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اطلاعات مقالهچکيده

 فهيموتور كه وظ ياصل يچهايبر عهده دارند. از جمله پ ياتيح يو اتصالات در موتور نقش چهايپ
شل شدن  ایهستند. شکست   اريچرخ ط يچهايد، پنموتور را بر عهده دار يانتقال گشتاور خروج

و نحوه  ادیز يو به علت سرعت دوران انجامديموتور ب يكل يبه خراب توانديم اريچرخ ط يچهايپ
 موتور به شمار رود.  يمنیاز موارد ا ،آن يريارگقر
 است قطعات يبر اثر لغزش نسب چهايشدن پ شل، اريچرخ ط يچيدر اتصال پي نوع خراب نیتر عیشا

دهد و ي م يرو شتريب شباريو افت پ سطوح اتصال  شی، سايكل بهي كه با گسترش لغزش از جزئ
 رگذارنديتاث انيم نیدر ا يادی. عوامل زشوديمنجر م يخستگ يبر اثر بارها چيبه شکست پ تیدر نها

گام رزوه ها،  چها،يو پ نيپ ياصطکاک سطوح تماس، لق بیو ضري توان به زبر يكه از جمله م
علاوه بر ارایه و  هشوپژ نیوارد بر اتصال اشاره كرد. در ا يخارج يبارها نيو همچن چيپ شباريپ

ابتدا با استفاده از روابط و معادلات حاكم بر  اثبات شرایط مرزي حاكم بر اتصال و گشتاور انتقالي،
اتصال چرخ  يمناسب آنها برا يريکارگروابط مختلف و ب نيب ياط منطقارتب جادیو ا يچياتصالات پ

در  ياساس راتييمانع لغزش اتصال شود مستلزم تغ يكه بکل یيروين جادینشان داده شد كه ا اريط
نشان داده شد  ،يآن با دامنه لغزش احتمال سهیو مقا ياتصال است. سپس با محاسبه لغزش بحران

 يتواند از لغزش بحران يم اريچرخ ط نيسوراخ پ حيصح يبا طراح اريچرخ ط يكه دامنه لغزش احتمال
موتور،  يرا كاهش دهد. سپس با انجام سه آزمون دور بحران يكمتر شود و احتمال شل شدن چرخش

 شده اثبات شد. هیارا هيفرض

تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
اتصالات انتقال دهنده گشتاور در موتور  يدر حال حاضر اكثرا در طراح

 تيعدم دقت و قطع ليلنگ به دل ليسر م يو پول اريمانند اتصال چرخ ط
كه در  شوديدر نظر گرفته م یيبالا نانياطم بیدر محاسبات، ضرا

و  ازيمورد ن يبزرگ فراتر از حد واقع يچهايموارد به استفاده از پ يبرخ
 ليبه دل يگاه يانجامد و حت يمازاد م يها نهیهز ليتحم جهينتدر 
 يخاص در پ يطیموتور را در شرا يخراب ل،یمسا يگرفتن بعض دهیناد

سطوح تماس  نياتصالات در واقع با استفاده از اصطکاک ب نیدارد. ا
سطوح  نياصطکاک ب بیو ضر چيپ يرويقطعات متصل كه حاصل ن
و  يکينامید طیشرا ليدهند. اما به دل يم ماست انتقال گشتاور را انجا

از  ناني[ در اغلب موارد حصول اطم1موثر ] يپارامترها تيعدم قطع
 مشکل است. يكار ،عملکرد اتصال

 نيو همچن يچيدر مورد رفتار اتصالات پ ياريو مطالعات بس قاتيتحق
 نیدهه ها صورت گرفته است كه از ا يدر ط چهايعلل شل شدن پ

[ نشان داد كه احتمال 2] يبا انتشار مقاله ا 1969در سال   انکری انيم
 يو نوسان يکينامید يكه اتصال تحت بارها يدر حالت  چهايشل شدن پ

 هیباشد. پا ياست كه تحت بار كشش ياز حالت شتريرد بيقرار بگ يعرض
در مورد اثر اصطکاک  کیزيبر قانون شناخته شده ف يو هيو اساس فرض
 يخارج يروين کیدو قطعه جامد استوار است. هرگاه  يبر هم كنشها

 يدو جسم غلبه كند، جسم م نياصطکاک ب يرويبر ن يدر هر جهت
 يروياساسا كوچکتر از ن كه یيرويبا ن يگریتواند در هر جهت د

را به سطح  چيپ يرزوه ها انکریاصطکاک است حركت داده شود. 
 يرويآن قرار دارد كه همان ن يرو يكند كه وزنه ا يم هيتشب يبداريش
دستگاه آزمون  شنهاديپ انکر،ی قيبخش تحق نیمهمتر است. چيپ شباريپ

كاملا  " انکریدستگاه آزمون "است كه امروزه با نام  چيشل شدن پ
دستگاه باعث شده  نیشناخته شده و مورد استفاده است. وجود ا

از  ياريو بس ردیبا استفاده از آن صورت پذ ياريبس قاتيتحق
شوند. در  سهیمقا گریکدیبا  چياز شل شدن پ يريجلوگ يسازوكارها

را همراه با واشر با گشتاور مورد نظر بست و  چيتوان پ يدستگاه م نیا
به اتصال وارد  يكنترل شده ا يبا روشن كردن دستگاه، ارتعاشات عرض

 يقرار داد و حت شیشل شدن آن را مورد پا چ،يپ شباريپ شیآورد و با نما
 را با چشم مشاهده كرد. چيپ يشل شدن چرخش يگاه

[ 3]ياستاندارد انکری يادشنهيو روش آزمون پ افتهی نیبر اساس ا بعدها
 نیشد. با استفاده از ا نیتدو انکریانجام آزمون  طینحوه و شرا يبرا

  است. رفتهی[ صورت پذ7-4] ياريبس قاتيروش تحق
 کیمحاسبه  يبرا کيستماتيس ي[ روش8]انجمن مهندسان آلمان

داده است كه با استفاده  هیمختلف ارا يها يدر بارگذار چياتصال تک پ
توان محاسبات لازم را  يم يمرز طیشرا ياز آن با مشخص بودن تمام

 کیاز كشورها بعنوان  ياريانجام داد و نه تنها در آلمان بلکه در بس
  .رديگ يمورد رجوع قرار م چيمحاسبات پ راستاندارد د

[ 8مشابه ] يکردیبا رو يكاربرد يمثالها هی[ با ارا9]  يساكا نيهمچن
 يواقع يآنها در مثالها يريبکارگ يو روشها اتيكاربرد فرض حیبه تشر
 پرداخته است. يمهندس

