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On the Fretting Fatigue Behavior of the Cold Expanded Aluminum Alloy 2024-T3 
Plates
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ABSTRACT: Cold expanded holed plates are widely used in bolted joints which are subjected to 
clamping force. Previous studies on the effect of clamping force together with cold expansion on the 
fatigue behavior of the bolted joints revealed that the size of cold expansion has a great influence on the 
fatigue durability of these joints due to the increase of the possibility of fretting fatigue occurrence. For 
better understanding this phenomenon, it is necessary to have detailed information about the effect of 
cold expansion on frictional force evolution during fatigue loading and the resulting stress field around 
the stress concentration zone. Therefore, in this paper, the fretting fatigue testing apparatus was designed 
and fabricated for conducting fretting fatigue tests on the cold expanded specimens. Moreover, finite 
element simulation was used for evaluation of the residual stress distribution due to cold expansion 
and its effect on the fretting fatigue behavior of the joint. Smith-Watson-Topper multiaxial fatigue 
parameter was engaged for comparing the fatigue durability of the test specimens. The obtained results 
indicated that the cold expansion process reduces the stress concentration effect near the hole edge while 
it increases the possibility of fretting fatigue occurrence by generating tensile residual stress at areas 
away from the hole edge.
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1. INTRODUCTION
Bolted joints are vulnerable to fatigue failure because of

stress concentration around the unavoidable hole. Therefore, 
several practical methods such as cold expansion [1] and bolt 
clamping [2] have been developed for attenuating the effect 
of stress concentration and improving the fatigue durability 
of the bolted joints. Most of the studies on the effect of cold 
expansion and bolt clamping demonstrated that both of these 
methods are effective in enhancing the fatigue strength of 
bolted joints. However, a recent study by Chakherlou et al, 
[3] revealed that the combination of a higher level of cold
expansion and clamping force decreases the fatigue life of the
double shear lap joints considerably due to the dominance of
fretting fatigue. The unexpected results of this study revealed
the necessity of further investigations on this subject. Hence, in
this study, a fretting fatigue test configuration has been designed
and fabricated for understanding the effect of cold expansion
on the fatigue behavior of the holed plates. Using this kind of
test configuration makes the recording of the frictional force
possible. Moreover, finite element simulations are performed
for evaluating the distribution of residual stress around the hole
and its effect on the stress distribution under fretting fatigue
tests. The fatigue crack initiation locations are predicted based
on the resultant stress field around the hole edge.

2. METHODOLOGY
Fretting fatigue test specimens and pads are made of

aerospace Al-alloy 2024-T3. The dog-bone type specimens 

are cut from a 3.2 mm thick plate parallel to the rolling 
direction of the plate. Two holes of 5.9 mm diameter are 
drilled and reamed on the specimens at the distance of 40 mm 
(between the centers of the holes). Some of these specimens 
are cold expanded using oversized pins with diameters of 
5.988 and 6.177 to create cold expansion degrees of 1.5% and 
4.7%, respectively. The specimens are polished to minimize 
any possible surface scratches.

Fretting fatigue test configuration consists of a proving 
ring, bridge type fretting pads, loading pads and load adjusting 
bolt. Strain gauges are bonded to the sides of the proving ring 
to measure the magnitude of the applied normal load. The 
fretting fatigue pads are cut from AL-alloy 2024-T3 plate 
parallel to the rolling direction of the plate. The friction force 
due to sliding between the specimen and pads is measured 
by strain gauges bonded to the underside of the fretting pads. 

Experimental tests are performed on a Dartec Servo-
hydraulic testing machine with a loading capacity of 50 kN. 
Sinusoidal cyclic loads with a maximum load of 6 and 10 
kN and load ratio of 0.1 are applied on the specimens at the 
frequency of 12 Hz. Normal loads of 200 N and 400 N on 
each fretting pad feet are applied on the load pads through 
the load adjusting bolt, resulting in nominal contact pressure 
of 8.33 and 16.66 MPa, respectively. Therefore, 4 series of 
tests regarding longitudinal fatigue load and normal contact 
load are conducted on three batches of “as drilled” (0% cold 
expanded), “1.5% cold expanded” and “4.7% cold expanded” 
specimens.

In order to better understand the cold expansion process 
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and its effect on material deformation and residual stress 
distribution around the hole edge, finite element analyses are 
carried out. Three-dimensional (3-D) finite element models are 
generated by employing the ANSYS finite element package.

3. RESULTS AND DISCUSSION
All the test conditions and results on three batches of

the specimens are summarized in Table 1. According to this 
table, Cold Expansion (CE) size is an important factor in the 
fretting fatigue life of the specimens. The maximum fatigue 
life has been achieved by applying 1.5% Cold expansion.

The distribution of circumferential stress on the specimens 
(Fig. 3) indicates that by applying the cold expansion the 
circumferential stress decreases around the hole edge. The 
level of reduction is higher for 4.7% cold expansion. Hence, 
a higher level of cold expansion reduces the possibility of 
crack initiation on areas near the hole edge. On the other 
hand, on areas far from the hole edge, increasing the level 
of cold expansion intensifies the circumferential stress. Since 
fretting fatigue specimens are subjected to multi-axial loads, 
Smith-Watson-Topper (SWT) parameter is employed [4] for 
comparing the fretting fatigue strength of the specimens. This 
parameter can be derived through Eq. (1).

 


Δ  (1)

Distribution of the SWT parameter on the entrance plane 
of the specimens subjected to 10 kN longitudinal load (Fig. 
3 b) reveals that the possibility of fatigue crack initiation in 

Fig. 1. Schematic of the fretting fatigue test fixture

Fig. 1. Schematic of the fretting fatigue test fixture

Fig. 2. Circumferential stress distribution on the entrance plane of specimens at a) 6 kN & b) 10 kN axial load
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Fig. 2. Circumferential stress distribution on the entrance plane of specimens at a) 6 kN & b) 10 kN axial load

Table 1. Summary of the test results

CE 
size (%) Stress (MPa) Normal load (N) Life (Cycles) Qmax/P 

Entrance plane 
Qmax/P 

Exit plane 

0 104 400 240000 0.184 0.181 

0 104 400 263600 0.180 0.182 
1.5 104 400 415000 0.177 0.175 
4.7 104 400 239300 0.190 0.151 
0 170 400 41200 0.291 0.291 

1.5 170 400 49900 0.282 0.287 
4.7 170 400 39500 0.298 0.246 

Table 1. Summary of the test results

(a)

(b)

Fig. 3. SWT Parameter distribution on the entrance plane of specimens at a) 6 kN & b) 10 kN axial load
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this case is higher on the edge of the hole for all specimens. 
On the other hand, when the longitudinal load is equal to 6 
kN, the value of SWT parameter near the hole edge on 0% CE 
specimen is much higher than its value on the cold expanded 
specimens, hence the fatigue crack is intended to initiate on 
the hole edge on this specimen. On areas away from the hole 
edge, the value of SWT parameter on 4.7% CE specimen 
is higher than the 1.5% CE specimen, which increases the 
possibility of fretting fatigue crack initiation on this 

specimen. This is in accordance with the obtained results 
from the experiments (Table 1).

4. CONCLUSIONS
The obtained results show that the high degree of cold

expansion does not increase fretting fatigue life, while it 
increases plain fatigue life by retarding crack propagation. 
Moreover, the mode of fatigue failure depends on the level 
of longitudinal loading. Plain fatigue failure is dominant 
on specimens subjected to high fatigue loads, while fretting 
fatigue failure is observed on specimens exposed to lower 
cyclic loads. The numerically obtained results revealed that 

on an area far from the hole edge, where the fretting fatigue 
cracks are initiated, the tensile residual stress is superimposed 
to the tensile fatigue load and makes the plate to be prone to 
fretting fatigue. 
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بررسی رفتار خستگی سایشی در ورق‌های سوراخ‌دار آلومینیوم -2024تی3 تقویت‌شده با روش 
انبساط سرد

تاج بخش نوید چاخرلو، پویا شهریاری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

خلاصه: ورق‌های دارای انبساط سرد به صورت گسترده در اتصالات پیچ و مهره که تحت نیروی پیش‌بار می‌باشند، بکار 
می‌روند. مطالعات گذشته در مورد تاثیر انبساط سرد و نیروی پیش‌بار بر روی رفتار خستگی در اتصالات پیچ و مهره نشان 
داده‌اند که میزان درصد انبساط سرد به صورت قابل توجهی بر روی رفتار خستگی اتصالات تاثیرگذار بوده و احتمال وقوع 
خستگی سایشی را افزایش می‌دهد. برای درک بهتر این پدیده لازم است تا اطلاع دقیق‌تری در مورد تاثیر انبساط سرد بر 
روی تغییرات نیروی اصطکاک در طول بارگذاری خستگی سایشی و تاثیر آن بر روی توزیع تنش در نواحی اطراف محل 
تمرکز تنش بدست آورد. بدین منظور در این مقاله، با طراحی دستگاه مناسب، شرایط بارگذاری خستگی سایشی بر روی 
ورق‌های سوراخ‌دار ایجاد شده و نمونه‌های دارای انبساط سرد تحت شرایط بارگذاری مختلف قرار گرفته‌اند. همچنین از 
شبیه‌سازی عددی به منظور تخمین توزیع تنش‌های پسماند ناشی از انبساط سرد و بررسی تاثیر آن بر روی رفتار خستگی 
سایشی استفاده شده است. جهت مقایسه مقاومت خستگی سایشی در نمونه‌های مختلف از پارامتر اسمیت واتسون تاپر 
استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می‌دهند که انجام انبساط سرد تاثیر تمرکز تنش را در نواحی نزدیک به 
سوراخ کاهش می‌دهد. این در حالی است که در نواحی دورتر از سوراخ به دلیل ایجاد تنش‌های پسماند کششی احتمال 

وقوع خستگی سایشی را افزایش می‌دهد. 
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1- مقدمه
آسیب ناشی از خستگی سایشی یکی از مهم‌ترین عوامل واماندگی 
اتفاق می‌افتد  این نوع خستگی زمانی  در قطعات مکانیکی می‌باشد. 
که دو سطح با نیروی عمودی به همدیگر فشرده شوند و مابین سطوح 
شناخت  باشد.  داشته  وجود  شونده  تکرار  دامنه  کم  عرضی  حرکت 
پدیده خستگی سایشی مستلزم شناخت پدیده‌های خستگی، مکانیک 
بر  این پدیده‌ها  تاثیر متقابل  و  تماس، دانش مواد، مکانیک شکست 
قطعات  عمر  روی  مخربی  تاثیر  سایشی  خستگی  می‌باشد.  همدیگر 
دارد. در اثر این پدیده عمر قطعه کاهش محسوسی پیدا می‌کند که 
را شامل شود  تا 90% عمر قطعه  از %50  این کاهش عمر می‌تواند 
به  سایشی  خستگی  در  آسیب  مستقیم،  غیر  یا  مستقیم  بطور   .]1[
به  می‌توان  عوامل  این  جمله  از   .]2[ دارد  بستگی  متعددی  عوامل 
نیروی فشاری بین سطوح، دامنه جابجایی نسبی، دما، سختی سطوح، 
بررسی  برای  اشاره کرد. تحقیقات مختلفی  ضریب اصطکاک و غیره 

