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 اطلاعات مقاله

 يهاچیپ ها در اتصالموضوع نیتریاز اصل یکی قوي بارهايشیدر پ يهمبند يروین قیبرآورد دق
ت سرعبر اساس روشی را براي برآورد نیروهاي همبندي  قیتحق نیاست. ا قويخاص با استحکام 

 یناش يهاتنش ریتأثدهد. در این پژوهش پژواك ارائه میبا استفاده از روش  موج فراصوت (س.م.ف.)
استحکام  چیپ يهمبند ندیافربراي اینکار نیروهاي . شودیمبررسی س.م.ف.  رییبر تغ يهمبند ندیاز فرا

 ریتأث یمنظور بررس. بهشدمطالعه  هیزاو-با روش گشتاور تنُددور  ییایدر زلیقوي بستار در موتور د
در تمام  .شدو بدون پوشش استفاده  دارپوششرده، در دو حالت صورت نو و کارکبه چیپ ختلف،عوامل م

 بارشیپ يروین نیو همچن يگشتاور همبند، طول فراصوت رییتغ ،زمانصورت همبه يمراحل همبند
دائمی رزوه  یشکل جزئ ریینو، تغ چیپ يمرحلۀ همبند نیداد که در اولنشان  جینتا شد. يریگاندازه چیپ

یم چیگل پ ریاصطکاك در ز بیضر شیافزا ،يشود. در مراحل بعدمی بارشیپ يرویباعث کاهش ن
 بیضر شیباعث افزا زین يعدم وجود پوشش فسفات رو نیباشد. همچن رگذاریتأث بارشیدر پ تواند

 یکاهش اثر ،ياهیزاو يشود. در صورت استفاده از روش همبندمی بارپیش يرویاصطکاك و کاهش ن
 سهیمقا دارد. چیپ يبا تنش همبند یپایش کرد. س.م.ف. معادلۀ نسبتاً خط يادیتا حد ز توانیرا مفوق 

م.ف. س. راتییرا بر تغ ریعمده تأث يمحققان نشان داد که تنش محور گریو د هاپژوهش نیا جینتا
سرعت موج شود. در  شتریباعث کاهش ب تواندیم يتا حد نیز یبرش يهاوجود تنش یول گذاردیم

ئمی تا محدوده دا یواقع يهمبند ندیفرا کیدر  یعمالبر حسب تنش ا س.م.ف. راتییمعادلۀ تغ تینها
 زد. نیرا تخم چیپ يهمبند يروین %10با دقت  توانیمعادله م نیدست آمد که با استفاده از ابه
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 مقدمه -1

 یکی قیدق يبارهاشیبه پ یابیبا در نظر گرفتن دست يهمبند يهاروش
 ادیبار زشیپنیروي است.  هاچیموضوعات در اتصالات پ نیتریاز اصل

 ندایاست. در فر هایاز خراب ياریبس یاتصالات، عامل اصل یناکاف ای
بار شیپ يرویاعمال نتکرارپذیري  ،تجهیزات يو نگهدار ریتعم د،یتول

 است.  مهممباحث  ءجز استحکام قوي يهاچیدر پ
 راتییو تغ يهمبند يروین میرمستقیغ يریگاندازه يروش برا نیچند

-1[ عددي هیزاو-وجود دارد که شامل استفاده از آچار گشتاور چیطول پ
 يریگطول اتصالات با استفاده از اندازه راتییتغ صیتشخ يها]، روش4

 ] است.6, 5مانند فراصوت [ تردهیچیپ يهاروش ایکرنش و 
روي نی زیآمفاجعه یذات يز آچار گشتاورسنج خطاها در استفاده اگزارش

 کسانی يهاچیکه پ ی. زمانداده استنشان  50%از  شتریبتا  همبندي را
 هاچیبه پ یکسانی يهااساساً کشش شوند،یبسته م يبا گشتاور برابر

صطکاك ا بیضر راتییتغ لیبه دل شتریب دهیپد نی. انخواهد شداعمال 
 . دیآیبه وجود م هاچیدر پ

شود که می یگشتاور اعمال 90%رفتن  لیاصطکاك سبب تحل عموماً
آن صرف غلبه  35%و  چیگل پ ریآن صرف غلبه بر اصطکاك ز %50

 یاز گشتاور اعمال 10%-15تنها %و  شودمیها رزوه نیبر اصطکاك ب
اك از اصطک بیعلاوه تفاوت ضرشود. بهمی لیتبد چیبه کشش در پ

 50%عموماً سبب خطا تا  قیبا اعمال گشتاور دق یحت گرید چیتا پ چیپ
 ییهايسبب دشوار يهمبند يروین يمقدار از خطا نی]. ا7[ خواهد شد

 شود.می یخصوص در اتصالات بحرانبه یچیاتصالات پ یدر طراح
منظور مستقل کردن نیروهاي همبندي از ضریب اصطکاك بنابراین به
 نیب معادلۀ روششد. در این دوران پیچ استفاده  پایش زاویۀاز روش 

ي . در ابتدااستخطی  1ناحیۀ کشساندر  يمحور يرویدوران و ن ۀیزاو
 يرویشدن ن یخطشروع  نقطۀگشتاور تا  يمقدار فرایند همبندي،

شود معرفی می Sung ۀعنوان نقطبه هیناح نی. اشودمیاعمال  يمحور
 نیارسیدن به  يبرامورد نیاز مقدار گشتاور ، 2ژاپن ). استاندارد1(شکل 

 .کندیم شنهادینقطه را پ
مقدار مناسب ي تعیین محرکه موتور يقوادر همبندي قطعات  عموماً

 یبیاز روش ترکدر موتورهاي دیزل است و اغلب مواقع  دهیچیپ، گشتاور
از نیروي  40%شود. حدود و گشتاور استفاده می هیزاو پایشبا  يهمبند

]. از 1[ شودمیاعمال  هیزاو پایشمانده آن با  یبا گشتاور و باق بارشیپ
پیچ  3دائمی-کشسان ای کشسان ۀیدر ناح ايهیزاو پایش همبندي روش