[ به مطالعه اثر فواصل در اتصال، مواد قطعات متصل و 10اونگار  ]
در اتصالات خشک  يراكنندگيو خواص م يسطح بر اتلاف انرژ يصاف

صوص در صنعت ها به خ افتهی يريشده با هدف بکارگ يو روانکار
در اتصال بطور  يبرد كه نرخ اتلاف انرژ يپرداخته است. او پ مايهواپ

 رابطه دارد. ياعمال يرويبا دامنه ن يرخطيغ
 يکیزيف يو مدلساز يتجرب ي[ با استفاده از روش11فررو  و همکاران ]

 يدو سطح خشک فولاد کيماكروسکوپ يرفتار اصطکاك يآن به بررس
 100كوچکتر از  یيجابجا زانيكه م يحالت يبرا گریکدیدر تماس با 

است پرداخته  هيبر ثان کرومتريم 0.2و سرعت لغزش كمتر از  کرونيم
از لغزش سطوح اتصال  ياصطکاک ناش بیاند كه در آن به كاهش ضر

نشان داد با  يواشاره شده است.  ستایو شبه ا ستاینسبت به حالت ا
و مدت زمان  ابدی ياصطکاک كاهش م بیدامنه لغزش، ضر شیافزا

دو جسم موثر  نياصطکاک ب بیماندن در حالت بدون لغزش در ضر
خود  یيستایاصطکاک به مقدار ا بیضر يبرد كه تنها وقت يپ اواست. 

 .باشد يكاف ستایكه زمان ماندن در حالت ا شوديم کینزد
بر مقاومت  ادیبا طول ز ريدر اتصال دو ت چي[ اثر مکان پ12و هس ]  يپا

آن نسبت به شل شدن در اثر ارتعاشات را با استفاده از روش المان 
ند كه چون ديرس جهينت نینمودند و به ا يبررس يمحدود و آزمون تجرب

 درعوامل  نیاز موثرتر ایپو يبرش يروهاي[ ن2] انکری افتهیبر اساس 
 يرويكه باعث وارد آمدن ن يدر نواح چياست، قرار دان پ چيشل شدن پ

 كند. يم شترياحتمال شل شدن را ب شوديم چيبر پ شتريب يبرش
، به صراحت به كدام از كارهاي قبلي كه بدان اشاره شد چياما در ه

مانند چرخ  ياتصال يطراح يدر موتور برا يواقع يو بارها يمرز طیشرا
وارد به عنوان  يو بارها يمرز طیپرداخته نشده است و اغلب شرا اريط

در نحوه اعمال  يتناقضات يدر نظر گرفته شده و گاه لیمسا يورود
روش  صيكه تشخ شوديمختلف مشاهده م عدر مراج يمرز طیشرا
  اتصالات و رفتار آنها است. نیا يواقع طیتمركز بر شرا ازمندين ح،يصح

در این پژوهش تلاش شده است شرایط مرزي بررسي و برخي از عوامل 
و ارزیابي شوند. ابتدا با استفاده از موثر بر عملکرد اتصال شناسایي 

محاسبات تغيير شکل و پيچش مجموعه ميل لنگ، چرخ طيار و ميرانه 
ارتعاشات پيچشي، گشتاور انتقالي در اتصال پيچي چرخ طيار بدست 
آمد. سپس با استفاده از محاسبات و روابط حاكم بر اتصال پيچي، تاثير 

ي و محاسبه شد و سپس با پيشبار و همچنين لقي پين چرخ طيار بررس
 استفاده از آزمون دور بحراني، نتایج محاسبات صحه گذاري گردید.

 
 يچياتصالات پ یمدلساز-2
شود  يساده ساز دیاتصال با يبند کرهيپ ،يچيمحاسبه اتصالات پ يبرا

صورت  نیگردد كه در ا لیقابل محاسبه تبد يکيمدل مکان کیتا به 
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 یطبه شرا يابيدست يداشت و برا يواقع طیاز شرا ينيتوان تخم يتنها م
 نیا يشناخته شده برا يکيمکان يمدلها قطعا آزمون لازم است. يواقع

 [:8] شونديم مياتصالات با توجه به ابعاد آنها به سه دسته تقس
 ساده  چيتک محور: مربوط به اتصالات تک پ 

 ريدو محور: مربوط به اتصالات ت 
  يصفحه اسه محور: مربوط به اتصالات  

حور تک م چيتوان با روابط حاكم بر پ يدر كل همه اتصالات را م
 نيعو نام دهيچياتصال پ کی دیمنظور با نیا يمحاسبه كرد كه برا

 شود. مياتصال تک محور تقس نیبه چند يکياستات
 

 تک محور يچياصول محاسبه اتصالات پ
ر اتصال د کيتک محور بر اساس رفتار الاست يچياتصال پ محاسبه

و در  چين پدر هنگام بست هيناح نیاستوار است كه ا چيپ رامونيپ هيناح
ارد بر و يروهايشکلها و ن رييبر تغ يقابل توجه راتيكاركرد تاث نيح
محور  تک يچياتصال پ يمحور يشکلها رييو تغ روهاين [.8دارد ] چيپ
 نید. در اشو فيفنر توص يکيمدل ساده مکان کیبا استفاده از  توانديم

در  يرو قطعات اتصال به عنوان فنر فشا يبعنوان فنر كشش چيمدل پ
 .شوندينظر گرفته  م

 

 
 [8تک محور به مدل فنر ] يچياتصال پ لی: تبد1شکل 

 
  چيشل شدن پ
 جادیا رشباينسبت به پ چيپ شباريپ یا كاهش افت در واقع چيشل شدن پ

تواند به دلایل شل شدن پيچ مي [.9] است يشده در هنگام همبند
 : [8] مختلف رخ دهد

 1بستن پيچهاي همجوار كه از آن به برهم كنش كشساني 
  شود.یاد مي 2و یا صحبت متقابل

 3نشست سطوح تماس  

 4شل شدن چرخشي  

                                                
1 Elastic interaction 
2 Cross talking 
3 Embedding of the contact surfaces 
4 Rotational Loosening 

 5آزادسازي تنشي مواد 

 تغييرات دمایي 

 اتصال 6اضافه بار 

همچنين مي توان به طور كلي شل شدن پيچ را به دو دسته اصلي 
 : [9]تقسيم كرد 

 شل شدن چرخشي 

 7شل شدن غير چرخشي 

 يو خارج يداخل يدهد كه رزوه ها يرخ م يوقت يشل شدن چرخش
بر  يبچرخند. شل شدن چرخش چينسبت به هم در جهت باز شدن پ
وجود  يذاره نوع بارگشود. س يم مياساس بار وارد بر آن به سه نوع تقس

