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Fit joints are widely used in industry to connect bush to shaft and its 
manufacturing process is always associated with geometric 
deviations similar to other processes. In a cylindrical fit connection, 
the geometrical deviation of the shaft and the bush is in order of one 
hundredth of millimeter, which is a common precision in 
manufacturing. This range of error seems to be significant compared 
to the required dimensional interference to make the connections and 
affects the strength of the interference fit joints. Usually, certain 
geometrical deviations will occur in the production process 
considering the selected manufacturing method. This research 
attempted to investigate the effect of common geometric deviations at 
the surface of interference of cylindrical interference fit on the 
experimental extraction strength. In this regard, 8 specimens of 
interference fit with same characteristic of dimensions, surface 
roughness and interference were produced. Furthermore, shafts with 
certain geometrical deviation (standard sample, two-lobes, three-
lobes and conical) were made and fitted. Then, the extraction force of 
each part was extracted experimentally. Taking into consideration 
precise measurements of the parts dimension, the effect of shaft 
geometrical deviations on the strength of the joint was investigated. 
The results showed that the geometrical deviation affects the 
extraction strength. However, in the quality control process of these 
parts, by measuring the dimensions of the parts, the effects of these 
usual geometrical deviations on the joint strength could be predicted 
and the quality control process can be performed more effectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Fit joints have been widely used in the industry to connect bush to shaft, and its 
construction is always associated with geometrical deviations like other manufacturing 
processes. In an adaptive connection, the dimensional deviation error of the shaft and bush 
is of the order of one-hundredths of a millimeter, which is very common in the 
manufacturing process. This amount of error is important compared to the interference 
required to establish connections and may affect the strength of the connection. 
Investigation shows that usually, according to the manufacturing method, a certain form of 
deviation will occur in the production of parts. In this research, an attempt was made to 
experimentally investigate the effect of common geometrical deviations on the interference 
level of cylindrical components and the strength of the connection. 

Methodology 
In the present study, 8 samples of shafts and bushes with specified dimensions, surface 

roughness, and amount of interference were made. Due to the effects of mechanical 
properties, dimensions, and value of interference on the pressure and strength of 
connection, mechanical properties of parts were measured experimentally and the 
geometry of parts was measured by a coordinate measurement machine for further 
analysis. Then, shaft samples were made with specific form deviations (without defects, 
with ovality, 3-lob, and conical samples) and were assembled by heating the bushes and 
cooling the shafts. Then, the extraction force of each part was experimentally extracted. 
Using precise measured geometries of the parts, the effect of the form deviations of the 
shafts on the strength of the connection was investigated. The amount of interference 
pressure was calculated using the solution provided for thick-walled cylinders and its 
generalization for an interference connection with two different materials and thus by using 
Lame’s formulation for axisymmetric parts, the interference pressure could be calculated 
utilizing Equation (1).  

The results of Table 4 represent the variation in interference due to the deviation of the 
form on the contact surface which affected the value of the extraction strength and reduced 
the average value of the interference. This reduced value of the interference decreased the 
extraction force and the strength of the joints. On the other hand, the effect of this variation 
on the strength of extraction was weaker. This meant that the reduction of approximately 
50% of the average interference in the conical parts led to a 25% reduction in the strength 
of the joints. In the case of 3-lob parts, a 40% decrease in the average interference resulted 
in a 12% reduction in the joint extraction strength; and in the case of oval parts, a 54% 
reduction in the average of interference resulted in a 20% decrease in the extraction 
strength. Thus, in the parts with form deviations, the relationship between the average 
interference and the strength of the joints was not linear. Considering the effects of contact 
surface pressure and radius of contact surface curvature, this nonlinearity could be analyzed 
as the result of simultaneous variation of friction coefficient, the radius of contact surface 
curvature, and interference pressure.  
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Conclusion 
In this research, an attempt was made to investigate the effects of common geometric 

deviations in the production process in the form of 3-lobe, Oval, and conical on the strength 
of cylindrical interference fit-joints. The experiments were carried out according to the 
force-displacement diagrams and the results of the measurements with the coordinate 
measuring machine. The results can be summarized as follows: 

1- Deviations of the 3-lob, ovality, and conical from standard geometry led to a 
reduction in the strength of the connection. 

2- Considering the linear relationship between the amount of interference and the 
contact pressure and as a result, the strength of the joints, based on Lame’s solution, 
Lame’s formulation did not seem efficient in the case of form deviations, which of 
course can be caused by local variation of the friction coefficient. However, applying 
the average interference to estimate the strength of the joints overestimated the 
value of the strength. Therefore, in quality control processes, relying on this 
formulation alone does not guarantee the appropriate decision regarding rejecting 
or accepting a part. 

3- The occurrence of geometrical deviations in the interference surface of the 
cylindrical interference fit joints led to an increase in damages and scratches on the 
interference surface and an increase in the extraction force in the continuation of 
the shaft extracted from the bush. This could guarantee the strength of the 
connection in the use of these connections under twisting. Although, the basis for 
design was the maximum visible force at the beginning of the relative movement of 
the shaft and the bush. 
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اتصالات   ساخت  در  معمول  هندسی  انحرافات  تأثیر  تجربی  بررسی 

 هاآن ی بر استحکام  ااستوانه انطباقی 

 * 2ی، کاوه عباس 1یفواد فرج

 

 .   رانیتهران، ا ،یاو حرفه   یدانشگاه فن ک، یمکان  ی گروه مهندس ، یعلم ئت یعضو ه -1

 . رانیتهران، ا ، یاو حرفه  ی دانشگاه فن ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی استاد -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

و   فراوانی داردبه شفت در صنعت کاربرد  بوشاتصال  يبرقرار  يبرا  انطباقیاتصالات 
. در يک  همراه است  انحرافات هندسیبا  ،ساخت يندها ايفر  گريساخت آن همچون د

باشد  متر میاتصال انطباقی، خطاي انحراف ابعادي شفت و بوش از مرتبه صدم میلی 
که در فرايند ساخت، بسیار معمول است. اين میزان خطا در مقايسه با تداخل موردنیاز  
براي برقراري اتصالات به نظر حائزاهمیت است و بر میزان استحکام اتصال مؤثر است.  

