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 نویسندة مسئول *

 

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

کنند. امروزه خودروها به عنوان وسایل نقليه پرکاربرد در زندگي روزمره مردم نقش اساسي ایفا مي
اند و بنابراین تضمين عملکرد ایمن قطعات خودرو که با اتصالات مختلف به یکدیگر وصل شده

باشند بسيار داراي اهميت است. بنابراین بررسي استحکام نوساني زیادي مي هايمتأثر از تنش
باشد. خستگي قطعات و اتصالات مختلف خودرو یکي از الزامات تضمين کيفيت و ایمني خودرو مي

به را سيستم تعليق ي که طبق مثلث ي بوش باانطباقاتصال رو، در پژوهش حاضر استحکام  از این
سازي المان محدود مورد دهد با استفاده از آزمون خستگي پلکاني و شبيهيخودرو اتصال مشاسي 

ارزیابي قرار گرفت. براي این منظور ابتدا فيکسچر متناسب با ابعاد قطعه و دستگاه آزمون خستگي 
سازي المان محدود اتصال بوش و طبق مثلثي با درنظرگرفتن طراحي و ساخته شد. همچنين شبيه

هاي متفاوت انجام شد و بر اساس معيارهاي گربر و گودمن بررسي شد. سپس جهت مقادیر انطباق
هاي خستگي به روش پلکاني انجام شد. نتایج تجربي نشان سازي، آزمونگذاري نتایج شبيهصحه

، 1.41 متر به ترتيب معادلميلي 0.30و  0.15، 0.22داد که حد دوام براي قطعات با مقادیر تداخل 
و است. همچنين ميانگين ضریب ایمني گربر که از نتایج برابر نيروي اعمالي در خودر 1.17و  1.17
 با توجه بهباشد. مي 1.07و  1.12، 1.16سازي المان محدود محاسبه شد به ترتيب معادل شبيه
 متريليم 0.22با تداخل  اتصال يبرا نانياطم بیضر نیشتريگودمن و گربر بمعيارهاي  نتایج
 راتييکرد که با تغ انيب توانيم نیمنطبق بود. بنابرا زين يآزمون تجرب جیکه با نتا زده شد نيتخم
 يبه صورت مؤثر توانديقطعات م يحد دوام خستگ اتصالات،قطعات در  يدر مقدار اندازه لق زيناچ

 مطابقت دارد. کاملاً زيمراجع ن جیکه با نتا ابدیبهبود 
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 مقدمه -1
 کهقرار دارند  ينوسانهاي تنش ها در معرضاکثر قطعات مهندسي و سازه

به مراتب کمتر از تنش  يدر تنش يممکن است پس از تعداد نوسان کاف
. این نوع خرابي دنشو گسيختگي ایمنجر به ترک استاتيکي شکست 
 ينواح ایترک در سطح قطعه  يزن به طور معمول همراه با جوانهقطعات 

اگر تنش  است. نهيشيتحت تنش ب هيتمرکز تنش و اشاعه آن در ناح
ها یا اسمي از حد پلاستيک کمتر باشد، به خاطر تمرکز تنش در ناخالصي

شيارهاي مکانيکي، امکان دارد که تنش موضعي از تنش تسليم بالاتر 
رود. در نتيجه تغيير شکل پلاستيک موضعي در مقياس بسيار ریز به وجود 

مان هاي الاستيک احاطه شده است و در زآید که به وسيله محيطمي
هاي فشاري ناشي از انقباض پس  باربرادي منقبض خواهند شد. این تنش

شدن  از باربرداري باعث تغيير شکل پلاستيک معکوس شده و سبب بسته
شدن متناوب  ترک و یا دوباره تيز شدن نوک ترک خواهد شد. باز و بسته

شوند که در نهایت به شکست ها باعث ایجاد خطوط ترک ميترک
شوند که به این نوع شکست ناشي از بارهاي نوساني،  ميقطعات ختم 

  [.1]گویند مي 1خستگي
هاي مونتاژي باید در نظر در بررسي شکست خستگي در مجموعه

-داشت که قطعات معمولاً در ارتباط با سایر اجزا مورد استفاده قرار مي

)پين( و  2گيرند که با اتصالات جوش، پيچ، پرچ، اتصالات انطباقي
شوند. در این صورت علاوه بر استحکام ه به یکدیگر متصل ميغير

خستگي قطعات، استحکام ناحيه اتصال نيز از اهميت زیادي برخوردار 
شدن عملکرد کل  است که با شکست یکي از اتصالات امکان مختل

مجموعه وجود خواهد داشت. بنابراین هرگونه خطا در فرایند طراحي و 
ریب عملکرد ایمن کل مجموعه را کاهش تواند ضساخت اتصالات مي

( از بودن یتؤبدون آگاهي قبلي و قابل رداده و باعث شکست ناگهاني )
خودرو، هواپيما، ناحيه اتصالات شود که در تجهيزات پيشرفته مانند 

آميز و پرمخاطره  تواند بسيار فاجعهمي کمپرسور، پمپ، توربين و غيره
هاي خستگي ي اجتناب از خرابيدهد که براباشد. مطالعات نشان مي

انقباض سوراخ )کار  -1در اتصالات مکانيکي بيشتر از فرایندهاي 
اتصالات  -3بندي اصطکاکي و  اتصال پيچ جهت ایجاد هم -2سرد(، 

هاي در بررسي اتصالات نتایج آزمون [.2]شود انطباقي استفاده مي
يچ نسبت دهد که مقاومت خستگي اتصالات پين و پمي تجربي نشان

اما سوراخ ایجادشده در اتصالات پيچ و  [.3]به جوشکاري بهتر است 
شود که مستعد تمرکز پرچ سبب ناپيوستگي هندسي بر روي قطعه مي

علاوه بر این  [.4]تنش و پتانسيل شروع و رشد ترک است 
تواند سبب ایجاد سطوح خشن در جداره سوراخ شود کاري مي سوراخ

افزایش خواهد داد. از طرفي اتصالات که ریسک شروع ترک را 
افزایش  -2سبب افزایش سطح تماس و انتقال بهتر نيرو،  -1انطباقي 

شوند که در صورت ایجاد تنش پسماند مفيد مي -3نيروي تماسي و 

                                                                                                          
1 Fatigue  
2 Shrink fit 

عدم محدودیت طراحي تمایل به استفاده از این نوع اتصال را افزایش داده 
سبب تنش کششي و با اتصال است. اتصال انطباقي  با سطح تداخل کم 