قابل شل . در ميو بار كشش يچشيبار پ ،يدارد كه عبارتست از بار برش
ا بار بحساس، اتصال  اريبعنوان بس ياتصال با بار برش ،يششدن چرخ

 يه مشناخت منیبعنوان ا يبعنوان حساس و اتصال با بار كشش يچشيپ
 [.9شود ]

هت در رزوه ها در ج يكه چرخش نسب يدر مواقع يحت شباريكاهش پ
 يروين جادیا ليبدل چيدر پ شباريافتد. پ يدهد اتفاق م يباز شدن رخ نم

هر  شود. يم جادیدر قطعات متصل ا يو فشار چيدر پ يكشش کيالاست
 يرچرخشيكشش منجر شود باعث شل شدن غ نیكه به كاهش ا يليدل

 .خواهد شد
 

 
 [9] انجامند يم يرچرخشيكه به شل شدن غ یيها دهی: پد2شکل 

 

 محاسبات -3
  اريوارد بر چرخ ط يو بارها يمرز طیشرا

 افتنی درک بار وارد بر اتصال و ،يها طراح يورود نیاز مهمتر يکی
تصالات آن است. در مراجع مختلف كه به محاسبه ا حينوع و مقدار صح

 يشتاور انتقال[، همواره گ9[، ]8انتقال دهنده گشتاور پرداخته شده است ]
توجه  دآن مور افتنی يشود و چگونگ يمساله مطرح م يبه عنوان ورود

 .رديگ يقرار نم
موتور  يباورند كه گشتاور خروج نیبر ا يبرخ ار،يدر مورد اتصال چرخ ط

 دیبا موتور مورد مطالعه يمثلا برا يعنیملاک محاسبه باشد.  دیبا

5 Relaxation 
6 Overloading 
7 Non-rotational Loosening 
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استفاده  اريچرخ ط يچهايپ يطراح يمتر برا وتنين 150 يگشتاور انتقال
 يكم است و برا اريبس ياتصال نيچن يگشتاور برا نیشود. اما مقدار ا

 نتایج الگوبرداريكه  ياست. در صورت يكاف چيپ کی يتانتقال آن ح
كه همواره از  نشان مي دهدگوناگون،  ياتصالات مشابه در موتورها

 يآزمونها نتایج . مي شوداستفاده  براي اتصال چيشش تا هشت پ
كه همه جوانب  يدر صورت چيبا شش پ يد كه حتنده ينشان م تجربي

بعنوان مثال، در آزمون  .رداحتمال شکست وجود دا رديمد نظر قرار نگ
اول دور بحراني انجام شده در این پژوهش، حتي وجود شش پيچ كه با 

نيوتن متر همبندي شده بودند نتوانست مانع شکست اتصال  70گشتاور 
 شود.
رد، گشتاور وجود دا يدر مورد گشتاور انتقال مقاله نیكه در ا ياهيفرض

 اريلنگ در نقطه اتصال آن به چرخ ط ليم چشيحاصل از پ يلحظه ا
[ 13]و مدل جرم و فنر MATLABمنظور از نرم افزار  نیا ياست. برا

ده لنگ استفا ليم يچشيمجموعه و محاسبه گشتاور پ يمدلساز يبرا
 (.3شده است)شکل 

 
ارتعاشات  رانهيو م اريلنگ، چرخ ط لي: مدل مجموعه م3شکل

 (EF7)براي موتور  [13]ي بر اساس مدل چشيپ
 

در این مدل، گشتاور خروجي در محل چرخ طيار با گشتاور خروجي 
موتور قابل مقایسه نيست و بسيار بزرگتر است. در واقع آنچه به عنوان 

وسط است و اصولا گشتاور خروجي موتور مورد توجه است، گشتاور مت
فلسفه استفاده از چرخ طيار، تبدیل گشتاور نوساني به گشتاور نسبتا 

 است. 2با حداقل تغييرات سرعت دوراني خروجي 1ملایم
 يساز هيحاصل شب يلحظه ا يگشتاورخروج ایكه آ نجاستیاما سوال ا

 يبرا ر؟يخ ایشود  يلنگ منتقل م ليو م اريچرخ ط نياتصال ب قیاز طر
كم  اريبس اريچرخ ط ينرسیممان ا شودفرض اگر موضوع،  نیامتحان ا

وجود ندارد.  ارياست كه انگار چرخ ط يبدان معن نیا ،و در حد صفر باشد
نباشد،  ارياتصال چرخ ط يبرا چيبه پ يازيرود ن يصورت انتظار م نیدر ا

موضوع  نیا دیمو 4. شکل اتصال منتقل نشود نیدر ا يگشتاور يعنی
به سمت  اريچرخ ط ينرسیكردن ممان ا ليدهد با م ياست و نشان م

                                                
1 Smooth output 

موضوع  نیتوان ا يم كند. يم ليبه سمت صفر م يصفر، گشتاور انتقال
 ينرسیدادن ممان ا ليبا م يعنیامتحان كرد،  زيحد بالا ن طیرا در شرا

 ابدی شیافزا زين يانتقال يگشتاور لحظه ا دیبه سمت بالا، با اريچرخ ط
توان  يم 4با استفاده از شکل  كند. يم دیيرا تا هيفرض نیا 4شکل كه 
 م،یريگ يم جهينت نیكرد. بنابرا سهیمورد امتحان را باهم مقا طیشرا

چرخ  نيدر اتصال ب يتواند بعنوان گشتاور انتقال يم ،يساز هيشب يخروج
 لنگ در نظر گرفته شود. ليو م اريط
 

 
ورهاي ي در دبر گشتاور لحظه ا اريچرخ ط ينرسی: اثر ممان ا4شکل

 )به دست آمده از شبيه سازي( EF7مختلف براي موتور 
 

ه د كنده ينشان م مون هاي مختلف موتوري انجام گرفتهآزنتایج 
ار بكه در آن  ياتصال در آزمون دور بحران نیشکست در ا نیشتريب

دوام  يهادر آزمون يخراب چگاهيدهد و ه ياست رخ م زيناچ اريموتور بس
 يروين نهيشيب جهيتمام بار كه حداكثر فشار احتراق و در نت طیدر شرا

گزارش  افتد يموتور اتفاق م يخروج ورگشتا نهيشيب نياحتراق و همچن
 ير انتقالگشتاو يساز هيموضوع را با شب نیبتوان ا دینشده است. پس با

ار كمتر ام بتم طیدر شرا يرود گشتاور انتقال يانتظار م يعنینشان داد، 
 ينشان م 5 بار كم و دور بالا باشد. شکل طیدر شرا ياز گشتاور انتقال

فشار احتراق(،  شیافزا جهي)و در نت به تمام بار ياز جزئ ربا شیدهد با افزا
رفتار آن  كه يدر صورت ابد،ی يم شیافزا نهيشيتوان ب يگشتاور در حوال

