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کاری شده به صورت سخت AISI4340داری از جنس فولاد در این پژوهش فرایند انطباق تداخلی و تاثیر آن بر عمر خستگی قطعات سوراخ 
هایی از جنس تنگستن کارباید درون قطعات فولادی جازده شده و تحت آزمون خستگی با تجربی مورد بررسی قرار گرفت.  به این منظور، پین

ت. نتایج به دست سطح تداخل و دو بار تکرار صورت گرف 5هایی با ها برای نمونههرتز قرار گرفتند. این آزمایش 10نسبت بار صفر و فرکانس 
شود. بیشترین مقدار این نیرو نیز زمانی بود که نیروی فشاری لازم برای جازنی پین در سوراخ با افزایش اندازه تداخل بیشتر میآمده نشان داد که 

اق تداخلی نشان داد که محدود فرآیند انطببعدی المانسازی سهشبیه. گرفت پین به سطح زیرین نمونه رسیده و بیشترین حجم تغییرشکل انجام
های باشند. همچنین نتایج آزمونهای پسماند ایجاد شده در دیواره سوراخ به صورت فشاری و در فاصله دورتر از آن کششی میتوزیع تنش

مونه بدون نداشت. در این سطح، عمر خستگی نسبت به  %1.5ها تا میزان انطباق تداخلی تجربی خستگی حکایت از افزایش عمر خستگی نمونه
ها گردد. بررسی سطح مقطع شکست نمونه، روند صعودی عمر خستگی متوقف می%2ولی با افزایش تداخل تا برابر است.  2.5انطباق، حدود 

کنند. این در حالی است که در زنی میهای دارای انطباق پرسی از لبه سوراخ شروع به جوانههای خستگی در نمونهحاکی از آن بود که ترک
 .باشدزنی ترک در صفحه میانی سوراخ میهای بدون تداخل، محل آغاز جوانهمونهن
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 In this study, interference fit process and its influence on the fatigue life of holed specimens made of 

AISI4340 hardened steel were investigated experimentally. For this purpose, tungsten carbide pins were 

fitted into the steel samples and put under fatigue test with zero load ratio and 10 Hz frequency. These 

experiments were done for specimens with 5 interference levels and two repetitions. Results revealed 

that the compressive force required for interference fitting the pin in the hole increases as the 

interference size goes up. The peak force was observed when the pin reached the bottom of the 

specimen and maximum plastic deformation occurred. 3D finite element modeling of interference fit 

showed that distribution of residual stress on the hole wall and far away from it were compressive and 

tensile respectively. Moreover, results of fatigue experiments showed the specimens fatigue life 

increased up to 1.5% interference fit. In this level, fatigue life is 2.5 times greater than specimen without 

fitting. However, by increasing interference up to 2%, increasing trend of fatigue life is stopped. 

Analysis of the fracture surface of samples showed that the fatigue cracks are initiated from the edge of 

hole at specimens with press fit. While the crack initiation site was in the middle plane of the hole for 

specimens without fitting. 
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 مقدمه 1-

انطباق تداخلی روشی مرسوم در اتصال قطعات مکانیکی است که برای انتقال 

رود. در این روش، قطعه پین درون سوراخی با قطری کار میگشتاور به

این فرایند عمدتا باعث ایجاد تنش پسماند . شودکوچکتر از آن جازده می

ها )به ویژه در سطوح بالاتر . این تنش[1]گردد مماسی در اطراف سوراخ می

 زنی و رشدتداخل( با کاهش دامنه و میانگین تنش )و یا کرنش(، عمر جوانه

دهند. انطباق تداخلی روشی است که در تولید ترک خستگی را افزایش می

ها به منظور انجام در سرمته گیرد.های حفاری مورد استفاده قرار میسرمته

فرایند حفاری، تعدادی اینسرت از جنس تنگستن کارباید هستند با الگویی 

 شوند.د انطباق تداخلی جا زده میمشخص و توسط فراین

در شرایط محیطی سخت و تحت بارهای متناوب و  1های حفاریسرمته

مقاومت به ضربه، سایش و ای بالا قرار دارند. لذا حفظ خواصی چون ضربه

. در ناپذیر استهمچنین عمر خستگی بالا در این قطعات ضرورتی اجتناب

                                                                                                                                      
1 Drilling bits 
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 و همکاران صباغی فرشیسینا  مطالعه فرایند انطباق تداخلی و تاثیر آن بر عمر خستگی در فولاد سخت
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 AISI4340آلیاژ استحکام بالا مانند ساخت این قطعات عموماً از فولادهای کم

