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ها از هاي ماشینها و یاتاقانگاهکاربرد زیادي داشته و اغلب در محل وجود تکیهاتصالات تداخلی براي برقراري اتصال بوش به شفت در صنعت 
ها فرآیند دمونتاژ نمودن بوش و شفت به گردد. معمولاً براي انجام تعمیرات ماشیناین نوع اتصالات براي حمل بار اجزاء ماشین استفاده می

اجزاء اتصال، ممکن است در زمان فرآیند تخریب در سطح قطعات رخ دهد. قطعه گیرد. بسته به میزان زبري و کیفیت سطح دفعات انجام می
گردند. اي یکپارچه و طویل است که دیگر اجزاء ماشین بر روي آن سوار میبوش معمولاً از نوع مصرفی است، اما قطعه شفت معمولاً قطعه

ها هاي تخریب شده و کاهش هزینهید باشد و منجر به بازیابی شفتتواند بسیار ضروري و مفبنابراین ارائه روشی براي ترمیم سطح شفت می
تأثیر زبري سطح تداخل بر روي استحکام اتصال، ضریب اصطکاك در سطح تداخل و تخریب سطح اتصال، در حین گردد. در این پژوهش ابتدا

تخمین ضریب اصطکاك در سطح اتصال، انجام گرفته هاي تجربی، برايبررسیو . تحلیل اجزاء محدود شده استفرآیند دمونتاژ نمودن بررسی 
است. همچنین براي بررسی میزان تخریب در سطح تداخل و در حین دمونتاژ نمودن اجزاء اتصال از تصاویر بزرگنمایی شده سطح تداخل پس از 

نهاد گردید و به صورت تجربی تأثیر دمونتاژ نمودن اتصال استفاده شده است. در ادامه روش آبکاري کروم سخت براي ترمیم سطح شفت پیش
آبکاري کروم سخت بر روي استحکام اتصال بررسی شده است. نتایج نشان دهنده استفاده موفق از آبکاري کروم سخت براي ترمیم سطح شفت 

است به نحوي که استحکام اتصال در قطعات ترمیم شده معادل و حتی بیش از اتصال اولیه بود. 
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	 Interference fitting is widely used in the industry for connecting shafts and bushes. These types of joints
are widely used as support of bearing machine parts. Rrepeated disassembling of shaft and bush
interference fit, performed to repair and maintenance of machine parts, may cause serious damage to
surface of joint parts depending on the roughness and surface quality of the contact surface of joint
parts. Bushes are usually expendable parts, but the shaft parts are long integrated and complex parts
which support other components of a machine. So providing a way to repair the shaft surface can be
considered crucial and leads to restoration of damaged shaft and reduced costs. In this study, the effect
of interference surface roughness on strength, friction coefficient of the contact surface and surface
damage of interference fit joints during the disassembling procedure have been investigated. Finite
element and experimental analysis were performed to estimate friction coefficient in contact surface of
joint parts. Also, magnified pictures of contact surfaces were applied to evaluate the extent of damage in
contact surface after disassembling of joints parts. Hard chromium plating was proposed to repair the
shaft surface and the effect of hard chromium plating on strength of shaft and bush joints was measured
experimentally. The results confirm successful use of hard chrome plating in repairing the shaft surface
so that the strength of restored shaft joints was equal and in some instances even more than the initial
joints.
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مقدمه 1-
اتصالات تداخلی به صورت گسترده در صنعت براي ایجاد اتصالی محکم و 

لاتی نیروها گیرند. چنین اتصامتعادل بین شفت و بوش مورد استفاده قرار می
دهند و امکان انتقال نیرو و گشتاور را هاي تماسی بین سطوح ارائه میو تنش

توانند براي تحمل بارهاي استاتیکی و آورند. اتصالات تداخلی میفراهم می
دینامیکی مورد استفاده قرار گیرند. وجود این اتصالات باعث کم شدن 

گردد. روش جهیزات مکانیکی میهاي مربوط به بالانس اجزا دوار در تنگرانی
سنتی براي محاسبه میدان تنش در سطح تداخل اتصالات تداخلی مبتنی بر 

هاي جدار ضخیم و با فرض قطعات متقارن حل ارائه شده لامه براي استوانه
هاي عمود بر ]. با استفاده از مقادیر تنش1محوري بدون عیوب سطح است [

تداخل نیز قابل محاسبه است. همچنین سطح، مقدار نیروهاي عمود بر سطح 
فرض براي ضریب اصطکاك در سطح تداخل و مقدار با استفاده از مقادیر پیش
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نیروي عمودي در سطح تداخل، ظرفیت انتقال گشتاور این اتصالات را نیز 
[می ]. بوکر و همکارانش تلاش نمودند تا اعتبار حل لامه 2توان تخمین زد 

و ظرفیت انتقال گشتاور اتصال را بررسی نمایند براي تخمین فشار تداخل 
] تلاش نمودند تا ظرفیت انتقال گشتاور اتصالات 4]. اسنیزك و همکاران [3[

بینی کنند. تداخلی را با استفاده از روش اجزا محدود پیش
تواند بر روشن است که مقدار ضریب اصطکاك در سطح تداخل می

هاي پیشین بگذارد. در اغلب پژوهشاستحکام اتصال تداخلی تأثیر مستقیم
مقدار این ضریب با توجه به تجربیات قبلی و بدون توجه به فرآیند تولید و 

]. یکی از عوامل مؤثر بر 5گردد [کیفیت سطح تولید در محاسبات لحاظ می
مقدار ضریب اصطکاك و استحکام اتصال، زبري سطح تداخل است. در 