ور گشتا يجزئ يدر بارها يعنیدور كاملا برعکس است،  شیبا افزا
شار ف يرويبر ن ينرسینشان دهنده غلبه ا نیبزرگتر است و ا يچشيپ

 .ستبالا يگاز در دورها
 

 
اي مختلف ي در دورهدور و بار موتور بر گشتاور انتقال ري: تاث5شکل

 )به دست آمده از شبيه سازي( EF7براي موتور 

2 Speed Fluctuation 
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ددد  7200 )دوريآزمون دور بحران طیدر شرا يگشتاور انتقال 6در شکل 
آزمون دوام)دور  طیمتر(، شرا وتنين 30گشتاور متوسط  يعنی يو بار جزئ

ددد و تمام  7200و تمام بار)دور  ادیدور ز طیددد و تمام بار(، شرا 6000
به  دنلنگ از چ ليجنس م رييبا تغ يآزمون دور بحران طیبار( و شرا

شده است. همانطور كه  سهی( باهم مقاتهيسيمدول الاست شی)افزا فولاد
آزمون دوام با آنکه در حالت تمام بار صورت  طیرفت، شرا يانتظار م

اتصال  يبرا يرو چيبه ه ،يبا آزمون دور بحران سهیدر مقا رديگ يم
تمام  طیدر شرا ياگر آزمون دور بحران ي. حتستين يبحران اريچرخ ط

 در اتصال كمتر بود. يشد، گشتاور انتقال يم انجامبار 
 

 
ي چرخه كار کیمختلف در  طیدر شرا يگشتاور انتقال سهی: مقا6شکل

 )به دست آمده از شبيه سازي( EF7براي موتور 
 

دور  طی، شرالنگ ليبه م ارياتصال چرخ ط يبرا طیشرا نیبدتر ن،یبنابرا
دهد و معادل  يرخ م ياست كه در آزمون دور بحران يبالا  و بار جزئ

 يبار عرض يعنیاست،  ينوسيمتر بصورت س وتنين 1295گشتاور 
 .[9لغزش اتصال است ] يبرا طیشرا نیكه بدتر ينوسان

 

 چيوارد بر هر پ يرويمحاسبه ن
 محاسبات اتصال انجام مي شود. 2و  1با استفاده از اطلاعات جداول 

 
 مشخصات اتصال: 1جدول 

 ميل لنگ مشخصه
چرخ 
 طيار

 واحد

 - GGG70 GG25 جنس
 2kN/mm 110 170 الاستيسيتهمدول 

 zR 10 10 زبري سطح اتصال

 mm 8.8 14 ضخامت در محل اتصال

 mm 44 قطر نافي

 mm 0.046 لقي نافي

 mm 8 قطر پين

 mm 0.266 لقي بيشينه پين

 - 6 تعداد پيچها

 mm 33 شعاع دایره گام پيچها

 mm 10.6 پيچ يقطر سوراخ عبور

 طيارمشخصات پيچ چرخ : 2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 - 10.9 مشخصه جنس پيچ

kN/mm 206 مدول الاستيسيته
2 

 mm 10 قطر پيچ

 mm 1.5 گام رزوه

 mm 9.026 قطر دایره گام

 mm 16 قطر خارجي نشيمنگاه گل پيچ

 2mm 52.3 سطح مقطع پاي رزوه

 2mm 64 سطح دایره گام رزوه

 2mm 58 سطح مقطع تنش كششي رزوه

 mm 6 نشده پيچ طول رزوه

 mm 2.8 طول آزاد رزوه دار پيچ

 mm 11.2 طول رزوه درگير

 2gr.mm 325.8 ممان اینرسي سطح مقطع پيچ

  كنترل گشتاور روش كنوني بستن پيچ

 N.m 70 گشتاور بستن پيچ

  flZnnc نوع پوشش پيچ

 - 0.12 – 0.18 ضریب اصطکاک پيچ

 µm 32 ميزان لقي در رزوه ها

 
وارد  يبرش يروينقبل، بدست آمده در بخش  يبه گشتاور انتقال با توجه
 :دیآ يبدست م 1از معادله  چيبر هر پ

 (1) 𝑊𝑠 =
𝑇

𝑛𝑅
 

 

𝑊𝑆 =
1295 × 1000

6 × 33
= 6540 𝑁/𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒 = 6.5 𝑘𝑁/𝑝𝑖𝑒𝑐𝑒 

 
 محاسبه ميزان افت پيشبار بر اثر نشست

این افت پيشبار كه به شل شدن غيرچرخشي مي انجامد با استفاده از 
  :[9]محاسبه مي شود  8تا  2معادلات 

(2) 𝐿𝐵 = 0.6 𝑑 =  0.6 ×  10 =  6 𝑚𝑚 

(3) 𝐿𝑁 = 0.7 𝑑 =  0.7 ×  10 =  7 𝑚𝑚 

(4) 1

𝐾𝐵

=
1

𝐸𝐵

{
𝐿𝐵 + 𝐿1

𝐴1

+
𝐿2 + 𝐿𝑁

𝐴𝑠

} 

=
1

206
{
6 + 6

64
+

2.8 + 7

58
} ⟹ 𝐾𝐵

= 577.8 𝑘𝑁/𝑚𝑚 

(5) 
KC =

EC

LC

π

4
{(do +

2LC

10
)

2

− dh
2} 

=  
110

8.8

π

4
{(16 +

2×8.8

10
)

2

− 10.62} = 1993.5 𝑘𝑁/

𝑚𝑚  
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(6) Z =
KBKC

KB + KC

=  
577.8 ×  1993.5

577.8 + 1993.5
= 448 𝑘𝑁/𝑚𝑚 

(7) 𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥 = (
0.36+0.56

2
 ∑ ℎ𝑚𝑎𝑥  × 

1

3
) +

(
0.2+0.4

2
 ∑ ℎ𝑚𝑎𝑥  ×  

1

3
) ⇒  

 

 =
0.46 × 10 + 0.3 × 10 + 0.3 × 40

3
= 6.53 𝜇𝑚 

(8) ∆𝐹 = 𝑍𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥 = 448 × 6.53 = 2925 𝑁
= 2.9 𝑘𝑁 

 
 محاسبه ميزان افت پيشبار بر اثر سایش

هرچند مي توان با محدود كردن لغزش به كمتر از لغزش بحراني از شل 
شدن چرخشي پيچ جلوگيري كرد، لغزشهاي پياپي مي تواند باعث 

و در نتيجه نشست قطعات و در نهایت شل شدن غيرچرخشي  1سایيدگي
ميکرون اتفاق بيافتد، آنگاه  10پيچ شود. فرض كنيد سایشي به كوچکي 