دهد که معمولاً با توجه به روش ساخت، انحرافات فرم خاصی در  ها نشان میبررسی 
انحرافات   تأثیر  که  است  تلاش شده  پژوهش  اين  در  داد.  رخ خواهد  قطعات  تولید 

صورت تجربی  اي، بر استحکام اتصال به هندسی معمول در سطح تداخل اجزاي استوانه 
ابعاد، زبري سطح و مقدار    بابررسی گردد. در اين راستا هشت نمونه شفت و بوش  

)نمونه تداخل مشابه، ساخته شدند. همچنین شفت فرم مشخص  انحراف  با  هاي  ها 
بدون عیب، داراي عیب دو پهنی، سه پهنی و مخروطی( ساخته و انطباق داده شد.  

صورت تجربی استخراج شد. در ادامه با  سپس نیروي استخراج هريک از قطعات به 
ها بر استحکام  هاي دقیق ابعاد قطعات، تأثیر انحرافات فرم شفت گیري استفاده از اندازه 

استحکام استخراج تأثیر   یزانبر م انحراف هندسه اتصال، بررسی شد. نتايج نشان داد
اين قطعات می  فرايند کنترل کیفی  در  اما  داشت.  اندازه خواهد  با  ابعاد  توان  گیري 

ات بر  معمول  فرم  انحرافات  اين  تأثیرات  پیش قطعات،  را  نحو صال  به  و  کرد  بینی 
 مؤثرتري فرايند کنترل کیفی را به انجام رساند. 

 1400/ 04/ 06  دریافت مقاله: 
 1400/ 05/ 23بازنگری مقاله: 
 06/1400/ 22پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
اي برخوردار  انطباقات در فرايند تولید صنعتی همواره مطرح بوده و میزان تلرانس و تداخل آن از اهمیت ويژه 

گردد.  است. هنگام انطباق قطعات شفت و بوش در کنار هم و در صورت وجود تداخل، اتصالات انطباقی حاصل می 
دهند و لزوم استفاده از اتصالاتی مانند خار و پیچ و  هاي تماسی بین سطوح را ارائه می چنین اتصالاتی، نیروها و تنش 

را حذف می  نوع چفت پرچ  و زيبا شدن  وبست کنند. حذف اين  باعث حذف تأثیرات تمرکز تنش، کوچک شدن  ها 
کار روند. امروزه اين اتصالات،  توانند براي تحمل بارهاي استاتیکی و دينامیکی به گردد. اتصالات تداخلی می اتصالات می 

. مطالعات  [ 1] استفاده هستند  اند و حتی در بازيابی و تعمیرات قطعات نیز قابل ربردهاي مهندسی فراوانی پیداکرده کا 
بسیاري در راستاي تحلیل اين اتصالات از گذشته تا به امروز صورت گرفته است. روش معمول تئوري براي تحلیل  

. در اين تحلیل، فرض بر وجود يک استوانه  [ 2]   اين اتصالات، استفاده از تحلیل لايه براي مخازن جدار ضخیم است
عنوان بوش است اما روشن است که فرايند ساخت اين اتصالات همواره  آل به عنوان شفت و يک استوانه ايده کامل به 

اند تا تأثیرات انواع اين عیوب را بر عملکرد اتصالات  با عیب و انحراف همراه است. بسیاري از پژوهشگران تلاش کرده 
با در نظر گرفتن عیوب فرم  سعی در مدل   [3] تداخلی بررسی کنند. فونتاين و همکارانش   سازي اتصالات تداخلی 

سطحی کردند. ايشان چندين پارامتر عیب فرم معمول در فرايند تولید بوش را مورد توجه قرار دادند. سپس نتايج  
افزار اجزاي محدود آباکوس  عددي و نتايج تئوري با نتايج تجربی مقايسه شد. ايشان براي انجام تحلیل تئوري از نرم 

به بررسی تأثیر سیلندريتی و اصلاح سطح بر توانايی حمل بار اتصالات تداخلی    [4] استفاده کردند. سوگالاد و همکاران  
ها با و بدون برآمدگی بر توانايی حمل بار توسط تحلیل  اي شفت ها در مقاله خود تأثیر پروفیل استوانه پرداختند. آن 

اي، امري کاملاً معمول است که  تجربی و هارمونیک را بررسی کردند. تغییرات زبري در فرايند تولید قطعات استوانه 
گیري دقیق هندسه  با اندازه   [5]   یعباس تواند بر استحکام اتصالات تداخلی تأثیر بگذارد. در پژوهشی ديگر سیفی و  می 

صورت تجربی و تحلیلی مطالعه کردند.  سطح اتصالات تداخلی، تأثیر انحرافات ابعادي نامنظم را بر استحکام اتصالات، به
در پژوهشی سعی کردند تا تأثیر زبري سطح را بر توانايی حمل بار اتصالات تداخلی بررسی    [6]سیفی و همکاران  

صورت تجربی بررسی کردند. براي تعیین  ها تأثیر زبري سطح تداخل، بر ضريب اصطکاک اين سطح را به کنند. آن 
از    [ 7] یفی و عباسی  استفاده کردند. س   [7] ضريب اصطکاک در سطح تداخل از روش پیشنهادي سیفی و عباسی  

  [8] تحلیل اجزاي محدود به همراه نتايج تجربی براي استخراج ضريب اصطکاک استفاده کنند. عباسی و احساسی  
تأثیر فشار در سطح تماس و شعاع انحناي سطح تماس را بر ضريب اصطکاک اتصالات تداخلی بررسی کردند. در اين  