شدن  انطباقي زیاد به دليل کار سرد باعث ایجاد تنش فشاري و بسته
شود. همچنين با افزایش تنش اوليه مقدار  هاي سطحي در قطعه ميترک
 .[5]یابد ميهاي نوساني در ناحيه تداخل نيز کاهش تنش

فشار مطالعات مختلف در زمينه اتصالات انطباقي نشان داده است که 
تواند عمر خستگي قطعه را تا نقطه تماسي و تنش کششي مي

مشخصي بهبود دهد، اما با افزایش تداخل بين قطعات )کاهش لقي(، 
گيرد که سبب کاهش بهبود استحکام اي شکل مينقاط تسليم نقطه

اهميت استحکام خستگي قطعات و  .[7و  6]شود خستگي مي
ها یادي جهت توسعه روشهاي زاتصالات سبب شده است که تلاش

 بهبراي تخمين عمر خستگي به صورت تجربي و عددي انجام شود. 
همانند روش  هایيکيو تکن ايانهیرا يتکنولوژ شرفتپي با علاوه
 عمر محاسبه پسماند، هايتنش زيآنال ابزارهاي محدود و المان

هاي زیادي تأیيد کنند تئوري است. افتهی شیدر قطعات افزا خستگي
، اما به دليل [8و  5]بهبود عمر خستگي در اتصالات انطباقي هستند 

هاي روابط تئوري جهت درنظرگرفتن اثر تمام متغيرها، محدودیت
بررسي وضعيت قطعه نهایي به صورت تجربي در شرایط مشابه 

یابد. همچنين هاي خرابي ضرورت ميعملکرد واقعي و مطالعه مکانيزم
اطمينان باید تکرارپذیري در کيفيت توليد  اي دستيابي به نتایج قابلبر

 قطعات و اتصالات رعایت شود.
که به صورت وسيع  ايدر بررسي عملکرد ایمن خودرو به عنوان وسيله

تواند گيرد و خرابي اتصالات حساس آن ميمورد استفاده قرار مي
ن استحکام خستگي ناپذیري را به بار آورد، تضمي هاي جبران خسارت

قطعات و اتصالاتي که در معرض بارهاي نوساني بالا قرار دارند، 
رو، مطالعات زیادي در مورد استحکام  داراي اهميت است. ازاین

 ایزکرخستگي قطعات مختلف خودرو انجام شده است. به عنوان مثال 
کرنش از  گناليدو نوع س يآمار ليو تحل هیبه تجز [9و همکاران ]

در براکت دسته  يخستگ بيتأثير آن بر آس سهیجاده و مقا يربارگذا
 ریمقاد شیبا افزا يخستگ هايبيموتور پرداختند. مشخص شد که آس

ونچوکار و  .ابدیيم دیتشد يکرنش هايگناليمربوط به س يآمار
سازي استحکام و وزن براکت دسته موتور نيز به بهينه [10]خانوالکار 

سازي المان محدود، توزیع تنش و نواحي بحراني پرداختند. آنها با شبيه
تنش جهت  را مشخص کردند و پيشنهاد به کاهش ضخامت نواحي کم

 سازي وزن نمودند.بهينه
را  مايبراکت موتور هواپ کی ي[ عمر خستگ11و همکاران ] انانینارا

را با استفاده از روش  رويد. آنها ندنکر يخاص بررس طیتحت شرا
عامل مؤثر بر عمر  نیکه مهمتر افتندیزدند و در نيمونت کارلو تخم

 تیبراکت نصب موتور، فرکانس روتور شفت موتور است. مز يخستگ
براکت  يبيني عمر خستگ کارلو پيش از روش مونت استفاده ياصل
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به انجام  ازيبدون ن یينها جینتا ينصب موتور و محاسبه پراکندگ
 بود. يتجرب يها تست

موتور  دستهبراکت  کی ياستحکام خستگنيز [ 12]تریلوک و محسن 
 يسازهيکردند. آنها از شب يبررس يکياستحکام استات يريگرا با اندازه

استحکام  نييتع يبرا زسيشکست فون م اريالمان محدود و مع
نواحي ضخامت  توانمينشان داد که  جیاستفاده کردند. نتا يکياستات

و  هیاز تجز [13]نتاخ دشميوخ و سو. داد شیرا افزا شکست مستعد
 ،يکيپاسخ استات ليو تحل هیانجام تجز يمحدود برا ياجزا ليتحل

موتور استفاده کردند. بر اساس  دستهبراکت  يبر رو يمودال و فرکانس
که براکت ضمن  يبه طور ،افتیبراکت بهبود  يهندس يطراح ج،ینتا

نسبت به  يمشابه يو پاسخ فرکانس يکينامیکاهش وزن، خواص د
و کاهش  افتیکاهش  نيز . سطح مقطع براکتداشت هينمونه اول

ي عملکرد يدر پارامترها يتوجه قابل رييوزن بدون تغ يدرصد 12.5
استحکام  ي[ به بررس14] سرولک و همکاران حاصل شد. قطعه
پرداختند.  يکيدسته موتور با استفاده از استحکام استات يبازو يخستگ

المان محدود و  سازيهياز شب يکيتحکام استاتاس نييتع يآنها برا
شروع  هيضخامت ناح تیو در نها استفاده کردند سزيم فون يخراب اريمع

نيز به بررسي و  [15]همچنين حسيني و همکاران  .دادند شیرا افزا يخراب
بهبود استحکام خستگي براکت دسته موتور به روش تجربي و عددي 

براکت دسته موتور و رفع  يشکل هندسبهبود پرداختند. آنها پس از 
انجام  يحد دوام خستگ يجهت بررس يتجرب هايآزمون د،يتول راداتیا

 يرويبرابر ن 1.33تا  ينشان دهنده بهبود حد دوام خستگ جی. نتادادند
 .بود ياعمال يرويبرابر ن 0.06  يبا پراکندگ ياعمال

شده و اهميت استحکام  بنابراین با توجه به پيشينه مطالعات انجام
 يبررسخستگي در اتصالات حساس خودرو، در مقاله حاضر تلاش به 

ي به روش آزمون طبق مثلث ي بوش بادر اتصال انقباض ياثر اندازه لق
سازي المان محدود شد. براي این منظور ابتدا و شبيه 1خستگي پلکاني