 .[2] شوداستفاده می

ها است. ها، درآمدن اینسرتیکی از دلایل عمده ازکارافتادگی سرمته

وجود بارهای متغیر و خمشی ناشی از چرخش سرمته و همچنین تلرانس 

های خستگی در بدنه زنی و رشد سریع ترکتداخلی نامناسب، باعث جوانه

ها با تسهیل گردد. در واقع، این ترکع تمرکز تنش( میویژه در مواضه)ب

خروج تر آن و بازشدگی راحتسبب تغییرشکل پلاستیک دهانه سوراخ، 

شوند. در چنین مواقعی، حفاری چاه ناقص مانده و حفر ها از بدنه میاینسرت

ترین کند. لذا یکی از مهمهای بسیار زیادی را تحمیل میچاهی جدید، هزینه

های حفاری، دستیابی به تداخل انطباقی مسائل در افزایش عمر سرمته

در ادامه به است.  های تنگستن کارباید و بدنه فولادی آنمناسب بین پین

 شود.های صورت گرفته در این زمینه پرداخته میمرور برخی از پژوهش

ای را برای بررسی تأثیر درصد تداخل بر عمر تحقیقات گسترده [3]کروز 

دار انجام داد. نتایج حاکی از بالاتر بودن عمر خستگی خستگی صفحات سوراخ

صفحات دارای تداخل نسبت به صفحات بدون تداخل بود. همچنین افزایش 

 ی عمر خستگی داشت.درصد تداخل اثر مثبتی رو

هایی اثر انطباق تداخلی روی عمر خستگی نمونه [4]لانچیوتی و پولس 

را در پنج سطح بررسی کردند. مقاومت  Al2024-T351از جنس آلومینیوم 

یافت. همچنین با استفاده از خستگی در اثر ازدیاد انطباق تداخلی افزایش می

بعدی مشخص شد که هرچه درصد انطباق سازی المان محدود سهشبیه

پرسی بیشتر شود، دامنه تنش تقریباً بدون تغییر باقی مانده و تنش میانگین 

 زنی ترک نیز تابعی از اندازه تداخل بود.انهیابد. زاویه جوکاهش می

تأثیر انطباق تداخلی بر عمر خستگی صفحه  [5]چاخرلو و همکاران 

صورت تجربی و عددی را به T6-7075دار از جنس آلیاژ آلومینیوم سوراخ

های مختلف نشان هایی با تداخلمونهبررسی کردند. مقایسه مقاطع شکست ن

داد که ایجاد و رشد ترک در نمونه بدون تداخل از صفحه میانی سوراخ بود. 

های با انطباق پرسی از لبه بالایی سوراخ این درحالی است که ترک در نمونه

سازی مشخص کرد که انطباق اتفاق افتاد. همچنین، نتایج حاصل از شبیه

ناوب را کاهش داده و تنش میانگین را اندکی افزایش تداخلی، دامنه تنش مت

 دهد.می

پژوهشی را در زمینه تأثیر انطباق تداخلی بر  [6]کروکولو و همکاران 

 KB2 35لاد آهنگری دار از جنس فوهای سوراخبهبود عمر خستگی ورق

آمده نشان از تأثیر انطباق تداخلی بر دستانجام دادند. نمودار عمر خستگی به

دار داشت. این تاثیر افزاینده تنها های سوراخافزایش استحکام خستگی نمونه

در سطوح بالای بارگذاری مشاهده شد و با کاهش سطح بارگذاری، استحکام 

 لف انطباق تقریباً یکسان بود.خستگی و حد دوام برای سطوح مخت

به مطالعه تأثیر تغییرات اندازه تداخل بین بوش  [7]براون و اونس 

آمده دست فولادی و لولای آلومینیومی بر عمر خستگی پرداختند. نتایج به

تواند تأثیر زیادی در داد تغییرات هرچند کوچک در میزان تداخل، می نشان

چرخه عمر خستگی مجموعه انطباقی داشته باشد. این تغییرات در ناحیه کم

های شکست، نمودار عمر خستگی، کمتر از ناحیه پرچرخه بود. در نمونه

یش صورت ساجایی بین لولا و بوش وجود داشت که بهشواهدی مبنی بر جابه

های جانبی در آلومینیوم رنگی روی آلومینیوم و فولاد و همچنین خراشسیاه

ظاهر شدند. بررسی نهایی سطح مقطع شکست قطعات نیز مشخص کرد که 

 کند.زنی ترک کاهش پیدا میبا افزایش سطح تداخل، زاویه ناحیه جوانه

مطالعات دیگری در زمینه تاثیر انطباق تداخلی بر عمر خستگی به 

. با این حال، تاثیر مستقیم [11-8]ورت تجربی و عددی صورت گرفته است ص

انطباق تداخلی اغلب در سایه تاثیر فرآیندهای دیگری همچون انبساط سرد 

ها آلیاژهای یا اتصال پیچی قرار گرفته است. همچنین، در اغلب این پژوهش

اند و گزارشی در مورد مطالعه قرار گرفته 7000و  2000آلومینیوم سری 

لذا در سختی بالا یافت نشد.  AISI4340خستگی فولاد زمینه بررسی عمر 

هایی از این پژوهش، اثر انطباق تداخلی بر عمر خستگی انطباق پرسی پین

مورد  AISI4340های فولادی از جنس آلیاژ کارباید با نمونهجنس تنگستن 

 بررسی قرار گرفته است.