شده است تا تأثیر زبري سطح بر روي هاي پیشین تلاشبسیاري از پژوهش
] ها و ]. در تمامی این پژوهش8-6استحکام اتصال مورد بررسی قرار گیرد 

هاي مشابه مقدار ضریب اصطکاك با توجه به تجربیات گذشته و اکثر پژوهش
ها بدون توجه به کیفیت سطح در محاسبات لحاظ شده است. در این پژوهش

زبري سطح، با تغییر در تعریف مقدار تداخل در ] تلاش شده است تا اثر 6-8[
محاسبات در نظر گرفته شود. از طرف دیگر بسیاري از پژوهشگرها، اثر زبري 

]. همچنین روشن است که 10,9[اندبر ضریب اصطکاك را گزارش نموده
تواند بر مقدار تخریب و سایش در سطح تداخل مقدار زبري سطح تداخل، می

ونتاژ کردن اتصال، تأثیر مستقیم داشته باشد. و درخلال فرآیند دم
] با استفاده از یک مدل اجزا محدود 11بشورنر و همکارانش [

میکروسکوپی تلاش نمودند تا تأثیر توپوگرافی سطح بر ضریب اصطکاك در 
] ] بیان نمود که سایش و 12سطح تماس را بررسی نمایند. همچنین کاتو 

به شرایط تریبولوژیکی سطح است ضریب اصطکاك حاصل پاسخ سطح تماس
توان ضریب اصطکاك را به صورت خاصیت و براي اهداف مهندسی می

مکانیکی سطوح در تماس در نظر گرفت. یک دیدگاه جدید براي اعمال اثرات 
سطح در محاسبات، تغییر مقدار ضریب اصطکاك سطح تداخل با توجه به 

[ویژگی ] در پژوهش خود 5هاي آن سطوح خاص است. سیفی و عباسی 
روشی ارائه نمودند تا بتوان ضریب اصطکاك سطح تماس اتصالات تداخلی را، 
مبتنی بر شرایط آن سطح تخمین زد و در محاسبات بعدي مورد استفاده قرار 

داد.  
تواند باعث آبکاري و عملیات حرارتی در سطح تماس اتصالات تداخلی می

ی گردد. اثر آبکاري و عملیات تغییر در شرایط و استحکام اتصال تداخل
] مورد بررسی قرار گرفته 13حرارتی در سطح تماس توسط رائو و همکارانش [

است و تأثیر مثبت این فرآیندها بر استحکام اتصال گزارش شده است. 
از سوي دیگر اتصالات در حین فرآیند تعمیرات و نگهداري صنعتی، 

ژ نمودن این قطعات پس از مدتی ممکن است به کرّات دمونتاژ گردند. دمونتا
شود. معمولاً بخش بوش اتصالات تداخلی، منجر به تخریب سطوح تداخل می

گردد. اما عضو عضوي مصرفی است و در خلال فرآیند تعمیرات تعویض می
شفت، در بسیاري از موارد داراي شکلی پیچیده و در برگیرنده قطعات 

هاي تواند محل بررسیزیابی آنها میبسیاري است. ترمیم سطح اجزا اتصال و با
علمی بیشتر باشد.

در این پژوهش ابتدا تلاش شد تا با روش مطرح شده توسط سیفی و 
] اثر زبري بر ضریب اصطکاك سطح تماس بررسی گردد. براي نیل 5عباسی [

هایی با دو مقدار زبري سطح معمول تولید شد. مقادیر به این اهداف شفت
- زنی رخ میمقادیري هستند که معمولاً در فرآیند تولید سنگزبري معمول، 

دهند و اغلب زبري حاصل از این روش تولید در محدوده دو مقدار مفروض 

گیرد. در ادامه میزان سایش ایجاد شده در سطح تماس تداخل و قرار می
درخلال فرآیند دمونتاژ نیز مورد توجه قرار گرفته است. سپس آبکاري کروم 

به عنوان روشی براي ترمیم تخریب سطوح تداخل استفاده شده است. سخت، 
تلاش شده است تا تأثیر آبکاري کروم سخت بر روي ضریب اصطکاك سطح 
تماس تخمین زده شود. در نهایت استفاده از این فرآیند به عنوان روشی براي 

گردد. بازیابی سطوح قطعات تخریب شده، توصیه می

هامدلسازي هندسه دقیق آنساخت اجزاء اتصال و2-
در این پژوهش، ابتدا چند نمونه براي اجزاء اتصال انتخاب و تولید شد. از این 
قطعات براي مطالعه اثر زبري و آبکاري، بر ضریب اصطکاك و میزان سایش 
در سطح تداخل اتصالات تداخلی استفاده گردید. براي ساخت شفت از فولاد 

هاي توپر با قطر و ) استفاده گردید. شفتAISI 4140)VCN 150استاندارد 
نشان دهنده "1شکل"متر ساخته شدند. میلی30و 30.03طول تداخل 

هاي ابعاد و هندسه قطعات شفت است. همچنین از کنس داخلی یاتاقان
نیز به عنوان بوش استفاده NA6906استاندارد غلتکی به شماره استاندارد 

گردید. علت این انتخاب، دستیابی به مقدار خطاي ساخت حداقل و نیز 
حداکثر اطمینان از دقت ابعادي قطعات بوش است. قطر داخلی و خارجی و 

ها از متر است. بوشمیلی30و 35، 30طول تداخل قطعه بوش به ترتیب 
. با توجه به ابعاد منتخب میزان اندساخته شدهAISI 52100فولاد استاندارد 

میکرومتر خواهد بود. دقت ابعادي و عدم 15تداخل شعاعی اسمی در اتصال 
گیري قطر داخلی کنس داخلی وجود عیوب فرم در قطعه بوش، پس از اندازه