با ابعاد قطعه و دستگاه آزمون خستگي طراحي و  فيکسچر متناسب
سازي المان محدود اتصال بوش و طبق ساخته شد. همچنين شبيه

هاي متفاوت انجام شد و بر اساس مثلثي با درنظرگرفتن مقادیر انطباق
گذاري نتایج معيارهاي گربر و گودمن بررسي شد. سپس جهت صحه

نجام شد و مقادیر تداخل سازي آزمون خستگي به روش پلکاني اشبيه
 یابي به استحکام خستگي مناسب ارائه شد.مطلوب اتصال جهت دست

 

 روش تحقيق -2

 معرفي قطعه بوش و طبق مثلثي -2-1
فولادي   اتصال اصلي سيستم تعليق به شاسي از طریق یک قطعه

فشارهاي وارد از جاده را ها طبقگيرد.  به نام طبق صورت مي
هاي جاده ها با پستي و بلنديخورد چرخد و برنکنکنترل مي

شرایط  متأثر از هاطبق بنابراین. شود آنتواند باعث کج شدن  مي

                                                                                                          
1 Stair case  

جاده و نحوه رانندگي در معرض آسيب هستند. اتصال طبق به 
  هاي محوري و به سيستم تعليق به وسيله شاسي از طریق بوش

دو نوع کنترلي و جناغي در ها  شود. طبق ها انجام مي سيبک
. نوع کنترلي به صورت یکپارچه و نوع جناغي به صورت هستند

هاي  ها در سيستم استفاده از آن  ها و نحوه تعداد طبق مثلثي است.
. در شکل زیر طبق مثلثي مورد ارزیابي تعليق مختلف متفاوت است

 نشان داده شده است.
 
 

 
 و ناحيه بارگذاري نوساني: طبق مثلثي به همراه اتصالات آن 1شکل 

 

 سازی المان محدودشبيه -2-2
سازي بررسي تغييرات تنش در اطراف ناحيه هدف از انجام این شبيه

با طبق مثلثي در بارگذاري نوساني است که با استفاده از  بوش اتصال
توان ضرایب ایمني گودمن و برگر را محاسبه کرد و به نتایج آن مي

قطعه دست یافت. بنابراین ابتدا با استفاده از من تخميني از عملکرد ای
مقدار تنش  ABAQUS 6.14افزار  سازي المان محدود در نرمشبيه

با سوراخ طبق مثلثي در اتصال  ناشي از اثر اختلاف اندازه بوش
انقباضي و تغييرات توزیع تنش ناشي از آن در اطراف نواحي اتصال 

بر روي قطعه اعمال شود و سپس نيروهاي نوساني بررسي مي
د. در نهایت تغييرات تنش در هر نقطه و تنش بيشينه ناشي از گرد مي

ها و اعمال بارهاي خارجي مطابق معادلات زیر بيان مونتاژ بوش
 شود. مي

(1) 𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 

(2) 𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
| = |

∆𝜎

2
| 

(3) 𝑅 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥

 

به ترتيب دامنه تنش در هر نيم سيکل و  𝜎𝑚و  𝜎𝑎در این معادلات 
ار نسبت کمترین تنش به مقد Rچنين تنش ميانگين هستند. هم

شده در واحد زمان  مقادیر تعریف 2بيشترین تنش است. در شکل 
 نشان داده شده است.
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 هاي خستگي: دیاگرام اعمال تنش2شکل 

 
سازي مورد  انجام شبيهبراي ها از در این راستا جهت براورد توزیع تنش

  نظر استفاده شده است.
 

 مسئله اتيمقدمات و فرض -2-2-1
ها به صورت همسانگرد و یکسان فرض الف( جنس قطعه کار و بوش

 شده است.
 3ب( تمامي درجات آزادي طبق مثلثي از ناحيه بوش مطابق شکل 

 گرفته شده است. 
نظر گرفته صورت تماس سطح به سطح در  ج( اثر متقابل سطوح به

 .شده است
 0.2د( مدل اصطکاک به صورت پنالتي تعریف و ضریب اصطکاک  

 فرض شد.
 بيان شده است. 1ها در جدول خصوصيات طبق مثلثي و بوش

 
 : خواص مکانيکي طبق مثلثي و اتصالات1جدول 

 فولاد جنس
 kg/m3 7870 چگالي

 GPa 206.8 مدول یانگ
 29/0 ضریب پواسون

 MPa 450 تنش تسليم
 MPa 590 استحکام نهایي

 فولاد جنس

 

 هندسه مسئله -2-2-2
ها به همراه شرایط مرزي در شکل بعدي طبق مثلثي و بوش مدل سه

هاي هندسي به صورت جداگانه  نشان داده شده است. تمامي مدل 3
اند. تمامي قطعات در موقعيت مناسبي نسبت به هم قرار  ایجاد شده

پذیر  یابد. مدل تمامي قطعات از نوع شکلگرفته تا هندسه کلي شکل 
 در مرکز سوراخ تعيين شده و با 1گذاري با نقطه مرجعمحل بار .است

همچنين  عه کار متصل شده است.به قط Beam يالمان یک بعد
ها اعمال گردیده ها با نقطه مرجع در مرکز بوشمحل قيدگذاري بوش

 است.

                                                                                                          
1 Reference Point

 
 سازي طبق مثلثي خودروشبيه : هندسه، اجزا و محل بارگذاري در3شکل 

 

 المان محدود سازیهيشب یپارامترها نييتع -2-2-3
. شودميدر نظر گرفته  يها موارد مختلف تعداد و نوع المان نييتع يبرا

 اما عموماً ،باشند يدر اشکال مختلف و مرتبه مختلف توانندمي هاالمان
 هايوجود دارند. در المان 2و  1به صورت مرتبه  FE يافزارها در نرم
گره وجود دارد و اضلاع المان  کتنها یدر هر راس  يخط ای 1مرتبه 

بوده  يهستند. در واقع تابع شکل المان به صورت خط طبه صورت خ
 يباق يبه صورت خط شکل المان، اضلاع لزوماً رييو در اثر تغ

علاوه بر تعداد گره در هر راس،  دو مرتبه هايدر المان اما .مانند يم
که در اثر تغيير شکل هر ضلع المان وجود دارد  يبر رو يانيگره م کی

بهتر  دهيچيپ يهااضلاع در مدل انحناي ها،گره یيجا و جابه المان
 دومرتبه  هايالمان نیبزند. بنابرا بیمدل را تقر يمرزها تواننديم

