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 چكیده 

و    طیمح  یدر دما  ی تصادفشبه  ی ارتعاش  یتحت بارگذار  یاو مهره  چ یاتصالات پ   ی خستگ  یتجرب  لیپژوهش با هدف تحل  نیا

و    چیاست که اتصالات پ   نیموضوع در ا  تیاتصالات انجام شد. اهم  ن یدر بهبود عملکرد ا  یت ینقش پوشش نانوکامپوز  یبررس

به همراه    یجد  یامدهای پ   تواندیها مشکست آن   ا ی  ی شدگو شل  شوندیمحسوب م  یصنعت یهادر سازه  ینقاط بحران  یامهره

و مهره   چینمونه پ   40منظور تعداد    نیا  ی. برادیگرد  یطراح  یشگاهیبه صورت آزما  قیمطالعه، روش تحق  نیداشته باشد. در ا

به عنوان گروه کنترل بدون    گری د  ی میو ن  دند یگرد  تیتقو  یتیها با پوشش نانوکامپوزاز آن  ی میاستاندارد انتخاب شد که ن

سنجش    یانجام گرفت. برا  یتصادف شبه  یقادر به اعمال بارگذار ی با استفاده از دستگاه ارتعاش  ها شیماندند. آزما  ی پوشش باق

  یی ای دهنده پابه دست آمد که نشان  0.90از    شیب  یهمبستگ  بیصورت گرفت و ضر  یتکرار  یهایریگابزارها، اندازه  ییای پا

 ی کمتر   بارشیبدون پوشش کاهش پ   یهابا نمونه  سهیدار در مقاآن است که اتصالات پوشش  انگریپژوهش ب  جیمطلوب بود. نتا 

  یهانمونه   یعمر خستگ  ن،ی. همچنافتی درصد کاهش    14درصد در گروه کنترل به    32ها از  کاهش آن  نیانگیداشتند و م

 زان یم  ن، یکرد. علاوه بر ا  دایپ   شیچرخه افزا  210000به    ش چرخه در گروه بدون پوش  120000دار به طور متوسط از  پوشش

شان داد که پوشش  ن  ها افتهی  نیاز گروه کنترل بود. ا  شتریدرصد ب  28دار حدود  شده در گروه پوششجذب  یارتعاش  یانرژ

دارد. در   یاو مهره چیاتصالات پ یداریپا ش یو افزا ی شدگکاهش شل  ، یدر بهبود مقاومت خستگ ینقش مؤثر یتینانوکامپوز

حساس   عیصنا  یو نگهدار  ریتعم  یهانهیها و کاهش هزسازه  ترمنیا  یدر طراح  تواند یپژوهش م  نیا  ی مجموع، دستاوردها

 به کار گرفته شود. 

 

 ی تصادفشبه  یبارگذار ت،یو مهره، نانوکامپوز چیپ   ،یارتعاشات، خستگ کلمات کلیدی:  
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 مقدمه    .1

پ  مهره  چیاتصالات  عنوان    یاو  مهم  یکیبه  صنااتصال   یاجزا  نیتراز  در  هوافضا، خودروساز  عیدهنده  جمله  از    ،یمختلف 

تجه  یکیمکان  ی هاسازه بارگذار  ،یصنعت  زاتیو  ناش   ی کینامید   یهایهمواره در معرض  ارتعاشات  دارند.  عملکرد    یقرار  از 

در   یاز مشکلات اساس  یکیاتصالات شود.    نیا  یو کاهش عمر کار  یمنجر به خستگ  تواندیم  یطیعوامل مح  ای  آلاتنیماش

منجر به    تواند یم  تیاست که در نها   یارتعاش  یها تحت بارگذارو مهره  چ یدر پ  بارشیو کاهش پ   یشدگ شل  ده یپد   نه،یزم  نیا

ا  [1]  شود.  یحوادث جد  یو حت  نهیپرهز  یهاشکست    ی تیکاربردها ماه  از  یاریدر بس  یارتعاش  یبارگذار  نکهیبا توجه به 

  یموضوع زمان  نی. اابدییدوچندان م  تیاهم  یطیشرا  نیتحت چن  یاو مهره  چیعملکرد اتصالات پ   یدارد، بررس  ی تصادفشبه 

رو،    نی. از همکنندیم  فایا  ی اتصال نقش اساس  یداری در پا  زین  یاصطکاک  طیکه اثرات سطح تماس و شرا  شودیم  تردهیچیپ 

پ  از پوشش  قیاز طر  یاو مهره  چیبهبود عملکرد اتصالات  به عنوان   یتینانوکامپوز  ی هامانند پوشش  شرفتهیپ   یهااستفاده 

 .مواد مطرح شده است  یدر مهندس نینو یراهکار

ها  در آن   بیو بروز آس  شوند یها محسوب مدر سازه  یغالباً نقاط بحران  یکیموضوع در آن است که اتصالات مکان  نیا  تیاهم

ها همچون و مهره  چیپ   یکاهش ارتعاشات و خستگ  یبرا  یسنت  یها. استفاده از روش ندازدیرا از کار ب  ستمیکل س  تواندیم

  یهامواجه بوده است. در مقابل، پوشش  یی ها تیشونده همواره با محدودقفل  یااستفاده از واشره  ای گشتاور بستن    شیافزا