1تبعدي مختصاگیري سههاي غلتکی، توسط ماشین اندازهیاتاقان

میکرون، روشن نمود که 0.1با دقت ها گیرياعتبارسنجی شد. نتایج اندازه
توان انحراف ابعادي بوش از استوانه کامل کمتر از یک میکرومتر است و می

هندسه آن را بدون عیب در نظر گرفت. با اطمینان از اندازه بوش و با توجه به 
هاي بعدي بوش به صورت استوانه کامل در ها، در تحلیلدقت بالاي تولید آن

ها توسط گیري ابعاد بوشنمایی از فرآیند اندازه"2شکل "نظر گرفته شد. 
گیري قطر دهد. اندازهبعدي مختصات را نشان میگیري سهماشین اندازه

نقطه انجام گرفت. همچنین 6مقطع و در هر مقطع در 3داخلی بوش در 
ترکیب شیمیایی فولادهاي تشکیل دهنده شفت و بوش پس از انجام آزمایش 

مشخص گردید. پس از بررسی مشخص گردید که این ترکیبات اسپکترومتري
باشد. ترکیبات آلیاژهاي شفت و هاي استاندارد ذکر شده، میمطابق با آلیاژ

ارائه گردیده است. 2و 1بوش، به ترتیب، در جداول 
در ادامه نمونه تداخلی شفت با قسمت اضافی با استفاده از دستگاه تراش 
تولید و با سنگ محور تلرانس ابعادي دلخواه بر آن اعمال شد. این روش تولید 

تولیدشفتعدد6باشد. میمعمول کاملاً براي ساخت قطعات شفت دقیق، 

	
Fig. 1 Dimension and geometry of shaft part

	ابعاد و هندسه قطعه شفت1شکل 

																																																																																																																																											
1 Coordinate Measurement Machine
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ترکیب شیمیایی آلیاژ شفت1جدول 
Table 1 Chemical composition of the shaft

%Fe %C%Si%Mn%Cr%P%S%Ni%Mo%Al%Cu%Tiترکیبات

0.380.270.891.020.0120.0070.080.210.020.0540.006پایهدرصد ترکیبات آلیاژ
	

ترکیب شیمیایی آلیاژ بوش2جدول 
Table 2 Chemical composition of the bush

%Fe %C%Si%Mn%Cr%P%S%Ni%Mo%Al%Cu%Coترکیبات

0.0030.0200.010.10>0.940.310.451.530.013پایهدرصد ترکیبات آلیاژ

Fig.  2 Dimension measurement of the bush by Coordinate
Measurement Machine (CMM)

(CMM)گیري مختصات ماشین اندازهگیري ابعاد بوش توسط اندازه2شکل 

Ra=0.25μmو Ra=0.16μmگردید که دو جفت آن داراي دو مقدار زبري 
50ها در حدود ها به نحوي تولید شد که قطر آنبودند و دو مورد از شفت

تر از قطر اسمی منتخب بود.میکرون پایین
ها برابر هاي با قطر کمتر، آبکاري کروم سخت شد تا قطر آنسطح شفت

قطر اسمی شود. این فرآیند در حقیقت مدلی از فرآیند ترمیم منتخب براي 
اصلاح سطوح تداخل قطعات و بازیابی قطعات تخریب شده است. در صورت 
انجام فرآیند آبکاري کروم سخت توسط افراد با تجربه و ماهر، امکان کنترل 

جه به روش مطرح شده در ادامه و با توابعاد حاصل با دقت بالا وجود دارد. 
ها از ابزار هندسه دقیق شفت]، براي استحصال5توسط سیفی و عباسی [

- گیري دقیق نوري استفاده گردید. در این گام از میان هر جفت از شفتاندازه
ها، تنها یک نمونه از آنها اسکن گردید و مدل ابر نقاط قطعه، استخراج شد. 

ط استحصال شده از دوربین اسکن یک نمونه از مدل ابر نقا"3شکل "در 
نقطه تشکیل شده 104821گردد. این مدل نمونه از تعداد نوري مشاهده می

است. همچنین در فرآیند استحصال مدل ابر نقاط با استفاده از اسکن نوري، 
میکرومتر بود.0.1گیري ابعاد تا لنز منتخب دستگاه داراي دقت اندازه

Fig. 3 Extracted point cloud images by optic camera
مدل ابر نقاط استحصال شده از دوربین اسکن نوري3شکل

بر مدل ابر نقاط شفت و در 1افزار ژئو مجیک استودیودر ادامه با استفاده از نرم
بعدي قطعه شفت ایجاد سطح تداخل آن، صفحاتی برازش شده و فایل سه

- از فرآیند برازش صفحات بر نقاط مدل، انحرافگردید. بررسی دقت حاصل 
توان ادعا نمود هاي زیر یک میکرومتر را نشان داد. با توجه به این مطلب می

هاي میکرومتر است. مدل1که دقت ابعادي مدل حاصل از فرآیند برازش 
که مقادیر میدان حاصل، آماده تحلیل اجزاء محدود هستند. با توجه به این

داخل تابع هندسه سطح تداخل و خواص مواد است، در تنش در سطح ت
توان از صحت صورت اعمال دقیق خواص مواد، در تحلیل اجزاء محدود، می

میدان تنش حاصل از تحلیل اجزاء محدود مطمئن بود. البته در بسیاري از 
ها نیز استفاده موفق از تحلیل اجزاء محدود در تخمین مقادیر میدان پژوهش

]. تحلیل اجزاء محدود در این پژوهش با 8,7ده است [تنش گزارش ش
افزار آباکوس انجام گرفت. استفاده از نرم