 .شوديم تريقيدق جیمنجر به نتا
مسائل با روش اجزا محدود،  ليمهم در تحل هاياز مثال يکی نيهمچن
 يبه عوامل تحليل کیدر  جینتا یياست. همگرا تحليل جینتا یيهمگرا

المان مورد استفاده  تيفکي و شکل ها،المان مرتبه ها،چون تعداد المان
 جینتاباشد دقت  زترری هاهرچند اندازه المان ،يدارد. از لحاظ تئور يبستگ

به صورت  حل زمان هاتعداد المان شیبا افزا ياز طرفاما بالاتر خواهد بود. 
چند تکرار و با  يرا ط تحليل دیحالت با نی. در اابدیيم شیافزا يتصاعد

در هر  آمده دست بهمختلف حل نمود تا اختلاف جواب  هايالمان زیسا
اوقات  يباشد. گاه يپوش مرحله قبل قابل چشم جیمرحله نسبت به نتا

تمرکز  جادیتنش، منجر به ا هاي تحليل در هااز حد المان شيکردن بزیر
همگرا  چگاهياز مدل شده که ه يکوچک اريبس يتنش بالا در نواح

داشته باشد  يموضوع آگاه نیاز ا دیبا لگريتحل يطیشرا ني. در چنشود ينم
 .رديبگ دهینقاط را ناد نیو ا

 هاي. المانباشندمي یيعوامل همگرا گردی از هاو شکل المان مرتبه
دقت بالاتر بوده و  يدارا يمرتبه خط هايمرتبه دوم نسبت به المان

 نیهترب Hexو  Quad هاي. المانکنديتر همگرا م را سریع جهينت
هم  يدر حالت خط يکه حت باشنديمسائل م ليها در تحلشکل المان
 به ها المان نیاضلاع ا هی. هرچه زاودهنديمرا ارائه  يدقت مطلوب

 هايبهتر خواهد بود. در المان جیباشد دقت نتا تر کیقائمه نزد هزاوی
 هاياستفاده شود و از المان Hex هايبهتر است از المان يخط

Wedge  وTet يمرتبه دوم دقت مطلوب يهااما  المان ،اجتناب کرد 
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دارند.  يبالاتر یيهمگرا رعتس Hex هايآنها المان نيب دارند و در
مسائل  ليمهم در تحل ياز پارامترها يکی بنديمش تيفيک نيهمچن

 شیمناسب باعث افزا تيفيمش با ک جادیو ا باشديالمان محدود م
 تيفيک يبررس ي. براشوديو دقت مطلوب م یيسرعت همگرا

 Aspect ratio ،Jacobian مانند يمختلف يارهايمع بندي شبکه

warpage جهت بهبود  دیبا ازيدارند که در صورت نود ... وج و
 مش انجام شود. ماتيدر تنظ يراتييتغ تيفيک

با  يو در نواح Hex هاياز مش زنيدر مسئله حاضر جهت بهبود مش
، Hex هاياستفاده شد. المان Tet ايهاز المان دهيچيپ يشکل هندس

و روش  گره هشتبا  C3D8R اولمرتبه  يبعد سه هايالمان
از نوع  Tet هايالمان ني. همچنباشنديمگيري کاهش یافته  انتگرال

 طبق و بوش. مدل هستند گره 10با  C3D10مرتبه دوم  هايالمان
ازآنجاکه توزیع تنش  نشان داده شده است. 4شده در شکل  بندي مش

در نواحي تداخل بوش با طبق مثلثي از اهميت بالاتري برخوردار است 
سازي، در این شبيه .نواحي  استفاده شدهاي ریزتري در این از مش

شود. با توجه به نوع فرایند و تغيير شکل کم  مسئله در سه گام حل مي
 1در هر مرحله . زمان حل مسئله ماده از حلگر استاندارد استفاده شد

 تعریف شده است.
 

 
 بندي بوش و طبق مثلثي: مش4شکل 

 
حلگر استاتيکي، مقدار به دليل ماهيت استاتيکي مسئله و استفاده از 

ها از  تغييرات نيرو نسبت به نيروي کل کم بوده که اگر تعداد المان
حدي فراتر رود تأثير چنداني در نيروي کل فرایند نخواهد داشت و 

دهد. بر این اساس تعداد  همچنين زمان تحليل را افزایش مي
 المان 5492گره و براي طبق مثلثي  4800با  3780هاي بوش  المان

تغييرات ابعادي قطر بوش جهت بررسي  .گره تعيين شد 100714با 
 باشد.متر ميميلي 56.30و  56.22، 56.15تداخل به ترتيب 

 

 آزمون خستگي -2-3
هاي جاده باعث اعمال بارهاي نيروي اعمالي توسط ناهمواري

شود. معادلات تجربي زیادي براي بيان رابطه  خستگي به طبق مي

اند که به  ميان بازه تنش، تنش ميانگين و عمر خستگي پيشنهاد شده
گودمن، معادله سهمي شکل  شده حيتصحاز معادله  عبارتندترتيب 

 گربر و معادله سودربرگ:

(4) 𝜎𝑚
𝑆𝑒

+
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

= 1 

(5) 𝜎𝑚
𝑆𝑒

+ (
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

)2 = 1 

(6) 𝜎𝑚
𝑆𝑒

+
𝜎𝑚
𝑆𝑦

= 1 

باشد که در آزمون خستگي استحکام خستگي مي 𝑆𝑒در این معادلات، 
استحکام  𝑆𝑢𝑡شود، همچنين  با تنش ميانگين صفر محاسبه مي

استحکام تسليم ماده است. از این روابط به دليل عدم  𝑆𝑦کششي و 
 شود. محدود استفاده مي طور بهقطعيت بالا 

 

 آزمون تجربي -3

 کسچريو ساخت ف يطراح -3-1
دهي تکرارپذیر با دقت مناسب و فيکسچر موقعيتعملکرد اصلي 

 کسچريف نيهمچنطول آزمون خستگي است. نگهداري قطعه در 
را دارد.  صلبمناسب و  تيرا در موقع يجک بارگذار ينگهدار فهيوظ

شد که قطعه با  يطراحفيکسچري مطابق ابعاد نقشه راستا،  نیدر ا
متصل  يدستگاه خستگ به تیاتصالات استاندارد خودرو به آن و در نها