 مواد و تجهیزات مورد استفاده2- 

با  AISI4340کار مورد استفاده در این تحقیق، فولاد جنس ماده قطعه

سی بود. ترکیب شیمیایی فولاد به دست آمده از آزمایش راکول 40سختی 

نظر، است. برای دستیابی به سختی موردارائه شده 1جدول کوانتومتری در 

گراد انتیدرجه س 870آرامی تا دمای  کار توسط کوره خلأ بهابتدا دمای قطعه

بالا برده شد و تا آستنیته شدن کامل در این دما نگهداری گردید. سپس با 

گراد کاهش درجه سانتی 100کار تا حدود استفاده از حمام روغن، دمای قطعه

درجه  260یافت. در ادامه برای انجام عملیات بازپخت، قطعه در دمای 

ایت در هوا خنک گردید ساعت حرارت داده شد و در نه 2گراد به مدت سانتی

ای از . برای دستیابی به خواص مکانیکی ماده، آزمون کشش روی نمونه[12]

کرنش مهندسی ماده را -نمودار تنش "1شکل "همین جنس انجام گرفت. 

 دهد.حرارتی نشان می نجام عملیاتپس از ا

متر میلی 8×26×80برای ایجاد انطباق تداخلی، ده نمونه با ابعاد 

هایی همین تعداد نیز پین)الف((. به 2شکل زنی شدند )کاری و سنگماشین

متر میلی 10سی و قطر اسمی راکول 65از جنس تنگستن کارباید با سختی 

نشان داده شده  ")ب( 2 شکل"برای ایجاد تداخل استفاده گردید که در 

ها توسط دستگاه سنگ طرف پیناست. جهت تسهیل فرایند جازنی، یک

های آزمایشی به کار ابعاد دقیق پین و نمونه "3شکل "سنباده پخ زده شدند. 

 دهد.رفته را نشان می

های فولادی و همچنین انجام منظور جا زدن پین درون نمونهبه

انطباق تداخلی، از دستگاه آزمون  هایهای خستگی روی نمونهتست

تن استفاده شد. این دستگاه  5با ظرفیت  SAF50اونیورسال سنتام مدل 

باشد. ، دارای یک فک پایینی ثابت و فک بالایی متحرک می"4شکل "مطابق 

 صورتها و اعمال نیرو بهکار رفته جهت بستن فکسیستم مکانیکی به

جابجایی و نیروی اعمالی توسط رایانه هیدرولیکی بوده و مقدار و جهت 

 شود.کنترل می

 سنجهای ایجادشده با استفاده از دستگاه زبریزبری سطح تمامی سوراخ
 

 
 

Fig. 1 Stress-strain curve of AISI4340 steel with hardness of 40 HRC 
 راکول سی 40با سختی  AISI4340منحنی تنش کرنش مهندسی فولاد  1شکل 
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 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس،  122
 

 AISI4340ترکیب شیمیایی فولاد آلیاژی  1جدول 
Table 1 Chemical composition of 4340 alloy steel 

 عنصر درصد وزنی )%(

 کربن 0.316

 نیکل 1.770

 کروم 1.830

 منگنز 0.494

 مولیبدن 0.341

 سیلیسیوم 0.165

 مس 0.159

 آهن پایه

 

 

 
(b) (a) 

Fig. 2 a) AISI4340 fatigue test specimens and b) tungsten carbide pins 

used in the experiments 

و ب( پین  AISI4340های مکعب مستطیلی از جنس آلیاژ الف( نمونه 2شکل 

 هاتنگستن کارباید مورد استفاده در آزمایش

 
Fig. 3 Dimensions of pin and fatigue test specimens 

 های آزمایش خستگی و پینابعاد نمونه 3شکل 

 
Fig. 4 Fatigue test machine used in experiments 

 هادستگاه تست خستگی به کار رفته در انجام آزمایش 4شکل 

متر میلی 5.6میکرومتر و طول کورس  0.001با دقت  PS1مدل  1مارسرف

های فرزکاری از سنجی، ابتدا سطح نمونهمنظور انجام زبریگیری شد. بهاندازه

هرگونه آلودگی تمیز گردید. سپس زبری سنجی با معیار زبری سطح متوسط 

)aR(  ناحیه مختلف از سطح سوراخ انجام گرفت. 5در 

زنی منظور مطالعه سطوح شکست خستگی و بررسی محل جوانهبه

 XL30های خستگی نیز از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل ترک

برابر و قدرت تفکیک  500000ساخت شرکت فیلیپس با قدرت بزرگنمایی 

 نانومتر استفاده گردید. 20کمتر از 
 

 روش انجام آزمایش3- 

های اثر انطباق تداخلی بین فولاد سخت و پینهدف از این پژوهش، بررسی 

همین منظور و با توجه باشد. بهها میتنگستن کاربایدی بر عمر خستگی نمونه

هایی با قطرهای مختلف توسط فرایند ها، سوراخبه ثابت بودن قطر پین

های های تداخل متفاوت( روی نمونهفرزکاری مارپیچ )جهت ایجاد اندازه

ردید. در روش فرزکاری مارپیچ، با استفاده از حرکت مارپیچ آزمایش ایجاد گ

توان سوراخی با هر اندازه اسمی را ایجاد کرد. از ابزار ابزار فرز انگشتی می

 10هایی با اندازه اسمی نزدیک به متر برای ایجاد سوراخمیلی 6فرزی با قطر 

سوراخ  متر استفاده شد. شرایط برشی در تمامی فرایندهای ایجادمیلی

ها کمتر از شد و زبری سطح در تمامی سوراخ صورت یکسان در نظر گرفتهبه

μm = 0.4a R .بود 

سطح تداخل  5منظور بررسی اثر انطباق تداخلی بر استحکام خستگی، به

های خستگی با فرض دو بار تکرار در هر ( و آزمون2جدول در نظرگرفته شد )