توسط محققان  روی خستگی سایشی  بر  عوامل  این  از  تاثیر هریک 
مختلف انجام شده که نتایج بدست آمده از آن‌ها برای طراحی قطعات 

مکانیکی مورد استفاده قرار گرفته است ]3[.
پره‌های  مانند  مختلفی  قطعات  روی  بر  سایشی  آسیب خستگی 
اتفاق می‌افتد  توربین، چرخ و محور قطار و اتصالات پیچی و پرچی 
]4-6[. اتصالات مکانیکی جداشدنی که شامل پرچ‌ها، پیچ‌ها و پین‌ها 
می‌شوند، به صورت گسترده در صنایع مختلف به ویژه در سازه‌های 
هوایی و فضایی کاربرد دارند. یکی از نقاط ضعف اتصالات پیچی ایجاد 
سوراخ در قطعات اتصالی است که باعث تمرکز تنش موضعی در اطراف 
سوراخ و تضعیف اتصال می‌گردد. بنابراین در طول چند دهه گذشته 
مطالعات گسترده‌ای در زمینه اصول طراحی و رفتار اتصالات پیچ و 
مهره در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی به کمک روش‌های تجربی 
اتصالات  تقویت  برای  متفاوتی  روش‌های  و  شده  انجام  محاسباتی  و 
مکانیکی پیشنهاد شده است که از آن جمله می‌توان به روش انبساط 
سرد ]7[، اعمال نیروی پیش‌بار ]8[ و انطباق تداخلی ]9[ اشاره کرد. 
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انبساط سرد یکی از معروف‌ترین و متداولترین روش‌ها برای بهبود 
ساچمه  یا  پین  عبور  با  روش  این  در  می‌باشد.  اتصال  عمر خستگی 
شکل  تغییر  سوراخ  اطراف  ناحیه  در  سوراخ،  قطر  از  بزرگتر  قطر  با 
پلاستیک اتفاق افتاده و باعث ایجاد تنش‌های پسماند فشاری می‌شود. 
وجود تنش‌های پسماند فشاری، باعث کاهش تنش کششی در اطراف 
از باز شدن نوک ترک جلوگیری می‌کند و به این  سوراخ گردیده و 
ترتیب ایجاد و گسترش ترک را به تاخیر می‌اندازد. به کمک این روش 

می‌توان عمر اتصال را 2 تا 10 برابر افزایش داد ]10[.
سفت  گشتاور  یک  مهره،  و  پیچ  اتصال  کردن  مونتاژ  هنگام  در 
پیچ  گشتاور،  این  اعمال  اثر  در  که  می‌شود  اعمال  مهره  به  کننده 
فشاری  نیروی  تاثیر  اتصال تحت  قطعات  و  قرار گرفته  تحت کشش 
واقع می‌شوند. وجود این نیروی پیش‌بار باعث می‌شود تا قسمتی از 
نیروی اعمالی به اتصال توسط نیروی اصطکاک بین صفحات تحمل 
شده و از شدت تنش در اطراف سوراخ کاسته شود. در نتیجه این امر 
عمر خستگی اتصال بهبود پیدا می‌کند. از طرف دیگر وجود نیروی 
فشاری مابین سطوح اتصال، باعث ایجاد پدیده خستگی سایشی در 
محل اتصال می‌شود که می‌تواند اثر مخرب قابل توجهی در عمر اتصال 

داشته باشد ]11[. 
مطالعات انجام شده نشان می‌دهند که هر یک از دو روش عملیات 
انبساط سرد و اعمال نیروی پیش‌بار به صورت جداگانه تاثیر مطلوبی 
روی افزایش عمر خستگی دارند. اما مطالعه انجام شده توسط شکوری 
و نوید ]12[ برای حالت ترکیبی عملیات انبساط سرد و نیروی پیش‌بار 
نشان می‌دهد که وقتی درصد انبساط سرد بالا با نیروی پیش‌بار بالا 
ترکیب می‌شود، پدیده خستگی سایشی در قطعه رخ داده و عمر قطعه 
این تحقیق  نتایج غیرمنتظره  به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد. 
لزوم بررسی بیشتر تاثیر انبساط سرد را بر روی رفتار خستگی سایشی 
در اتصالات دو لبه برشی نمایان می‌سازد. بنابراین تحقیق حاضر به 
تحت  سرد  انبساط  دارای  سوراخ‌دار  ورق‌های  رفتار خستگی  بررسی 
تست  دستگاه  منظور  بدین  می‌پردازد.  سایشی  خستگی  تست‌های 
امکان  دستگاه  این  است.  شده  ساخته  و  طراحی  سایشی  خستگی 
مهم‌ترین  از  یکی  عنوان  به  را  اصطکاک  نیروی  تغییرات  اندازه‌گیری 
پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار خستگی سایشی در طول تست فراهم 
می‌سازد. به منظور دستیابی به نتایج قابل قبول و انجام مقایسه میان 
رفتار خستگی در نمونه‌های مختلف با درصد انبساط سرد متفاوت، از 

صافی سطح یکسان، شرایط هندسی و بارگذاری مشابه برای نمونه‌ها 
استفاده شده است. همچنین از شبیه‌سازی المان محدود برای توجیه 
مشاهدات تجربی استفاده شده است. بدین منظور تمامی مراحل مربوط 
به عملیات انبساط سرد و تست‌های خستگی سایشی شبیه‌سازی شده 
و با استخراج میدان پیش‌تنش و تنش اطراف سوراخ تحت بارگذاری 

متناوب، محل شروع ترک مورد پیش‌بینی قرار می‌گیرد.

2- تست‌های آزمایشگاهی
2-1- نمونه‌های آزمایشی و عملیات انبساط سرد

در این بخش مبانی و جزئیات مربوط به نحوه انجام آزمایش‌های 
داده  شرح  سرد  انبساط  دارای  نمونه‌های  روی  بر  سایشی  خستگی 
می‌شوند. هدف از انجام این آزمایش‌ها، بررسی عمر خستگی نمونه‌های 
دارای انبساط سرد تحت شرایط خستگی سایشی و تعیین نحوه تغییر 
نیروی اصطکاک در طول تست‌ها می‌باشد. نمونه‌های مورد مطالعه از 
انتخاب این آلیاژ  جنس آلیاژ آلومینیوم 2024-تی3 می‌باشند. علت 
کاربرد وسیع آن در صنایع هوافضا به دلیل برخورداری از دو ویژگی 
نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت خوب در برابر خوردگی است. 
این آلیاژ به شکل ورق نورد سرد شده با ضخامت 3/2 میلی‌متر تهیه 
شده است. به هنگام عملیات نورد، دانه‌ها در راستای نورد افزایش طول 
می‌دهند که باعث غیر ایزوتروپ شدن خواص مکانیکی ماده به ویژه 
تعیین خواص  استحکام خستگی می‌شود. برای  و  چقرمگی شکست 
مکانیکی این آلیاژ، آزمون کشش ساده بر روی نمونه‌ای که برش طولی 
آن در راستای نورد انتخاب شده، انجام شده است. مشخصات مکانیکی 

 
 3تی-2024  کرنش آلیاژ آلومینیم -نمودار تنش :  1 شکل 

Fig. 1: Monotonic stress-strain diagram of Al-alloy 2024-T3 

  

شکل 1 : نمودار تنش- کرنش آلیاژ آلومینیم 2024-تی3

Fig. 1: Monotonic stress-strain diagram of Al-alloy 2024-
T3



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحات 1193 تا 1212

1195

به دست آمده و نمودار تنش-کرنش مربوط به آن به ترتیب در جدول 
1 و شکل 1 ارائه شده است. 

است.  ارائه شده   2 در شکل  آزمایشی سوراخ‌دار  نمونه‌های  ابعاد 
برش این نمونه‌ها طوری انجام شده که راستای طولی آن‌ها با راستای 
نورد ورق موازی باشد. بر روی نمونه‌ها دو سوراخ به قطر 5/9 میلی‌متر 
و با فاصله مرکزی 20 میلی‌متر از هم ایجاد شده است. فاصله میان 
سوراخ‌ها به گونه‌ای انتخاب شده است که انجام انبساط سرد بر روی 
یک سوراخ بر روی تنش‌های پسماند در سوراخ دیگر تاثیرگذار نباشد. 
ایجاد دو سوراخ بر روی نمونه‌ها به منظور ایجاد تقارن در نمونه به 

هنگام اندازه‌گیری ضریب اصطکاک می‌باشد.
کیفیت  به  سایشی  خستگی  تست‌های  بالای  حساسیت  بدلیل 
سمباده  کاغذهای  از  استفاده  با  نمونه‌ها  سطح   ،]13[ سطح  صافی 
با درجه‌های 180، 400، 600، 800 و 1000 به ترتیب سمباده زده 
شده است به طوری‌که آخرین مرحله سمباده‌زنی در راستای طولی 
انجام شده است. صافی سطح نمونه‌ها به روش مکانیکی بر  نمونه‌ها 
روی خطی به طول 5/6 میلی‌متر اندازه‌گیری شده است. اندازه‌گیری‌ها 
راستای خطوط سمباده  نمونه‌ها در  نشان می‌دهند که صافی سطح 
در حدود 0/26 تا 0/30 میکرومتر بوده و در جهت عمود بر خطوط 

سمباده در حدود 0/35 تا 0/45 میکرومتر می‌باشد.
استفاده  مخروطی  پین  روش  از  سرد  عملیات  انجام  برای 
نشان   3 شکل  در  شده  استفاده  پین‌های  ابعاد  که  است  شده 
دستگاه  از  استفاده  با  سرد  انبساط  عملیات  است.  شده  داده 
عملیات  انجام  برای  است.  شده  انجام  امسلر1  فشار  و  کشش 
به  مخصوص  فیکسچر  یک  از  استفاده  با  پین  سرد،  انبساط 
داخل سوراخ هدایت شده و از طرف دیگر نمونه خارج می‌گردد 
دیواره  و  پین  سطح  مابین  اصطکاک  از  کاستن  برای   .)4 )شکل 
به  پین  سوراخ،  دیواره  برداشتن  خراش  از  جلوگیری  و  سوراخ 
اندازه قطر سوراخ و پین‌ها  به  با توجه  گریس آغشته شده است. 
رابطه  از  استفاده  با  نمونه‌ها  در  را  سرد  انبساط  درصد  می‌توان 

نمود: محاسبه   )1(

% 100D dCE
d
−

= ×         � )1(

d قطر سوراخ می‌باشد. با توجه  D قطر پین و  در این رابطه 
انبساط  برای  شده  انتخاب  مقادیر  پین‌ها  ابعاد  و   )1( رابطه  به 