 براي استخراج ضريب اصطکاک استفاده گرديد.  [7] پژوهش نیز از روش سیفی و عباسی 
استوانه  اتصالات انطباقی  تولید می روشن است که  با استفاده از ماشین تراش و سنگ محور  معمولاً  گردد.  اي 

دهد که معمولاً مقدار تداخل در سراسر استوانه بوش و شفت مقداري ثابت است يا در صورت وجود  ها نشان می بررسی 
شود تا با استفاده از امکانات موجود،  انحراف از مقدار اسمی، داراي الگوي مشخصی است. در اين پژوهش تلاش می 

سه عیب هندسی دو پهنی، سه پهنی و مخروطی در قطعات موردبررسی تجربی قرار گیرد. انحراف فرم دو پهنی، سه  
بسیار رايج، مشکل  از عیوب  و هزينه پهنی و مخروطی  اگر در فرايند ساخت قطعات  آفرين  ساز در صنعت هستند، 

در  استوانه  زاويه اي  استوانه درجه   180اي  فاصله  از شکل  انحراف  ايراد  اي،  گردد،  حادث  آن  خارجی  سطح  در  اي 
شود.  اي باشد، سه پهنی نامیده می درجه  120اي که اين انحراف در فواصل زاويه وجودآمده را دو پهنی و درصورتی به

بیرينگ از منابع ايجاد اين عیوب می  نبودن قطعه يا سنگ دستگاه،  توان لقی  بالانس  هاي محور اسپیندل دستگاه، 
گردند(،  هاي دو سر قطعه )در قطعاتی که از دو طرف توسط مرغک مهار می راستايی سوراخ مته مرغک رعايت نشدن هم 

نظام دستگاه، توزيع ناهمگن مواد  لنگی و انحنا داشتن محور اسپیندل دستگاه يا لنگ بسته شدن قطعه در داخل سه 
کاري و  کار رفته در سنگ، يکنواخت نبودن سطح تماس سنگ با قطعه، نامناسب بودن فرايند خنک ه ساينده و رزين ب 

صابون، نامناسب بودن تعداد دوران محور اصلی و محور قطعه کار، نامناسب بودن سرعت برشی يا پیشروي  پاشش آب 
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کاري را نام برد. همچنین اگر انحراف ابعادي  دستگاه، يکنواخت نبودن سختی سطح قطعه کار پس از عملیات سخت 
می  بودن  مخروطی  انحراف  را  آن  باشد،  سطح  در  مشخص  شیب  با  و  قطعه  طول  در  اصلی  قطر  عوامل  از  نامند. 

توان به تنظیم ناصحیح زاويه قرارگیري سنگ دستگاه نسبت به قطعه کار و در  وجودآورنده انحراف مخروطی می به
قطعات با طول زياد، ريزش زياد سنگ، سايیده و کند شدن نوک ابزار و همچنین انجام اشتباه فرايند درسینگ )اصلاح  

 باشد. کردن سطح خارجی سنگ پس از هر بار انجام کار( می 

صورت تجربی تأثیرات انحرافات هندسی معمول در تولید اتصالات انطباقی  در اين پژوهش تلاش گرديده است تا به 
هاي دقیق روشن گردد که براي کنترل کیفی قطعات تولید گیري اي بر استحکام استخراج بررسی شود و با اندازه استوانه 

شده بايد به چه نحو عمل کرد. بدين معنی که آيا يک قطعه تولید شده که داراي اين انحرافات هندسی است، آيا به 
تر هاي دقیق گیري توان با بررسی و اندازه پذيرش خارج شود يا می صرف دارا بودن اين انحراف بايد از دسته قطعات قابل 

عتی، در  توان در چرخه کنترل کیفی تولید قطعات صن اين قطعات را تحت شرايط خاص پذيرفت. نتايج اين پژوهش می 
 هاي تولید و بالا بردن سرعت تولید مؤثر باشد. کاهش هزينه 

 ها مواد و روش 

 ساخت اجزای اتصال
 2نمونه دو پهن،    2نمونه بدون عیب،    2نمونه شفت )   8پژوهش    يندر ا اي  انطباقی استوانه اتصالات    بررسی   براي 

.  استفاده گرديد   VCN 150نام صنعتی    ها از فولاد با ساخته شدند. براي ساخت شفت نمونه مخروطی(    2نمونه سه پهن و  
متر میلی   30متر در نظر گرفته شد که از شفت و بوش به طول تداخل  میلی   30قطر منتخب تداخل در اين پژوهش  

 میکرومتر در نظر گرفته و تولید شد.  25استفاده گرديد. همچنین مقدار تداخل قطري  
متر(، انطباق میلی   30زنی و قطر انتخابی ) وجودآمده در فرايند سنگ مقدار انحراف فرم به   با توجه به محدوده رايج 

ها متناسب با اين انطباق و همچنین قطر داخلی انتخاب گرديد؛ از اين رو قطر نهايی شفت   ( H7/r6) فشاري کوچک  
تعیین می متر می میلی   30ها که  بوش  غلتک   هاي ياتاقان   ی داخل   از کنس   گردد. باشد،  استاندارد    ی استاندارد  به شماره 

NA6906   منظور ساخت قطعات دو پهن و سه پهن، اقدام به ساخت دستگاه عنوان بوش در اتصالات استفاده گرديد. به به
هاي مخروطی، از دستگاه شده است. همچنین براي تولید نمونه   نشان داده   1که در شکل    پولیشر و فیکسچرهايی شد 

منظور دستیابی به ابعاد نهايی موردنظر استفاده شد. نقشه ساخت سنگ محور و اعمال زاويه مناسب در میز دستگاه به 
 ارائه شده است.  2هاي تجربی در شکل  هاي تولیدشده براي بررسی شفت 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .شده برای ساخت قطعات دو پهن و سه پهن . دستگاه پولیشر ساخته 1شکل  
 