نمونه(. اندازه انطباق تداخلی به صورت  10سطح صورت گرفت )در مجموع 

 شود.( تعریف می1معادله )

(1) 𝐼𝐹% =
𝐷 − 𝑑

𝑑
× 100 

 باشد.قطر سوراخ نمونه فولادی می dقطر پین و  Dکه در آن 

های کاربایدی درون سوراخ برای ایجاد انطباق تداخلی و جازدن پین

، ابتدا سطح داخلی سوراخ و سطح خارجی پین، با "5شکل "ها مطابق نمونه

کاری شدند. سپس بالای پین در دهی رواناستفاده از روغن مخصوص فرم

صورت متر )بهمیلی 14ای مسطح با سوراخ به قطر داخل فک فوقانی و قطعه

مرکز با سوراخ نمونه(، روی فک پایینی و زیر نمونه قرار گرفت. در نهایت، هم

با حرکت گیره بالایی به سمت پایین، پین درون سوراخ جا زده شد و تغییرات 

 ها توسط دستگاه ثبت گردید.نیروی فشاری لازم برای جازنی پین درون نمونه

ها از طریق پین جازده شده، به نمونه منظور اعمال نیروی متناوببه

طراحی و ساخته شد. این فیکسچر به  ")الف( 6شکل "فیکسچری مطابق 

شکلی طراحی گردید تا بار سیکلی اعمالی را به پین وارد کرده و شکست 

نحوه  "4شکل ")ب( و )ج((.  6شکل خستگی نیز داخل نمونه اتفاق بیافتد )

و نحوه اعمال بار به قطعه از این طریق را های دستگاه بستن فیکسچر بین فک

دهد. در حین آزمایش خستگی، انتهای فیکسچر داخل فک پایینی نشان می

شده نیز دستگاه و انتهای قطعه در فک متحرک بالایی مهار گردید. پین پرس

صورت داخل سوراخ فیکسچر مهار شد. با اعمال نیروی سیکلی، این نیرو به

های یابد. آزمونه و از طریق آن به نمونه انتقال میخمشی به پین وارد شد

نیوتن،  40000خستگی تحت بار متناوب سینوسی با اندازه بار ماکزیمم 

𝑅)نسبت بار صفر  = 𝑃min 𝑃max =  هرتز انجام گرفت. 10و فرکانس  ⁄(0

علاوه بر این، جهت درک هرچه بهتر فرایند انطباق تداخلی و دستیابی به 

 افزار تجاریسازی این فرایند در نرماند ناشی از آن، شبیههای پسمتوزیع تنش
 

                                                                                                                                      
1 Marsurf 
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های فولادی در سطوح مختلف انطباق های ایجاد شده روی نمونهقطر سوراخ 2جدول 

 تداخلی 
Table 2 Drilled holes diameters of steel specimens in various levels of 

interference fits 
 شماره )%( IFاندازه انطباق تداخلی  (mmسوراخ )قطر 

10 0 1 
9.95 0.5 2 
9.90 1 3 
9.85 1.5 4 
9.80 2 5 

 

 
Fig. 5  Setup of press fitting the pin into the steel specimen hole  

 چیدمان مربوط به جازدن پین درون سوراخ نمونه فولادی 5شکل 

، با "7شکل "صورت گرفت. مطابق  6.14.1نسخه  1محدود آباکوس المان

، شرط مرزی تقارن برای نمونه و Z-Yتوجه به تقارن مدل نسبت به صفحه 

پین استفاده شد. همچنین با توجه به قرار گرفتن قطعه تقویتی با سوراخی به 

اصله متر زیر نمونه، این قسمت از سطح زیرین نمونه )با فمیلی 14قطر 

مقید شد.  Yمتر از دیواره سوراخ تا انتهای ورق( در راستای میلی 2شعاعی 

 2به نقطه مرجع Yجایی در جهت منفی جهت اعمال انطباق تداخلی، جابه

پین وارد گردید. سپس در گام بعدی، بار خارجی برابر با آزمایش تجربی 

 صورت گرفته به پین اعمال گردید.