 (:8از معادله )
 ∆𝐹 = 𝑍𝛿𝑆𝑚𝑎𝑥 = 448 × 10 = 4480 𝑁 = 4.5 𝑘𝑁 

علاوه بر این، وارد آمدن نيروهاي عرضي تکرارشونده بر پين و یا پيچها 
و در نهایت شکست  2تنش خمشي معکوس شونده مي تواند باعث ایجاد

 خستگي پين و پيچ شود.
 شاز لغز يريجلوگ يبرا ازيمورد ن شباريپ يروين نهيمحاسبه كم

است  اتصال كلاچ هيشب اريلنگ بس ليبه م اريچرخ ط ياتصال اصطکاك
لازم  يرويرا بر عهده دارد. ن يريكلاچ گ يروينقش ن چيپ يرويكه ن

 :[8] دیآ يبدست م ریاز لغزش از روابط ز يريجلوگ يبرا
 
(9) 𝑅𝐴𝑣𝑒 =

𝐷𝑖 + 𝐷𝑜

4
 

𝑅𝐴𝑣𝑒 =
44 + 85

4
= 32.25 𝑚𝑚 

(10) 𝐹𝑚𝑖𝑛 =
𝑇

 𝑅𝐴𝑣𝑒  .  𝜇𝐶𝑠 . 𝑛 
+ ∆𝐹 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =
1295

0.001 × 33.25 × 0.12 × 6 
+ 2925 = 58.7 𝑘𝑁 

 
 يم يصورت گرفت. حال بررس يدور بحران طیشرا يمحاسبه بالا برا
ثر دور كم بار در حداك نيتمام بار موتور و همچن طیشود كه در شرا

ط زیر صادق شرایتمام بار  طیچقدر است. در شرا ازيمورد ن شباريموتور پ
 :است

𝐹𝑚𝑖𝑛 =
595

0.001 × 33.25 × 0.12 × 6 
+ 2925 = 28.6 𝑘𝑁 

 :میدار نهيشيكم بار سرعت ب طیشرا يبرا نيهمچن

𝐹𝑚𝑖𝑛 =
895

0.001 × 33.25 × 0.12 × 6 
+ 2925 = 41.5 𝑘𝑁 

 

                                                
1 Fretting and wear 

 چيحاصل از بستن پ يرويمحاسبه ن

شود از معادله  يم جادیكه با روش كنترل گشتاور ا يشباريپ يروين
 :[8] دیآ يبدست م (11)

(11) 𝑀𝐴 = 𝐹𝑀 (0.16 . 𝑃 + 0.58 . 𝑑2 . 𝜇𝑠 +
𝐷𝐾𝑚

2
𝜇𝑤𝑠) 

𝐹𝑀

=
70

0.16 × 1.5 + 0.58 × 9.026 × 0.12 +
16 + 10.6

4
× 0.12 

 

=  42 kN (𝑚𝑎𝑥) 
𝐹𝑀

=
70

0.16 × 1.5 + 0.58 × 9.026 × 0.18 +
16 + 10.6

4 × 0.18 
 

=  29 kN (𝑚𝑖𝑛) 
 

 يرويبر ن چياصطکاک پ بیضر ريشود، تاث يهمانطور كه مشاهده م
 شباريپ نهيشياصطکاک، ب بیضر نهيبا كم يعنیاست،  ريچشمگ شباريپ

 نهيشيحاصل از ب شباريپ نهيدرصد از كم 43شود كه حدود  يحاصل م
 يم زيابزار بستن ن ياصطکاک فزون تر است. به علاوه، خطا بیضر

 60حدود  رود كل بازه يار مظكند و انت بازتررا  شباريتواند گستره پ
 ،يمتر وتنين 70گشتاور  نیدرصد باشد و همانطور كه اشاره شد، از ا

بارت از كه با رسم مقدار هر ع شود يم شباريپ جادیصرف ا يتنها بخش
 يحالت برا نی. در ا(7موضوع مشهود است )شکل  معادله فوق این

( كه وتنيلونيك 29) كرد هيتک شباريپ نهيبر كم باید ریناگز ،منیا يطراح
 58.7)يندور بحرا طیدر شرا ازيمورد ن شباريپ نهيبا كم يادیفاصله ز

ر حالت د ميرودانتظار  ط،یشرا نی. پس با ا(8)شکل  ( داردوتنيلونيك
رعت با بار س نهيشيب طیو هم در شرا يدور بحران طیهم در شرا نانه،يبدب

 .افتديكم حتما لغزش در اتصال اتفاق ب
 

 
 يراب يبا گشتاور مصرف يسهم گشتاور بستن اتلاف سهی: مقا7شکل

 شباريپ
 

 ميكنترل گشتاور، به كنترل نقطه تسل يبه جا چيحال اگر روش بستن پ
 44.7تا  وتنيلونيك 40و از  افتیكاهش خواهد  شباريپ راتييتغ ابدی رييتغ
 ميدر نقطه تسل یيروش گشتاور نها نیبا ا يخواهد بود. ول وتنيلونيك

2 Fully reversal bending stress 



 
 33 39-27(، صفحة 1396 پایيز) 48پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکارانمحسن اسدي طاهري 

 دبوجو ياتصال مشکل يخواهد كرد كه برا رييمتر تغ وتنين 94تا  75 نيب
 ميبه ابزار مخصوص بستن با روش كنترل نقطه تسل ازيآورد و تنها ن ينم

به  کرونيم 40از  اريسطح چرخ ط ياست. حال اگر بطور همزمان زبر
 يكاركرد عاد طیدست كم در اتصال در شرا ،یابدكاهش  کرونيم 10

 (.9دهد)شکل  ي( لغزش رخ نميموتور)بجز دور بحران
 

 
 ازيمورد ن شباريبا پ يواقع شباريپ سهی: مقا8شکل

 

 
 شباريپبا  ميدر روش كنترل نقطه تسل يواقع شباريپ سهی: مقا9شکل

 يكار نهيشيدور ب طیدر شرا ازيمورد ن
 

 محاسبه لغزش بحراني
 يزش ملغ نیا ایآ ست،ياتصال دور از انتظار ن نیحال كه لغزش در ا
ستفاده از اسوال با  نیپاسخ به ا يبرا انجامد؟يب چيتواند به شل شدن پ

 :[9]گردد  يمحاسبه م يلغزش بحران زانيم (12)معادله 
 
(12) 

Scr =
∆T(2Lc + Leng)

Leng

+
F0μwsLc

3

6EBIB

⇒ 

Scr =
0.032×(2×8.8+11.2)