در  سازينهيبا توجه به ابعاد قطعه، به کسچريف يدر فرایند طراح .شود
بر  کیفرکانس تحر تا رفتیانجام پذ يعيفرکانس طب شیافزا نهيزم

 تيقابل دیبا کسچريف نيهمچننباشد.  گذارعمکلرد آزمون تأثير
هدف از  را داشته باشد. X-Yدر جهت مناسب در صفحه  يبارگذار

جهت  PSAطراحي فيکسچر پاسخگویي به نيازها و الزامات استاندارد 
باشد. بدنه فيکسچر به دليل ابعاد بزرگ و استقراردهي طبق مثلثي مي

 شد. انتخاب  St 52استحکام کافي از جنس 
 

 آزمون خستگي پرچرخه -3-2
است، ازآنجاکه طبق مثلثي داراي نقش اساسي در سيستم تعليق در خودرو 

اي طراحي و ساخته شود که داراي مقاومت به خستگي بالایي باید به گونه
بر  PSAباشد. براي نيل به این هدف، آزمون خستگي مطابق استاندارد 

يت ــروي این قطعه با استفاده از دستگاه سرو هيدروليک سنتام با ظرف
kN 50  هرتز انجام شد. همچنين از حسگر نيروسنج  8و با فرکانسkN 
ساخت شرکت سنتام نيز استفاده شد. آزمون خستگي در صفحه  50

 (. 5درجه انجام شد )شکل  45و با زاویه   X-Yمحور 
توان بيان جهت تعيين نوع آزمون خستگي کم چرخه و پرچرخه مي

پر  يرا خستگ کيالاست هايشکل ريياز تغ يناش يخستگکرد که 
 يرا خستگ کيستپلا يهاشکل ريياز تغ يناش يهايچرخه و خستگ

ي، دامنه نوع خستگ نييکننده در تع نيي. عامل تعنامنديچرخه مکم
که  ينجاکه محدوده تنشآاما از باشد،يبه قطعات م يتنش اعمال
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متفاوت است  کنديوارد م کيستبه پلا کيقطعات را از حالت الاست
کم چرخه و پرچرخه را تعداد  يخستگ هيناح کننده تعيين اريمعبنابراین 

در نتيجه با توجه به محدوده نيروها و  .رندگييدر نظر م 103 کليس
گرفته در  هاي انجامتوان بيان کرد که آزمونهاي بارگذاري ميسيکل

 این پژوهش در ناحيه پرچرخه قرار خواهد داشت.
نشان داده  6فيکسچر و نحوه مونتاژ قطعه بر روي فيکسچر در شکل 

 ه است.شد

 

 
 : جهت بارگذاري و شرایط مرزي در اتصالات طبق مثلثي5شکل 

 

 
 

 
 شده بر روي دستگاه سنتام : فيکسچر و طبق مثلثي نصب6شکل 

از  نيروي شکست قطعه افتنهاي خستگي و یآزمونجهت انجام 
آزمون پلکاني استفاده شد. در این روش در اولين مرحله آزمون با 

در هر شود.  شروع مي 1Fn=±Nصورت بارگذاري مقدار اوليه به 
عدم  که ي. در صورتشودمي يبارگذار کليس 3×105مرحله قطعه تا 

 شیافزا درصد 10 به مقدار روين ،ترک در قطعه ایشکست و  مشاهده
در قطعه  يشکست کهي. زمانشود مي آزمون تکرار دوبارهو سپس  ابدی يم

آزمون به  نیترک در قطعه مشاهده شود، ا که نیا ایو  افتدياتفاق ب
با مقدار  قطعه بار و بر روي هر کتنها یآزمون  نیا .رسد يماتمام 

شود و در نهایت  بوش با سوراخ طبق مثلثي انجام مي انطباق مشخص
هاي با مقدار با مقدار انطباقمقدار عمر خستگي براي سه نمونه 

  .شودمتفاوت با یکدیگر مقایسه مي

باشد  ( مي7اساس آزمون پلکاني، تئوري جمع آثار خستگي معادله )
که براي تکرارپذیربودن آزمایش، بار اعمالي را معادل بارگذاري در 

 [.16یک ميليون سيکل قرار خواهيم داد ]

(7) ∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖

= 𝐶 

  niسيکل تکرار بارگذاري قطعه و  تعدادNi  تعداد سيکلي که قطعه
 توانست بدون تغيير در بارگذاري طي کند. در این رابطهمي

 2≥C ≥ 0.7 باشد که براي محاسبات ميC=1 .در نظر گرفته شد 
نيروي معادل در یک ميليون  Sf، 8در نهایت با استفاده از معادله 

 سيکل محاسبه شد.
(8) 𝑆𝑓 = 𝑎𝑁𝑏 

دست خواهند آمد ه ب 7و  6از معادلات  bو  aضرایب ي بالا در معادله
استحکام  ضریب ƒاستحکام حد دوام و  Seاستحکام نهایي،  Sutکه 

 باشد.خستگي مي

(9) 𝑎 =
(𝑓𝑆𝑢𝑡)

2

𝑆𝑒
 

(10) 𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔(

𝑓𝑆𝑢𝑡
𝑆𝑒

) 

 

 بحث بر روی نتایج -4

 المان محدود سازیهيشب -4-1
سازي المان محدود با اعمال انطباق تداخلي بين شبيهدر مرحله اول 

بار بر روي قطعه بوش و طبق مثلثي، توزیع تنش به صورت پيش
مشاهده شد. سپس در مرحله دوم و سوم به ترتيب نيروي کششي و 

سازي المان روي قطعه اعمال شد. بر اساس نتایج شبيهفشاري بر 
رین توزیع و تغييرات محدود مشاهده شد که در هر سه مرحله بيشت

، 7(. در شکل 5اتفاق افتاده است )شکل  E1تنش در ناحيه اطراف 
متر و اعمال نيروي کششي نشان داده شده ميلي 0.15قطعه با تداخل 

است که ناحيه با بيشترین حساسيت در اطراف محل اتصال بوش و 
جهت بررسي استحکام خستگي دو نقطه از  طبق مثلثي است. بنابراین

ها ن ناحيه انتخاب شد و به ترتيب مقادیر کمترین و بيشترین تنشای
 (.7گيري شد )شکل اندازه
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 مترميلي 0.15سازي المان محدود طبق مثلثي با تداخل : شبيه7شکل 