 شود. استفاده می بلندو در اتصالات با طول  قوي يهمبند يروهاین در
 تیابلق کشسان ۀیزاو پایشبا روش  سهیدر مقاۀ دائمی یزاو پایشروش 

از  یبرخ يهمبند يبرا معمولاًو را دارد تر دقیق يمحور يرویاعمال ن

1 Elastic  
2 Japanese Industrial Standards 

ة استفاد هاياما مشکل رودیبه کار مقواي محرکه امانۀ در سقطعات 
 وجود خواهد داشت.  هاچیپ دوبارة

بزرگ از  ایبا ابعاد متوسط  زلید يقطعات مهم موتورها يدر همبند
 هاچیپ نیا رایز ؛شودبه وسعت استفاده می زاویۀ کشسان پایشروش 

 یطراح تریطولان یزمان يهامجدد در دوره يهااستفاده ياساساً برا
 يلزوماً دارا زاویۀ کشسان پایشروش  یعمل دگاهیاند. از دشده

با آموزش ن توامیاست که  چیپ يهمبند يرویاز ن یقابل قبول یپراکندگ
حال  نیبا ا ].1را کاهش داد [ هایپراکندگ نیو ارائه دستورالعمل، مقدار ا

طر به همین خا دشوار است. یدر آزمون تجرب ناحیۀ کشسانکردن  دایپ
ی به براي دستیاب چیکرنش پگیري اندازه ايبر سنجنشاز کرمحققان 

شود  داده چیدر ساختار پ یراتییتغ باید] که 10-8[ کنندمیتنش استفاده 
 ندیخطا در فراپیدایش استحکام پیچ و  سستیخود باعث  نیا که

 چیپ يسنج بر رواضافه کردن کرنش نیشود. علاوه بر امی يریگاندازه
 .است ییهايدشوار يدارا یواقع يهمبند نیدر ح
در  گشتاور تمرکز تنش پایش در همبندي با روش یو تاکاک کایفوکو
به  چیپ ی اتصالکیو اثرات آن بر رفتار مکان دائمیشکل  رییها، تغرزوه

 ]. 11[کردند  یبررس روش المان محدود
عامل اثرگذار مهم بر رفتار  کیعنوان علاوه بر آن اصطکاك به

ه هنگام و گشتاور ب يمحور يروین راتییمانند تغ چیاتصال پ یکیمکان
کاك اصط بیضر رو نیا . ازشدمطالعه  يو عدد یصورت تجرببستن به

 یگشتاور اعمال يریگمهره با اندازه يسطوح فشار رزوه و سطح بارگذار
 زده شد نیاصطکاك رزوه تخم تاورو گش يکل به مهره، کشش محور

]12.[ 
شار زمان انت ۀیطول بر پا راتییتغ ي،ریگروش فراصوت اساس اندازه در

را  چیپ يهمبند يرویآسان ن يریگاندازه تیاست که قابل 4(ز.ا.م.) موج
ول ط از به آگاهی ازیروش ناین در  يهمبند يروین نییتع يدارد. برا

) است. یو چگال کشسان ضریبقبل از بستن و جنس فلز ( چیپ هیاول
 ایاند و شدهکه قبلاً بسته ییهاچیخصوص در پهب ریمقاد نیاز ا یآگاه

 دشوار است.  ،ستندین گریکدیکه همانند  ییهاچیپ
انستن د ،انجام گرفته باشد یحرارت اتیعمل هاچیساخت پ ندایاگر در فر

مخرب ریغ يهایابی. ارزاستدشوار  کشسان ضریب قیدق ریمقاد
فلزات با  بلور يبر رو کشسان يهاثابت نییتع يفراصوت برا

 يریگمثال اندازه يمتفاوت (برا فراصوت هايسرعت موج يریگاندازه
) انجام گرفته یو سطح یبرش ،یموج طول ریاز سه مقاد س.م.ف.دو 

 است. 
ج موانتشار  تسرع میمستق يریگاندازه يبرا یحال تلاش نیبا ا

 رایز نشده است؛انجام  Round-robinفراصوت با استفاده از آزمون 
 1% رابرب نقطۀ تسلیم یکیانتشار موج در نزد سرعت راتییتغ ۀبیشین

 ]. 7است [

3 Plastic 
4 Time of flight (TOF) 
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وت در فراص ز.ا.م.تغییرات از  چیطول پ رییتغ يریگاندازه يدر عوض برا

طول  رییتغ يریگاندازه ریکه مقادئی شود. از آنجااستفاده می چیپ لطو
به  چیپواقعی  کشسانطول  رییتحت کشش با فراصوت شامل تغ چیپ

ی و تغییرات تنش کشش لیبه دل ز.ا.م.از کاهش  یناش يهمراه خطا
 دیفراصوت در فلزات تحت تنش با ز.ا.م.تغییرات  ،است چیدر پ چگالی
کاران روش و هم ياسوی، هامشکل نیمنظور کاهش اهشود. ب تنظیم

را  یو برش یمانند موج طول صدادو موج متفاوت  ينسبت سرعت را برا
 ۀبه دست آوردن نسبت زمان انتشار و محاسب ينموند که برا یمعرف

 ]. 13شود [استفاده می چیپ يروین
 و متوسط کشسان ضریب هب اتنه یخط کشساندر رفتار  س.م.ف.