11.2
+

58.7×0.12×8.83

6×206000×325.8
= 0.094 𝑚𝑚  

 
 چيباشد، پ متريليم 0.094از  شتريلغزش ب زانياگر در اتصال م يعنی نیا

 لغزش از ایبهتر است  نیگردد. بنابر ا يم يدچار شل شدن چرخشقطعا 
 يكه از لغزش بحران يتا حد شوددامنه لغزش كم  ای ، جلوگيري شود

                                                
1  Tolerance 

كه البته در این صورت امکان سایش و افت پيشبار  كمتر باشد
 .غيرچرخشي همچنان وجود خواهد داشت

ر محل دلنگ،  ليم ينسبت به ناف چهايهمه پ يبا توجه به فاصله مساو
 ليم يحول ناف نيپ يشعاع يلق زانيبه م يتواند لغزش يم چيهر شش پ

حول  يلغزش ن،ياز پ چهايلنگ رخ دهد. به علاوه، به نسبت فاصله پ
 يمع مج يتواند رخ دهد كه با لغزش حول ناف يم يناف يلق ليبدل نيپ

 10کل در ش 5و  2 يچهايرود در مجموع پ يانتظار م نیاشود. بنابر 
 زانيم نیخود تجربه كنند كه ا منگاهيرا در محل نش يشتريلغزش ب
 يناف نهيشيب يلق زاني. مدیبدست آ يد با محاسبات هندستوان يلغزش م

 دمانيچگام  رهیبا شعاع دا رهیاز دا ي( معادل كمانمتريليم 0.046)
 يچهاي( است. چون پ2πRآن برابر ) طي( است كه محمتريليم 33)چهايپ
 زانيبه م تالس، هيفاصله دارند، بنابر قض نياز پ 2Rبه اندازه  5و  2

كه  متريليم 0.092 يعنی اجازه لغزش خواهند داشت يناف يدوبرابر لق
 يلكشود و لغزش  ي( جمع ممتريليم 0.266) نيپ يبا لق زانيم نیا

اصله كمتر با توجه به ف چهايپ ریدهد. سا يرا بدست م متريلمي 0.179±
و  3 يچهايپ يرا تجربه خواهند كرد. برا يلغزش كمتر ن،ياز محل پ

 ±0.14 حدود 6و  1 يچهايپ يو برا متريلمي ±0.16لغزش  نیمقدار ا 4
در  يرشتياستعداد ب 5و  2 يچهايرود پ ياست. پس انتظار م متريلمي

 بعدي قسمتشود كه در  يبا آزمون بررس دیاشل شدن داشته باشند و ب
 .پرداخته مي شودبه آن 

 

 
 اريچرخ ط يچهايپ يريقرارگ ي: الگو10شکل

 

ني ميليمتر( با لغزش بحرا ±0.179از مقایسه ميزان كمان لغزش)
ي است كه ميليمتر( درمي یابيم كه لقي پين و نافي به گونه ا 0.094)

ر نيست( از در صورت لغزش چرخ طيار) كه با پيشبار كنوني دور از انتظا
لغزش بحراني مي گذرد و باعث شل شدن چرخشي پيچها به خصوص 

 خواهد شد. 5و  2در مورد پيچهاي 
تغيير دهيم، لقي  8F8وراخ پين در چرخ طيار را به س 1حال اگر رواداشت

كاهش مي یابد.  0.029ميليمتر به  0.266بيشينه پين در چرخ طيار از 
 0.06ميليمتر به  0.18از  5و  2در نتيجه، لغزش در پيچهاي شماره 
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ميليمتر( است كاهش خواهد  0.09ميليمتر كه كمتر از لغزش بحراني)
یافت. یعني در این صورت حتي در هنگام لغزش اتصال، شل شدن 
چرخشي در هيچ یک از پيچها رخ نخواهد داد. البته باید توجه داشت در 
صورتي كه لغزش به سایش منجر شود، افت پيشبار چرخشي و به دنبال 

 آن شل شدن پيچ اتفاق مي افتد.
 

 آزمونهای تجربي -4
سرعت  طیآن در شرا يابیدر موتور ارزدور بحراني هدف از انجام آزمون 

موتور در  نهيشياز سرعت ب شتريدرصد ب 20است كه معمولا  يبحران
رخ داده  يقابل توجه يخراب دیآزمون نبا يشود. در انتها ينظر گرفته م

انجام مي  1این آزمون با استفاده از بستر آزمون با موتور روشن باشد.
گيرد و باید از موتور نو با شرایط قابل قبول قطعات استفاده گردد. 
تجهيزات اندازه گيري و پایش مورد نياز نيز مانند آزمونهاي دوام عادي 

 يد.د.د و بار جزئ 7200ساعت است كه در دور  2مدت آزمون است. 
(bar 2BMEP=صورت م )ردیپذ ي. 

 
 ستر آزمونب ي: موتور نصب شده بر رو11شکل

 
 2و  1آزمون دور بحراني با شرایط جدول 

 يصدا جادیا ليساعت از چرخه، آزمون به دل کیپس از گذشت حدود 
و  2شماره  يچهايمشخص شد پ ينامتعارف متوقف شد. پس از بررس

كاملا شل شده اند، اما  زين 6و  3شماره  چي(، پ12شکسته اند )شکل  5
و پودر  يدگیيآثار سا ني(. همچن3) شبارنديپ يهمچنان دارا 4و  1 چيپ

در سطح  يدگیي[ كه نشان بارز سا9رنگ معروف به كاكائو ] يا قهوه
(. همانطور كه قبلا 14و  13اتصال است به وضوح قابل مشاهده است )

در سطح اتصال نشاندهنده لغزش در اتصال است  يدگیياشاره شد، سا
 زيچند خود لغزش نشود. هر يمنجر م يچرخش ريو به شل شدن غ

                                                
1 Fired Testbench 

 زين يتجاوز كند باعث شل شدن چرخش يكه از لغزش بحران يامهنگ
در  يرچرخشيو هم غ يهم آثار شل شدن چرخش نیگردد. بنابر ا يم

 سطح اتصال قابل مشاهده است.