4/7 درصد می‌باشند.  و   1/5 سرد 

1  Amsler

 3تی- 2024 مشخصات مکانیکی آلیاژ آلومینیم:  1 جدول

Table 1: Mechanical properties of the Al-alloy 2024-T3 
 ضریب پواسون (GPa) مدول الاستیسیته  (MPa) تنش نهایی  (MPa) تنش تسلیم  آلیاژ

 33/0 5/71 535 375 3تی-2024آلومینیوم 

 

  

جدول 1 : مشخصات مکانیکی آلیاژ آلومینیم 2024-تی3
Table 1: Mechanical properties of the Al-alloy 2024-T3

 

 

 متر است( )ابعاد بر حسب میلی  3تی-2024 ی ساخته شده از آلیاژ آلومنیومهانمونهابعاد :  2 شکل 

Fig. 2: Dimensions of Al-alloy 2024-T3 fretting fatigue test specimens (mm) 

  

شکل 2 : ابعاد نمونه‌های ساخته شده از آلیاژ آلومنیوم 2024-تی3 )ابعاد بر حسب میلی‌متر است(

Fig. 2: Dimensions of Al-alloy 2024-T3 fretting fatigue test specimens (mm)
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2-2- تست‌های خستگی سایشی
نیروی  اندازه‌گیری  و  سایشی  خستگی  تست‌های  انجام  برای 
-2789 آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  مطابق  مخصوصی  فیکسچر  اصطکاک 
مربع  نگهدارنده  قاب  یک  شامل  که  است  شده  طراحی   ]14[  101

نیرو  اعمال  پیچ‌های  و  نیرو  انتقال  پدهای  تماسی،  پدهای  شکل، 
می‌باشد. شکل 5 نمای کلی از این فیکسچر را ارائه می‌دهد.

مختلف  قسمت‌های  اصلی  نگهدارنده  عنوان  به  شکل  مربع  قاب 
فیکسچر می‌باشد. جنس قاب از فولادسی.کا 452تعیین گردیده است 
تا در اثر اعمال نیروهای فشاری دچار تغییر شکل پلاستیک نگردد. 
اعمال  پیچ‌های  گرفتن  قرار  برای  سوراخ‌هایی  قاب  این  دو سوی  در 

1  ASTM 2789-10
2  CK45

نیروی عمودی ایجاد شده و در دو طرف دیگر قاب کرنش‌سنج‌هایی 
قطعه وصل می‌شود.  بر  وارد  نیروی عمودی  مقدار  اندازه‌گیری  برای 
این کرنش‌سنج‌ها جهت تعیین مقدار بار عمودی وارد بر قطعه کالیبره 

می‌شوند. 
مابین  و  بوده  ورق مسطح  به صورت  آزمایش  اصلی تحت  قطعه 
توسط  تماسی3  پدهای  آن  دو سوی  در  و  قرار می‌گیرد  مربعی  قاب 
این پدها دارای  بر روی قطعه فشرده می‌شوند.  نیرو  اعمال  پیچ‌های 
دو پایه و به شکل پل می‌باشند و در دو نقطه با قطعه اصلی تماس 
می‌یابند. با توجه به شکل پدهای تماسی در صورتی‌که این پدها به 
طورمستقیم تحت فشار پیچ‌ها قرار گیرند دچار خمش زیادی می‌شوند 

3  Fretting Pads

  
 ب( الف(

)ابعاد بر  4/ 7و )ب( پین استفاده شده برای درصد انبساط سرد % 1/ 5)الف( پین استفاده شده برای درصد انبساط سرد % : 3 شکل 
 متر( حسب میلی 

Fig. 3: Dimensions of the pins for a) 1.5% cold expansion & b) 4.7% cold expansion 

  

شکل 3 : )الف( پین استفاده شده برای درصد انبساط سرد %1/5 و )ب( پین استفاده شده برای درصد انبساط سرد %4/7 )ابعاد بر حسب میلی‌متر(
Fig. 3: Dimensions of the pins for a) 1.5% cold expansion & b) 4.7% cold expansion

 
 مخصوص عملیات انبساط سرد توسط پین بر روی فیکسچر  :  4 شکل 

Fig. 4: Cold expansion process on a specimen 

  

شکل 4 : عملیات انبساط سرد توسط پین بر روی فیکسچر مخصوص
Fig. 4: Cold expansion process on a specimen
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Fig. 9: Sinusoidal wave of frictional force in cycles of 10 and 1000 on the a) Entrance & b) Exit plane of 
different specimens at 400 N normal load and 6 kN axial load 
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انجام آزمایش می‌شود. به منظور جلوگیری  ایجاد خطا در  که باعث 
از ایجاد خمش از پدهای انتفال نیرو1 بر روی پدهای تماس استفاده 
پایه  روی  از  دقیقا  و  غیرمستقیم  بصورت  فشاری  نیروی  تا  می‌شود 
پدهای تماسی بر آن‌ها اعمال شود. پدهای تماسی از ورق آلومینیوم 
2024-تی3 بکار رفته برای تولید نمونه‌های سوراخ‌دار و در راستای 
نورد ورق‌ها بریده شده‌اند. همچنین پایه پدها توسط سنباده‌های بکار 
رفته برای نمونه‌های سوراخ‌دار و به همان ترتیب سنباده زده شده‌اند. 
گونه‌ای  به  و  بوده  فولاد سی.کا45  از جنس  نیز  نیرو  انتقال  پدهای 
طراحی شده‌اند که در اثر اعمال نیروی فشاری و خمش دچار تغییر 
شکل پلاستیک نشوند. شکل 6 ابعاد نهایی مربوط به پدهای تماسی و 
پدهای فشاری را نشان می‌دهد. مابین پدهای تماسی و پدهای انتقال 
1  Loading Pads

نیرو ساچمه‌های استوانه‌ای شکل بکار رفته است تا اثر اصطکاک میان 
این دو را در حد امکان کاهش دهد. این ساچمه‌ها دقیقا در بالای پای 
پدهای تماسی و در وسط پایه بکار رفته‌اند تا نیروی فشاری )عمودی( 
انتقالی دقیقا بر مرکز پایه پد وارد شود. همچنین مابین پدهای انتقال 
نیرو و پیچ تنظیم فشار از ساچمه کروی شکل استفاده شده است تا 

نحوه اعمال بار بر روی پد به صورت نقطه‌ای باشد.
اندازه‌گیری نیروی اصطکاک مابین پدهای تماسی و قطعه  برای 
اصلی، از کرنش‌سنج‌هایی استفاده می‌شود که به سطح پایینی پدهای 
تماسی وصل شده‌اند. این کرنش‌سنج‌ها کرنش را بر روی مرکز سطح 
پدها  بر  وارد  اصطکاک  نیروی  اثر  در  که  می‌دهند  نشان  پد  پایینی 
تغییرات  بین  رابطه  حالت  این  در  است.  شده  ایجاد  آن‌ها  روی  بر 

  
 ب( الف(

 نیروی اصطکاک و ب( فیکسچر ساخته شده  گیریاندازهالف( نمای کلی از فیکسچر :  5 شکل 

Fig. 5: Schematic diagram of the fretting fatigue test fixture (Right) and fabricated fretting fatique 
test fixture (Left) 

  

شکل 5 : الف( نمای کلی از فیکسچر اندازه‌گیری نیروی اصطکاک و ب( فیکسچر ساخته شده
Fig. 5: Schematic diagram of the fretting fatigue test fixture (Right) and fabricated fretting fatique test fixture (Left)

 
 الف(                                                                     ب(                                      

 ابعاد الف( پدهای تماسی ب( پدهای فشاری، تمامی ابعاد بر حسب میلیمتر است. :  6 شکل 

Fig. 6: Dimensions of the fretting pads (Right) and loading pads (Left) in millimeter 

  

شکل 6 : ابعاد الف( پدهای تماسی ب( پدهای فشاری، تمامی ابعاد بر حسب میلیمتر است.
Fig. 6: Dimensions of the fretting pads (Right) and loading pads (Left) in millimeter
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Fig. 9: Sinusoidal wave of frictional force in cycles of 10 and 1000 on the a) Entrance & b) Exit plane of 
different specimens at 400 N normal load and 6 kN axial load 
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کرنش‌های اندازه‌گیری شده بر روی پدها و تغییرات نیروی اصطکاک 
مطابق رابطه )2( برابر است با ]15[:

t
P P B

FE C
B W

ε ∆
×∆ = ×

×
     � )2( 

  
تغییرات   Δεp و  اصطکاک  نیروی  تغییرات   ΔFt معادله  این  در 
کرنش اندازه‌گیری شده توسط کرنش‌سنج، Ep مدول الاستیسیته پد، 
B ضخامت، W عرض پد و CB فاکتور خمش می‌باشند. CB از خمش 
استاتیکی  کالیبراسیون  از  و  شده  ناشی  اصطکاک  نیروی  اثر  در  پد 
بدین   .]15[ می‌آید  بدست  قطعه  کردن  نیم  دو  روش  به  فیکسچر 
صورت که ابتدا یکی از قطعات مورد آزمایش از وسط به دو قسمت 

تقسیم شده و به جای قطعه اصلی مابین پدهای تماس قرار می‌گیرد. 
بطوری‌که هر کدام از پایه‌های پد بر روی یک قسمت قرار گرفته و آن 
دو قسمت را در کنار هم نگه می‌دارند. با فشرده شدن پدها بر روی 
قطعه تنها نیروی نگدارنده دو قسمت جدا شده، نیروی اصطکاک ناشی 
دستگاه کشش  روی  بر  قطعه  یک طرف  اگر  حال  می‌باشد.  پدها  از 
ثابت نگه داشته شود و از طرف دیگر قطعه وزنه‌هایی آویزان گردد، 
می‌توان گفت تا زمانی که قطعه مابین پدها نلغزد و دو قسمت قطعه 
نیروی  برابر  قطعه  و  پدها  میان  اصطکاک  نیروی  نشوند،  از هم جدا 
با اندازه‌گیری کرنش  وزن وارد شده می‌باشد. در این حالت می‌توان 
پدها و در دست داشتن مشخصات فیزیکی پدها، فاکتور خمش را با 
به دست  فاکتور خمش  میانگین  نمود.  محاسبه   )2( رابطه  به  توجه 

  
 ب( الف(

 ب( نمودار کالیبراسیون پدهای تماسی  Cbالف( نحوه بدست آوردن فاکتور خمش :  7 شکل 

Fig. 7: Bending factor evaluation method (Right) and calibration chart of the fretting pads (Left) 

  

شکل 7 : الف( نحوه بدست آوردن فاکتور خمش Cb ب( نمودار کالیبراسیون پدهای تماسی
Fig. 7: Bending factor evaluation method (Right) and calibration chart of the fretting pads (Left)

 آزمایشگاهی  هایتست خلاصه نتایج بدست آمده از  :  2 جدول

Table 2: Summary of the test results  

درصد انبساط 
 سرد

بیشینه تنش 
 ریموت

(MPa) 

نیروی 
 عمودی
P (N) 

 عمر
Nf 

(Cycles) 

نیروی اصطکاکی 
پایدار شده بر صفحه 

 Qmax 1ورودی
(N)  

نیروی اصطکاکی 
پایدار شده بر صفحه 

  Qmax (N) خروج

Qmax/P 
صفحه 
 ورودی

Qmax/P 
صفحه 
 خروجی

0 104 400 240000 73/6 72/4 0/184 0/181 
0 104 400 263600 72/2 72/9 0/180 0/182 

1/5 104 400 415000 70/8 70/0 0/177 0/175 
4/7 104 400 239300 76/0 60/4 0/190 0/151 

0 170 400 41200 116/4 116/4 0/291 0/291 

1/5 170 400 49900 112/8 114/8 0/282 0/287 

4/7 170 400 39500 119/2 98/4 0/298 0/246 
 

 
1 Stabilized Frictional Force 

جدول 2 : خلاصه نتایج بدست آمده از تست‌های آزمایشگاهی
Table 2: Summary of the test results
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نیروی  برای محاسبه  از آن  برابر 7/82 می‌باشد که  پدها  برای  آمده 
شد.  خواهد  استفاده  سایشی  خستگی  تست‌های  طول  در  اصطکاک 
شکل 7 مرحله کالیبراسیون پدهای تماسی به روش دو نیم کردن و 
نمودارهای بدست آمده برای تعیین فاکتور خمش را نشان می‌دهند.