گیری گره و یک نقطه انتگرال 8ع خطی با کار رفته از نوالمان به

(C3D8R بود که هر گره در یک رأس مکعب قرار گرفته و دارای سه درجه )

دلیل تاثیر ناچیز فرآیند تداخل بر توزیع تنش نواحی دورتر باشد. بهآزادی می

از سوراخ و همچنین به منظور کاهش زمان حل مسئله، اندازه المان در ناحیه 

زنی پس از تر از سایز نواحی در نظر گرفته شد. مشکوچکنزدیک سوراخ 

المان با  52000انجام آنالیز حساسیت مش، صورت گرفته و با تعداد 

شرایط  "7شکل "در نظر گرفته شد.  0.25کوچکترین اندازه المانی برابر با 

سازی فرایند محدود مورد استفاده جهت شبیهبندی مدل المانمرزی و مش

 دهد.خلی را نشان میانطباق تدا

شکل دست آمده از آزمون کشش )برای تعیین خواص مکانیکی، نتایج به

افزار لحاظ گردید. همچنین با پلاستیک نرم-( در مدل موادی الاستیک1

توجه مدول الاستیسیته با جنس مورد سختی بالا و اختلاف قابلتوجه به 

 تعریف شد.صورت جسم صلب مطالعه، پین تنگستن کارباید به
 

 نتایج و بحث4- 

 هایالمان محدود و همچنین آزمون سازیدر ادامه نتایج بدست آمده از شبیه
 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میتجربی انجام شده روی نمونه

                                                                                                                                      
1 Abaqus 6.14.1 
2 Reference point 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 6 a) Fixture used in fatigue experiments b) schematic of applying 

cyclic load on it and c) its dimensions 

های خستگی ب( نحوه اعمال بار الف( فیکسچر مورد استفاده در آزمایش 6شکل 

 متناوب به آن و )ج( ابعاد فیکسچر

 
Fig. 7 Boundary conditions and mesh of finite element model used to 

simulate interference fitting 
سازی مدل المان محدود مورد استفاده جهت شبیهبندی شرایط مرزی و مش 7شکل 

 انطباق تداخلی 

 نیروی جازنی پین 1-4-

 ها با استفاده از دستگاه اونیورسالطور که اشاره گردید، جازنی پینهمان
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گیری شده این نیرو توسط روند تغییرات اندازه "8شکل "صورت گرفت.  

جایی در درصدهای تداخل مختلف سنسور نیروسنج دستگاه را نسبت به جابه

متر بر ثانیه میلی 1ها دهد. لازم به ذکر است که سرعت جازنی پیننشان می

 در نظر گرفته شد.

ن( و این نیروی جازنی با ضریب اصطکاک )بین دیواره سوراخ نمونه و پی

فشار عمودی وارد به پین از طرف سوراخ رابطه مستقیم دارد. فشار تماسی به 

 1صورت تحلیلی از طریق معادله کلاسیک لامهوجود آمده در اثر تداخل، به

 .[13]آید ( به دست می2مطابق رابطه )

مدول  Eدرصد تداخل،   𝛿تنش شعاعی(، 𝜎𝑟فشار تماسی ) pکه در آن 

های داخلی و خارجی های مربوط به استوانهشعاع orو  ir ،Rالاستیک و 

شود که براساس اند. مشاهده مینشان داده شده "9شکل "هستند و در 

گردد. لذا معادله لامه، نیروی فشاری وارده به پین با افزایش تداخل بیشتر می

 با فرض ثابت بودن ضریب اصطکاک، نیروی موردنیاز برای انجام انطباق پرسی

 یابد.افزایش می

شود که ابتدا، تغییرات نیروی ملاحظه می "8شکل "همچنین با توجه به 

جازنی پین روندی افزایشی دارد. ولی با رسیدن به نقطه پیک، این روند 

دهد که پین به سطح شود. نقطه ماکزیمم، موقعیتی را نشان میمتوقف می

ستیک ناشی از تداخل زیرین نمونه رسیده و بیشترین مقدار تغییرشکل پلا

دلیل اتمام فرایند تغییرشکل آید. پس از عبور پین از سوراخ و بهبوجود می

کند. این مقدار پلاستیک، نیروی جازنی کاهش یافته و به مقدار ثابتی میل می

ثابت با فشار شعاعی وارد بر پین و ضریب اصطکاک رابطه خطی دارد. لازم به 

درصد، این تغییر شکل  2و  1.5لیه با تداخل های اوذکر است که در نمونه

ماکزیمم قبل از رسیدن پین به انتهای سوراخ رخ داد که ناشی از انحراف 

محور پین در اثر نیروی محوری بالا و ورود مورب پین به داخل سوراخ بود که 

 در این موارد عمل جازنی پین مجددا تکرار شد.
 