وابسته به تنش است که  س.م.ف. قتیشود. در حقمحاسبه می یچگال
 انکشسو همکاران  میراستا ک نیاست. در ا یخطریغ یوابستگ این

 کشسان ضریبعلاوه نسبت ]. به14[ را معرفی کردند یخطریغ
 با آزمون یتنش داخل يو رو ندمحاسبه کرد هارچ ۀرا تا مرتب یخطریغ

 شسانککه ثابت  دادینشان م جیبحث کردند. نتا يسازهیو شب یتجرب
 دخالت دائمی ۀیو تنش در ناح س.م.ف. یمنحن بیسوم در ش ۀمرتب

 داشت.  یتطابق خوب یتجرب جیدارد که با نتا
 یبرش و یموج فراصوت طول یرات سرعت تجربییبرگرمن و شاهبندر تغ

 یجربت جی. نتارا بررسی کردندتحت تنش  ومینیآلوم یدر جهت عرض
 راتییفراصوت مستقل از تغ یسرعت موج طول راتیینشان داد که تغ

سرعت  اترییاست اما تغ یچگال راتییو وابسته به تغ کشسان ضریب
 ینوع موج برش هب انگی ضریبو  یعلاوه بر چگال یبرش يهادر موج
 ].15[ استوابسته  زی) نیو افق ي(عمود

 بارشیپ يریگاندازه يو همکاران از روش فراصوت برا لبراندتیو
 سامانۀر د یکیمکان يمنظور غلبه بر بارهاکه به استحکام قوي يهاچیپ

 قیتحق نیبسته شده بودند، استفاده کردند. در ا میتسل مرزتا  یآهنربای
بود  يریگاندازه متغیربر  رگذاریو دما عوامل تأث س.م.ف. انگ،ی ضریب
 گرفتانجام  تنظیم ندیبا جنس و ابعاد مختلف فرا چیهر پ يکه برا

]16.[  
را  ز.ا.م.و  س.م.ف.بر اساس  هاچیتنش پ زیهمکاران نهانگ و  یج

 .م.ف.س همبندي گشتاور شیکه با افزا دادنشان  جی. نتامحاسبه کردند
، تعمیر و نگهداري يکاربرد يهاامانه]. در س17[ ابدییکاهش م

ا و ... در هچیمانند ترك، شل شدن پ یوبیشروع و گسترش ع صیتشخ
 . بسیار مهم است هیمراحل اول

 يعدد روشی، 1شکست نامنظمتماس  نظریۀهو و همکاران بر اساس 
ت با استفاده از موج فراصو یچیشل شدن اتصالات پ پایش يبرا دیجد

را ارائه دادند که از روش معکوس  کیالکترزویپ مبدلشده توسط  جادیا
متمرکز در هنگام انتشار  2ۀ قلۀ علامتدست آوردن دامنهب يزمان برا

1 Fractal  

 يسازشبیه جینتا ریمقاد تیدر نهاها آن. کندیفراصوت استفاده م جمو
 . ]18[کردند  يگذارصحه یتجرب جیبا نتارا 

وت موج فراص از با استفاده چیپاتصال و همکاران شل شدن  انیباقال
 بانیعنوان پشتتوان بهیروش م نیکه از ا را بررسی کردند کم بسامد
  ].19[ ها استفاده کردحسگر

براي وتور م کنندةمستهلک چیپ یرفتار خستگ ۀدر مطالع رسایمهمچنین 
تفاده اس یو برش یاز روش فراصوت با موج طول يهمبند يروین نییتع

  ].20[نمود 
پیکاسو و همکاران نیز رفتار خستگی اتصال پیچی ورق فلزي تحت 

نیروي  دقیق برآوردمنظور که به را بررسی کردندبارهاي نوسانی خمشی 
 .]21[همبندي از روش فراصوت با موج طولی استفاده کردند 

ک کوچ ةدر محدود چیدر پ س.م.ف. راتییتغ عموماً، بر اساس تحقیقات
صورت اعمال کشش خالص بررسی شده است. این در و یا به کشسان

هاي خاص از جمله پیچ بستار حالی است که در بارگذاري واقعی پیچ
بار قرار شتحت پی دائمیتغییر شکل  ۀایی، پیچ تا ناحیموتور دیزل دری

تحت  زمانهمصورت گیرد. همچنین در فرایند همبندي، پیچ بهمی
هاي برشی ناشی از گشتاور بار و تنشهاي محوري ناشی از پیشتنش

همبندي قرار خواهد گرفت که این عوامل علاوه بر نوع و مشخصات 
هاي مختلف وابسته است کاك بخشضریب اصط مقدارپیچ و رزوه، به 

 اضرحباشد. در مطالعۀ  رگذاریتأث س.م.ف.تغییرات  مقدارتواند در که می
ده، صورت نو و کارکربه اثرات این عوامل در شرایط مختلف کارکرد پیچ

 شود.بررسی میو بدون پوشش  دارپوششدر دو حالت 
 

 روش تحقیق -2
 )س.م.ف.( سرعت موج فراصوتتنش و  -2-1

 شسانکخطی با ثابت  کشسان نظریۀتنش و کرنش بر اساس  معادلۀ
 تثاب در این حالت سرعت. شودصورت یک خط بیان میبه ممرتبه دو

ابت ث تابعی از عنواننظر از تنش بهبا صرف توانیمرا موج فراصوت 
این در حالی است که بر اساس  .بیان کردمرتبه دو و چگالی  کشسان
 .یرخطی استغ کشسانبین تنش و کرنش در محدوده  معادلۀ 1شکل 

خطی  با ثابت 𝜀𝜀و کرنش  𝜎𝜎تنش  ،س.م.ف.بین تنش و یرخطی غبراي 
بیان  1 ۀمعادلدر  𝑔𝑔 مرتبۀ سهیرخطی غ کشساني هاو ثابت 𝑓𝑓 کشسان

 .]14[ شودمی
)1( 𝜀𝜀𝐼𝐼 = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝑗𝑗 + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝑗𝑗𝜎𝜎𝑘𝑘         𝑖𝑖, 𝑗𝑗, 𝑘𝑘 = 1,⋯ ,6 

 سانکش يهابر اساس ثابت س.م.ف.بین تنش و  معادلۀ خراجاست براي
استفاده  ]22[از مرجع  خطی کشسانموج  نظریۀو  1 معادلۀاز  یرخطیغ

، Aبا دامنه انتشار موج فراصوت طولی  توان به بررسییمحال  .شد
در که  پایدارتحت بارگذاري محوري  پیچ در kو تعداد موج  ω بسامد
 .است، پرداخت شدهدادهنشان  2شکل 

2 Signal  
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 ]1[ چیپ زاویۀ دورانو  گشتاوري، محور يروین نیب وابستگی: 1شکل 

 

 
 فراصوت در پیچ تحت تنش محوري: انتشار موج 2شکل 

 
 2 معادلۀموج فراصوت از  بسامد هدر جهت محوري ب ɛبنابراین کرنش 

 .]14[ وابسته است 3و 
)2( 𝜀𝜀2 = 𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝑘𝑘𝑘𝑘) × (𝑓𝑓22 + 2𝑔𝑔222𝜎𝜎) 

)3( 𝜀𝜀2 =
𝑘𝑘2

𝜌𝜌𝜔𝜔2 𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 4 معادلۀرا از  C س.م.ف. توانیم 3و  2 معادلۀبا برابر هم قرار دادن 
 محاسبه نمود.