2-3- انجام تست‌های خستگی
با  از دستگاه هیدرولیکی دارتک1  انجام تست‌های خستگی  برای 
ظرفیت 50 کیلونیوتن استفاده شده است )شکل 8(. بارگذاری اعمالی 
اتاق  دمای  در  تست‌ها  می‌باشد.   0/1 بار  نسبت  با  سینوسی  نوع  از 
برای  رفته  بکار  کرنش‌سنج‌های  شده‌اند.  انجام  هرتز   12 فرکانس  با 
اندازه‌گیری نیروی اصطکاک از نوع مناسب برای قطعات آلومینیومی 
mm/( 6-10 قابلیت اندازه‌گیری کرنش تا  )mm/mm( بوده و با دقت

از  که داده‌برداری  است  ذکر  به  لازم  می‌باشند.  دارا  را   0/05  )mm

کرنش‌سنج‌ها به گونه‌ای انجام شده است که تعداد نقاط داده در هر 
سیکل 10 نقطه باشد. دو نیرو با مقدار ماکزیمم 6 کیلو‌نیوتن و 10 
اعمال شده  انبساط سردهای مختلف  با درصد  بر قطعات  کیلونیوتن 
است. همچنین نیروی عمودی 400 نیوتن بر روی هر یک از پایه‌های 
پد با سفت کردن پیچ تنظیم نیرو اعمال می‌گردد. بنابراین سه گروه 
نمونه با درصد انبساط سردهای %0 و %1/5 و %4/7 تحت دو شرایط 

1  Dartec

بارگذاری مختلف قرار گرفته و نتایج بدست آمده برای تغییرات نیروی 
اصطکاک و عمر قطعات ثبت می‌شوند. برای سادگی در تحلیل نتایج، 
نمونه‌ها به صورت  %0،  %1/5، %4/7 انبساط سرد نام‌گذاری می‌شوند. 
بر  علاوه  نتایج،  از صحت  اطمینان  منظور  به  که  است  ذکر  به  لازم 
انجام آزمایشات اولیه به منظور رفع ایرادات و خطاهای محتمل، تست 
خستگی سایشی برای یکی از نمونه‌ها )%0 انبساط سرد تحت بار 6 
کیلو نیوتن( تکرار شده است که نتیجه آن به همراه نتایج بدست آمده 
از سایر تست‌ها در جدول 2 ارائه شده است. مقایسه نتیجه حاصل از 
تکرار آزمایش نشان‌دهنده خطای 9/8% برای عمر خستگی و خطای 

پایین‌تر از 2% برای نیروی اصطکاک می‌باشد )جدول 2(. 

2-4- نتایج تست‌های آزمایشگاهی
2-4-1- عمر خستگی و محل شکست نمونه‌ها

خلاصه نتایج بدست آمده برای عمر خستگی نمونه‌های مختلف و 
نوع واماندگی آن‌ها در جدول 2 ارائه شده است. در جدول ارائه شده 
دقت نیروی‌های اندازه‌گیری شده برابر 0/1 نیوتن و دقت سیکل‌های 
آمده می‌توان  بدست  نتایج  به  توجه  با  شمارش شده 100 می‌باشد. 
مشاهده نمود که نمونه‌های دارای انبساط سرد %1/5 در حالت کلی 
دارای عمر بیشتری نسبت به سایر نمونه‌ها در شرایط بارگذاری یکسان 
می‌باشد. همچنین با مقایسه عمر نمونه‌های مختلف می‌توان مشاهده 
نمود که درصد انبساط سرد بالاتر نه تنها عمر نمونه‌ها را افزایش نداده 
است بلکه باعث کاهش عمر خستگی نیز گردیده است. همچنین با 
نیروی  اندازه  به  بسته  که  نمود  مشاهده  می‌توان   2 به جدول  توجه 
متناوب اعمالی بر روی نمونه‌ها نوع مکانیزم واماندگی آن‌ها متفاوت 
می‌باشد. در حالتی‌که میزان بار اعمال شده 10 کیلونیوتن باشد نوع 
واماندگی تمامی نمونه‌ها خستگی ساده می‌باشد. این در حالی است 
از  واماندگی  به 6 کیلونیوتن مکانیزم  اعمالی  بار  با کاهش مقدار  که 
خستگی ساده به خستگی سایشی در نمونه‌های دارای انبساط سرد 
تبدیل شده است. این مورد نشان می‌دهد که انجام انبساط سرد باعث 

فعال شدن مکانیزم خستگی سایشی می‌شود. 

2-4-2- تغییرات ضریب اصطکاک
ضریب اصطکاک از تقسیم نیروی اصطکاک بیشینه در طول یک 
دوره بارگذاری بر نیروی عمودی وارد بر جسم بدست می‌آید. مقدار 

 
 دستگاه تست خستگی دارتک :  8 شکل 

Fig.8: Dartec fatigue testing machine 

  

شکل 8 : دستگاه تست خستگی دارتک
Fig.8: Dartec fatigue testing machine
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نیروی اصطکاک در طول یک دوره بارگذاری به صورت متناوب تغییر 
می‌کند )شکل 9(. همچنین ضریب اصطکاک در طول تست‌ها از یک 
مقدار معین شروع شده و در طی چند سیکل )حدود 1000 سیکل( 
به یک مقدار ثابت همگرا می‌شود )شکل 10(. مقدار ضریب اصطکاک 
در حالت پایدار بر روی صفحات ورودی و خروجی تمامی نمونه‌ها در 
جدول 2 ارائه شده است. با توجه به این جدول می‌توان مشاهده نمود 
که در یک بارگذاری مشخص میزان ضریب اصطکاک بر روی صفحه 
خروجی نمونه CE%4/7 از صفحات ورودی و خروجی سایر نمونه‌ها 
کمتر است که علت آن به تغییر شکل ناشی از انبساط سرد بر روی 
صفحه خروجی بر می‌گردد. توضیحات بیشتر در این زمینه در مرجع 

]16[ ارائه شده است.

در یک  نمود که  به جدول 2 می‌توان مشاهده  توجه  با  همچنین 
نیروی عمودی مشخص با افزایش بار محوری )تنش بالک( مقدار ضریب 
اصطکاک پایدار شده افزایش می‌یابد. زیرا هرچه تنش محوری افزایش 
می‌یابد، لغزش نسبی میان سطوح افزایش یافته و آسیب ناشی از سایش 
و حجم آن افزایش پیدا می‌کند. در نتیجه میزان ناهمواری‌های سطوح 

بیشتر شده و ضریب اصطکاک بیشتر می‌شود.

3- شبیه‌سازی عددی
3-1- مدل المان محدود

اعمال فشاری بر  انبساط سرد،  این بخش شبیه‌سازی عددی  در 
روی سطح و بارگذاری متناوب شرح داده می‌شود. شبیه‌سازی عددی 
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 کیلونیوتن.  6نیوتن و بار متناوب  400تحت بار عمودی 

Fig. 9: Sinusoidal wave of frictional force in cycles of 10 and 1000 on the a) Entrance & b) Exit plane of 
different specimens at 400 N normal load and 6 kN axial load 
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شکل 9 : موج سینوسی نیروی اصطکاک در سیکل‌های 10 و 1000 بر روی الف( صفحات ورودی و ب( صفحات خروجی نمونه‌های مختلف تحت بار عمودی 
400 نیوتن و بار متناوب 6 کیلونیوتن.

Fig. 9: Sinusoidal wave of frictional force in cycles of 10 and 1000 on the a) Entrance & b) Exit plane of different 
specimens at 400 N normal load and 6 kN axial load
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سرد،  انبساط  از  ناشی  پسماند  تنش‌های  توزیع  تخمین  منظور  به 
بارگذاری متناوب و هم  با  تداخل میدان تنش های پسماند  بررسی 
چنین بررسی رفتار خستگی معمولی و خستگی سایشی و پیش‌بینی 
از نرم  انجام شده است. برای این منظور  محل شروع ترک خستگی 

افزار المان محدود انسیس1 استفاده شده است. 
 Y-Z و X-Y با توجه به تقارن هندسی مدل نسبت به صفحات
و هم‌چنین تقارن بارگذاری، جهت صرفه‌جویی در مدت زمان تحلیل 
انبساط سرد و یک چهارم  بوش  و  پین  و حجم حافظه، نصف ورق، 

1  Ansys

برای  است.  شده  شبیه‌سازی  هندسی  مدل‌سازی  در  تماسی  پدهای 
آلیاژ آلومینیم 2024-تی3، مدل خطی الاستیک2  شبیه‌سازی رفتار 
استفاده شده  با سخت‌شوندگی سینماتیک چند خطی3  و پلاستیک 
اثرات  گرفتن  نظر  در  توانایی  خطی  چند  سینماتیک  مدل  است. 
بوشینگر4 را دارد. به این منظور نمودار تنش–کرنش بدست آمده از 
تست کشش )شکل 1( و داده‌های جدول 1 در نظر گرفته شده است. 
از  نگهدارنده  بوش  و  انبساط سرد  استفاده در مرحله  مورد  پین‌های 

2  Linear Elastic
3  Multi-Linear Kinematic Hardening
4  Bauschinger Effect

  
 (b)ب و  (a)الف و 

  400ی مختلف تحت الف( بار عمودی هانمونه تغییرات ضریب اصطکاک در طول تست بر روی صفحات ورودی و خروجی در :  10 شکل 
 کیلو نیوتن 10نیوتن و بار متناوب  400کیلو نیوتن و ب( بار عمودی  6بار متناوب  نیوتن و