گیري خواص مکانیکی شفت و بوشاندازه3-
ها، در این پژوهش با توجه به اهمیت خواص مکانیکی مواد در نتیجه تحلیل

تلاش گردید تا خواص مکانیکی شفت و بوش به صورت دقیق استخراج گردد.
در حل تئوري و حل به روش اجزاء محدود، نیاز است تا خواص مکانیکی مواد 

افزار وارد گردد. دهنده شفت و بوش در دسترس باشد و در روابط و نرمتشکیل
ها تأثیر ها مستقیماً بر خروجیصحت خواص مکانیکی مورد استفاده در تحلیل

توان با اطمینان ، نمیگذارد. بنابراین بدون اطمینان از صحت این مقادیرمی
- به نتایج حاصل از حل اجزاء محدود تکیه نمود. در این راستا تست طیف

هایی از مواد شفت و بوش انجام سنجی و کشش استاندارد بر روي نمونه
ارائه 3، پیش از این و در ادامه و در جدول 2و 1گردید. نتایج حاصل جداول 

گردیده است. 
تعیین خواص مکانیکی مواد ابتدا آنالیز مواد گردد که براي یادآور می

صورت گرفت و لذا خواص مکانیکی ذکر شده در منابع مورد توجه قرار گرفت.
هاي استاندارد انجام شد و خواص در ادامه آزمایش کشش روي نمونه

مکانیکی استخراج گردید. مقایسه نتایج نشان داد که خواص حاصل از تست 
با خواص مکانیکی ذکر شده در منابع براي مواد کشش تا حد زیادي مطابق 

هاي تشکیل دهنده شفت و بوش است. در ادامه کار، خواص حاصل از تست
هاي تحلیلی و عددي قرار گرفت. تجربی، مبناي بررسی

خواص مکانیکی اندازه گیري شده مواد شفت و بوش 3جدول 
Table 3 Measured mechanical properties of shaft and bush materials

																																																																																																																																											
1 Geomagic	studio	

جرم حجمی
(kg/m3)

ضریب 
پواسون

ضریب کشسانی 
(GPa)

استحکام تسلیم 
(MPa)

78500.29205420شفت
78100.3210700بوش
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همچنین براي سرهم کردن اجزاء اتصال، بدون ایجاد تخریب در سطح تداخل، 
ها نیز در یک کوره صنعتی گرم نیروژن مایع سرد گردید و بوشها در شفت

شدند و در نهایت بدون وجود نیروي خارجی قطعات سرهم شدند. با توجه به 
که در فرآیند تجربی سرهم کردن اتصال، قطعات بوش گرم شدند، پیش از این

هاي بوش، این قطعات تحت دماي مشابه با انجام آزمایش کشش بر روي نمونه
دهد قرار گرفتند و در ادامه تست آنچه که در فرآیند سرهم کردن رخ می

گردد که هاي گرمادیده انجام گردید. همچنین متذکر میکشش بر روي نمونه
-در هنگام انجام تست کشش بر روي قطعات، ناحیه پلاستیک نمودار تنش

قرار ها، پس از تبدیل مقادیر مهندسی به حقیقی مورد استفادهکرنش نمونه
سازي گرفتند. بدین معنا که مقادیر تنش و کرنش پلاستیک نیز، جهت مدل

رفتار پلاستیک قطعات، در تحلیل اجزاء محدود استفاده شدند.

استحصال نیروي استخراج تجربی4-
- و فیکسچر طراحی شده، شفت1با استفاده از  ماشین تست یونیورسال سنتام

گیري ها اندازهد نیاز براي استخراج آنها خارج شده و نیروي مورها از بوش
شود. نیرو و نمودارهاي حاصل را نمودار استحکام استخراج اتصالات می

نامند که معیاري پذیرفته شده و فراگیر براي سنجش استحکام تداخلی می
طور که بیان شد براي هر کدام از مقادیر صورت تجربی است. هماناتصالات به

هاي کرومتر دو نمونه ساخته شده و به همراه نمونهمی0.25و 0.16زبري 
آبکاري شده با کروم سخت مورد بررسی تجربی قرار گرفتند. تجهیزات مورد 

نشان داده شده است. "4شکل "استفاده براي استحصال نیروي استخراج در 
هاي مشابه داراي استحکام استخراج هاي تجربی نشان داد که نمونهبررسی

نمودار نیروي استخراج هر جفت از قطعات با زبري متفاوت و مشابه هستند.
نشان داده شده "7و6، 5هاي شکل"قطعات آبکاري شده، در نمودارهاي 

است.

Fig. 4 Extraction process with a fixture and universal machine test. (a)
Universal testing machine. (b) Designed fixture for extraction of
assembled part. (c) Assembled part and designed fixture on universal
testing machine during extraction

ماشین تست (الف) با فیکسچر و ماشین تست یونیورسال. فرآیند استخراج 4شکل
(پ)فیسکچر طراحی شده براي استخراج اتصالات سرهم شده. (ب)یونیورسال.