)4( 𝐶𝐶 =
𝜔𝜔
𝑘𝑘

= [𝜌𝜌(𝑓𝑓22 + 2𝑔𝑔222𝜎𝜎]−1/2 

شده یانب yدر جهت محوري  مرتبۀ سهتا  کشسانبراي ثابت  4 معادلۀ
توان تغییرات از آزمون تجربی می 222gبا دانستن مقادیر ثابت . است

 هاي مختلف را محاسبه کرد.در تنش س.م.ف.
ابت و ث یرخطیغ کشسانتقسیم ثابت نسبت از که  β متغیرتعریف  با

صورت به توانیرا م 4 معادلۀ ،شودبیان می f222g/22خطی  کشسان
  کرد. یسیبازنو 5 معادلۀ

)5( 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0
1

�1 + 2𝛽𝛽𝛽𝛽
 

 وجم طولیسرعت باشد، اعمال نشده  به پیچ تنشیهیچ زمانی که 
توجه به بسیار کوچک بودن با  ست.ا )/22fρ1(-1/2برابر  0C فراصوت

توان تا را می 5یرخطی غ ۀیرخطی نسبت به مقدار خطی، معادلغمقدار 
 .بیان نمود 6ساده خطی  معادلۀ صورتبه نقطۀ تسلیم

)6( 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0(1 − 2𝛽𝛽𝛽𝛽) 

1 Time of flight 

 ودشمیتنش محوري پیچ استفاده  ۀبراي محاسب 6 معادلۀزمانی که از 
در  س.م.ف.زیرا تغییرات  یابداهمیت می س.م.ف. یريگدقت اندازه

 .استبسیار کوچک  نقطۀ تسلیمهمبندي تا تنش  ةمحدود
 

 سرعت فراصوت يریگاندازه -2-2
شده است. موج نشان داده 3سرعت فراصوت در شکل  يریگنحوه اندازه

 چیپ به داخل چیسطح سنگ خورده گل پ يفراصوت توسط مبدل از بالا
منعکس شده و توسط مبدل  چیپ يفرستاده و پس از برخورد به انتها

 .ا.م.زعنوان به افتیارسال و در نیزمان حد فاصل ب تیو در نها افتیدر
1TOF شود.می يریگاندازه 

 
 .ا.م.زگیري : اندازه3شکل 

 
 شود.محاسبه می 7 معادلۀاز  .ا.م.و ز Lسرعت فراصوت در طول انتشار 

)7( 𝐶𝐶 =
2𝐿𝐿
𝑇𝑇

 
 رییتغ يآنجا که طول انتشار در اثر اعمال تنش به علت بارگذار از
 شود.محاسبه می 8 معادلۀاز  س.م.ف. ابد،ییم

)8( 𝐶𝐶 =
2(𝐿𝐿0 + Δ𝐿𝐿)
𝑇𝑇0 + Δ𝑇𝑇

= 𝐶𝐶0 + Δ𝐶𝐶 
0T  0وL در  هیانتشار موج و طول اول هیکننده زمان اول انیب بترتیب

 راتتغیی ∆Lو  ز.ا.م. راتتغیی ∆Tو  باشندیهنگام عدم اعمال تنش م
 میاز تقس 0Cفراصوت  سرعت اولیۀ موج. هستندطول با اعمال تنش 

0/T0L شود و محاسبه میC∆ زحاصل افراصوت سرعت  راتتغیی 
 .است ياعمال تنش محور

با  يهاجملهگرفتن  دهیسرعت فراصوت با ناد راتیینرخ تغ 9 معادلۀ
  به دست آمده است. 8 ۀاز معادل زرگترمرتبه دو و ب

)9( Δ𝐶𝐶
𝐶𝐶0

=
Δ𝑉𝑉
𝑉𝑉0

+
Δ𝐿𝐿
𝐿𝐿0

 
، T02L/صورت است که به يسرعت ظاهر V معادلۀ نیا در

0=C0/T0=2L0V  0وV-V=V∆ شود. می فتعری 
 ∆0L/L يکرنش به جا يگذاری، پس از جا9و  6 معادلات بیبا ترک
 تواندیتنش م نی؛ بنابرادیآیدست م به ز.ا.م.از تنش و  یمیمستق معادلۀ

β ,( ماده يهاو دانستن ثابت ز.ا.م. يریگتنها با اندازه میصورت مستقبه

0E, C0 هی) و با در نظر گرفتن طول اولL دیأیت ايرزده شود. ب نیتخم 
0C/C∆ معادلۀشد که  يریگاندازه 9 معادلۀبا  ز.ا.م.کرنش و  رمقادی 

نشان داده شده است. حال با دانستن  9 معادلۀبا تنش در  ی آنخط
 رییتغ توانمی ∆0C/Cه یسرعت صوت نسبت به سرعت اول راتییتغ

 

کشسان

دائمی

کشسان

نقطۀ
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 يگذاریمحاسبه نمود. با جا 10 معادلۀرا از  چیپ ياز همبند یطول ناش

 یمیمستق معادلۀ ،چپی ∆0L/L هیطول به طول اول رییتغ يکرنش به جا
یم ریپذرا امکان يهمبند يرویکه برآورد ن دیآیاز تنش به دست م

 .سازد
)10( Δ𝐿𝐿 = 𝐿𝐿0 �

Δ𝐶𝐶
𝐶𝐶0

−
Δ𝑉𝑉
𝑉𝑉0
� = 𝐿𝐿0 �

Δ𝐶𝐶
𝐶𝐶0

−
2L0
𝑇𝑇𝑇𝑇0

− 1� 

 