 107-123، 1شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                                        ...بررسی تجربی تأثیر انحرافات هندسی معمول در

113 

 گیری شده در پنج مقطع از طول شفت و قطر متوسط آن . قطر اندازه 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .زنی قطعات مخروطی، دو پهنی و سه پهنیهای مرحله سنگ . نقشه 2شکل  

 گیری ابعاد و خواص اندازه 
روشن است که خواص مکانیکی، ابعاد قطعات و انطباق آنها بر میزان فشار در سطح تداخل و استحکام اتصال مؤثر 

گیري تجربی خواص مکانیکی و ابعاد قطعات با استفاده است. با توجه به اهمیت ابعاد و خواص اجزاي اتصال در ادامه، اندازه 
اي در راستاي درجه   10اي  ها در فواصل زاويه گیري مختصات انجام شد. در مورد شفت، اندازه گیري از ماشین اندازه 
متر در راستاي محوري از ابتداي قطعه شفت با استفاده از میلی   29و    22،  15،  8،  1مقطع به فواصل    5محیطی و در  

تیب با حروف تر متر به میلی   29و    22و    15و    8و    1ماشین اندازگیري مختصات انجام شد. مسیرهاي محیطی به فواصل  
C1    وC2    وC3    وC4    وC5    نشان داده شده است.   1مشخص و قطر متوسط آنها در جدول 

. 

 
قطعات استاندارد تولید شدند و در ادامه لازم به يادآوري است که در فرايند ساخت قطعات داراي انحراف فرم، ابتدا  

هاي مشروح، انحرافات بر آنها اعمال گرديد؛ بنابراين تمامی قطعات داراي انحراف فرم، مقادير تداخلی کمتر از با روش 

 نمونه  استاندارد       دو پهنی     سه پهنی      مخروطی    

30/024 30/023 30/016 30/015 30/011 30/012 30/024 30/025 C1 

30/017 30/016 30/015 30/015 30/011 30/012 30/023 30/025 C2 

30/012 30/010 30/015 30/014 30/011 30/011 30/022 30/024 C3 

30/006 30/005 30/015 30/014 30/012 30/012 30/024 30/026 C4 

30/001 30/001 30/016 30/015 30/012 30/012 30/024 30/027 C5 

 متوسط کل  30/0254 30/0234 30/0118 30/0114 30/0146 30/0154 30/011 30/012

درصد تغییر تداخل نسبت   - 7/87- 53/54- 55/12- 42/52- 39/37- 56/69- 52/76-

 به قطعه استاندارد 
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محوری استوانه داخلی و خارجیمقدار هم  

نقطه( 4مقطع )هر مقطع در  4گیری قطر داخلی در اندازه  

روشن است متوسط تداخل در تمامی قطعات کمتر از قطعات  1طور که در جدول قطعات استاندارد خواهند بود. همان 
 هاي بعدي مورد استفاده قرار داد.  توان براي تحلیل استاندارد است. مقادير متوسط قطرها و تداخل در قطعات را می 

عنوان به   NA6906استاندارد    ماره هاي استاندارد غلتکی به ش کنس داخلی ياتاقان طور که پیش از اين بیان شد  همان 
. علت اين انتخاب، دستیابی به حداقل مقدار خطاي ساخت و حداکثر اي شفت، انطباق داده شدند بوش، با قطعات استوانه 
، توسط ی غلتک   هاي ياتاقان هاي  گیري تمامی بوش اين موضوع پس از اندازه   . اين قطعات است   ي اطمینان از دقت ابعاد 

دقت   یکرون، م   يک   ي با خطا   ها، گیري اندازه   يج . نتا ( 3)شکل    شد   سنجی اعتبار   1بعدي مختصاتگیري سه ماشین اندازه 
و عاري    بوش استوانه کامل ، ها دقت بالاي ساخت آن   ها و با توجه به د. با اطمینان از اندازه بوش کر  يید ها را تأ بوش   ي ابعاد 

گیري توجه قرار گرفت. چند نمونه از اندازه   ها مورد تنها در شفت   انحرافات هندسی در نظر گرفته شد و    از انحراف فرم 
 3 شده است. در شکل   ارائه  3بعدي مختصات با دقت يک میکرومتر در شکل  گیري سه ها توسط ماشین اندازه ابعاد بوش 
نتانقطه اندازه   4مقطع و هر مقطع در    4بوش در    ی قطر داخل  است.   يده آن در شکل مشخص گرد   يج گیري شده که 

که   ديد روشن گر گیري شد و اندازه  ی خارج   اي وانه است سطح نسبت به   یاستوانه داخل سطح محوري  مقدار هم  ینهمچن 
 باشد. محور می قطعه کاملاً هم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گیری مختصات شده قطعه بوش توسط ماشین اندازه . ابعاد استخراج 3شکل  

 

 
1 Coordinate Measurement Machine (CMM) 
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 .بعدی مختصات گیری سه اندازه ماشین .  4  شکل 

 
براي تعیین خواص مکانیکی موادي که شفت و بوش از آن ساخته شده است، آزمون اسپکترومتري و آزمون کشش 

هاي استاندارد روي مواد اولیه شفت و بوش انجام شد. با توجه به تطابق آنالیز مواد با مواد صنعتی استاندارد و خروجی 
دهنده شفت و بوش مطابق با استانداردها در نظر گرفته شد که در جدول آزمون کشش، خواص مکانیکی اجزاي تشکیل 

 ارائه گرديده است.  2

 .گیری شده مواد شفت و بوش . خواص مکانیکی اندازه 2جدول  

 
 جرم حجمی 

)3(Kg/m 
 ضریب کشسانی  ضریب پواسون 

(Gpa) 
 (Mpa)استحکام تسلیم 

 420 205 0.29 7850 شفت 
 700 210 0.3 7810 بوش

 بندی قطعات شفت و بوشسرهم 
گراد گرم شدند و درجه سانتی   400براي سرهم کردن اجزاي اتصال، قطعات بوش در داخل کوره صنعتی تا دماي   