قطعات سرهم شده و فیکسچر طراحی شده بر روي ماشین تست یونیورسال
																																																																																																																																											
1	Santam	

میکرومتر 0.16نمودار استحکام استخراج براي دو قطعه با زبري "5شکل "
دهد. این نمودارها مقدار استحکام استخراج براي این قطعات را را نشان می

اند. کیلونیوتن ثبت کرده37درحدود 
0.25نمودار استحکام استخراج قطعات با زبري "6شکل "همچنین 

دهد. در نهایت براي قطعات کیلونیوتن نشان می44میکرومتر را در حدود 
38آبکاري شده مقدار استحکام استخراج براي دو قطعه به ترتیب حدود 

کیلونیوتن ثبت گردید. 42کیلونیوتن و 
نکته قابل توجه در مورد نمودار مربوط به قطعات با سطح آبکاري، عدم 
بروز قله مشخص در نمودار استحکام استخراج این قطعات است. براي 

تر به روند تغییر ستحکام استخراج در این قطعات، به صورت دقیقتشخیص ا
هاي سمت شود. بخشدر نرخ تغییرات نیروي استخراج با لغزش پرداخته می

-راست نمودارها، محل وقوع استحکام استخراج بر روي نمودارهاي نیرو
دهند. نقطه تغییر در شیب نمودار نیرو جابجایی، در جابجایی را نشان می

داي حرکت شفت در بوش، نشان دهنده استحکام استخراج اتصال خواهد ابت
بود. در مورد قطعات با سطح داراي آبکاري کروم، دقت بیشتر در بخش سمت 

نماید.تر میراست نمودارها، دریافت تغییر شیب و استحکام استخراج را ساده

Fig. 5 Experimental extraction force for two joints with Ra=0.16
میکرومتر0.16نمودار نیروي استخراج تجربی اتصال دو شفت با زبري 5شکل 

Fig. 6 Experimental extraction force for two joints with Ra=0.25
میکرومتر0.25نمودار نیروي استخراج تجربی اتصال دو شفت با زبري 6شکل

Fig. 7 Experimental extraction force for two joints of the plated shafts.
نمودار نیروي استخراج تجربی اتصال دو شفت آبکاري شده.7شکل
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دهد که افزایش زبري در سطح تداخل در این بخش یک نتیجه کلی نشان می
تواند منجر به افزایش استحکام استخراج اتصالات تداخلی گردد.قطعات می

همچنین مقایسه بین استحکام استخراج قطعات آبکاري شده با استفاده از 
کروم سخت، نمایانگر این مطلب است که فرآیند ترمیم، باعث حفظ استحکام 

میکرومتر 0.25و 0.16اي بینابین قطعات با زبري استخراج در محدوده
است. نکته قابل ذکر دیگر این که محدوده زبري معمول حاصل، پس از 

زنی قطعات عددي در محدوده زیر یک میکرومتر خواهد بود. عملیات سنگ
این مطلب نشان از منطقی بودن عدد زبري قطعات آزمایشی و نزدیک 

ها به موارد صنعتی و کاربردي است. بودن زبري سطح آن

اجزاء محدودسازي مدل5-
سازي تداخل اجزاء اتصالمدل1-5-

استفاده از تحلیل اجزاء محدود براي بررسی میدان تنش در اتصالات تداخلی 
هاي پیشین مطرح بوده است. به عنوان نمونه جیانگ و در بسیاري از پژوهش

] اعتبار نتایج تحلیل اجزاء محدود اتصالات تداخلی را با 14همکارانش [
نتایج تجربی بررسی و تأیید نمودند. همچنین پاتیل و همکارانش استفاده از 

] تلاش نمودند تا با استفاده از تحلیل اجزاء محدود، اثر زبري در سطح 9[
تداخل را بر ضریب اصطکاك استاتیکی بررسی نمایند. روشن است که نتایج 
تحلیل اجزاء محدود بسیار وابسته به صحت پارامترهاي ورودي تحلیل است.

گردد تا با تحلیل اجزاء محدود هندسه دقیق در این پژوهش نیز تلاش می
اجزاء اتصال تداخلی و با اعمال مقادیر دقیق خواص مکانیکی مواد، میدان 
تنش و نیروها در سطح تداخل محاسبه گردد. لازم به یادآوري است که 

گیري تجربی میدان تنش در سطح تداخل اتصالات تداخلی، هدفیاندازه
سخت و حتی دور از دسترس است. 
توان سازي تداخل اتصالات تداخلی را میفرضیات مورد استفاده در مدل

به صورت زیر بیان نمود. 
اي با هندسه بدون عیب مدل شدند. ها به صورت قطعات استوانهبوش-
اثرات حرارت اعمالی بر روي بوش و در خلال فرآیند سرهم کردن، در -

است. اما در فرآیند استحصال خواص تجربی مواد تحلیل وارد نشده 
هاي تست کشش، پیش از آزمایش در تشکیل دهنده بوش، نمونه

شرایط حرارتی مشابهی قرار گرفتند. همچنین فرض گردید که تغییرات 
دما تأثیري بر هندسه بوش نخواهد گذاشت. 

ه سازي اجزاء محدود تداخل، از تماس با لغزش کوچک استفادبراي مدل-
گردید. 

هاي تجربی طور که بیان گردید، خواص مواد، مبتنی بر تستهمان-
گیري و به تحلیل اجزاء محدود اعمال گردید. همچنین، رفتار اندازه

گیري و به تحلیل پلاستیک مواد، پیش از فرآیند گلویی شدن نیز، اندازه
اعمال گردید. 

زي گردید. سارفتار اصطکاکی در سطح تماس با مدل کولمب شبیه-
فرض بر این قرار گرفت که ضریب اصطکاك مستقل از سرعت لغزش 

در نظر 0.2است. مقدار ضریب اصطکاك در تحلیل اولیه اجزاء محدود 
گرفته شد. 