 آزمون تجربی -2-3
در موتور  12,9 طبقۀ 16M×1,5 بستار استحکام قوي چیپدر این آزمون 

. ستشده امطالعه  هیزاو-گشتاورهمبندي با روش  تنددور  ییایدر زلید
ر مطابق جدول موتو دکنندهیتول رویۀبر اساس  چیپ یجیبستن تدر بیترت
 است. 1

 هایچبستن پ یب: ترت1جدول 
 بستار یچپ بستن یبترت
 10 (N.m) گشتاور-1
 80 (N.m) گشتاور-2
 160 (N.m) گشتاور-3
 250 (N.m) گشتاور-4
 90 زاویه (درجه) -5
 90 (درجه)زاویه  -6

 
همچنین  شد. اعمال آچار گشتاور با استفاده از 4 تا 1مراحل  گشتاور

دیجیتالی  زاویه-از آچار گشتاور 6و  5هاي مراحل براي اعمال زاویه
 یگشتاور اعمالو  زاویۀ دورانگیري استفاده گردید که قابلیت اندازه

اي گیري کرنش) بر(با اندازه روسنجین لائی از را داشت. به علاوهمعادل 
ستفاده بررسی اثرات ا براي. استفاده شد چیپ يهمبند يرویني ریگزهاندا

ها در فرایندهاي تعمیر و نگهداري، آزمون همبندي براي مجدد از پیچ
پوشش فسفات روي آن  مرحلۀ سوممرتبه تکرار شد که در  3یک پیچ 

 حذف گردید. 
بل از ق هاچیپ یاصطکاك، تمام بیضرا حیصح پایشو  يهمبند براي

  50W20 رانولیشسته، باد گرفته و سپس با روغن ا نیبا بنز يهمبند
  شد. زیتم زیسوراخ رزوه بدنۀ موتور ن نیشدند. همچن يروانکار

تگاه از دس هاي همبنديگیري تغییر طول پیچ در اثر تنشبراي اندازه
 0,01با دقت  OLYMPUS-25DL PLUSي فراصوت با نام تجار

 استفاده گردید. متر یلیم
ي طول ریگ، اندازهبر روي بدنۀ موتور آزمون جرايا یچگونگ 4 کلش

 چیدقت، طول پ شیمنظور افزابه .دهدیرا نشان م بارشیپ يروین پیچ و
اصوت فر . مبدلشد يریگاندازه عددي سیبا کول يهمبند از قبل و بعد

 يبرا چیپ یزنسطح سنگ يبالادر مگاهرتز  2,5-30 بازةدر  بسامدبا 

1 Extensometer 

نگسطح س بازتاب بیکاهش ضر يبرا .استفاده شد ز.ا.م. يریگاندازه
 د. واسط استفاده ش ةعنوان مادبه مخصوص الیس کیاز  چیگل پ خورده

 نوري 1سنجبه همراه کشش روسنجین لائی تنظیمو  چیپ کششآزمون 
با ). 5(شکل  گرفتانجام  INSTRON 8808دستگاه کشش  يرو

با استفاده از دستگاه فراصوت و جایگذاري  Lگیري و اندازه 0Cدانستن 
فراصوت قابل محاسبه خواهد بود. سپس با داشتن  ز.ا.م.، 1 معادلۀدر 

یروسنج ن لائیهاي معادل (با استفاده از تغییر طول واقعی پیچ در تنش
را محاسبه کرد.  ∆0C/Cتوان مقدار نسبت ) مینوريسنج کششو 
 چیپ میدائ-کشسانرفتار  ةمحدود نییمنظور تعآزمون کشش به جینتا

 شده است. نشان داده 2در جدول  يهمبند يروهایدر ن
 

 
 سنجنیرو لائیبه همراه  ز.ا.م.گیري : اندازه4شکل 

 
 ورينسنج کششا سنج بنیرو لائی تنظیم: آزمون کشش و 5شکل 

 
 

 

واشر نیرو سنج

فراصوت    کحسگر دستگاه اولتراسونی
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 16M×1,5 بستارآزمون کشش پیچ : 2جدول 

مقادیر  مکانیکیخواص 
 آزمون

حد مجاز استاندارد 
 12,9 طبقۀ

 < MPa( 1211 1100( %0,2 فاصلۀاستحکام 
 < MPa( 1338 1220(استحکام نهایی 

 < 8 14 (%) یطول نسب یادازد
 < 44 58 کاهش سطح مقطع (%)

 

 نتایج -3
که  است يدر مراحل همبند چیپ کشسان راتییتغ ةدهندنشان 6شکل 
 تنشو  رنشک نیب داریپا وابستگیو  يریگاندازه روسنجین لائیتوسط 

 يروین يبر رو ياثر تعداد دفعات همبند ،7. در شکل مشاهده شد
 در مراحل مختلف نشان داده شده است.  ازیو گشتاور مورد ن بارشیپ

 
 نديهمب : تغییرات کرنش بر اساس تغییرات تنش در فرایند6شکل 

 
 بار بر حسب مراحل مختلف همبنديپیش: تغییرات نیروي 7شکل 

 
 و سبب برهم خوردن دهییسا چیگل پ ریسطح ز يهر بار همبند ازپس 
شکل شود (می چیگل پ ریاصطکاك در ز بیضر شیسطح و افزا یصاف

اك اصطک راتییاصطکاك تنها به تغ بیو ضر يهمبند يروی)؛ اما ن8
، مستقل از گشتاور 6و  5 يهمبند مرحلۀ. در یستوابسته ن چیگل پ ریز

عمل سبب حفظ  نیکه ا شوندیبسته م یمشخص ۀیبا زاو هاچیپ ،یاعمال
 ود. شبستار می يهمبند يرویمجاز ن ةدر محدود چیپ بارشیپ يروین

ش تن جادیخاطر ا شود بهمی يبار همبند نیاول يبرا چیکه پ یزمان
 نیوجود سطوح زبر و همچن چ،یگل پ ریز قسمت در یاضاف یدگیله