 
براي بررسي وضعيت نيروهاي خستگي نياز است که مقدار تغييرات 

اعمال شرایط تداخل  -در سه مرحله شامل الف 2و  1نيروها در نقاط 
(، 2اعمال نيروي کششي )مرحله  -(، ب1بوش با طبق مثلثي )مرحله 

مقادیر  2( بررسي شود. در جدول 3اعمال نيروي فشاري )مرحله  -ج
 56.30و  56.22، 56.15هاي این تغييرات در سه انطباق با اندازه

متر يميل 56گيري شد )اندازه نامي سوارخ طبق مثلثي متر اندازهميلي
، 0.15است و با تغييرات اندازه بوش مقدار انطباق تداخلي به ترتيب 

 آید(.دست مي متر بهميلي 0.30و  0.22
 

 سازي المان محدود در بارگذاري نوسانينتایج شبيه :2جدول 
 مترميلي 0.15اق تداخلي بانط

 )فشار( 3مرحله  )کشش( 2مرحله  بار()پيش 1مرحله 

   
 MPa 546  MPa 361 MPa  495 1نقطه 

 MPa 541  MPa 328 MPa  453 2نقطه 
 

 مترميلي 0.22انطباق تداخلي 
 )فشار( 3مرحله  )کشش( 2مرحله  بار()پيش 1مرحله 

   
 MPa 540  MPa 502  MPa  435 1نقطه 
 MPa 542  MPa 502  MPa  416 2نقطه 

 

 مترميلي 0.30انطباق تداخلي 
 )فشار( 3مرحله  )کشش( 2مرحله  بار()پيش 1مرحله 

   
 MPa 571  MPa 579  MPa  504 1نقطه 

 MPa 592  MPa 589  MPa  491 2نقطه 

 

مقادیر تغييرات نيرویي در شرایط بارگذاري خستگي براي  8در شکل 
 هر نقطه با مقادیر انطباق مشخص نشان داده شده است.

 

 

 
 : مقادیر تغييرات نيرویي در شرایط بارگذاري خستگي 8شکل 

 در شرایط انطباقي مختلف 2و  1براي نقاط 

 
توان مي 8شده در شکل  بر اساس تعيين تغييرات نيرویي نشان داده

محاسبه  2و  1را از روابط  𝜎𝑎و دامنه تنش  𝜎𝑚مقادیر تنش ميانگين 
طابق معيارهاي گودمن و و ضرایب ایمني م 5و  4کرد و از روابط 

اي محاسبه و نشان داد که عملکرد کدام گربر را به صورت مقایسه
نتایج  3تر است. در جدول انطباق در بارگذاري خستگي مناسب

 محاسبات ضریب ایمني عملکرد گودمن و گربر ارائه شده است.
 

هاي خستگي : ضرایب عملکرد ایمن طبق مثلثي خودرو در بارگذاري3جدول 
 اده مطابق معيارهاي گودمن و گربرج

 نقطه
لقي 
 انطباق

𝝈𝒂 
(𝑴𝑷𝒂) 

𝝈𝒎 
(𝑴𝑷𝒂) 

ضریب ایمني 
 گربر

ضریب ایمني 
 گودمن

1 
0.15 93 454 1.12 0.89 
0.22 53 488 1.16 0.98 
0.30 33 538 1.08 0.96 

2 
0.15 107 434 1.11 0.88 
0.22 63 479 1.15 0.95 
0.30 51 542 1.05 0.90 

300

350

400

450

500

550

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

  
  

 
M
P
a

 

              

                                   

    

    

    

300

350

400

450

500

550

600

650

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

  
  

 
M
P
a

 

              

                                   

    

    

    



 37    41-30(، صفحة 1401تابستان ) 67تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي ،مرادي کلارده و همکاران

 

سازي المان محدود در شده در نتایج شبيه مطابق بررسي انجام
بارگذاري خستگي طبق مثلثي و محاسبه ضرایب ایمني گودمن و گربر 

متر نسبت به سایر ميلي 0.22نشان داده شد که عمر خستگي انطباق 
 انطباقات بيشتر است.

 

 يپلکان يآزمون خستگ -4-2
وجود  تغييرات تنش نیشترياز قطعه که ب يدر نواح يخستگ هايترک

که در اولين مرحله براي درک ناحيه با  ابدیيدارد، آغاز و گسترش م
اما قطعات . سازي المان محدود استفاده شدبيشترین تغييرات تنش از شبيه

آل نيستند و عيوب ساختاري در شرایط واقعي داراي مواد با ساختاري ایده
ي و موضع کيپلاست تغيير شکل هيناح جادیسبب تمرکز تنش و ا در آنها

فرایند  يژگیو نیمهمتر يکروسکوپيم اسي. در مقشوديم ترک خستگي
است که  ينوسان يچند ترک تحت تأثير بارها ای کی يريگشکل يخستگ

 .شوديجاد مای هادر مرز دانه ای يلغزش يدر باندها
 ازيمورد ن يبارگذرا هايهر نمونه شامل چرخه يعمر خستگ يبه طور کل

مختلف  يرهاياز متغ يتابع هاباشد که این چرخهمي يخراب جادیا يبرا
 تيو وضع طيکه شامل سطح تنش، حالت تنش، شکل موج، مح هستند
 طیشرا ایکوچک در نمونه و  راتييتغبنابراین ماده است.  یکيمتالورژ

تأثير بگذارد و  يبر رفتار خستگ يتوجه به طور قابل توانديم شیآزما
 و ابعاد در هاانجام آزمونازآنجاکه را دشوار سازد.  يعمر خستگ ينيبشيپ

با  يتجرب هاي باشد، آزمایشمي یيهايدشوار يدارا يواقع طشرای
طراح  . امااست مناسب يدرک رفتار خستگ ياستاندارد برا هاي نمونه

 يتجرب يهابه آزمون جهت درک بهتر اثر هندسه قطعه و ... ممکن است
 يشگاهیآزما يابیاز ارز شيب يکارکرد واقع طینمونه و شرا يدر ابعاد اصل

بنابراین در این مطالعه تلاش به اعتماد کند.  يکيتست مکان هاينمونه
 بررسي قطعه در ابعاد اصلي و شرایط کارکرد مشابه خودرو پرداخته شد.