نیز در داخل ظرف نیتروژن مايع در برودت   با استفاده از درجه سانتی   - 196قطعات شفت  گراد قرار گرفتند. قطعات 
الامکان با شده سرهم شدند. در اين مرحله بايد بسیار دقت شود که شفت در حین اسمبل کردن، حتی فیکسچر طراحی 

دما شوند و ادامه کار را هم سرعت توانند به بوش تماس نیابد؛ زيرا انتقال حرارت بین اين دو بسیار بالاست و دو قطعه می 
 رو کنند.با مشکل روبه 
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 .بندی شده پیش از آزمون استخراج . قطعات بوش و شفت سرهم 5شکل  

 استخراج تجربیاستحکام  
شده و دستگاه يونیورسال سنتام، قطعات شفت از بوش خارج شدند. اين در اين مرحله با استفاده از فیکسچر طراحی 

نیروي موردنیاز براي خارج کردن شفت از بوش اندازه فرايند تجربی را اصطلاحاً استخراج می  گیري نامند که طی آن 
دهد. براي انجام آزمايش از شده، به همراه اتصالات را روي دستگاه سنتام نشان می ساخته فیکسچر    6شود. شکل  می 
 هاي فشاري استفاده شد؛ زيرا نیروي اعمالی فشاري بود.فک 

 

 

 . استخراج شفت از بوش با استفاده از دستگاه آزمون کشش یونیورسال سنتام   . 6شکل  
 

در ادامه هشت نمونه سرهم شده مورد آزمون استخراج شدند. لازم به يادآوري است که با توجه به اهمیت زبري 
ها در سه خط به گیري گیري زبري سطوح روي اجزاي اتصال انجام گرفت. اندازه ، اندازه [6]  سطوح بر استحکام استخراج 

هاي شفت و بوش انجام گیري براي تمامی نمونه اي انجام گرفت. اندازه سانتیمتر و نقاط مختلف سطوح استوانه   2طول  
گیري میکرون اندازه   Ra  0/23  نمونه، تقريباً يکسان و به مقدار   8ها در هر  گرفت. زبري سطح مربوط به سطح داخلی بوش 

 شده است. نمايش داده    3ها در جدول  شد، همچنین زبري سطح خارجی شفت 
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 .ها در مرحله نهایی. مقدار زبری سطح خارجی شفت 3جدول  
 نمونه  استاندارد  دو پهنی  سه پهنی  مخروطی 

 مقدار زبري  0/200 0/200 0/210 0/210 0/216 0/218 0/223 0/223

 
دهد.  نسبت به قطعات استاندارد را نشان می نتايج زبري عملاً افزايش جزيی در مقدار زبري قطعات داري انحراف فرم،  

رسد در عمل و در فرايندهاي تولید صنعتی اين مطلب نیز دور از انتظار نباشد؛ زيرا انحرافات هندسی معمولًا نظر می به 
واسطه افزايش دامنه لقی در دستگاه هاي تولید رخ می دهد و اين مطلب منجر به افزايش دامنه ارتعاشات ابزار برش به 

 گردد که درنهايت ممکن است منجر به افزايش زبري در سطوح تولید نیز گردد.  می 

 حل تحلیلی
و تعمیم آن براي اتصال   [ 1] هاي جدار ضخیم  توان با استفاده از حل ارائه شده براي استوانه مقدار فشار تداخل را می 

توان فشار تداخل را تداخلی با دو جنس متفاوت محاسبه کرد. با استفاده از تحلیل لامه براي قطعات متقارن محوري می 
 . محاسبه کرد   1از رابطه  

    (1 ) 𝑝 =
𝛿/2

𝑐 {(
𝑐2 + 𝑎2

𝐸s(𝑐
2 − 𝑎2)

+
𝑏2 + 𝑐2

𝐸b(𝑏
2 − 𝑐2)

) + (
𝜈𝑏
𝐸b

−
𝜈s
𝐸s
)}

 

 
میکرومتر   25نشان داده شده است و براي قطعات استاندارد   δمقدار تداخل شعاعی در اجزا اتصال با    1که در رابطه  

دهنده مقادير ضريب کشسانی و نسبت پواسون موادي ترتیب نشان به   νbو  Ebو  νsو  Esخواهد بود. همچنین مقادير 
نشان داده   bو    aترتیب با حروف  هاي داخلی شفت و خارجی بوش به اند. شعاع است که شفت و بوش از آن ساخته شده 

مقدار فشار    1گذاري خواص مکانیکی شفت و بوش در رابطه  گردد، پس از جاي مشخص می   cشود و شعاع تداخل با  
تداخل در دسترس خواهد بود. براي نمونه در اتصال مطرح شده در اين پژوهش و با توجه به ابعاد نامی و میزان تداخل 

مگاپاسکال خواهد بود. روشن است که اين مقدار   23/ 005مه  میکرومتر مقدار فشار تداخل با استفاده از حل لا   25قطري  
با فرض هندسه کاملاً استوانه قطعات و توزيع يکنواخت فشار در سطح تداخل است؛ به بیان ديگر در صورتی که اتصال 

  23/ 005موردبررسی در اين پژوهش عاري از انحرافات فرم هندسه سطحی باشد، از نظر تئوري فشار تداخل آن معادل 
هاي شعاعی وارد بر سطح تداخل گردد که مقدار مذکور براي فشار تداخل، در واقع متوسط تنش مگاپاسکال بود. يادآور می 

 خطی است.  1است. نکته قابل ذکر ديگر اينکه رابطه فشار با مقدار تداخل در معادله  
هاي شعاعی بر سطح تداخل همان نیروي عمودي وارد بر سطح از طرف ديگر روشن است که انتگرال سطحی تنش 