شبکه(C3D10M)گرهی چهاروجهی 10هايشفت و بوش با استفاده از المان
گردید و اندازه بندي نیز بررسیبندي شدند. استقلال نتایج از اندازه شبکه

بندي انتخاب شد. لازم به یادآوري است که قسمت انتهایی مناسب براي شبکه
اضافه شده به مدل شفت، جهت اعمال قیدها و شرایط مرزي به سیستم مورد 

بندي هاي مورد استفاده براي شبکهاستفاده قرار گرفت. متوسط تعداد المان

المان بوده است. 70000شفت در حدود 
اي کامل تغییرات تنش شعاعی بر روي شفت استوانه"9و 8هاي لشک"

و شفتی که هندسه دقیق آن مورد تحلیل اجزاء محدود قرار گرفته است را 
هاي تغییرات قابل توجه در مقادیر محلی تنش"9شکل "دهد. نشان می

ها رخ دهد. این تغییرات به واسطه، تغییر در هندسه شفتشعاعی را نشان می
ده است. این دو شکل، به روشنی بیانگر توانایی استراتژي منتخب براي دا

ها، در دریافت تغییرات محلی تنش سطح سازي هندسه دقیق شفتمدل
تماس است. 

سازي اجزاء محدود استخراج اتصال مدل2-5-
سازي اجزاء محدود استخراج شفت از بوش و استحصال استحکام و براي مدل

بایست قیدهایی بر قطعات اعمال گردد. این مهم پس از نیروي استخراج می
سازي استخراج گیرد. براي مدلایجاد تداخل در گام نخست تحلیل انجام می

گردد، گردد تا قیود مشابه آنچه که در فرآیند تجربی اعمال میتلاش می
بدون حرکت گردید. تمامی zسازي شود. سطح بالاي بوش در راستاي شبیه

نقاط سطح بالاي بخش افزوده شفت با نقطه مرجعی در مرکز آن کوپل و قفل 
شدند. کوپل کردن سطح بالاي بوش با نقطه مرجع، در بخش تعریف قیود و 

پذیر است. افزار آباکوس امکاندر مدول اندرکنش نرم
سپس این نقطه در تمامی درجات آزادي بسته گردید و در گام دیگري 

از متر حرکت داده شد. براي اعمال اصطکاكمیلی1به اندازه zدر راستاي 
مدل کولمب استفاده گردید. استفاده از لغزش کوچک در تحلیل تماس، ناشی 

مال این افزار آباکوس است. با توجه به اعسازي در نرمهاي مدلاز محدودیت
سازي فرآیند استخراج، مقدار محدود نوع لغزش، حرکت شفت درخلال شبیه

نحوه اعمال قیود به مدل اجزاء "10شکل "متر انتخاب گردید. یک میلی
دهد. سازي استخراج اتصال را نشان میمحدود، جهت مدل

اعمال گردید. 0.2سازي معادل مقدار ضریب اصطکاك اولیه در مدل
کاملاً محدود اجزاء تحلیل از حاصلاستخراج استحکام کهروشن است 

Fig. 8 Radial stress (Pa) on interference surfaces of the perfect shaft
تنش شعاعی (پاسکال) روي سطوح تداخل در شفت بدون عیب8شکل 

Fig. 9 Radial stress (MPa) on interference surfaces of the shaft with
form defects

تنش شعاعی (مگاپاسکال) روي سطوح تداخل در شفت با وجود عیوب فرم9شکل 
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Fig. 10 Applied constraints for modelling of the extraction strength
سازي استحکام استخراجقیود اعمالی براي مدل10شکل 

ها در اما فشار و تنشبه خواص مکانیکی و ضریب اصطکاك است؛ وابسته 
]. 5سطح تماس و پیش از استخراج مستقل از ضریب اصطکاك است [

اطلاعات حاصل از تحلیل اجزاء محدود استخراج سه شفت "11شکل "
جابجایی -و آبکاري شده از بوش را در قالب نمودار نیرو0.25و 0.16با زبري 
سازي اولیه براي دهد. مقادیر استحکام استخراج حاصل از مدلارائه می

و 33095.1، 30977.9و آبکاري شده به ترتیب 0.25و 0.16قطعات با زبري 
شود، با ملاحظه می"11شکل "طور که در نمودار نیوتن است. همان34355.3

سازي استخراج، مقدار حرکت شفت توجه به استفاده از لغزش کوچک در مدل
متر است.میلی1در بوش محدود به 

ه مقادیر استحکام استخراج تجربی و اجزاء محدود، تفاوت بزرگی با مقایس
که تلاش شده است تا گردد. با توجه به اینهاي متناظر مشاهده میبین نمونه

که هندسه اجزاء اتصال با حداکثر دقت مدل شود و همچنین با توجه به این
د اعمال هاي تجربی به تحلیل اجزاء محدوخواص مکانیکی مواد برابر با تست

توان نتیجه گرفت که ضریب اصطکاك تنها دلیل تفاوت بین شده است، می
مقادیر تجربی و تحلیلی استحکام استخراج است. 

تخمین ضریب اصطکاك سطح تداخل 6-
گردد تا ] تلاش می5در ادامه و طی روش ارائه شده توسط سیفی و عباسی [

ضریب اصطکاك سطح تداخل قطعات با استفاده از نتایج استحکام استخراج 
تجربی، تخمین زده شود. 

از تقسیم استحکام استخراج اجزاء محدود بر ضریب اصطکاك اعمالی در 
توان مقدار مجموع نیروهاي عمودي اعمالی بر سطح تداخل را بدست مدل می

آورد.