Fig. 10: Variation of the friction coefficient during the tests on the entrance and exit plane of the different 
specimens subjected to a) 400 N normal load and 6 kN axial load, b) 400 N normal load and 10 kN axial 

load 

  

شکل 10: تغییرات ضریب اصطکاک در طول تست بر روی صفحات ورودی و خروجی در نمونه‌های مختلف تحت الف( بار عمودی 400 نیوتن و بار متناوب 6 
کیلو نیوتن و ب( بار عمودی 400 نیوتن و بار متناوب 10 کیلو نیوتن

Fig. 10: Variation of the friction coefficient during the tests on the entrance and exit plane of the different specimens 
subjected to a) 400 N normal load and 6 kN axial load, b) 400 N normal load and 10 kN axial load

 
 مدل المان محدود:  11 شکل 

Fig.11: Meshed finite element model 

  

شکل 11 : مدل المان محدود
Fig. 11: Meshed finite element model
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فولاد ساخته شده‌اند و در طی مراحل مختلف بارگذاری تنش‌های وارد 
بر این قطعات از حد الاستیک تجاوز نمی‌کند. به همین دلیل برای 
مدل‌سازی رفتار آن‌ها مدل الاستیک خطی، با مدول الاستیسیته 200 

گیگاپاسکال و ضریب پواسون 0/3 در نظر گرفته شده است.
برای مش‌بندی مدل از المان هشت گرهی و شش وجهی خطی 
سالید1851 استفاده شده است. این المان خطی به المان‌های مرتبه 
ضمن  غیرخطی  تحلیل‌های  در  زیرا  است  شده  داده  ترجیح  بالاتر 
 .]17[ می‌دهد  کاهش  را  تحلیل  زمان  مدت  نظر،  مورد  دقت  حفظ 
برای مدل‌سازی تماس بین قطعات از تماس نوع سطح قابل انعطاف 
روی سطح قابل انعطاف استفاده شده و اصطکاک بین سطوح از نوع 
کولمب می‌باشد. بر این اساس از المان چهار گرهی کانتکت 1732 و 
تارگت 1703 که قابلیت مدل کردن تماس سطح به سطح را در حالت 
سه‌بعدی دارند استفاده شده است که به خوبی بر روی وجوه المان‌های 
دارند.  خوبی  هماهنگی  آن‌ها  با  و  می‌نشینند  گرهی  هشت  حجمی 
استفاده از این المان‌ها مانع تداخل سطوح تماس با یکدیگر می‌شود و 
امکان تبادل نیرو ما بین آن‌ها را فراهم می‌آورد. شکل 11 مدل نهایی 
المان محدود را نشان می‌دهد. المان‌ها در نواحی تماس بین پد و ورق 
سوراخ‌دار ریزتر شده‌اند. اندازه المان‌ها پس از چند بار کوچک شدن و 
تحلیل‌های متوالی طوری انتخاب شده است که نتایج نهایی مستقل 

1  Solid 185
2  Contact 173
3  Target 170

از اندازه مش‌بندی باشند. این المان‌ها به تدریج در نزدیکی سوراخ که 
نرخ تغییرات تنش زیاد است، ریزتر شده است.

آغاز  سرد  انبساط  مرحله  شبیه‌سازی  با  محدود  المان  تحلیل 
می‌شود. برای این منظور پین به صورت هم‌مرکز با سوراخ قرار می‌گیرد 
با  باشد. سپس  لبه سوراخ  با  به‌طوری‌که سطح آن در آستانه تماس 
اعمال جابجایی به سطح بالایی، پین به تدریج به درون سوراخ هدایت 
می‌شود. در این مرحله مجموعه پدها در هر سه جهت مقید شده‌اند. 
در مرحله بعد پین و بوش از ورق دور می‌شوند. بدنبال آن مجموعه 
لبه  در  دقیقا  پدها  نحوی‌که  به  می‌شوند  مونتاژ  اصلی  قطعه  با  پدها 
سوراخ قرار می‌گیرند. سپس نیروی فشاری از روی یکی از پدها اعمال 
شده و قطعه میان دو پد فشرده می‌شود. در ادامه، بارگذاری متناوب 
در طی سه مرحله که به ترتیب عبارتند از بارگذاری با نیروی کششی، 
برداشتن نیروی کششی و اعمال مجدد نیروی کششی، به ورق اصلی 

اعمال می‌شود.

3-2- انتخاب ضریب اصطکاک
ضریب اصطکاک بین سطح پین و دیواره سوراخ در حین عملیات 
انبساط سرد تابع عوامل متعددی از جمله جنس قطعات، نوع روان‌کار، 
سرعت حرکت پین داخل سوراخ، دمای محیط، اندازه فشار بین پین 
باعث مشکل‌تر شدن تخمین  نکته‌ای که  است.   ... و  و سطح سوراخ 
ضریب اصطکاک می‌شود این است که اندازه فشار بین پین و سطح 
مقدار  تا  صفر  از  و  است  متغیر  پین  حرکت  زمان  مدت  در  سوراخ 
معینی افزایش می‌یابد و با عبور کامل پین از داخل سوراخ مقدار آن 
دوباره صفر می‌شود. از طرف دیگر اندازه ضریب اصطکاک تاثیر قابل 
ملاحظه‌ای در مقدار تنش‌های پسماند ایجاد شده در تست‌های تجربی 
و شبیه‌سازی عددی دارد ]18[. برای این منظور نیروی فشاری وارد 
از طرف دستگاه به پین در حین عملیات انبساط سرد ثبت شده است. 
مختلفی  مقادیر  و خطا  با روش سعی  المان محدود  مدل  در  سپس 
برای ضریب اصطکاک بین پین و سطح سوراخ انتخاب شده است و 
مرحله ورود پین به داخل سوراخ شبیه‌سازی شده و نمودار تغییرات 
نیروی فشاری وارد بر پین محاسبه شده است. در نهایت نمودارهای 
بدست آمده با نمودار تجربی مقایسه شده است )شکل 12(. ضریب 
عنوان  به  تجربی  نمودار  به  نمودار  نزدیک‌ترین  به  مربوط  اصطکاک 
بهترین تخمین انتخاب شده است. ضرایب اصطکاک بدست آمده برای 

 
عددی به    سازیشبیههای بدست آمده از  نیروی وارد به پین در مرحله انبساط سرد به صورت تجربی و مقایسه آن با نیروی :  12 شکل 

 ازای ضرایب اصطکاک مختلف 

Fig.12: The applied force on the pin during the cold expansion process in camparison to the numerically 
obtained values for different friction coefficients 

  

شکل 12 : نیروی وارد به پین در مرحله انبساط سرد به صورت تجربی و 
مقایسه آن با نیروی‌های بدست آمده از شبیه‌سازی عددی به ازای ضرایب 

اصطکاک مختلف
Fig.12: The applied force on the pin during the cold 
expansion process in camparison to the numerically 

obtained values for different friction coefficients
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درصد انبساط سرد %1/5 و درصد انبساط سرد %4/7 به ترتیب 0/16و 
0/14 می‌باشند.

و  تماسی  پدهای  بین  اصطکاک  ضریب  تعیین  برای  همچنین 
ورق‌های آلومینیومی از نتایج بدست آمده از تست‌های تجربی استفاده 
می‌شود. ضریب اصطکاک در طول تست‌ها از یک مقدار معین شروع 
شده و در طی چند دوره به یک مقدار ثابت همگرا می‌شود. از آنجایی‌که 
در اکثر زمان تست مقدار ضریب اصطکاک پایدار حاکم است، لذا از 
این مقدار برای شبیه‌سازی استفاده شده است. مقدار ضریب اصطکاک 

در حالت پایدار برای نمونه‌های مختلف در جدول 2 ارائه شده است.

4- نتایج و بحث
تحقیقات مختلف نشان داده است که از بین تنش‌های ایجاد شده 
محیطی  تنش‌های  عرضی(،  و  محیطی  )شعاعی،  سوراخ  اطراف  در 
به   .]19[ می‌باشند  ترک خستگی  رشد  و  ایجاد  در  عامل  موثرترین 

توزیع  روی  بر  انبساط سرد  عملیات  تاثیر  بررسی  برای  دلیل  همین 
المان  مدل  از  کوشی1(  )تنش  واقعی  محیطی  تنش‌های  تنش‌ها، 
در  و  خالص  مقطع  سطح  در  تنش‌ها  این  شده‌اند.  محاسبه  محدود 
راستای عرض نمونه در سه صفحه ورودی، میانی و خروجی مشخص 
به  استخراج شده‌اند.  عددی  نتایج شبیه‌سازی  از   13 در شکل  شده 
محاسبه  پسماند  تنش‌های  محدود،  المان  نتایج  صحه‌گذاری  منظور 
شده توسط مدل المان محدود با مدل تحلیلی ارائه شده توسط ژانگ و 
همکاران ]20[ مقایسه شده است. این مدل آخرین مدل تحلیلی است 
که در سال 2005 پیشنهاد شده است. لازم به ذکر است که این مدل 
دو‌بعدی  حالت  به  محدود  ارائه شده  تحلیلی  مدل‌های  تمامی  مانند 
را در طول ضخامت قطعه محاسبه  تنش  تغییرات  نمی‌تواند  و  است 
کند. برای صحه‌گذاری نتایج المان محدود، توزیع تنش‌های پسماند 
محیطی به روش المان محدود در سه صفحه ورودی، میانی و خروجی 

1  Cauchy Stress

  
 (a)الف و 

  
 (b)ب و 

ی پسماند محیطی، الف( نمونه هاتنش ی محیطی ناشی از انبساط سرد بر روی سطح مقطع خالص قطعه و کنتور هاتنش توزیع  :  13 شکل 
 ( باشندمی   MPaبر حسب  هاتنش انبساط سرد )تمامی درصد  4/ 7انبساط سرد و ب( نمونه دارای درصد  1/ 5دارای 

Fig.13: Circumferential stress distribution after cold expansion process on the net creoss section of the a) 
1.5% cold expanded specimens, b) 4.7% cold expanded specimen  

  

شکل 13 : توزیع تنش‌های محیطی ناشی از انبساط سرد بر روی سطح مقطع خالص قطعه و کنتور تنش‌های پسماند محیطی، الف( نمونه دارای 1/5 درصد 
انبساط سرد و ب( نمونه دارای 4/7 درصد انبساط سرد )تمامی تنش‌ها بر حسب MPa می‌باشند(

Fig.13: Circumferential stress distribution after cold expansion process on the net creoss section of the a) 1.5% cold 
expanded specimens, b) 4.7% cold expanded specimen 
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برای درصدهای انبساط سرد %1/5 و %4/7 در سطح مقطع خالص 
طریق  از  شده  محاسبه  پسماند  تنش‌های  با  و  شده  محاسبه  قطعه 
روش تحلیلی مقایسه شده‌اند )شکل 13(. مقایسه نتایج بدست آمده 
نشان‌دهنده دقت خوب شبیه‌سازی عددی در تخمین توزیع تنش‌های 