 های پسماندتوزیع تنش 2-4-

 محدود افزار الماندرک بهتر انطباق تداخلی، این فرایند در نرممنظور به
 

                                                                                                                                      
1 Lame equation 

های دیواره سوراخ، پین منظور بررسی بهتر تنشسازی گردید. بهآباکوس شبیه

های پسماند در در این تصاویر حذف گردیده است. در ادامه، توزیع تنش

 (.11و  10شکل ای آمده است )دستگاه مختصات استوانه

جداره شده در  های پسماند شعاعی ایجادشود که تنشمشاهده می

صورت فشاری بوده و با افزایش درصد تداخل، مقدار آن افزایش سوراخ به

یابد.  علاوه بر این، با فاصله گرفتن از جدار سوراخ و با توجه به ماهیت می

طور شوند. همانهای پسماند فشاری تبدیل به کششی میخودتعادلی، تنش

تقیم روی نیروی صورت مسهای شعاعی بهکه قبلا نیز اشاره گردید، تنش

شکل شود )جازنی پین تاثیر گذاشته و با افزایش آن، نیروی جازنی بیشتر می

10.) 

شود که با افزایش اندازه ملاحظه می "11شکل "همچنین با توجه به 

روندی  %1.5های محیطی فشاری تا اندازه تداخل تداخل، بزرگی تنش

افزایشی دارد و پس از آن تغییر محسوسی ندارد. این در حالی است تنش 

، افزایش %2کششی در ناحیه لبه خروجی سوراخ با افزایش اندازه تداخل تا 

 یابد.می

های پسماند ناشی از فرآیند تداخل در تر توزیع تنشبرای بررسی دقیق

یینی سوراخ در کمترین اطراف سوراخ سه مسیر در لبه بالایی، میانی و پا

های )الف(( و توزیع تنش 12شکل سطح مقطع پلیت در نظر گرفته شدند )

پسماند محیطی در این سه مسیر متفاوت برحسب فاصله از لبه سوراخ برای 

شود توزیع تنش گونه که ملاحظه میارائه شد. همان %1.5نسبت تداخل 

خت بوده و مقدار آن در ناشی از تداخل در اطراف سوراخ کاملا غیریکنوا

 باشد.صفحه بالایی کششی و در صفحه پایینی فشاری می

منظور بررسی توزیع تنش ناشی از بار خارجی بر نمونه تداخلی و به

سازی مقایسه آن با نمونه بدون تداخل، یک سیکل بار خارجی به در شبیه

ه لحاظ گردیده و تاریخچه تنش محیطی حاصل از آن در یک نقطه از لب

شود (. ملاحظه می13شکل )الف(( ارائه شد )-12شکل در  Aورودی )نقطه 

که وجود انطباق تداخلی در نمونه سبب کاهش دامنه تنش نسبت به نمونه 

شود. همچنین انطباق تداخلی افزایش تنش میانگین طی بدون تداخل می

 بارگذاری متناوب را در پی دارد.

 عمر خستگی 3-4-

سطح تداخل و دو بار تکرار انجام  5هایی با های خستگی روی نمونهآزمون

را همراه با پین  %1.5شده با تداخل شکسته نمونه "14شکل "گرفت. 

دست آمده از آزمون عمر دهد. نتایج بهشده تحت بار خستگی نشان میپرس

 آمده است. "16شکل "و  3جدول ها در خستگی برای تمامی نمونه

دهد که عمر خستگی تا ی روند تغییرات این نمودار نشان میبررس

 زایش یافته و نسبت به نمونه بدونبا روندی تقریبا خطی اف %1.5تداخل
 

 
 

Fig. 9  Schematic of interference fit in thick-walled cylinder  [ 14] 

 [14]شماتیک انطباق تداخلی در استوانه جدار ضخیم  9شکل 

𝑝 = 𝜎𝑟 =
𝐸𝛿

2𝑅3
[
(𝑟𝑜

2 − 𝑅2)(𝑅2 − 𝑟𝑖
2)

(𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2)
] (2) 

 
 

Fig. 8 Variations of Compressive force of press fitting during the 

process for various interference fits 
درصدهای تداخل تغییرات نیروی فشاری انطباق پرسی در طول فرایند برای  8شکل 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 10  Radial residual stress distribution (MPa) caused by interference 

fits of (a) 0.5%, (b) 1%, (c) 1.5% and (d) 2% 

های ایجاد شده در اثر اندازه تداخل (MPa)های پسماند شعاعی توزیع تنش 10 شکل

(a )0.5%( ،b )1%( ،c )1.5% ( وd )2% 

یابد. پس از آن و در تداخل برابر افزایش می 2.5عمر نمونه تا حدود تداخل،

های ، روند تغییرات ناچیز است. دلیل افزایش عمر خستگی در انطباق2%

های ( ایجاد تنش1باشند. )بندی میتداخلی بالا در سه مورد قابل دسته

( افزایش نیروی تماسی بین 2پسماند اطراف سوراخ در اثر انطباق تداخلی، )

 .[4,15,16]( انتقال نیروی بهتر 3قطعه و پین و )

