد، پیچ از 

 .خواهد داشتنباشد و هزینه ساخت رزوه بعد از عملیات حرارتی توجیه وابسته به گل پیچ می



 123   یشنهادهاپ یو ارائه گیرییجهنت   5فصل 

 

 

 ی پیشنهادهاارائه -5-2

 :شودهای آینده ارائه میپس از انجام این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای انجام مطالعه

  نمودارS-N  های ساخته شده بر اساس استاندارد پیچرفتار خستگی دقیق  ینتعیبرایISO  با

 انجام شود. آزمون 14حداقل 

 با اعمال گشتاور و توصیه شده سازنده موتور  فرایندسازی المان محدود همبندی طبق شبیه

 مقایسه شود.تجربی  نتایجانجام و با زاویه 

 بر  اثرات آن محدود محاسبه شود و سپسصورت تحلیلی و المان بهلنگ نیروهای سیکلی میل

های و بر این اساس آزمونشده های یاتاقان کپه ثابت بررسی روی نیروهای همبندی پیچ

 های ساخته شده انجام شود.خستگی پیچ

 .اثر دما بر روی تغییرات سرعت موج اولتراسونیک در فلزات تحت تنش بررسی شود 

 ثر بارهای سیکلی موتور در حال کارکرد با استفاده از روش گیری انلاین نیروهای پیچ تحت ااندازه

 اولتراسونیک انجام شود.
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 Abstract 
 

High-RPM diesel engines have large power to weight ratio, which causes increased cyclic thermal 

and mechanical tension in the engine, that directly affects bolts function and cause a complicated 

situation. Estimating the exact amount of clamping force, the relation between torque and pre-

loading force, friction coefficient, functional forces, bolts fatigue life during high pre-loading 

forces are the main issues of specific bolts joints with high strength. In this research, first, the 

process of high-strength bolt clamping in a high-RPM marine diesel engine with torque-angle 

clamping method is studied analytically and experimentally. After finding the accuracy of the 

manufactured bolt in class 12/9 applied torque, ultrasonic lengths changes and also clamping 

forces in all steps were measured. In order to investigate the effects of different parameters on 

clamping process, the new and worked manufactured bolts were applied and their functions have 

been compared. In addition to that, in order to find out the effect of coating, the bolts friction 

coefficient in 2 situations (with and without phosphate coating) were studied. The results show 

that in the first step of clamping the new manufactured bolts small plastic deformation in the thread 

position cause reduction of clamping force. In the next steps, it’s observed that increasing the 

friction coefficient under the head of bolt can affect clamping force. Also, lack of phosphate-zinc 

coating, although the thread was greased, can increase the friction coefficient and decrease the 

clamping force, which can be controlled by the angular clamping method. In the length-changing 

measuring by the ultrasonic method, it’s observed that changes in the speed of ultrasonic wave 

have approximately linear changes on clamping stress in the shaft of the bolt. Checking the results 

of this study show that axial stress has the main effects on ultrasonic wave’s changes, but shear 

stress can reduce the speed of the wave. In total, the relation between ultrasonic wave’s changes 

and applied stress in a real clamping process to the plastic area is calculated. By this formula, we 

can estimate the clamping force with 10% error. Next, by the calculated friction coefficient, the 

amount of clamping force estimated in real condition then the effect of external forces and heat is 

studied analytically and experimentally. In order to study on bolts function in the situation of the 

engine working, fatigue test is done which verified the unlimited life time of bolt in internal 

combustion engines.   

In the following, in order to find the effects of the manufacturing process on the fixed bearing bolt 

the comparative fatigue tests are done. The results illustrate in low clamping force and high 

fluctuating force, threading after heat treatment have better function than threading before heat 

treatment. The process of manufacturing of bolts head in similar loading, the durability of cold 

forge fatigue is better than the hot forge. While by moving forward to the loading condition of 

clamping and real situation of the engine working, failure is on the thread instead of the head. 

 

Keywords: High-tention bolt, Ultrasonic method, Fatigue, Clamping force, Diesel engine. 
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