ضرب متوسط فشار تداخل در سطح تداخل قابل استحصال است. يعنی در مورد متوسط نیروي عمود است که از حاصل 
 توان نوشت: بر سطح تداخل می 

 (2 ) 𝐹𝑁 = ∫𝜎𝑟𝑑𝐴 = 𝑝 × 𝐴 =
𝐸𝑆

𝑓
 

نیروي موردنیاز براي استخراج شفت  در نهايت از ضرب متوسط نیروي عمود بر سطح تداخل در ضريب اصطکاک، مقدار  
 ضرب ضريب اصطکاک در نیروي عمودي است. يعنی:  گردد. روشن است که نیروي استخراج، حاصل از بوش حاصل می 

 (3 ) 𝐸𝑆 = 𝑓 × 𝐹𝑁 
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البته روشن است که اين رابطه با فرض ثابت بودن مقدار ضريب اصطکاک در سراسر سطح تداخل نوشته شده  
به پارامترهايی نظیر زبري، شعاع انحناي سطح تداخل و فشار سطح تداخل    اصطکاکاست و روشن است که ضريب  

توان به تخمین  طور کلی با استفاده از متوسط تداخل می به   [5] . با توجه به نتايج سیفی و عباسی  [ 8  ;6]   وابسته است
کلی از متوسط فشار در سطح تداخل رسید. البته بايد به اين نکته توجه داشت که در اين پژوهش تأثیرات انحرافات  
نه انحرافات شعاع از مقادير اسمی که در محیط قطعات   بر فرايند تولید مورد توجه قرار گرفته و  هندسی معمول 

 گیري شده است.  اندازه 

 نتایج و بحث

جايی ارائه جابه - نتايج در قالب نمودارهاي نیرو   شود. هاي تجربی استخراج ارائه و بررسی می ادامه، نتايج آزمون   در 
دهد. مقدار بیشینه نیرو، جابجايی قطعات استاندارد )بدون انحراف هندسی( را نشان می - ، نمودار نیرو 7گردد. شکل می 

میکرومتر اين نیروها   25کند که براي دو قطعه اتصال استاندارد با میزان تداخل قطري  استحکام استخراج را مشخص می 
گردد نیروهاي بیشینه تا حد زيادي به هم نزديک طور که ملاحظه می باشد. همان می نیوتن    45715و    46764معادل  

دهند. روند کلی نمودارها نیز تاحد زيادي مشابه هم هستند. از طرف ديگر افزايش هستند و تکرارپذيري نتايج را نشان می 
واسطه درگیري زبري سطوح با يکديگر است که متناظر با تخريب سطح مقادير نیرو در ادامه و با کاهش سطح تماس به 

 خوبی مؤکد میزان تخريب است.  . بررسی سطوح تداخل پس از استخراج به [ 6]   است 
 

 
 .استاندارد  های جایی استخراج شفت ه جاب   - نمودار نیرو   . 7شکل  

 
 فازاختلاف  با  تر برجسته  نقاط  در که پیش از اين بیان شد که قطعات معیوب به انحراف فرم دو پهنی يعنی قطعاتی  

 قطر  مقادير   ها، قله   با   اي درجه   90  فاز اختلاف   با   حداقل   قطر   مقادير   در   و   متر میلی   30/ 025  قطر   مقادير   حداکثر   درجه   180
طور که ملاحظه ارائه گرديده است. همان   8جايی اين اتصالات در نمودارهاي شکل  جابه   -نمودار نیرو   . دهند می   نشان   را   30
شده است. هر دو نمودار در ادامه حرکت  نیوتن ثبت   36910و    37200ترتیب  گردد، مقادير بیشینه نیرو دو اتصال به می 

دهند که البته با توجه به کاهش سطح تماس اين افزايش دور از انتظار است. اين شفت در بوش افزايش نیرو نشان می 
علاوه در اين مورد نبودتعادل در نیروها در سطح تداخل ، به [6] واسطه درگیري زبري سطوح باشد  تواند به ها می افزايش 

گردد، روشن است که فشار  هاي سطح تداخل حادث می تواند نتايج متفاوتی را ايجاد کند. براي نمونه در نقاطی که قله می 
، اين امر در نهايت منجر به ايجاد [ 8] يابد و با توجه به تأثیر فشار بر ضريب اصطکاک در سطح تداخل  تداخل افزايش می 
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تواند يکی گردد. اگر اين تغییرات منشأ تخريب سطح باشد می صورت موضعی می تغییرات غیرخطی نیروي اصطکاک به 
نیرو نمودار  با  با مقايسه اين نمودارها  باشد.  نیرو   تقريبی   جايی قطعات بدون عیب، کاهش جابه   - از منابع اين افزايش 

واسطه عیب که به   قطعات بدون قطعات دو پهنی نسبت به    استخراج   استحکام   در   درصد،   20  حدود   يعنی  نیوتنی،  10000
  . است   کاهش نیروي استخراج مؤثر  در   تداخل   کاهش  باشد، مشهود است. قطعاًانحراف فرم دوپهنی می 

 

 
 .های دو پهنجایی استخراج شفت جابه   - . نمودار مربوط به نیرو 8شکل  

 
 قطعات  اين   اولیه   دهند. قطر ارائه می هاي معیوب به انحراف فرم سه پهن را  جايی نمونه جابه   - نمودارهاي نیرو   9شکل  

 اين  روي   بر   پهنی   سه   عیوب   اعمال   با .  است   بوده  متر میلی   30/ 025  حدود   در   ها هندسه آن   بر   انحراف  اعمال   از   پیش
 اين   در .  يابد می   بروز  قطعات   بر   اي درجه   120  فواصل   در   هايی دره   بروز اصطلاحاً يا  قطرها   کاهش   که   است   روشن   قطعات، 

 معیوب   قطعات   گیري اندازه   در .  دارد   وجود   قله   يکآن   از   درجه   180  ايزاويه   فاصله   به  و  دره   يک  مقابل   در   همواره  حالت 
 .دارند   متر میلی   30/ 015  حدود   مقاديري   هم  مقابل   هايدره   و   ها قله   اين  به  مربوط  قطر   که   شد   مشاهده 
 