 
 اول يپس از آزمون دور بحران اريچرخ ط يچهايپوضعيت : 12شکل

 
 چهايلنگ پس از شکست پ ليم يرو اري: محل نشست چرخ ط13شکل

 
 چهايپس از شکست پ اريچرخ ط يلنگ رو لي: محل نشست م14شکل
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مشاهده شده است و اكثرا با  يمتعدد دور بحران ياتفاق در آزمونها نیا
در  يدوام گزارش يهمراه بوده است، اما در آزمونها چهايشکست تمام پ

كه این موید شرایط مرزي انتخاب شده براي  [14] مورد وجود ندارد نیا
در طي آزمون پيشبار پيچها با استفاده از روش  .محاسبات است

پایش شد تا شل شدن آنها به دقت قابل اندازه گيري باشد  1فراصوتي
 ( قابل مشاهده است.3كه نتایج ان در جدول )

ير بحرانآزمون اول دو نيدر ح چيپ شباريپ راتييتغ شیپا جی: نتا3جدول 
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10.2724.49024.530.3124.5324.22

24.960.2724.9724.70-0.01 - شکسته 2

3 0.02 24.80 0.02-25.040.2825.0624.78

40.3224.93024.930.3224.9324.61

25.090.2725.1124.84-0.02 - شکسته 5

6 0.04 24.74 0.02-24.980.3025.0024.70

ز موتور بج يپس از آب بند است،مشخص  (3)همانطور كه از جدول 
سطوح  بر اثر نشست يرچرخشيغ شباريافت پ يمقدار 4و  1 يچهايدر پ

است. اما  و مورد قبول ستيآن قابل توجه ن زانيشده است، اما م جادیا
اند و  شکسته 5و  2 يچهايپ ،يپس از ورود به چرخه آزمون دور بحران

 شباريپ يدارا 4و  1 يچهايكاملا شل شده اند، اما پ 6و  3 يچهايپ
 هستند. يقابل توجه

 چهايپشکستن تمام  ت،يوضع نیدر صورت ادامه آزمون با ا ستيهیبد 
اتفاق  نیا يدور بحران يدور از انتظار نبود همچنان كه در اغلب آزمونها

رخ داده است.

 چيپ شباريپ شیبا افزا يانجام آزمون دوم دور بحران
روش كنترل گشتاور افزایش پيشبار به كمک تغيير روش بستن پيچ از 

و استفاده از پيچهاي در محدوده بالاي  2به روش كنترل نقطه تسليم
 ديرس انیبه پا تيآزمون به ظاهر با موفق نیااستحکام صورت گرفت. 

 مشاهده نشد. يخراب چگونهيدو ساعت آزمون ه يو در ط
شد و اتصال از لحاظ  يرياندازه گ چهايپس از اتمام آزمون، طول پ 

به  يبيكاملا سالم بودند و آس چهايپ قرار گرفت. يرد بررسمو يظاهر

1 Ultrasonic 

مشاهده  16اما همانطور كه در شکل  (.15 آنها وارد نشده بود )شکل
بار  نیشد كه ا دهید اتصالپودر كاكائو مانند در  يشود، باز هم ردپا يم
 زده بود.  رونيب 5و  2شماره  يچهايپ ریپودر از ز نیا

م باز شد ك اريبا گشتاور بس 5و  2 يچهايپ چها،يدر هنگام باز كردن پ
 (. 4شل بودن آنهاست)جدول  دیكه مو
ه شد مشاهد اريلنگ و چرخ ط ليبه وضوح در م يدگیيآثار سا نيهمچن

.(18و  17)شکل 

 يآزمون دوم دور بحران انیپس از پا اريچرخ ط يچهاي: پ15شکل

يآزمون دوم دور بحران انیپس از پا اري: اتصال چرخ ط16شکل

اريلنگ به چرخ ط ليدر سطح اتصال م يدگیي: آثار سا17شکل

2 Yield Controlled tightening 
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 لنگ ليبه م اريدر سطح اتصال چرخ ط يدگیي: آثار سا18شکل

يدور بحران دومآزمون  نيح چيپ شباريپ راتييتغ شیپا جی: نتا4جدول 

 قیباعث به تعو شباريپ يدرصد 30 شیكه افزا افتیتوان در يم بنابراین
از  نمي تواندشود، اما  يو كاهش لغزش آنها م چهايافتادن شل شدن پ

 2 يچهايبا توجه به شل شدن كامل پ نيكند. همچن يريلغزش جلوگ
شل شدن  باعثو  گذشته ي، دامنه لغزش از مرز لغزش بحران5و 

به حدود  زين چهايپ هيدر بق شباريشده است. پ چيدو پ نیكامل ا يچرخش
 شل شدن آنهاست.كه نشانگر آغاز  دهيرس هينصف مقدار اول

 اريچرخ ط نيپ يلق رييبا تغ يانجام آزمون سوم دور بحران
به شکل  نيسوراخ پ رييتنها تغ يصحه گذار يآزمون برا نیا

با استحکام در محدوده متوسط انجام  يچهايو با پ (19یي)شکل ايلوب
 شد.

 انیبه پا يشکست چيبار آزمون بدون ه نیگذشته، ا يبر خلاف آزمونها
 چهايپس از جدا كردن موتور از لگام ترمز، مشاهده شد كه پ. ديرس

از  ينشان از شل شدن بخش زين يرياند كه اندازه گ دهيچرخ ياندك
اگرچه این بار دامنه لغزش پيچها در ابتدا كمتر از  دارد. چهايپ شباريپ

لغزش بحراني بود، اما لغزشهاي كوچک بعلت كم بودن پيشبار باعث 
مي شود كه سایيدگي در سطوح اتصال پيش آید و افت پيشبار غير 
چرخشي را شاهد باشيم. با ادامه یافتن افت پيشبار، شرایط براي شل 

 مي شود.شدن چرخشي و تركيبي نيز فراهم 

 یيايبه شکل لوب اريچرخ ط نيسوراخ پ ريي: تغ19شکل

 يدور بحران سومآزمون  نيح چيپ شباريپ راتييتغ شیپا جی: نتا5جدول 
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157.80.2324.990.4525.21429124.76

250.1224.860.4825.224289.324.74

370.50.224.90.4625.1651100.824.70

484.50.324.760.4424.9439324.46

54.60.1424.640.4724.974490.124.50

67.40.124.580.4324.914289.624.48

بحث بر روی نتایج -5
با استفاده از محاسبات لغزش بحراني و لقي پين پيش بيني شد كه 

پتانسيل شل شدن بيشتري دارند كه دقيقا این  5و  2پيچهاي شماره 
تطابق دارد. حتي در موضوع با مشاهدات همه آزمونهاي دور بحراني 
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1480.1824.540.4324.793285.424.36

23.50.0424.460.3824.802781.424.42

376.50.2924.840.4024.953286.124.55

465.70.2024.600.3724.772983.624.40

53.70.0424.560.3624.883288.324.52

663.70.1224.170.3724.422778.924.05
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آزمون اول كه بدون تغيير در طرح اصلي اتصال آزمون صورت گرفت، 
دچار شکست شدند كه نتيجه  5و  2مشاهده شد كه پيچهاي شماره 

شل شدن و افت پيشبار و در نتيجه وارد آمدن تنشهاي نوساني و 
 خستگي است.