شود. می لیتشک یموضع نقطۀ تسلیممناسب،  یگاههینبود سطوح تک
 عیاتصال توز يهارزوه يبر رو يطور مساوبه توانندینم نیروها نیهمچن

رف ص یاز گشتاور اعمال يممکن است مقدار زیخاطر ن نیشوند و به هم
 7طور که در شکل همان نیها شود؛ بنابرادر رزوه دائمیشکل  رییتغ

مقدار بار  %10تا  نیروي همبندي کاهشامکان شده است، نشان داده
 شیسبب افزا زی]. عدم استفاده از پوشش ن23[ در پیچ وجود دارد هیاول

 شود.می يهمبند يرویکاهش ن تیاصطکاك و در نها
 

 
 : تغییرات زبري سطح زیر گل پیچ8شکل 

 
ا دستگاه ب چیطول پ رییتغ يریگبار و اندازهشیپ يروینمودار ن 9در شکل 

 ةحدوددر م باًیتقر هاچیپ یطول راتییشده است. تغفراصوت نشان داده 
 يروهایدر ن ادیز یعدم پراکندگ لیقرار داشتند که احتمالاً به دل یکسانی
. استمتر میلی 190,42برابر  0L چیپ ۀیاست. طول اول یبار اعمالشیپ

 بیضر شیافزا لیبدون پوشش به دل چیبار پشیپ يرویدر آزمون سوم، ن
نسبت  چیپ یطول راتییتغ ریمقاد جهیکه در نت افتیاصطکاك کاهش 

 به دو مرحله قبل کمتر شد.

 
 بار نسبت به تغییرات طول فراصوت: تغییرات نیروي پیش9شکل 
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گیري شده با فراصوت در انتهاي فرایند اندازه تغییر طول پیچ 3جدول 

همبندي را با تغییر طول واقعی پیچ بر اساس نیروي کشش مقایسه 
 کند. می

همبندي با کولیس  مرحلۀپیچ پس از هر  1همچنین تغییر طول دائمی
نشان داده شده است،  2که در جدول  طورهمانگیري شد. اندازه

 مگاپاسکال 1211کشش،  ونآزم ۀبراي نمون %0,2 جائیجابهاستحکام 
 ترتیببتنش اعمالی محوري به پیچ در مراحل اول تا سوم بیشینه است. 
 است.  مگاپاسکال 1104و  1231، 1115برابر 

توان دریافت که در آزمون اول نسبت می 3و جدول  7شکل  ۀبا مقایس
ري اعمال شد اما تنش محوري در آزمون تقويبه آزمون دوم گشتاور 

 ت. تر از تنش تسلیم اسبازة کمو در  ترضعیفبه آزمون دوم اول نسبت 
در  دائمیتغییر شکل  3که در جدول  دهدرخ میاین پدیده در حالی 

ده این پدی ةآزمون اول نسبت به آزمون دوم بیشتر است. دلیل مشاهد
همبندي است که  مرحلۀ نخستوجود ضریب اصطکاك بزرگتر در 

در آزمون اول نسبت به آزمون دوم اعمال تنش برشی بزرگتر  باعث
نش ایجاد تبنابراین مقدار بیشتري از گشتاور اعمالی صرف  .شودمی

ت شود که در نهایها میدر رزوه دائمیلهیدگی گل پیچ و تغییر شکل 
بار کمتري نسبت به آزمون دوم توسط پیچ اعمال شد. در نیروي پیش

م)، ر از استحکام تسلیآزمون دوم علاوه بر افزایش تنش اعمالی (بیشت
یر ها، مقادیر تغیبه دلیل شکل گرفتن مناسب و کارسخت شدن رزوه

و ضریب اصطکاك کاهش و نیروي محوري اعمالی توسط  دائمیشکل 
پیچ افزایش یافت. عدم وجود پوشش فسفات روي در آزمون سوم باعث 

مقدار  تا همبنديیجه مقدار نیروي نت درافزایش ضریب اصطکاك شد؛ 
 ائمیدکم شد و تغییر طول همبندي و تغییر طول  نقطۀ تسلیمتر از کم

 آن نیز کاهش یافت.

 تغییرات طول پیچ: 3جدول 
  تغییر طول

 آزمون )us-mm(فراصوت  )mm(واقعی  )mm( دائمی
0,26 0,84 3,52 1 
0,14 0,93 3,42 2 
0,02 0,77 3,24 3 

 ز.ا.م.بر اساس  بترتیب همبندي آزموننتایج  12تا  10 هايشکل
رعت سظاهري فراصوت و نرخ تغییرات تغییرات سرعت فراصوت، نرخ 

لهحصورت مرتنش بهدهد. را بر حسب کرنش اعمالی نشان می فراصوت
 . یافتافزایش و بر اساس فرایند همبندي پیچ اي 

پیچ به دلیل نیروهاي کششی اعمالی،  0Lبا افزایش طول  10در شکل 
با افزایش تنش در  11یابد. بر اساس شکل فراصوت افزایش می ز.ا.م.
 یابد. ها، سرعت ظاهري موج فراصوت کاهش میپیچ

1 Plastic deformation 

 
 فراصوت نسبت به تنش ز.ا.م.: تغییرات 10شکل 

 
 : تغییرات سرعت ظاهري موج فراصوت نسبت به تنش11شکل 

 
 نسبت به تنش س.م.ف.: نمودار تغییرات 12شکل 
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که  ]17[یج حاصل از مرجع اهاي انجام شده با نتآزموننتایج حاصل از 

طبقۀ  16M چیخالص و پ يتر، تنش محورضعیف یکشش يروهایدر ن
 ، مقایسه شد.گرفتهانجام  10,9
ور خطی ط هب س.م.ف.رفت انتظار می 9 و 6 هايطور که از معادلههمان

اساس  بر .وابسته است کشسان ضریبدر ماده به چگالی و و به تنش 
ه ب س.م.ف.یري تغییرات گاندازهو اعمال تنش  به دست آمده از نتایج
یرات یکند که این تغتغییر می فولادچگالی  و یا کشسان ضریب پیچ،