پسماند محیطی ناشی از انبساط سرد می‌باشد.
که  نمود  مشاهده  می‌توان  پسماند  تنش‌های  توزیع  به  توجه   با 
مقدار تنش‌های پسماند فشاری در نواحی نزدیک به سوراخ با افزایش 

تنش‌های  میزان  بیشترین  همچنین  می‌یابند.  افزایش  سرد  انبساط 
پسماند بر روی صفحه میانی نمونه‌ها اتفاق می‌افتد که نشان می‌دهد 
توزیع تنش در راستای ضخامت قطعات یکسان نمی‌باشد. علاوه بر این 
نحوه توزیع تنش‌های پسماند در راستای سطح مقطع خالص قطعه 
نشان می‌دهد که تنش پسماند در نواحی نزدیک به لبه سوراخ فشاری 

بوده و با دور شدن از لبه سوراخ به صورت کششی در می‌آید.
ماكزيمم،  تنش  اعمال  از  حاصل  تنش  توزيع  از  آگاهي  جهت 

 
 (a)الف و 

 
 ( b)ب و 

 
 ( c)ج و 

  6ی مختلف تحت نیروی محوری هانمونهتوزیع تنش محیطی بر روی الف( صفحه ورودی ب( صفحه میانی ج( صفحه خروجی :  14 شکل 
 کیلونیوتن

Fig.14: Circumferential stress distribution on a) Entrance, b) Middle, c) Exit plane of the fretting fatigue 
test specimens at 6 kN axial load  

  

شکل 14 : توزیع تنش محیطی بر روی الف( صفحه ورودی ب( صفحه 
میانی ج( صفحه خروجی نمونه‌های مختلف تحت نیروی محوری 6

Fig.14: Circumferential stress distribution on a) 
Entrance, b) Middle, c) Exit plane of the fretting fatigue 

test specimens at 6 kN axial load 

 
 (a)الف و 

 
 ( b)ب و 

 
 ( c)ج و 

  10ی مختلف تحت نیروی محوری هانمونهتوزیع تنش محیطی بر روی الف( صفحه ورودی ب( صفحه میانی ج( صفحه خروجی :  15 شکل 
 کیلونیوتن

Fig. 15: Circumferential stress distribution on a) Entrance, b) Middle, c) Exit plane of the fretting fatigue 
test specimens at 10 kN axial load 

  

شکل 15 : توزیع تنش محیطی بر روی الف( صفحه ورودی ب( صفحه 
میانی ج( صفحه خروجی نمونه‌های مختلف تحت نیروی محوری 10

Fig. 15: Circumferential stress distribution on a) 
Entrance, b) Middle, c) Exit plane of the fretting fatigue 

test specimens at 10 kN axial load
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بر روی صفحات ورودی، میانی و خروجی  توزیع تنش‌های محیطی 
به  نیوتن  کیلو  و 10   6 بارهای  تحت  انبساط سرد  دارای  نمونه‌های 
ترتیب در شکل‌های 14 و 15 نشان داده شده‌اند. در حالت کلی این 
نمودارها تاثیر مثبت اعمال انبساط سرد را در نمونه‌ها نشان می‌دهند 
و 1/5%  انبساط سرد  نمونه‌هاي 4/7%  در  تنش  مقادير  به طوری‌که 
انبساط سرد در هر سه صفحه در مقايسه با نمونه‌هاي %0 انبساط سرد 

كاهش محسوسي داشته است.
توزیع تنش محیطی بر روی نمونه بدون انبساط سرد )%0( نشان 
می‌دهد که مقدار تنش بر روی صفحه میانی این نمونه و در لبه سوراخ 
اندکی بیشتر از صفحات بیرونی آن است که باعث می‌شود تا احتمال 
رشد ترک خستگی بر روی صفحه میانی در نمونه بدون انبساط سرد 
بیشتر باشد. علت این امر وجود نیروی اصطکاک میان پدهای تماسی 
کاهش  باعث  و  کرده  عمل  گیره  همانند  که  می‌باشد  قطعه  و سطح 
دامنه تنش می‌گردد. شکل 16 محل رشد ترک خستگی را بر روی 
نمونه‌های بدون انبساط سرد نشان می‌دهد. در این نمونه‌ها رشد ترک 
خستگی از اطراف سوراخ و در صفحه میانی بوده و نشان می‌دهد که 
قبل از رشد ترک ناشی از خستگی سایشی ترک ناشی از تمرکز تنش 

در لبه سوراخ رشد کرده و قطعه دچار واماندگی می‌گردد.  
توزیع تنش محیطی در نمونه‌های دارای انبساط سرد از نمونه‌های 
تنش  توزیع  نمودارهای  مقایسه  است.  پیچیده‌تر  سرد  انبساط  بدون 
نشان می‌دهد که اعمال انبساط سرد باعث کاهش تنش‌های محیطی 

می‌شود.  سرد  انبساط  بدون  نمونه‌های  به  نسبت  سوراخ  اطراف  در 
ملاحظه‌تر  قابل   4/7% سرد  انبساط  درصد  برای  کاهش  این  مقدار 
است. از طرف دیگر با مقایسه تنش‌ها بین صفحات مختلف نمونه‌های 
دارای انبساط سرد می‌توان مشاهده نمود که تنش محیطی در راستای 
ضخامت قطعه یکنواخت نبوده و مقدار تنش فشاری بر روی صفحه 
ورودی از دیگر صفحات کمتر است که باعث می‌شود تا صفحه ورودی 
به عنوان صفحه بحرانی در نمونه‌های دارای انبساط سرد تلقی شده و 

شروع ترک خستگی نیز از این صفحات باشد. 
علت تفاوت در تنش‌ها بر روی صفحات مختلف نمونه‌های دارای 
انبساط سرد و  پین  یافتن ماده در هنگام ورود  انبساط سرد جریان 
بر روی  افزایش حجم ماده  باعث  در جهت حرکت پین می‌باشد که 
صفحه خروجی گشته و مقدار تنش پسماند فشاری را افزایش می‌دهد. 
بررسی مقاطع شکست نمونه‌ها نیز نشان می‌دهد که ترک خستگی 
انبساط سرد از صفحه ورودی شروع می‌شود.  برای نمونه‌های دارای 
برای  ترتیب  به  را  خستگی  ترک  شروع  محل   18 و   17 شکل‌های 
بارهای  تحت  سرد  انبساط   4/7% و  سرد  انبساط   1/5% نمونه‌های 

محوری مختلف نشان می‌دهند.
با توجه به مقاطع شکست بر روی نمونه‌های دارای انبساط سرد و 
با توجه به محل شروع ترک، می‌توان گفت که تحت بار محوری 10 
کیلو نیوتن رشد ترک خستگی از محل سوراخ و تمرکز تنش اتفاق 
نواحی  به  بار محوری کمتر، رشد ترک خستگی  اما در  افتاده است، 

 
 

 (a)الف و 

 
 

 ( b)ب و 

  10ب(  کیلو نیوتن 6و بارهای محوری الف(  نیوتن 400مقاطع شکست برای نمونه بدون انبساط سرد تحت بار عمودی :  16 شکل 
  کیلونیوتن

Fig. 16: Fractured sections of the as drilled specimens at 400 N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial 
load 

  

شکل 16 : مقاطع شکست برای نمونه بدون انبساط سرد تحت بار عمودی 
400 نیوتن و بارهای محوری الف( 6 کیلو نیوتن ب( 10 کیلونیوتن

Fig. 16: Fractured sections of the as drilled specimens at 
400 N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial load

  
 (a)الف و 

 
 

 ( b)ب و 

  10ب(  کیلو نیوتن 6و بارهای محوری الف(  نیوتن 400تحت بار عمودی انبساط سرد   %1/5مقاطع شکست برای نمونه :  17 شکل 
 کیلونیوتن

Fig.17: Fractured sections of the 1.5% specimens at 400 N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial 
load 

  

شکل 17 : مقاطع شکست برای نمونه %1/5 انبساط سرد تحت بار عمودی 
400 نیوتن و بارهای محوری الف( 6 کیلو نیوتن ب( 10 کیلونیوتن

Fig.17: Fractured sections of the 1.5% specimens at 400 
N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial load
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دور از سوراخ انتقال یافته و واماندگی ناشی از خستگی سایشی رخ 
محل  به  نسبت  ترک  شروع  موقعیت  مقایسه  همچنین،  است.  داده 
تماس پدهای تماسی با قطعه نشان می‌دهد که در مواقع واماندگی در 
اثر خستگی سایشی، محل شروع ترک خستگی سایشی از لبه سطح 
تماس پد با قطعه بوده است )شکل‌های 17-الف و 18-الف(، اما در 
مواردی که واماندگی قطعه ناشی از خستگی ساده بوده، لزوما محل 
شروع ترک از لبه ناحیه تماس نبوده و در برخی موارد از کوچکترین 

سطح مقطع قطعه رخ داده است )شکل 17-ب(.
وجود نیروی اصطکاک بر روی سطح تماس میان پدها و نمونه‌ها 
باعث  و می‌تواند  تخریب سطح عمل کرده  و  عامل سایش  به عنوان 
وقوع  طرفی  از  شود.  سایشی  خستگی  اثر  در  خستگی  عمر  کاهش 
و  بوده  زمان‌بر  ایجاد ترک خستگی سایشی  و  بر روی سطح  سایش 
پس از طی چندین هزار سیکل از بارگذاری اتفاق می‌افتد. لذا مقدار 
کافی  زمان  که  باشد  گونه‌ای  به  باید  بارگذاری  در طول  محوری  بار 
برای وقوع سایش و ایجاد ترک سطحی وجود داشته باشد. بر همین 
اساس در قطعاتی که تحت بار بیشتری قرار گرفته بودند، قبل از رشد 
ترک‌های سطحی، ترک ناشی از تمرکز تنش در لبه سوراخ رشد کرده 
و واماندگی قطعه در اثر خستگی ساده1 رخ داده است. اما در قطعاتی 
که تحت بار کمتری بوده‌اند به علت انجام عملیات انبساط سرد که 
فرصت  می‌شود،  سوراخ  لبه  در  خستگی  ترک  رشد  در  تاخیر  باعث 

1  Plain Fatigue

اثر  در  قطعات  و  فراهم شده  ترک سطحی  و رشد  ایجاد  برای  کافی 
خستگی سایشی دچار واماندگی گردیده‌اند. 

بارگذاری  آزمایش، در شرایط  نمونه‌های تحت  اینکه  به  توجه  با 
چند محوره قرار گرفته‌اند لذا برای مقایسه مقاومت خستگی و بررسی 
از  است  لازم  سایشی  خستگی  مقاومت  روی  بر  سرد  انبساط  تاثیر 
معیارهای خستگی چند محوره در کنار بررسی توزیع تنش استفاده 
شود. یکی از معیارهای مهمی که در تحقیقات مختلف برای نمونه‌های 
تحت شرایط خستگی سایشی استفاده می‌شود معیار اسمیت واتسون 
تاپر2 ]4، 21، 22[ می‌باشد که در ادامه به بررسی آن بر روی صفحات 
مورد  آن‌ها  خستگی  مقاومت  و  پرداخته  مختلف  نمونه‌های  بحرانی 

ارزیابی قرار می‌گیرد. 