با   هاي مثلثيدر این راستا جهت بررسي استحکام خستگي طبق
ها از روش خستگي ي بوشدر اتصال انطباق مختلفهاي ياندازه لق

پلکاني استفاده شد. دليل استفاده از روش پلکاني مقایسه عملکرد 
باشد. خستگي قطعات با حداقل چرخه بارگذاري تا نقطه شکست مي

زیرا در این آزمون امکان این وجود دارد که در یک بارگذاري مشخص 
و شکست نشود )عمر قطعات تا یک ميليون سيکل دچار خرابي 

گيري از عملکرد گونه نتيجهنهایت داشته باشد( که در نهایت هيچ بي
قطعات نسبت به یکدیگر را ارائه نخواهند داد و همچنين زمان و 

با  قطعه سه آزمون این در دهد. بنابراین ميها را افزایش هزینه آزمون
 رار گرفت.ق بررسيمورد اي به صورت مقایسه شرایط انطباقي مختلف

شود در محدوده نيروي خستگي که در خودرو به این قطعه وارد مي
daN 469 فرکانس  کششي و فشاري قرار دارد. در آزمون خستگي

 هرتز بوده است. 8 يبارگذار
سازي المان شده در شبيه هاي انجامبا توجه به نتایج حاصل از بارگذاري

متر داراي شرایط ميلي 0.22، قطعه با مقدار اندازه لقي 8محدود در شکل 

بارگذاري مياني با بالاترین ضریب عملکرد ایمن مطابق معيارهاي گودمن 
(. بنابراین جهت تخمين شرایط بارگذاري در قطعات 3و برگر است )جدول 

با مقدار اندازه لقي  T01هاي ابتدا قطعه دیگر و کاهش زمان سایر آزمون
و مطابق آن نقطه شروع سایر  متر مورد بررسي قرار گرفتميلي 0.22

برابر نيروي  1.12ها انتخاب شد. نيروي شروع آزمون معادل آزمون
بود به صورت کششي و فشاري  daN 469 بارگذاري در خودرو که معادل

بر روي قطعه اعمال شد. بر اساس روش آزمون خستگي پلکاني پس از 
مقادیر جهت کاهش زمان آزمون  3×105عدم شکست قطعه تا عمر 

افزایش پيدا کرد. در نهایت طبق مثلثي در  4نيروها مطابق جدول 
از ناحيه نشان داده شده  292000در سيکل  1Fn=±701 daN بارگذاري
ارائه  9و شکل  4دچار شکست شد. نتایج این آزمون در جدول  9در شکل 

 باشد.شده است. معيار خرابي قطعات ترک و یا شکست مي
 

 mm 0.22 با انطباق  T01و عمر خستگي قطعه  : بارگذاري4جدول 

 وضعيت تعداد سيکل (daNنيروي بارگذاري ) بارگذاري

 عدم شکست F*=1.12☓F= 524  300000 1سطح 
 عدم شکست F*=1.35☓F= 631  300000 2سطح 
 عدم شکست F*=1.40☓F= 655  300000 3سطح 
 شکست F*=1.49☓F= 701  292000 4سطح 

 

 
 T01: ناحيه شکست در قطعه 9شکل 

 

ها تا چهار مرحله که مقدار افزایش سطح بارگذاري به اینبا توجه 
(F*= ±1.49☓F)  در قطعهT01  زیاد بوده است بر این اساس جهت

آزمون بعدي، مقدار نيروي اوليه بارگذاري بر روي قطعه  کاهش زمان
T02 د. نتایج این انتخاب ش 1.26متر به مقدار ميلي 0.15 با لقي

 ارائه شده است.  10و شکل  5آزمون در جدول  
 

 mm 0.15 با انطباق  T02: بارگذاري و عمر خستگي قطعه 5جدول 
 وضعيت تعداد سيکل (daN)نيروي بارگذاري  بارگذاري

 عدم شکست F*=1.26☓F= 591  300000 1سطح 
 شکست F*=1.30☓F= 610  192800 2سطح 
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 T02: ناحيه شکست در قطعه 10شکل 

 
سازي المان محدود در و نتایج شبيه T02نتایج آزمون با توجه به 

شود که با کاهش دامنه تنش گونه استنباط مي این 3و جدول  8شکل 
(𝜎𝑎)  در قطعهT03  متر باید عمر قطعه افزایش ميلي 0.30با انطباق

ضریب ایمني گودمن و  (𝜎𝑚)یابد اما با افزایش مقدار تنش ميانگين 
برگر نسبت به سایر قطعات کاهش یافته است که استحکام خستگي 

کند. بنابراین مقدار بيني ميتري را نسبت به سایر قطعات پيش پایين
در محدوده  T03تنش اوليه براي شروع آزمون خستگي براي قطعه 

. در ( در نظر گرفته شد1.2به  1.26)از  T02پاینتري نسبت به قطعه 
با  T03نتایج حاصل از آزمون خستگي قطعه  11و شکل  6جدول 

 شده است. متر ارائهميلي 0.30مقدار انطباق 
 

 mm0.30 با انطباق  T03: بارگذاري و عمر خستگي قطعه 6جدول 
 وضعيت تعداد سيکل (daNنيروي بارگذاري ) بارگذاري

 عدم شکست F*=1.2☓F= 563  300000 1سطح 
 شکست F*=1.30☓F= 610 282120 2سطح 

 

 
 T03: ناحيه شکست در قطعه 11شکل 

در آزمون خستگي پرچرخه مشاهده شد که تمامي قطعات از ناحيه 
شوند. همچنين جهت رشد ترک در تمامي اي دچار شکست ميمشابه

باشد. بنابراین قطعات از لبه قطعه به سمت محل اتصال بوش مي
هاي سيکلي و محل مستعد براي شروع تنشتوان ناحيه متأثر از  مي

بودن حد دوام خستگي،  ترک را تشخيص داد و در صورت پایين
یابي با فرایندهایي مانند استحکام این ناحيه را پس از عارضه

هاي احتمالي ناشي از برش بهبود بخشيد. بلاست و یا حذف ترک شات
 سنجي مناسب توليد پارامترهاي کنترلي همچنين جهت صحت

نرو و یا -هاي بروگيري ابعادي قطعات با گيجتري جهت اندازه دقيق
هاي غيرمخرب را به فرایندهاي کنترل احتمال وجود ترک با روش

 کيفي اضافه نمود.
هر یک از  حد دوامهاي خستگي پرچرخه، بنابراین پس از انجام آزمون

 T03و  T01 ،T02هاي نمونههاي مثلثي محاسبه شد که براي طبق
و به برابر نيروي اعمالي در خودر 1.17و  1.17، 41/1 به ترتيب معادل