Fig. 11 Variation of numerical extraction force versus displacement
تغییرات نیروي استخراج عددي برحسب جابجایی11شکل 

توان انتگرال نیروهاي عمود بر سطح تداخل را با استفاده از به بیان ریاضی می
بسط داد. )1(رابطه 

ܨ(1) = නߪ݀ܣ =
ܵܧ
݂

بیانگر استحکام استخراج حاصل از تحلیل اجزاء محدود ESکه در رابطه فوق 
معادل انتگرال نیروهاي عمود بر FNضریب اصطکاك سطح تداخل است. ݂و 

سطح تداخل است. با توجه به اعمال خواص مکانیکی به صورت تجربی و 
توان تخمینی دقیق اعمال هندسه دقیق قطعات در تحلیل اجزاء محدود، می

ي عمودي وارد بر سطح تداخل را محاسبه نمود. در ادامه با از مقدار نیروها
توان تخمینی تقسیم استحکام استخراج تجربی بر نیروهاي عمود بر سطح، می

گذاري این مقدار دست آورد. پس از جايهاولیه از مقدار ضریب اصطکاك ب
توان مقدار ضریب ضریب اصطکاك در تحلیل اجزاء محدود، مجدداً می

گردد که مقدار اصلاح نمود. فرآیند مذکور تا جایی تکرار میاصطکاك را
ضریب اصطکاك، به یک مقدار ثابت همگرا شود. 

مقادیر نیروي عمود بر سطح حاصل از تحلیل اجزاء محدود، 4جدول 
نیروي استخراج اجزاء محدود با استفاده از ضریب اصطکاك تنظیم شده و 

دهد.ضریب اصطکاك تخمینی را نشان می
تر مقادیر نیروي عمودي سطح تداخل حاصل از تحلیل با مقایسه دقیق

گونه توان اینو آبکاري شده، می0.25اجزاء محدود براي قطعات با زبري 
استنباط نمود که سطح تماس و مقدار تداخل در قطعه آبکاري شده بیش از 

متوسط در که مقدار تداخل قطعه با زبري بالاتر است. البته با توجه به این
رسد که دلیل اصلی میکرومتر تنظیم شده است به نظر می15قطعات معادل 

این افزایش در مقدار نیروي عمود بر سطح، همان افزایش در سطح تماس 
گردد که مقدار ضریب اصطکاك در باشد. همچنین مشاهده میتداخل می

که حالیمیکرومتر بیش از قطعه آبکاري شده است، در 0.25قطعه با زبري 
استحکام استخراج تجربی قطعه آبکاري شده، اندکی بیش از قطعه زبر است. 
این مهم نیز، به دلیل بیشتر بودن مقدار نیروي عمودي در قطعه آبکاري شده 
است، که البته امکان بیشتر بودن سطح تماس در قطعه آبکاري شده به نسبت 

کیفیت سطح بالاي حاصل از کند. با توجه به را تقویت می0.25قطعه با زبري 
رسد که عامل اصلی افزایش نیروي عمودي در آبکاري کروم سخت، به نظر می

قطعه آبکاري، افزایش سطح تماس باشد. 

مقایسه نتایج عددي و تجربی مقادیر استحکام استخراج و اندازه ضریب 4جدول 
اصطکاك تخمینی براي شفت داراي عیوب فرم

Table  4 Comparison of numerical and experimental values for the
extraction strength and estimated friction coefficients for imperfect
shaft

آبکاري Ra=0.25 Ra=0.16 سطح شفت

34355.3 33095.1 30977.9
نیروي استخراج اجزاء محدود 

(N)اولیه 

171777 165476 154890 (N)سطح نیروي عمودي 

0.253 0.261 0.234 ضریب اصطکاك تخمینی

44197.5 44008.8 36457.4
استحکام استخراج اجزاء 

(N)محدود تنظیم شده 

44331 44194 36572
استحکام استخراج تجربی 

(N)
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رسد که استفاده از آبکاري کروم سخت شده براي جا به نظر میتا به این
ترمیم سطح تداخل، به نحو موفقی در حفظ استحکام اتصال عمل نموده 
است. همچنین استفاده از آبکاري کروم سخت باعث افزایش کیفیت سطح 
تداخل شده است. البته آبکاري کروم سخت باعث کاهش در ضریب اصطکاك 

رومتر و افزایش در ضریب اصطکاك به میک0.25نسبت به قطعه با زبري 
رسد میکرومتر شده است. بنابراین به نظر می0.16نسبت قطعه با زبري سطح 

تواند با افزایش سطح تماس، اثري مشابه که آبکاري کروم در سطح تداخل می
به افزایش زبري در سطح تماس داشته باشد و در عین حال باعث کاهش 

دد. ضریب اصطکاك در سطح تماس گر
در ادامه به بررسی وضعیت سطوح جدایش و میزان سایش در سطح 
قطعات پرداخته شده و تأثیر آبکاري کروم سخت در مقدار سایش مطالعه 

شده است. 

سایش در سطح تماس7-
درخلال استخراج شفت از بوش ممکن است سطح شفت و بوش تخریب 

هاي انجام شده در این طور که پیش از این بیان گردید در تستگردد. همان
پژوهش، کنس داخلی یاتاقان به عنوان بوش در اتصال دخالت داده شد. 

ها معمولاً مقاومت به سایش بالایی دارند، بنابراین در روشن است که یاتاقان
ها ملاحظه نشد. از طرف خلال فرآیند استخراج سایش حاصل در سطح بوش

معمولاً مصرفی است و در فرآیند طور که بیان گردید، قطعه بوش دیگر همان
گردد. بنابراین در صورت مجزا تعویض میتعمیرات صنعتی، اغلب این قطعه به

، به "13و 12هاي شکل"ها بررسی گردید. ادامه تخریب در سطح شفت
- میکرومتر را نشان می0.25و 0.16زبري هاي با ترتیب، سطح تداخل شفت

سطح شفت داراي آبکاري کروم سخت، پس که دهد. نکته قابل ذکر دیگر این
گونه سایشی نشان نداد و بنابراین بررسی میکروسکوپی این از استخراج، هیچ

هاي سطح تداخل طور کلی به عنوان اولین نتیجه بررسیسطوح انجام نشد. به
توان عدم رخداد سایش در سطح قطعات داراي آبکاري را پس از استخراج می