4-1- معیار اسمیت-واتسون-تاپر
اسمیت و همکاران ]21[ پارامتر تجربی تخریبی را معرفی کرده‌اند 
و  بحرانی  بیشترین تنش عمودی در صفحه  پایه حاصل‌ضرب  بر  که 
دامنه بیشترین کرنش عمودی روی صفحه بحرانی هستند. آن‌ها به 
کمک این پارامتر، معیار اسمیت-واتسون-تاپر را پیشنهاد کرده‌اند. در 
این مقاله مقدار حاصل‌ضرب بیشترین تنش عمودی و دامنه بیشترین 
در  موجود  مختلف  گره‌های  در  بحرانی  صفحه  روی  عمودی  کرنش 
مجاورت مکان‌های بحرانی محور محاسبه شده و گره مربوط به مقدار 
بیشینه حاصل‌ضرب به عنوان محل بحرانی محور انتخاب شده است. 

max max

2
n nSWT σ ε×∆

=       � )3( 

در  موجود  عمودی  تنش  بیشینه  مقدار   σ maxn رابطه  این  در 
ε دامنه بیشترین کرنش عمودی روی صفحه  maxÄ n صفحه بحرانی و 
بر  اسمیت-واتسون-تاپر  پارامتر  مقدار  مقاله  این  در  بحرانی هستند. 
محاسبه  سرد  انبساط  دارای  مختلف  نمونه‌های  بحرانی  نواحی  روی 
شده و با توجه به مقدار آن به مقایسه مقاومت خستگی و تاثیر انبساط 

سرد بر روی رفتار خستگی سایشی پرداخته شده است. 
و  مختلف  نمونه‌های  روی  بر   SWT پارامتر  مقدار  تعیین  برای 
تعیین صفحات بحرانی در طی یک چرخه بارگذاری، برای گره مورد 
نظر در محل بحرانی قطعه، صفحه ای با بردار نرمال n در نظر گرفته 

2  SWT Parameter

  
 (a)الف و 

 
 

 ( b)ب و 

  10ب(  کیلو نیوتن 6و تحت بارهای محوری الف(  نیوتن 400تحت بار عمودی انبساط سرد   %4/7مقاطع شکست برای نمونه :  18 شکل 
 کیلونیوتن

Fig. 18: Fractured sections of the 4.7% specimens at 400 N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial load 

  

شکل 18 : مقاطع شکست برای نمونه %4/7 انبساط سرد تحت بار عمودی 
400 نیوتن و تحت بارهای محوری الف( 6 کیلو نیوتن ب( 10 کیلونیوتن

Fig. 18: Fractured sections of the 4.7% specimens at 400 
N normal load and a) 6 kN, b) 10 kN axial load
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 ،x-y و در صفحه‌ θ دارای زاویه‌ی z شده است که نسبت به محور
نسبت به محور y دارای زاویه‌ی θr می‌باشد )شکل 19(. 

sin sinx rn θ θ=

sin cosy rn θ θ= −           � )4(
coszn θ=

 n بر روی صفحه مورد نظر، ابتدا کسینوس‌های هادی بردار نرمال
توسط رابطه )4( ایجاد شده و با استفاده از آن‌ها، تنش‌ها و کرنش‌های 

 )6( و   )5( رابطه‌های  مطابق  مشخص  زمانی1  گام  یک  در  عمودی 
در  کرنش  و  تنش  تانسورهای  تغییرات  به  توجه  با  محاسبه شده‌اند. 
طول یک سیکل، این محاسبات برای گام‌های زمانی بعدی نیز تکرار 
شده‌اند تا بر روی صفحه انتخاب شده تاریخچه‌ای از تنش‌ها و کرنش‌ها 
به دست آید. سپس، پارامتر تخریب )رابطه )3(( بر روی صفحه مورد 
نظر از حاصل‌ضرب بیشترین تغییرات کرنش عمودی )رابطه )7(( در 
بیشترین تنش عمودی محاسبه شده است. تمامی محاسبات ذکر شده 
 rθ و θ در محل گره بر روی صفحات دیگری که با چرخش زاویه‌های
)بین صفر تا 180 درجه( بدست می‌آیند، تکرار شده‌اند. از بین مقادیر 

1  Time Step

 
 

 مختصات هایمحور  با n نرمال بردار زوایای کردن مشخص:  19 شکل 

Fig. 19: Angles of normal vector (n) in relation to coordinate axes 

  

شکل 19:  مشخص کردن زوایای بردار نرمال n با محور‌های مختصات
Fig. 19: Angles of normal vector (n) in relation to coordinate axes

 
  محوری  بار و  400 عمودی بار  تحتانبساط سرد  %1/5نمونه  روی  بر θr و θهای بر حسب تغییرات زاویه  SWTتغییرات پارامتر  :  20 شکل 

 کیلونیوتن 10

Fig. 20: Variation of the SWT parameter by changes of θ and θr angles for 1.5% specimen at 400 normal 
load and 10 kN axial load 

  

شکل 20: تغییرات پارامتر SWT بر حسب تغییرات زاویه‌های θ و θr بر روی نمونه %1/5 انبساط سرد تحت بار عمودی 400 و بار محوری 10 کیلونیوتن
Fig. 20: Variation of the SWT parameter by changes of θ and θr angles for 1.5% specimen at 400 normal load and 10 

kN axial load
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متفاوت پارامتر خستگی که برای صفحات مختلف به دست آمده‌اند، 
مقدار بیشینه‌ی آن‌ها انتخاب شده و برای مقایسه مقاومت خستگی 
با  روند ذکر شده  تمامی  است.  رفته  کار  به  نمونه‌های مختلف  میان 
کد نویسی در نرم افزار متلب1 انجام شده است. نمونه‌ای از تغییرات 
پارامتر SWT برحسب تغییرات زاویه‌های θ و rθ بر روی نمونه 1/5% 
انبساط سرد تحت بار عمودی 400 و بار محوری 10 کیلونیوتن در 
شکل 20 ارائه شده است. لازم به ذکر است که در این نمونه بیشترین 
مقدار پارامتر SWT در θ برابر90 درجه و rθ برابر 85 درجه اتفاق 

می‌افتد.

n i ij jn nσ σ=               � )5(

n i ij jn nε ε=                   � )6(

9 
 

n i ij jn n =               )5( 
 

n i ij jn n =                   )6( 
 
Δ n n max n min  = −                )7( 

 
بیشترین مقدار ی دارای انبساط سرد هانمونهکه در  دهدمی نشان  هانمونه تاپر برای تمامی -واتسون-اسمیتمقایسه مقادیر پارامتر 

بر روی  ی بدون انبساط سردهانمونهبوده و برای لبه سوراخ  نزدیکی دردر گوشه سطح تماس ه ورودی و پارامتر بر روی صفح این
 .  استخستگی  های تستدر طول  هانمونهکه مطابق با محل شکست   باشدمی صفحه میانی 

 هانمونهی صفحات ورودی بر رو SWTتوزیع مقدار پارامتر ی مختلف، هانمونه در  سایشتحت شرایط  برای مقایسه رفتار خستگی
کیلونیوتن مقدار  10ی تحت بارگذاری هانمونه در . استخراج شده استکیلونیوتن  10و  6تحت بارهای در سطح مقطع خالص قطعه 

 احتمال وقوع ترک دهنده بیشتر بودننشان که  باشدمیدر لبه سوراخ بسیار بیشتر از مقدار آن در نواحی دورتر از سوراخ  SWTپارامتر 
ی انبساط سرد شده در هانمونه میان   SWTمقایسه مقدار پارامتر . ب(-18ب و -17های شکل ) است در لبه سوراخ ناشی از تمرکز تنش

تفاوت چندانی میان  شودمی که باعث  باشدمی که مقدار این پارامتر در محل تمرکز تنش بسیار نزدیک به هم  دهدمی این حالت نشان 
  6ی تحت بارگذاری هانمونه اما در  . (2 جدول) انبساط سردهای مختلف در این حالت وجود نداشته باشدبا درصد  هانمونه عمر 

ی دارای انبساط سرد از نمونه بدون انبساط سرد هانمونهدر لبه سوراخ برای  SWTمشاهده نمود که مقدار پارامتر  توانمی کیلونیوتن 
بیشتر  هانمونهی بدون انبساط سرد از سایر هانمونه از خستگی در این ناحیه در  احتمال وقوع ترک ناشی دهدمیکمتر است که نشان 

  %4/7در نمونه  SWTکه در لبه سوراخ مقدار پارمتر  دهدمی انبساط سرد نشان  ی ی داراهانمونه است. علاوه بر این مقایسه میان 
  %4/7ل سوراخ، احتمال وقوع ترک خستگی در نمونه در مح شودمیباعث بیشتر است که انبساط سرد  %1/5از نمونه ابساط سرد 

دهنده رشد ترک نشاننیز  هانمونه. مقایسه سطح مقطع شکست میان این باشد بیشتر انبساط سرد  %1/5از نمونه انبساط سرد 
ت که در نمونه سا . این در حالیالف(-18 شکل) باشدمی کیلونیوتن  6تحت بار انساط سرد  %4/7خستگی در لبه سوراخ برای نمونه 

 .   الف(-17 شکل) شودمی نشانی از رشد ترک خستگی در لبه سوراخ مشاهده نانبساط سرد  1/5%
در  SWTمشاهده نمود که انجام انبساط سرد باعث افزایش مقدار پارامتر  توانمی 21 شکلاز طرف دیگر با توجه به نمودارهای 

ی پسماند ناشی از عملیات انبساط سرد مورد توجه هاتنش دیده باید نحوه توزیع نواحی دورتر از سوراخ شده است. برای توضیح این پ
ی محیطی را در اطراف سوراخ کاهش هاتنش  ،عملیات انبساط سرد ، مشخص است  13 شکلقرار گیرد. همانگونه که از روی نمودارهای 

. با افزایش دهدمی نواحی دور از سوراخ افزایش  در را ی محیطی هاتنشاما برای برقراری تعادل استاتیکی در سطح مقطع،  دهدمی 
.  کنند می و در مقابل در نواحی دور از سوراخ افزایش بیشتری پیدا  یافتهدر اطراف سوراخ بیشتر کاهش  هاتنش درصد انبساط سرد 

ی پسماند  هاتنش ری به ی ناشی از نیروی محوهاتنش، گیرند میی دارای انبساط سرد تحت بارگذاری خستگی قرار هانمونه که زمانی 
ناشی از انبساط سرد اضافه شده و در نتیجه مقدار تنش در نواحی دورتر از سوراخ افزایش یافته و در نواحی نزدیک به سوراخ کاهش  