 
 .های سه پهن جایی شفت جابه   - . نمودار نیرو 9شکل  
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نیوتن است. مجدداً   41025و    40731ترتیب  مقادير بیشینه نیروي استخراج قطعات داراي انحراف فرم سه پهنی به 
با .  دهند می   نشان   را   نتايج   تکرارپذيري   نحوي   به   يکديگر،   به   تقرب مقادير استحکام استخراج  نیرو  در اينجا نیز افزايش 

کاهش سطح تماس در هر دو نمونه اين قطعات مشاهده گرديد که دلیل اين مسئله، ناهمگونی سطح تماس و درگیري  
تر در سطح تماس قطعات داراي انحراف فرم سه پهنی هاي عمیق و البته خراشیدگی   [ 6] هاي سطح تماس است  زبري 

 نسبت به ديگر قطعات، تأيیدي بر اين ادعاست.
استحکام   پايه   مقدار   به   نسبت   قطعات داراي انحراف فرم سه پهنی، مقادير استحکام استخراج    اين  ديگر،   سوي   از 

از طرفی میانگین تداخل .  دهد نشان می   درصد را   12يا    نیوتنی   5000  حدود   در   کاهش   استاندارد،   قطعات   استخراج 
. بنابراين توجه به جدول [ 4]   باشد تواند معیار مناسبی براي بررسی تأثیر انحرافات سطح تداخل بر استحکام استخراج  می 
 تواند براي بررسی کاهش نیروي تداخل در قطعات داراي انحراف فرم مؤثر باشد. می   1

هاي دقیق گیري ارائه گرديده است. اندازه  10شکل در  مخروطی انحراف فرم داراي  قطعات جايی جابه  -نمودار نیرو 
نحوي هر دو قطعه به  استخراج   باشند. متر می میلی   30و    30.025قطعه داراي حداکثر و حداقل قطر  نشان داد که هر دو  

گرفت و اين بخش اولین مقطع شفت است که از بوش   قرار   اتصال   پايین سمت  ق شد که انتهاي با قطر بیشتر در    انجام 
 گردد. خارج می 

 
 .مخروطیهای  شفت   جایی ه جاب   - نمودار نیرو .  10شکل  

 
شد  ثبتنیوتن  35886 و  35355ترتیب مقادير استحکام استخراج براي قطعات مخروطی به  10با توجه به شکل 

درصدي    25کاهش حدوداً  باشد و  و سه پهنی کمتر می   دو پهنی استاندارد،  قطعات    ديگر   نیروي استخراج مربوط به   از که  
 افزايش پس از استحکام استخراج اولیه در  مشاهده نشدن توجه ديگر  دهد. مطلب قابل در استحکام استخراج را نشان می 

 است.  داراي انحراف فرم هندسی مخروطی قطعات    نمودار نیروي استخراج 
استخراج شده    1ها که در جدول  مقادير استحکام استخراج تجربی قطعات موردبررسی و متوسط قطر آن  4جدول  
حاصل    بعدي مختصاتگیري سه ماشین اندازه گردد که مقادير متوسط قطر با استفاده از دهد. يادآور می را نشان می 
 شده است. 

 
 
 



 107-123، 1شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                                        ...بررسی تجربی تأثیر انحرافات هندسی معمول در

121 

 .و متوسط قطر   ی استحکام استخراج تجرب  یر . مقاد 4جدول  
 نمونه  استاندارد  دو پهنی  سه پهنی  مخروطی 

درصد نسبی کاهش    2/24- 19/55- 21/95- 11/91- 11/28- 24/63- 24/80-
 استحکام استخراج 

 استحکام  46764 45715 37200 36910 40731 41025 35355 35886

 N  ستخراجا 

 متوسط 30.0254 30/0234 30/0118 30/0114 30/0146 30/0154 30/011 30/012

 mm طرق 

تغییر تداخل،  درصد   7/87- 53/54- 55/12- 42/52- 39/37- 56/69- 52/76-

 نسبت به قطعه استاندارد 

 
بررسی ضريب اصطکاک   ويژگی   [ 7] استخراج و  نظر منطقی نیست چون تمامی  هاي سطح در قطعات مشابه به 

تواند هستند و از طرفی توزيع فشار و شعاع انحنا در سطح تداخل قطعات داراي عیوب فرم يکنواخت نیست که خود می 
بنابراين براي بررسی تأثیر عیوب فرم در اينجا تنها از نتايج ؛  [8] صورت موضعی تأثیر گذارد  بر مقادير ضريب اصطکاک به 

 گیري مختصات استفاده گرديد.گیري دقیق ابعاد با استفاده از ماشین اندازه تجربی و اندازه 
به روشن می   4نتايج جدول   بر مقدار استحکام  واسطه انحراف فرم در  کند که تغییرات تداخل،  سطح تداخل، 
گذارد و کاهش مقدار متوسط تداخل باعث کاهش نیروي استخراج و استحکام اتصال خواهد شد. از  استخراج تأثیر می 

  50تر شده است؛ به اين معنی که کاهش حدود  طرف ديگر تأثیر اين تغییرات بر استحکام استخراج، به نوعی کمرنگ 
درصدي در استحکام اتصال    25درصدي متوسط تداخل در قطعات همراه با انحراف فرم مخروطی منجر به کاهش  

درصدي در استحکام    12درصدي در متوسط تداخل منجر به کاهش    40شده است. در مورد قطعات سه پهن، کاهش  
  20درصدي در مقدار متوسط تداخل باعث کاهش    54د قطعات دوپهنی، کاهش  استخراج اتصال شده است و در مور 

به اين مقادير متوسط تداخل و استحکام استخراج قطعات  صدي استحکام استخراج شده است. از توجه دقیق در  تر 
گردد که در قطعات داراي انحرافات فرم رابطه بین متوسط تداخل و استحکام اتصال خطی نیست. با توجه  روشن می 

زمان و موضعی ضريب اصطکاک  توان تغییرات غیرخطی را ناشی از تغییرات هم می  [8] به اثر فشار تداخل و شعاع انحنا  
 و شعاع انحنا و فشار تداخل دانست.  