ت حالدر  س.م.ف.تغییرات شود. سبب تغییر سرعت انتشار موج می
وابسته  و کشسان ضریباحتمالاً مستقل از تغییرات موج طولی انتشار 

 . ]24, 15[ چگالی است اتتغییر به
 يهااتصالات پیچ به دلیل شکل هندسی پیچیده در معرض تمرکز تنش

زوهر ۀدر اطراف ریش دائمیند. نواحی تغییر شکل اها در ریشه رزوه قوي
 گیرد.ها حتی در نیروهاي محوري نسبتاً کم نیز شکل می

افزایش گشتاور  که آن است ةدهندنشان 13در شکل مشکی رنگ  ۀناحی
رد. در ابتدا دا شدیدياثر  دائمیتغییر شکل  ۀبستن بر روي توزیع ناحی

هاي اول در سطح جدایش مهره شکل رزوه ۀدر اطراف ریش ۀ دائمیناحی
از قسمت خارجی به سمت  دائمی ۀناحی ،گیرد. با افزایش گشتاورمی

بسیار  ائمیدبنابراین بررسی اثر تغییر شکل ؛ یابدیمحور پیچ گسترش م
 مهم است.

  
 12M پیچ دائمی ۀ: گسترش ناحی13شکل 

)a) در کشش خالص (b 11[) در فرایند همبندي[ 

، یاعمال نیروي همبندي علاوه بر تنش کششبراي پیچ در فرایند بستن 
روي  قبلی گیرد. بسیاري از مطالعاتشکل می نیز در پیچ تنش برشی

که از  اندبه رفتار پیچ تنها در کشش خالص پرداخته س.م.ف.تغییرات 
  .شده است نظرصرفاثر تنش برشی 

مبندي هیند افردر در کشش خالص و  دائمیتوزیع تغییر شکل  13شکل 
 در س.م.ف.کاهش  ةکنندکه توجیه نشان داده استرا  ]11[از مرجع 

فرایند همبندي پیچ نسبت به کشش خالص به دلیل اعمال تنش برشی، 
باید خاطر  .است دائمیهاي پیچ و تغییر شکل تمرکز تنش بیشتر در رزوه

س از پیچ پ يهادر رزوه دائمیگرچه مقداري تغییر شکل نشان کرد که 
 پیچ و قطعات متصل شده يهاقسمت بیشتراما  شودمیایجاد  همبندي

 مانند. باقی می سانکشدر حالت 
همبندي، پیچ بدون تنش توسط  مرحلۀبه همین دلیل پیش از هر 

شد.  با هم مقایسه هاآنیري و مقادیر گاندازهدستگاه فراصوت و کولیس 
 نتایج نشان دهنده صحت عملکرد دستگاه فراصوت بود.

طبقۀ  16M در تنش کششی خالص پیچ س.م.ف.تغییرات  ]17[مرجع 
. را بررسی کرد که از اثر فرایند همبندي چشم پوشی شده است 10,9

دیگر بر روي تنش، ضریب اصطکاك است که تعداد دفعات  مؤثرعامل 
 گذارد. اثر می متغیرهمبندي و پوشش پیچ بر روي این 

 و تنش بیشتري برضریب اصطکاك اثر دهد که نشان می 14شکل 
ا همبندي مشخص بنیروي زیرا براي ایجاد ، دارد دائمیگسترش ناحیه 

 افزایش اصطکاك نیاز به گشتاورهاي بزرگتري است.

 
 ]M12 ]11: اثر ضریب اصطکاك بر گسترش ناحیه دائمی پیچ 14شکل 

در شکل  ]25[هاي بستار از مرجع یچپمودار ضریب اصطکاك براي ن
 نشان داده شده است. 15

 
 ]25[ بستار بلند یچپ همبندي فرایند-اصطکاك یبضر: 15شکل 
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نه ي استواهارزوهمنطبق با  کاملاًهاي پیچ در مرحلۀ نخست شکل رزوه

 ؛نیست و از طرفی صافی سطح زیر گل پیچ در حالت مناسب است
بنابراین در همبندي پیچ نو بیشترین سهم گشتاور نسبت به سایر مراحل 

شود. این پدیده به ها و سطوح زبر و خشن میصرف تغییر شکل رزوه
به  نسبت هارزوهوضوح در تغییرات س.م.ف. به دلیل افزایش تنش در 

 قابل مشاهده است.  12سایر مراحل در شکل 
گشتاور اعمالی صرف غلبه بر  ها شکل گرفته،در مرحلۀ بعدي رزوه

شود که باعث اعمال نیروي همبندي بیشتر اصطکاك زیر گل پیچ می
 شود. تر میبا اعمال تنش برشی و گشتاور ضعیف

تري براي مقایسه با تغییرات س.م.ف. در این حالت شرایط مناسب
ه توان دریافت کاست که با مقایسۀ نتایج می ]17[کشش خالص مرجع 

 تطابق خوبی وجود دارد. 
ها در آزمون سوم فرایند همبندي با پیچ بدون پوشش انجام شد که رزوه

کامل شکل گرفته، ضریب اصطکاك زیر گل پیچ با افزایش  صورتبه
 ها با حذف پوشش افزایش یافته است. اینمراحل همبندي و در رزوه

هاي یرونها تا یري کامل رزوهگشکلافزایش ضریب اصطکاك به دلیل 
در شکل  6و  5زیاد قابل مشاهده نیست که در نهایت اثر آن در مراحل 

 به خوبی بر روي تغییرات س.م.ف. قابل مشاهده است. 16

 
 بار نسبت به گشتاور: تغییرات نیروي پیش16شکل 

را بر حسب گشتاور همبندي براي  س.م.ف.نمودار تغییرات  17شکل 
ار انتظها نظریهطور که از همان دهد.را نشان می دائمیآزمون تا ناحیه  3
ابد یکاهش می س.م.ف. با افزایش گشتاور، دهدرفت نتایج نشان مییم

تحکام اسهاي براي پیچ س.م.ف.تواند مبناي مناسبی براي تخمین و می
 عتی باشد. در کاربردهاي تحقیقاتی و صن قوي