مطرح نمود.
روشن است که افزایش زبري نه تنها "13و 12هاي شکل"به با توجه 

گردد بلکه موجب کاهش سایش در سطح باعث بالا رفتن استحکام اتصال می
شفت نیز خواهد شد. این مشاهدات در بررسی سطح تداخل دو نمونه دیگر 

توان به نیز تکرار گردید. در توجیه این مطلب می0.25و 0.16زبري قطعات با 
هاي منفرد در سطح نکته توجه نمود که در قطعات زبري بالاتر، وجود قلهاین 

تر است. همچنین با توجه به میدان تنش در سطح تداخل، تداخل محتمل
هاي منفرد سطح بیشینه خواهد بود و مقادیر مقدار تنش شعاعی در قله

ؤثر هاي محیطی و محوري تقریباً صفر خواهد بود، بنابراین مقدار تنش متنش
ها، معادل فشار تداخل جهت بررسی پلاستیسیته در سطح تداخل و قله

].  15خواهد بود [

Fig. 12 Contact surface of decoupled shaft with roughness Ra=0.16
میکرومتر0.16سطح تماس شفت دمونتاژ شده با زبري 12شکل 

Fig. 13 Contact surface of decoupled shaft with Ra=0.25
میکرومتر0.25 سطح تماس شفت دمونتاژ شده با زبري 13شکل 

هاي منفرد نیست، مقدار تنش همچنین در سطح تداخلی که داراي برجستگی
معادل که معیار پلاستیسیته در سطح است، معادل نصف فشار تداخل خواهد 

و گونه بیان نمود که زبريتوان این]. با توجه به مطالب فوق می16بود [
هاي سطحی با دامنه بالاتر، منجر به مقادیر بالاتر تنش مؤثر خواهد نامنظمی

ها و رخداد ]. مقادیر تنش بالاي استحکام تسلیم منجر به تسطیح قله17شد [
] ]. اما در قطعات با 18تغییر شکل پلاستیک در سطح تداخل خواهد شد 

گردد و درخلال یرسد که سطح تداخل پلاستیک نمتر به نظر میزبري پایین
هاي سطح همواره با یکدیگر درگیر فرآیند استخراج بوش از شفت زبري

هاي عمیق در ها منجر به سایش و خراشخواهند شد و تجمع این درگیري
رسد که سطح قطعات خواهد شد. در مورد قطعات آبکاري شده، به نظر می

نظمی در سطح سطح داراي زبري کوچکتر باشد که البته در صورت وجود نام
ها کمتر از دیگر قطعات خواهد بود. بنابراین سایش در سطح نیز، دامنه زبري

به 0.25قطعات آبکاري کمتر از قطعات زبر است و سایش در قطعات با زبري 
ها کمتر از سایش موجود در سطح قطعات با زبري دلیل پلاستیک شدن زبري

خواهد بود. 0.16

بحث و نتیجه گیري8-
توان به امکان استفاده موفق از آبکاري ان نتیجه اصلی این پژوهش میبه عنو

کروم سخت براي ترمیم سطح تداخل اجزاء اتصالات تداخلی اشاره نمود. این 
مهم در بررسی تجربی به اثبات رسید و مشاهده شد که قطعات آبکاري شده، 

عمولاً در استحکامی معادل با قطعات تولید شده و بدون عیب ارائه کردند. م
صورت گسترده مورد استفاده ها اتصالات تداخلی براي انتقال گشتاور بهماشین

گیرند. اغلب اوقات یکی و یا هر دو جزء این اتصالات، قطعاتی پیچیده قرار می
ها درخلال فرآیند دمونتاژ نمودن هستند و در صورت تخریب سطح تداخل آن

گردد. بنابراین هاي بالا میل هزینهها منجر به تحمیاجزاء اتصال، تعویض آن
تواند به عنوان یک روش مؤثر آبکاري کروم سخت میدر این موارد استفاده از

ترمیم سطح تداخل در نظر گرفته شود. 
تواند ها نشان داد که افزایش زبري در سطح تداخل میهمچنین بررسی

طرف دیگر، منجر به افزایش استحکام و ضریب اصطکاك در اتصال گردد. از
به کاهش سایش در سطح تداخل نیز خواهد شد. البته به افزایش زبري منجر

رسد این کاهش سایش منجر به تسطیح سطح تداخل گردد. بنابراین نظر می
- بایست پیش از به کارگیري آنها، ابعاد آندر استفاده مجدد از این قطعات می

هاي پلاستیک در یر شکلها به دقت کنترل شود و بررسی گردد که آیا تغی
سطح قطعات باعث کاهش ابعاد آنها نشده است. 

مطلب قابل توجه دیگر، افزایش نیروي عمودي در سطح تداخل قطعات 
رسد که منشأ این آبکاري شده، به نسبت دیگر قطعات است. به نظر می
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افزایش در افزایش سطح تماس در قطعات آبکاري باشد. به هرحال قطعات 
ده، کیفیت سطح بهتري را ارائه خواهند نمود که البته منجر به آبکاري ش

توان با این روش کاهش ضریب اصطکاك نیز خواهد شد. اما در نهایت، می
ترمیم استحکام اتصال را حفظ و سایش ناشی از دمونتاژ کردن در سطح 

تداخل را نیز کاهش داد. 
سطح تداخل، لازم به ذکر است که روش آبکاري کروم سخت در ترمیم 

پوشش یاتاقان کلاچ یک توربین، با موفقیت مورد استفاده قرار گرفت و منجر 
هاي تعمیراتی این توربین نیز گشت. به کاهش هزینه

فهرست علایم 9-
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