پهن نسبت به انحراف مخروطی در استحکام دوپهن و سهتر انحرافات هندسه  رنگ مطلب جالب توجه ديگر، تأثیر کم 
درصدي استحکام استخراج   20درصدي در متوسط تداخل منجر به کاهش    54استخراج است. در قطعات دوپهن کاهش  

درصدي در استحکام   25گردد در حالی که در قطعات مخروطی همین مقدار کاهش در متوسط تداخل باعث کاهش  می 
درصدي در    10درصدي متوسط تداخل، منجر به کاهش حدود    40پهنی کاهش  گردد و در قطعات سه استخراج می 

مقدار استحکام استخراج شد. واضح است که اين مطلب ناشی از نبودتعادل نیروي فشار در سطح تداخل است. جالب 
به    2درصدي در متوسط تداخل قطعه استاندارد شماره    8اينکه کاهش   تحکام استخراج درصد کاهش در اس   2منجر 

  10درصد کاهش يابد بايد مقدار استحکام استخراج  40گرديد که اگر به تناسب اگر متوسط تداخل در قطعه استاندارد 
درصدي استحکام   12درصدي متوسط تداخل باعث کاهش    40پهنی کاهش  درصد کاهش يابد ولی در قطعه با انحراف سه 

استخراج شده است. به همین شکل و با توجه به کاهش تناسب با کاهش تداخل در قطعه استاندارد، براي قطعه دوپهنی، 
 20درصدي در استحکام استخراج گردد، در حالی که اين کاهش  12درصدي بايد منجر به کاهش  54کاهش تداخل 

براي پیش  بنابراين در مورد قطعات داراي انحرافات، استفاده از متوسط تداخل معیاري مناسب  بینی درصد می باشد. 
 تخمین کند.  تواند مقدار استحکام را بیش استحکام اتصال نیست و می 
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پهن روشن از جهت ديگر، توجه به بیشینه حادث شده در ادامه فرايند تداخل، در قطعات استاندارد، دوپهن و سه
تواند به مقدار بیشینه دوم در قطعات پهن، حتی با وجود کاهش تداخل می کند که مقدار اين بیشینه در قطعه سهمی 

خوردن تعادل فشار و نیروي فشاري، در سطح استاندارد نزديک گردد. در حقیقت اين امر بیانگر اين مطلب است که برهم 
تواند مقدار تخريب و البته نیروي استخراج وابسته به آن را افزايش دهد. البته روشن است مقدار استحکام تداخل می 

 ها همان بیشینه اول است. استخراج موردتوجه در طراحی 

 گیری نتیجه 
پهن و مخروطی بر استحکام در اين پژوهش تلاش گرديد تا تأثیر انحرافات هندسی معمول در فرايند تولید دوپهن، سه 

گیري با ماشین جايی و نتايج حاصل از اندازه جابه   - اي بررسی گردد. با توجه به نمودارهاي نیرو اتصالات انطباقی استوانه 
 صورت زير خلاصه کرد: توان به ها انجام شد. نتايج حاصل را می گیر مختصات بررسی اندازه 

 شوند. پهنی، دوپهنی و مخروطی، منجر به کاهش استحکام اتصال می انحرافات هندسه استاندارد سه  -1

اي خطی بین مقدار تداخل و فشار تداخل و در نتیجه استفاده از رابطه تئوري مبتنی بر حل لامه که رابطه  -2
تواند ناشی از آيد که البته اين امر می نظر کارآمد نمی کند، در مورد انحرافات فرم، به استحکام اتصال، ارائه می 

تغییرات ضريب اصطکاک سطح تداخل، با تغییر فشار تداخل يا شعاع انحناي سطح باشد. به هرحال استفاده 
کند؛ بنابراين تخمین می از متوسط تداخل و استفاده از آن براي تخمین استحکام اتصال، مقدار استحکام را بیش 

تواند متضمن تصمیم درست در مورد رد يا قبول  تنهايی نمی در فرايندهاي کنترل کیفیت، اتکا به اين مقدار به 
 يک قطعه باشد. 

اي منجر به افزايش تخريب در سطح تداخل و افزايش وجود انحرافات هندسی در سطح تداخل انطباقات استوانه  -3
گردد. اين امر در استفاده از اين اتصالات تحت پیچش نیروي استخراج در ادامه استخراج شفت از بوش می 

ها مبنا همان بیشینه تواند به شکلی متضمن حفظ استحکام اتصال باشد. البته روشن است که در طراحی می 
 نیروي مشهود در ابتداي حرکت نسبی شفت و بوش است. 

اي، استفاده از متوسط قطر، براي انحرافات فرم معمول، در انتها روشن است که در کنترل کیفیت انطباقات استوانه 
متضمن قبول يا رد يک قطعه باشد؛ زيرا در آن موارد، رابطه استحکام اتصال و متوسط تداخل خطی نیست. تواند  نمی 

رسد عامل اين امر، تغییرات حاصل در ضريب اصطکاک سطح تداخل با توجه به تغییر شعاع انحنا و فشار تداخل  نظر می به 
بنابراين در صورت بروز عیوب سه به  باشد؛  نحوي که باعث کاهش مقدار تداخل از  پهنی و دو پهنی، به صورت موضعی 

ت معیوب از مقادير اسمی گردد، بهتر است سريعاً نسبت به رفع عوامل ايجاد اين عیوب در خط تولید اقدام گردد و قطعا 
 چرخه تولید و استفاده خارج گردند. 
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