دست آمده است. این  به محورتکدر آزمون کشش  ]13[ نتایج مرجع
هاي تنش محوري و هم تنش ریتأثدر حالی است که در این مطالعه، هم 

برشی ناشی از همبندي بررسی شده است که نشان دهنده کاهش بیشتر 
 .ستاتغییرات سرعت موج در مقایسه با آزمون کشش استاندارد مشاهده 

 
 نسبت به گشتاور همبندي س.م.ف.: نمودار تغییرات 17شکل 

 
طبقۀ  16M×1,5 تنش کششی و گشتاور پیچ ۀاین براي محاسب بنابر

 یر موج فراصوتتأخبا استفاده از زمان متر میلی 141با طول بستن  12,9
 12و  11 معادلاتمستقیم از  صورتبهتوان یا تغییر طول فراصوت می

 استفاده نمود. 
 براي پیچ ]26[با مرجع  12 معادلۀمقادیر تنش محاسبه شده از 

1,5×10M  مقایسه و مقادیر مترمیلی 90با طول بستن  10,9طبقۀ 
 لائینسبت به  و مقادیر تفاوت در برآورد تنش %1,8تفاوت کمتر از 

توان با پذیرفتن مشاهده شد. بر این اساس می 9% سنج در محدودهنیرو
عاد با سایر اب استحکام قويهاي مقداري خطا، تخمینی از تنش در پیچ

 دست آورد.را هم به 

)11( 𝜎𝜎(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) = 2.11 × 105 �
𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝐿𝐿0

𝐶𝐶0
� + 15.12 

)12( 𝑇𝑇(𝑁𝑁.𝑚𝑚) = 140.26 × (𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 − 𝐿𝐿0) + 7.16 
 

 يریگجهینت -4
قوي ام استحکزاویه پیچ –فرایند همبندي با روش گشتاوردر این مطالعه 

بستار مطالعه شد. گشتاور همبندي در تمام مراحل آزمون ثبت شد. نیرو 
ز روش اگیري شد و تغییر طول پیچ بار توسط لائی نیروسنج اندازهپیش

 به دست آمد. ز.ا.م.گیري اندازه و بر اساس تغییرات س.م.ف. پژواك
دهد که این پیچ در تنش بسیار شدید تا نتایج این تحقیق نشان می

شود. نیروي محوري قوي پیچ باعث تغییراتی ناحیۀ دائمی همبندي می
شود. نتایج حاکی در ضریب اصطکاك در مراحل مختلف همبندي می

مرحلۀ همبندي پیچ نو، تغییر شکل جزئی و  از این است که در اولین
شود. در مراحل بار میدائمی رزوه باعث افت جزئی در نیروي پیش
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ار بتواند در پیشبعدي، افزایش ضریب اصطکاك در زیر گل پیچ می

 یر گذار باشد. تأث
عدم وجود پوشش فسفات روي اگرچه که رزوه با روغن هم روانکاري 

د بار خواهصطکاك و کاهش نیروي پیششود، باعث افزایش ضریب ا
اي این اثر کاهشی را شد. در صورت استفاده از روش همبندي زاویه

با  خطی نسبتاًتوان تا حد زیادي برطرف کرد. س.م.ف.، وابستگی می
هاي محوري و هم ها هم تنشوجود تنش در ساق پیچ دارد. این تنش

وجود اصطکاك هاي برشی ناشی از فرایند همبندي به دلیل تنش
 هستند. 

مقایسۀ نتایج این مطالعات و نتایج دیگر محققان نشان داد که تنش 
گذارد ولی وجود یر را بر تغییرات س.م.ف. میتأثمحوري عمده 

تواند باعث کاهش بیشتر س.م.ف. هم هاي برشی تا حدي میتنش
یت معادلۀ تغییرات موج فراصوت بر حسب تنش اعمالی در درنهاشود. 

توان دست آمد که با استفاده از این معادلۀ میند همبندي واقعی به فرای
در فرایندهاي مختلف تحقیقاتی و کاربردي، تخمین قابل قبولی از تغییر 

دست آورد. بر اساس  طول واقعی پیچ با استفاده از روش فراصوت به
تفاوت  10%بار در مطالعات مشابه با کمتر از این معادلۀ، نیروي پیش

 تخمین زده شد.
 

 تشکر و قدردانی
 ۀنویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت توسع

قواي محرکه دینا و تحقیقات موتور ایران خودرو به دلیل حمایت این 
 دارند.تحقیق اعلام می

 
 فهرست علائم

 m Aموج،  ۀدامن
 GPa E ،کشسان ضریب
 N2m ƒ/ی، رخطیغ کشسانثابت 
 N4m g/یرخطی، غ کشساني هاثابت

 m/s C، س.م.ف.
 m/s Vسرعت ظاهري موج فراصوت، 

 mm Lطول، 
 us Tزمان، 

 k تعداد موج

 
 علائم یونانی

 ɛ کرنش
3kg/m ρچگالی،   

 MPa σتنش، 
 ɛ کرنش
 Hz ω، بسامد

 هازیرنویس
 X Iجهت محور 
 Y Jجهت محور 
 Z Kجهت محور 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Clamp load is the most important characteristics of a bolted joint that 
should be estimated with precise method. This paper investigates the 
effect of clamping stress on ultrasonic velocity in cylinder head bolt of 
diesel engine using pulse-echo method. So in assembly process, 
clamping force, fasting torque and ultrasonic result are measured 
simultaneously. To investigate effect of new and used bolt and also 
effect of thread coating, various conditions are tested. Results showed 
that at first stage of assembly, minor plastic deformation in blot thread 
can decrease clamping force. In addition in used bolt the plastic 
deformation of thread is not significant, but increasing of friction 
coefficient role play in clamping force. Although using zinc phosphate 
can decrease of friction coefficient and increase preload, but also using 
torque-angle procedure can control effect of this term. Effect of blot 
assembly stress on ultrasonic velocity is approximately linear elastic 
depending on clamping force and friction coefficient. Finally relation 
of ultrasonic velocity and blot stresses in a real assembly process is 
derived in whole elastic region of high tension bolt that can estimate 
clamping force in various size blots with less than 10% error.  
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