طور که در بخش قبلی نشان داده شد، با افزایش تداخل تا مقدار همان

 یابند. در اینهای پسماند جدار داخلی سوراخ افزایش میشخصی تنشم

های محیطی بیشترین تاثیر را روی عمر خستگی دارند. چرا که پژوهش، تنش

ترین و در ضعیف ")ب( 6شکل "تحت بارگذاری خمشی نشان داده شده در 

های تنش محیطی در راستای بارگذاری خارجی قرار مقطع قطعه، تنها مولفه

های پسماند فشاری کاهند. در صورت ایجاد تنشگرفته و اثر کششی آن را می

محیطی، هم تنش میانگین و هم تنش متناوب موضعی در ناحیه انطباق 

 یابد.افزایش می یابند. لذا عمر خستگیتداخلی سوراخ کاهش می

های کششی محیطی هم که انطباق تداخلی منجر به ایجاد تنش زمانی

 شود، میزان تنش حاصل از بارگذاری محوری به دلیل کاهش اثر تمرکزمی
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 11 Circumferential residual stress distribution (MPa) caused by 

interference fits of (a) 0.5%, (b) 1%, (c) 1.5% and (d) 2% 

های الف( ایجاد شده در تداخل (MPa)محیطی  های پسماندتوزیع تنش 11ل شک

 %2و د(  %1.5، ج( %1، ب( 0.5%

هایی با درصدهای تداخل های تجربی مربوط به عمر خستگی برای نمونهداده 3جدول 

 مختلف
Table 3 Experimental data of fatigue life for various interference fits 

 اندازه

 تداخل 

 تعداد سیکل خستگی

 میانگین آزمایش دوم آزمایش اول
0 125000 118300 121650 

0.5 200000 180600 190300 
1 297400 284100 290750 

1.5 421300 417500 419400 
2 397800 401100 399450 

 

توان به خوبی در یابد. این نکته را میتنش در ناحیه داخل سوراخ کاهش می

مشاهده کرد. این شکل تنش محیطی ناشی از فرآیند تداخل و  "15شکل "

و همچنین  %1.5سپس بارگذاری محوری متعاقب را در نمونه با تداخل 

 دهد.تنش حاصل از بارگذاری محوری را در نمونه بدون تداخل نشان می

 شود که مقدار تنش محیطی که صرفا در اثر بارگذاری محوری درمشاهده می

 آید )اختلاف تنش محیطی در دو مرحلهوجود میبه %1.5نمونه با تداخل 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 12 Variation of Circumferential residual stress versus radial 

distance from hole edge 
برای  تغییرات تنش پسماند محیطی نسبت به فاصله شعاعی از لبه سوراخ 12شکل 

  %1.5تداخل 

 
Fig. 13  Comparison of stress history at  point A for 1.5% IF and open 

hole specimens 
و  %1.5برای انطباق تداخلی  Aمقایسه تاریخچه تنش محیطی در نقطه  13شکل 

 نمونه بدون تداخل

 
Fig. 14 Fracture surface of specimen with 1.5% interference fit with 

pressed pin under fatigue load  
همراه با پیین پیرس شیده تحیت بیار  %1.5سطح شکست نمونه با تداخل  14شکل 

 خستگی

 

( کمتر از مقدار آن در حالت بدون Aبه طور مثال در نقطه  MPa 550برابر با 

( است که نشان از کاهش اثر تمرکز تنش دارد. این امر MPa 837.1تنش )

شود. از طرف دیگر مقدار تنش سبب کاهش مقدار تنش متناوب موضعی می

. این موضوع در [5,17]یابد میانگین موضعی در ناحیه تداخل افزایش می

های خستگی، تنش زنی ترکجوانهمحرک اصلی  نیز مشهود است. "13شکل "

توانند تا حدی زیاد های میانگین نیز میمتناوب هستند. با این وجود، تنش

های متناوب را از بین ببرند. توقف روند افزایشی شوند که اثر کاهشی تنش

نیز بر همین اساس و با توجه به تغییرات  %1.5عمر خستگی پس از تداخل 

قابل توجیه  "11شکل "ری ارائه شده در های پسماند کششی و فشاتنش

 است.

 
(a) 

 

(b) 
Fig. 15 Circumferential residual stress distribution (MPa) in (a) 1.5% IF 

specimen caused by interference fit and axial loading and (b) in open 

hole specimen caused by axial loading 

در اتر تداخل و  %1.5نمونه با تداخل  (a)برای  (MPa)کانتور تنش محیطی  15شکل 

 نمونه بدون تداخل در اثر بارگذاری محوری  (b)بارگذاری محوری و 

تواند سبب از بین رفتن تماس در های موضعی میاز سوی دیگر وجود انحراف

که نیروی تماسی بین دو زمانیبرخی نقاط بین پین و نمونه شود. بنابراین 

 یابد.شده و عمر خستگی بهبود می سطح بالاتر باشد، این جدایش کمتر

دلیل سوم نیز آن است که انتقال نیرو از طریق نمونه در اثر انطباق 

در  )tK(شود و از این طریق ضریب تمرکز تنش تداخلی بیشتر و بهتر می

 .[18]گردد محل سوراخ و روی نمونه کمتر می

تابع تغییرات عمر خستگی برحسب اندازه تداخل با استفاده از رگرسیون 

آید. مقدار مجذور دست می( به3صورت معادله )ای درجه سه بهجملهچند

 است. %99.35مجموع مربعات خطای این معادله برابر 

(3) y = -118593x3 + 311774x2 - 9019.8x + 121650 
زنی ترک تقریبا با عمر لازم به ذکر است که در این پژوهش، عمر جوانه