)وجود سطح تماس بر روی قطعه دارای  خستگی سایشیدر صورت وجود شرایط سایش و بر این اساس  .(15و  14های شکل ) یابدمی 
ی دارای انبساط سرد در نواحی دورتر هانمونهدر  خستگی سایشیسرد و لغزش میان سطوح تماس( احتمال وقوع ترک ناشی از انبساط 

 .  یابدمی از سوراخ افزایش 
در نواحی دورتر از  %4/7بر روی صفحه ورودی نمونه  SWTمشاهده نمود که مقدار پارامتر  توانمی  21 شکلبا توجه نمودارهای 

در این نمونه بسیار بیشتر  خستگی سایشیتا احتمال وقوع ترک ناشی از  شودمی ، که باعث باشدمی  هانمونهار بیشتر از سایر سوراخ بسی
تا عمر  شودمی باعث  %4/7در نمونه  SWTدر کنار بیشتر بودن مقدار پارامتر  خستگی سایشیباشد. وجود شرایط  هانمونهاز سایر 

 (. 2 جدول) باشدمی آزمایشگاهی  های تستر باشد که مطابق با نتایج بدست آمده از کمت %1/5این قطعه از نمونه 
 

               � )7(

1  MATLAB

مقایسه مقادیر پارامتر اسمیت-واتسون-تاپر برای تمامی نمونه‌ها 
مقدار  بیشترین  سرد  انبساط  دارای  نمونه‌های  در  که  می‌دهد  نشان 
این پارامتر بر روی صفحه ورودی و در گوشه سطح تماس در نزدیکی 
لبه سوراخ بوده و برای نمونه‌های بدون انبساط سرد بر روی صفحه 
میانی می‌باشد که مطابق با محل شکست نمونه‌ها در طول تست‌های 

خستگی است. 
نمونه‌های  در  سایش  شرایط  تحت  خستگی  رفتار  مقایسه  برای 
مختلف، توزیع مقدار پارامتر SWT بر روی صفحات ورودی نمونه‌ها 
در سطح مقطع خالص قطعه تحت بارهای 6 و 10 کیلونیوتن استخراج 
شده است. در نمونه‌های تحت بارگذاری 10 کیلونیوتن مقدار پارامتر 
از  دورتر  نواحی  در  آن  مقدار  از  بیشتر  بسیار  سوراخ  لبه  در   SWT

سوراخ می‌باشد که نشان‌دهنده بیشتر بودن احتمال وقوع ترک ناشی 
18-ب(.  و  17-ب  )شکل‌های  است  سوراخ  لبه  در  تنش  تمرکز  از 
در  شده  سرد  انبساط  نمونه‌های  میان   SWT پارامتر  مقدار  مقایسه 
این حالت نشان می‌دهد که مقدار این پارامتر در محل تمرکز تنش 
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شکل 21 : توزیع پارامتر SWT بر روی صفحه ورودی نمونه‌های مختلف تحت نیروی عمودی 400 نیوتن و نیروهای محوری الف( 6 کیلونیوتن و ب( 10 
کیلونیوتن

Fig. 21: SWT Parameter distribution on the entrance plane of specimens at a) 6 kN & b) 10 kN axial load
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بسیار نزدیک به هم می‌باشد که باعث می‌شود تفاوت چندانی میان 
انبساط سردهای مختلف در این حالت وجود  با درصد  عمر نمونه‌ها 
نداشته باشد )جدول 2(. اما در نمونه‌های تحت بارگذاری 6 کیلونیوتن 
برای  لبه سوراخ  در   SWT پارامتر  مقدار  که  نمود  مشاهده  می‌توان 
نمونه‌های دارای انبساط سرد از نمونه بدون انبساط سرد کمتر است 
که نشان می‌دهد احتمال وقوع ترک ناشی از خستگی در این ناحیه در 
نمونه‌های بدون انبساط سرد از سایر نمونه‌ها بیشتر است. علاوه بر این 
مقایسه میان نمونه‌های دارای انبساط سرد نشان می‌دهد که در لبه 
سوراخ مقدار پارمتر SWT در نمونه %4/7 ابساط سرد از نمونه 1/5% 
انبساط سرد بیشتر است که باعث می‌شود در محل سوراخ، احتمال 
وقوع ترک خستگی در نمونه %4/7 انبساط سرد از نمونه %1/5 انبساط 
سرد بیشتر باشد. مقایسه سطح مقطع شکست میان این نمونه‌ها نیز 
نشان‌دهنده رشد ترک خستگی در لبه سوراخ برای نمونه %4/7 انساط 
این در حالی  بار 6 کیلونیوتن می‌باشد )شکل 18-الف(.  سرد تحت 
است که در نمونه %1/5 انبساط سرد نشانی از رشد ترک خستگی در 

لبه سوراخ مشاهده نمی‌شود )شکل 17-الف(.  
از طرف دیگر با توجه به نمودارهای شکل 21 می‌توان مشاهده نمود 
که انجام انبساط سرد باعث افزایش مقدار پارامتر SWT در نواحی دورتر 
از سوراخ شده است. برای توضیح این پدیده باید نحوه توزیع تنش‌های 
پسماند ناشی از عملیات انبساط سرد مورد توجه قرار گیرد. همانگونه 
که از روی نمودارهای شکل 13 مشخص است، عملیات انبساط سرد، 
تنش‌های محیطی را در اطراف سوراخ کاهش می‌دهد اما برای برقراری 
تعادل استاتیکی در سطح مقطع، تنش‌های محیطی را در نواحی دور از 
سوراخ افزایش می‌دهد. با افزایش درصد انبساط سرد تنش‌ها در اطراف 
سوراخ بیشتر کاهش یافته و در مقابل در نواحی دور از سوراخ افزایش 
تحت  انبساط سرد  دارای  نمونه‌های  زمانی‌که  پیدا می‌کنند.  بیشتری 
بارگذاری خستگی قرار می‌گیرند، تنش‌های ناشی از نیروی محوری به 
تنش‌های پسماند ناشی از انبساط سرد اضافه شده و در نتیجه مقدار 
افزایش یافته و در نواحی نزدیک به  تنش در نواحی دورتر از سوراخ 
سوراخ کاهش می‌یابد )شکل‌های 14 و 15(. بر این اساس در صورت 
وجود شرایط سایش و خستگی سایشی )وجود سطح تماس بر روی 
قطعه دارای انبساط سرد و لغزش میان سطوح تماس( احتمال وقوع 
در  انبساط سرد  دارای  نمونه‌های  در  از خستگی سایشی  ناشی  ترک 

نواحی دورتر از سوراخ افزایش می‌یابد. 

مقدار  که  نمود  مشاهده  می‌توان   21 شکل  نمودارهای  توجه  با 
دورتر  نواحی  در   4/7% نمونه  ورودی  صفحه  روی  بر   SWT پارامتر 
می‌شود  باعث  که  می‌باشد،  نمونه‌ها  سایر  از  بیشتر  بسیار  سوراخ  از 
تا احتمال وقوع ترک ناشی از خستگی سایشی در این نمونه بسیار 
بیشتر از سایر نمونه‌ها باشد. وجود شرایط خستگی سایشی در کنار 
بیشتر بودن مقدار پارامتر SWT در نمونه %4/7 باعث می‌شود تا عمر 
این قطعه از نمونه %1/5 کمتر باشد که مطابق با نتایج بدست آمده از 

تست‌های آزمایشگاهی می‌باشد )جدول 2(.

5- نتیجه‌گیری
در این مقاله به بررسی تاثیر انبساط سرد بر روی رفتار خستگی 
سایشی به روش عددی و تجربی پرداخته شده است، نتایج به دست 
ضریب  میزان  مشخص  بارگذاری  یک  در  که  می‌دهند  نشان  آمده 
و  ورودی  از صفحات  نمونه 4/7%  بر روی صفحه خروجی  اصطکاک 
از  ناشی  تغییر شکل  نمونه‌ها کمتر است که علت آن  خروجی سایر 
عمر  میزان  بررسی  می‌باشد.  خروجی  صفحه  روی  بر  سرد  انبساط 
که  می‌دهد  نشان  آزمایشگاهی  تست‌های  از  آمده  بدست  خستگی 
درصد انبساط سرد بالاتر نه تنها عمر نمونه‌ها را افزایش نداده است 
بلکه باعث کاهش عمر خستگی نیز گردیده است که علت آن فعال 
شدن مکانیزم خستگی سایشی با افزایش میزان درصد انبساط سرد 
می‌باشد. علاوه بر این بسته به اندازه نیروی متناوب اعمالی بر روی 
نمونه‌ها نوع مکانیزم واماندگی آن‌ها متفاوت می‌باشد. یعنی در حالتی 
ساده  واماندگی خستگی  نوع  باشد  بیشتر  شده  اعمال  بار  میزان  که 
بوده و با کاهش مقدار بار اعمالی مکانیزم واماندگی از خستگی ساده 
به خستگی سایشی در نمونه‌های دارای انبساط سرد تبدیل می‌شود. 
همچنین، بررسی نتایج بدست آمده از روش عددی نشان می‌دهد 
که عملیات انبساط سرد تنش‌های محیطی را در اطراف سوراخ کاهش 
می‌دهد اما برای برقراری تعادل استاتیکی در سطح مقطع، تنش‌های 
محیطی را در نواحی دور از سوراخ افزایش می‌دهد. زمانی‌که نمونه‌های 
دارای انبساط سرد تحت بارگذاری خستگی قرار می‌گیرند، تنش‌های 
ناشی از نیروی محوری به تنش‌های پسماند ناشی از انبساط سرد اضافه 
شده و در نتیجه مقدار تنش در نواحی دورتر از سوراخ افزایش می‌یابد 
بیشتر  بالاتر  انبساط  با درصد  نمونه‌های  برای  افزایش  این  که مقدار 
است. بررسی مقدار پارامتر خستگی چند محوره اسمیت-واتسون-تاپر 
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نیز نشان‌دهنده افزایش احتمال وقوع ترک ناشی از خستگی سایشی 
بر روی صفحه ورودی نمونه دارای انبساط سرد بالا در نواحی دورتر 
از سوراخ می‌باشد. بعلاوه، این پارامتر در تعیین محل شکست نمونه‌ها 
نیز تطابق مناسبی با نتایج بدست آمده از تست‌های آزمایشگاهی دارد 
و می‌تواند به عنوان معیاری برای بررسی مقاومت خستگی سایشی در 

آلیاژهای آلومنیومی مورد استفاده قرار گیرد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
Dmm ،قطر ساچمه
dmm ،قطر سوراخ
EN/m2 ،مدول الاستيسيته
Nfعمر خستگی

علائم يونانی
Δεn maxدامنه بیشترین کرنش عمودی روی صفحه بحرانی
ΔσnMPa ،بازه تنش عمودی روی صفحه بحرانی
εnکرنش عمودی
μضریب اصطکاک
σnMPa ،تنش عمودی
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