به تغيير بر اساس محاسبات، نيرویي كه مانع شل شدن پيچها شود نياز 
اساسي در ساختار اتصال و یا تغيير طرح پيچ است. اما براي اینکه اثر 

 30افزایش پيشبار در رفتار اتصال مطالعه شود، آزمون دوم با افزایش 
درصدي نيروي پيشبار انجام شد كه باعث شد آزمون بدون شکست تا 

افت  انتها ادامه یابد. در انتهاي آزمون بررسي ها حاكي از سایيدگي و
پيشبار غيرچرخشي بود. همچنين در این آزمون بصورت واضح شل 

 اثبات شد. 5و  2شدن پيچهاي 

سوم يپس از آزمون دور بحران اريچرخ ط يچهاي: چرخش پ20شکل

سومآزمون  دردر اثر لغزش  اريسطح چرخ ط يدگیي: آثار سا21شکل

چرخشي را محدود كردن لغزش در اتصال نه تنها احتمال شل شدن 
كاهش مي دهد بلکه سایيدگي سطح قطعات را نيز محدود مي كند كه 

آزمون سوم صحه اي بر این امر است. در این آزمون تنها با تغيير لقي 
پين، آزمون با موفقيت و بدون شکست تا انتها ادامه یافت. اما همچنان 

 سایيدگي باعث افت پيشبار و شل شدن پيچها شد.
نتایج بدست آمده با نتایج آزمونهاي متعدد دوام، همچنين با مقایسه 

فرضيه بکار گرفته شده در مورد بارهاي وارد بر اتصال به اثبات رسيد 
كه بنا بر این فرضيه، سخت ترین شرایط براي اتصال چرخ طيار به ميل 

 لنگ در دورهاي زیاد و بار كم موتور است.

 نتيجه گيری
راحي اتصال پيچي بين چرخ طيار در این پژوهش با تغييراتي كه در ط

و ميل لنگ از جهت تغيير روش بستن پيچ  ها )از روش گشتاور به 
روش نقطه تسليم، افزایش پيش بار و تغيير طراحي پين و استفاده از 
سوراخ لوبيایي  با تکيه بر محاسبات تئوري انجام شد، طراحي این اتصال 

 بهبود پيدا كرده و نتایج زیر به دست آمد: 
 بدترین شرایط براي اتصال چرخ طيار به ميل لنگ و حتي

اتصالات مشابه آن، سرعت دوراني زیاد و بار كم است.
 گشتاور انتقالي در محل اتصال به چرخ طيار حاصل از پيچش

ميل لنگ باید مبناي طراحي اتصال و پيچها قرار گيرد.
 گشتاور متوسط خروجي موتور معيار مناسبي براي طراحي

چرخ طيار نيست و بسيار كوچکتر از گشتاور لحظه  اتصال
اي انتقالي است.

 افزایش ممان اینرسي چرخ طيار، به افزایش گشتاور انتقالي
در اتصال مي انجامد كه نياز به افزایش تعداد پيچها و 
افزایش پيشبار پيچ است. بدیهي است با كاهش ممان 

م است.اینرسي نيز پيشبار كمتر و تعداد كمتري پيچ لاز
 عواملي مانند ضریب اصطکاک در سطح اتصال و شعاع محل

قرارگيري پيچها نقشي حياتي در استحکام اتصال بازي مي 
كنند كه با افزایش آنها ضریب اطمينان افزایش مي یابد.

 انتخاب روش و ترتيب مناسب براي بستن پيچ و كنترل
تعویق  مناسب پيشبار مي تواند مانع خرابي شود و یا آن را به

بياندازد. از بين روشهاي رایج، روش كنترل نقطه تسليم و 
بستن پيچها در چند مرحله یکي از بهترین روشهاست.

 افزایش پيشبار پيچ به شرطي كه باعث لهيدگي سطح قطعه
نشود، احتمال شل شدن و شکست پيچ را به شدت كاهش 

مي دهد.
ال كاهش لقي پين چرخ طيار و محدود كردن لغزش، احتم

شل شدن چرخشي را كاهش مي دهد و حتي با كاهش دامنه 
حركت و محدود كردن سایيدگي سطح اتصال، شل شدن 
غير چرخشي را محدود مي كند و خرابي اتصال را به تعویق 

مي اندازد.
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 تشکر و قدرداني
توليد  از تمامي دوستان و همکاران گرامي در شركت تحقيق، طراحي و

جام این )ایپکو( بخاطر همکاري صميمانه براي انموتور ایران خودرو 
وشها، پژوهش سپاسگزاریم. به ویژه از آقاي مهندس مجيد كرباسي فر

قاي آقاي مهندس سيدعبدالرزاق طاهایي، آقاي دكتر مهدي بالو، آ
ر مهندس رسول نوري، آقاي دكتر سيد اشکان موسویان، آقاي دكت

ن آقاي مهندس احسا حسين زارعي، آقاي مهندس ابولفضل هدایتي،
حمد مشارخي، آقاي ابولقاسم منصوري، آقاي التماس مختاري، آقاي 

ریغ درئوفي و همچنين آقاي مهندس امير صفایي براي حمایتهاي بي 
مدیریت  در تمامي مراحل این تحقيق كمال تشکر را داریم. همچنين از

ار محترم شركت اطلس پمپ سپاهان براي تامين نمونه هاي چرخ طي
راي بشركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ایران خودرو )ایپکو(  و

 حمایت علمي و مالي تشکر مي نمایيم.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Bolted joints are of the most importance in engine connections. One of 
important engine bolted joints is the flywheel-crankshaft connection 
which transmits the engine output torque. Any failure or loosening of 
flywheel bolts may result in a catastrophic engine damage due to the 
fact that this joint is considered as a safety issue because of its location 
and high rotational speed. The most known failure mechanism of

flywheel joint is the “Bolt Loosening” due to joint slippage which starts 
with micro slip and propagates to macro slip causing surface fretting 
and preload loss and ends up with fatigue fracture of the bolts. Many 
factors may cause or jeopardize flywheel bolts failure e.g. surface 
roughness, friction coefficient at the interface, flywheel pin and bolts 
clearance, threads pitch, bolt preload and external loads acting on the 
joint. In this study, besides defining and validation of the transmitted

torque in the joint, using the general bolted joints equations and 
combining general rules of such joints, at first it was shown that it 
needs basic changes in the joint to avoid slippage completely. Then, by 
calculating the critical slip and comparing it with the probable joint 
slippage, it was proved that the joint slippage can be limited to a value 
lower than the critical slip in order to prevent the rotational loosening 
of the bolts by designing the flywheel pin hole to a proper value. At the 
end, the theory was validated by performing three “Engine Over-
Speed” tests.  
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