خستگی برابر بوده و عمر رشد ترک بسیار ناچیز است. این موضوع با توجه 

تعداد سیکل لازم برای انتشار ترک در مقایسه با تعداد سیکل لازم برای 

شده جایی ثبت مشخص است که تغییرات جابه "17ل شک"زنی آن در جوانه

شده تا شکست  های طیهای خستگی را براساس سیکلدر حین آزمایش

ذاری ها و همچنین بارگتوجه نمونهدهد. دلیل این امر، سختی قابلنشان می

 ها در خستگی پرچرخه است.آن

جایی ، مقدار جابه%1.5ای با انطباق برای مثال در آزمون خستگی نمونه

باشد. سپس، افزایشی ناگهانی در سیکل تقریباً ثابت می 410000نمونه تا 

سیکل شکست قطعه حادث شد. لذا  421000نمودار بوجود آمده و پس از 

زنی ترک بسیار کم بوده و عمر انتشار خستگی در مقایسه با عمر جوانه

 گر نیز صادق است.های دیپوشی است. این موضوع برای نمونهچشمقابل
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Fig. 16 Fatigue life variations versus interference fit size 

 تغییرات عمر خستگی با تغییر اندازه تداخل  16شکل 

 
Fig. 17 Variations of extension versus fatigue cycles at different 

interference sizes 

هایی با درصدهای های خستگی در نمونهجایی نسبت به سیکلتغییرات جابه 17شکل 

 تداخلی مختلف

 آنالیز سطح مقطع شکست 4-4-

های زنی ترکمنظور بررسی بهتر مکانیزم شکست و بررسی محل جوانهبه

ها مورد بررسی قرار گرفت. خستگی، سطح مقطع شکست خستگی نمونه

های بدون زنی در نمونهدهد که محل جوانهنشان می ")الف( 18شکل "

یابد. این در حالی صورت نیم بیضی انتشار میتداخل، از ناحیه میانی بوده و به

زنی ترک )ب((، محل جوانه 18شکل ) %1.5ای با تداخل است که در نمونه

کند. در این می دار انتشار پیداصورت زاویهدر نزدیکی لبه سوراخ بوده و به

 آید.حالت نحوه انتشار ترک به شکل ربع بیضی درمی

دهد. ها را نشان میسطح مقطع نمونه 1SEMنیز تصویر "19شکل "

)الف((  19شکل گردد که در مقطع شکست نمونه بدون تداخل )مشاهده می

صورت مستقیم انتشار یافته شده و بهجبهه ترک در صفحه میانی تشکیل

های سوراخ زنی ترک در لبه، جوانه%1.5رد نمونه با اندازه تداخل است. در مو

 )ب((. 19شکل افتد )اتفاق می

 گیرینتیجه 5-
ای از جنس فولاد در این پژوهش تاثیر انطباق تداخلی بر عمر خستگی قطعه

AISI4340 دست ترین نتایج بهکاری شده مورد بررسی قرار گرفت. مهمسخت

 در ادامه آمده است.آمده در این پژوهش 

 های آزمایشینیروی فشاری لازم برای جازنی پین درون سوراخ نمونه 1-

بیشترین مقدار این نیروی جازنی  با افزایش اندازه تداخل بیشتر شد.

 نیز زمانی بود که پین به سطح زیرین نمونه رسیده بود.

 عمر، %1.5بررسی نتایج عمر خستگی نشان داد که تا اندازه تداخل  2-
 

                                                                                                                                      
1 Scanning electron microscope 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 18 Fracture surface of specimen with interference of (a) 0 and (b) 

1.5%  
 %1.5سطح مقطع شکست نمونه با تداخل الف( صفر )ب(  18شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 19 SEM image of fracture surface of specimen with interference of 

(a) 0 and (b) 1.5% 
مربوط به سطح مقطع شکست نمونه با تداخل )الف( صفر،  SEMتصویر  19شکل 

 %1.5)ب( 
 

خستگی با روندی تقریبا خطی افزایش یافته و نسبت به نمونه بدون 

یابد. پس از آن و در برابر افزایش می 2.5تداخل، عمر نمونه تا حدود 

 ، روند تغییرات متوقف گردید.%2تداخل 

تشکیل  حکایت از تداخلی المان محدود فرآیند انطباق سازیشبیه -3

های پسماند فشاری محیطی و شعاعی در دیواره سوراخ داشت. تنش

ها با کاهش بار متناوب طی بارگذاری خستگی عمر خستگی این تنش

 ا افزایش دادند.نمونه ر

زنی در ها نشان داد که محل جوانهبررسی سطح مقطع شکست نمونه 4-

صورت نیم بیضی های بدون تداخل، از قسمت میانی بوده و بهنمونه

زنی ترک از ای با تداخل، جوانهیابد. در حالی که در نمونهانتشار می

 یابد.صورت ربع بیضی انتشار میلبه سوراخ رخ داده و به

Crack initiation 
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