 0.22با مقدار انطباق  T01دست آمد. نتایج نشان داد که قطعه 
ها( عملکرد متر )مقدار تداخل متوسط نسبت به سایر اتصال ميلي

تري دارد. همچنين با محاسبه مقادیر ضرایب ایمني گودمن و ایمني
المان محدود نيز بيشترین ضریب اطمينان براي  سازيبرگر در شبيه

تخمين زده شد که با نتایج آزمون تجربي منطبق بود. از  T01قطعه 
توان بيان نمود که مقدار تنش ناشي از انطباق بر عملکرد این رو مي

مؤثر است و جهت بهبود حد دوام خستگي قطعات در  خستگي قطعه
اي را متصور شد که با بهينه توان مقدار تداخلاتصالات انطباقي مي

 نيز کاملاً مطابقت دارد.  ]4-7[نتایج مراجع 
سازي المان محدود جهت توضيح علت این پدیده از نتایج شبيه

توان استنباط کرد که با افزایش مقدار تداخل قطعات در مونتاژ  مي
-پرسي مقدار تنش ميانگين افزایش و مقدار تنش نوساني کاهش مي

ها با کاهش مقدار تنش نوساني حد دوام خستگي قطعات یابد، اما تن
اي بين اندازه لقي )نسبت مشخصي یابد و یک مقدار بهينهبهبود نمي

 از تنش ميانگين و تنش نوساني( و حد دوام خستگي وجود دارد.
 

 تذکر:
 انجام براي هر انطباق نمونه قطعه  یکتنها بر اساس  يتجرب جینتا

 وجود داشته باشد.انحراف  جینتا تواند دريشده است و م
 و  ينيتخم جیاز مشخصات مواد، نتا قيعدم اطلاع دق ليدله ب

سازي المان در شبيهاعداد  قيدق ریبه مقاد دیاست و نبا ياسهیمقا
 استناد کرد.محدود 

 
 گيری نتيجه -5

در این پژوهش با توجه به اهميت حد دوام خستگي در اتصالات 
انطباقي بوش در اتصال  ياثر اندازه لق يبررسحساس خودرو تلاش به 

سازي المان ي به روش آزمون خستگي پلکاني و شبيهطبق مثلث با
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محدود شده است. در این راستا فيکسچر متناسب با ابعاد قطعه و 
سازي دستگاه آزمون خستگي طراحي و ساخته شد. همچنين شبيه

تن مقادیر المان محدود اتصال بوش و طبق مثلثي با درنظرگرف
هاي متفاوت )اختلاف اندازه بوش با سوراخ طبق مثلثي( انجام انطباق

شد و بر اساس معيارهاي گربر و گودمن بررسي شد. سپس جهت 
آزمون خستگي به روش پلکاني انجام سازي گذاري نتایج شبيهصحه

و  T01 ،T02شد. نتایج تجربي نشان داد که حد دوام براي قطعات 
T03  متر به ترتيب معادلميلي 0.30و  0.15، 0.22تداخل با مقادیر  
و است. همچنين برابر نيروي اعمالي در خودر 1.17و  1.17، 1.41

سازي المان محدود ميانگين ضریب ایمني گربر که از نتایج شبيه
باشد. به علاوه مي 1.07و  1.12، 1.16محاسبه شد به ترتيب معادل 

ان داد که با افزایش مقدار تداخل سازي المان محدود نشنتایج شبيه
افزایش و مقدار تنش  𝜎𝑚 قطعات در مونتاژ پرسي مقدار تنش ميانگين

یابد. اما با محاسبه مقادیر ضرایب ایمني کاهش مي 𝜎𝑎نوساني 
سازي المان مشاهده شد که تنها با کاهش گودمن و گربر در شبيه

نخواهد یافت و مقدار تنش نوساني حد دوام خستگي قطعات بهبود 
یک مقدار بهينه بين اندازه لقي )نسبت مشخصي از تنش ميانگين و 
تنش نوساني( و حد دوام خستگي وجود دارد. با توجه به نتایج حاصل 

سازي المان محدود بيشترین از محاسبات گودمن و گربر از شبيه
متر تخمين زده ميلي 0.22با تداخل  T01قطعه ضریب اطمينان براي 

توان بيان با نتایج آزمون تجربي نيز منطبق بود. بنابراین مي شد که
ابعادي و هندسي مناسب سوراخ و  کردن تلرانس کرد که با مشخص

بوش و تعيين روش توليد مناسب جهت دستيابي به توليد تکرارپذیر 
لقي قطعات در مونتاژ پرسي حد دوام  توان با بهبود مقدار اندازهمي

-7[صورت مؤثري بهبود داد که با نتایج مراجع خستگي قطعات را به 
نيز مطابقت داشت. همچنين پيشنهاد مي شود با توجه به تأثير  ]4

مستقيم این پارامتر بر روي عمر قطعه، ایستگاه کنترلي مناسب جهت 
نرو -بررسي و کنترل صددرصدي قطعات با استفاده از گيج هاي برو

 صورت گيرد.
 

 تشکر و قدرداني 
 ةخود را از شرکت توسع يمقاله، مراتب تشکر و قدردان نیا نسندگاینو

 .دارند ياعلام م پژوهش نیاز ا تیحما ليبه دل نایمحرکه د قواي
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Today, cars play an important role in people's daily lives. Therefore, 
ensuring the safe operation of car parts and their connections that are 
affected by high oscillating stresses is very important. since considering 
the fatigue strength is the requirement to make sure the quality and safety 
of the cars. Due to this reason, in this paper, the interference fit of the 
bushing in Triangle suspension was evaluated using a stair case fatigue 
test and finite element simulation. The finite element simulation of the 
different interference fit was performed and evaluated according to Gerber 
and Goodman criteria. Experimental results showed that the durability life 
for parts with an interference fit of 0.22, 0.15, and 0.30 mm is equal to 
1.41, 1.17, and 1.17 times the applied force in the vehicle. Also, the average 
Gerber safety coefficient calculated from the finite element simulation 
results is 1.16, 1.12, and 1.07, respectively. According to Goodman and 
Gerber, the highest reliability interference of 0.22 mm was estimated, 
which was also consistent with the results of the experimental test. 
Therefore, it can be said that with small changes in the amount of 
interference fit of parts in the joints, the fatigue life of the parts can be 
effectively improved, which is completely consistent with the results of the 
references. 
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