 ط یشده، شرااصطکاک کنترل  بیو ضر  ش یمقاومت به سا  ،یهمچون سخت  یبا بهبود خواص سطح  توانندیم  یتینانوکامپوز

 ی اند که رفتار خستگنشان داده  تمطالعا  گر،ید  یدهند. از سو   شیها را افزاو مهره  چیپ   یکنند و عمر خستگ  دارتریاتصال را پا

امر ضرورت   نیساده متفاوت است و هم  یتناوب   یهایبا رفتار تحت بارگذار   ی تصادفشبه   یارتعاش  یاتصالات تحت بارگذار

  نیا  یبه بررس  یمحققان متعدد  ن،یشیپ   یهاپژوهش  اتیادب  در.سازدیحوزه را آشکار م  نیدر ا  ترقیدق  یهاانجام پژوهش

 ی به طور قابل توجه  توانندیم  یارتعاش  یهایاند که بارگذارنشان داده  قاتیتحق  جیاند. به عنوان نمونه، نتاموضوع پرداخته 

 نیهمچن.   [2]است  یخستگ  ی هاشروع ترک  ی عامل اصل  بارشیکاهش پ   ن یها شوند و او مهره  چ یدر پ   بارشیموجب کاهش پ 

داده و موجب   شیاتصالات را افزا  ی سخت، مقاومت به خستگ  یهاکه استفاده از پوشش  دیرس  جهینت  ن یبه ا  ی گریپژوهش د

  یبررس  یسطح  یاصطکاک  طیشرا  ریتأث  گر،یمطالعه د  کیدر  .   [3] شده است  یکینامید  یها ی تحت بارگذار  شتریب  یداری پا

 ی از سو  .[4]داشته باشد  یشدگاز شل  یریدر جلوگ  یدینقش کل   تواندیاصطکاک م  بیکه کاهش ضر  دیگردشد و مشخص  

داده  ها یبررس  گر،ید ماهنشان  با  ارتعاشات  پ   ی تصادفشبه  تیاند که  رفتار خستگ   یتردهیچیاثرات  به    یبر  نسبت  اتصالات 

  تواند یم  یمریپل  یهااند که افزودن نانوذرات به پوشش نشان داده  یگرید  هشگرانپژو.  [5] ساده دارند   ینوسیس  یهایبارگذار

افزا  یکیموجب بهبود قابل توجه خواص مکان  قات یدر تحق  ن،یهمچن .  [ 6]  ها شودو مهره  چیپ   یمقاومت به خستگ  ش یو 

  یهادر بروز شکست   یدیاز عوامل کل  یکی  یارتعاش  یبارگذار  یرخطیغ   عیمشخص شد که توز  یامربوط به ارتعاشات سازه

  ت یخاص  ، یک یعلاوه بر بهبود مقاومت مکان  یتینانوکامپوز  یها نشان دادند که پوشش  گریمطالعات د  یبرخ .  [7] زودهنگام است

  ی شگاه یآزما  یهاوهشدر پژ .[8] دهد  ش یطول عمر اتصالات را افزا  تواند یم  ی ژگیو   نیدارند که ا  شی در برابر سا  یمیخودترم

سطح    تیفیبه شدت وابسته به هندسه اتصال و ک  ی تصادفشبه  یها تحت بارگذارو مهره  چی پ   یمشخص شد که رفتار خستگ

است پوشش  انگریب  گرید  یهاافتهی  ن،یهمچن .  [9] تماس  از  استفاده  است که    ی ط یمح  طیدر شرا  یتینانوکامپوز  یهاآن 

  یهابه روش   قاتیتحق  تاً،ینها .[10] ها داشته باشددوام سازه  شیدر افزا  ینقش مهم  تواندیم  اتاق  یمختلف از جمله دما

داده  زین  یعدد  یسازمدل شبنشان  که  پ   یق یدق  ج ینتا  تواندیم   ی تصادفشبه   یهایبارگذار  یسازهیاند  رفتار    ی نیبشیدر 

 . [11] ارائه دهد یاو مهره چیاتصالات پ  یخستگ
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صورت گرفته    یاو مهره  چ یاتصالات پ   ی در حوزه خستگ  یاد ی که اگرچه مطالعات ز  افت یدر  توانیها م پژوهش  نیا  ج یمرور نتا  با 

متمرکز بوده و    ی تناوب  یهایبارگذار  یبر رو  نیشیپ   قاتیوجود دارد. اکثر تحق  ی مهم  یعلم   یهااست، اما همچنان شکاف

  یدر بهبود مقاومت به خستگ  یتینانوکامپوز  یهانقش پوشش  ن،ی. همچناندخته ارتعاشات پردا  یتصادف شبه   تیکمتر به ماه

انجام    یبرا  یمناسب  نهیزم  ی علم  یهاشکاف  نیقرار نگرفته است. ا  یهنوز به طور کامل مورد بررس  یاو مهره  چ یاتصالات پ 

 .آوردیحوزه فراهم م نیدر ا  نینو یپژوهش

بررس   نیا  یاصل  اهداف نخست،  است:  استوار  محور  بر سه  پ   یرفتار خستگ  یتجرب  یپژوهش  مهره  چیاتصالات  تحت   یاو 

تحل  ط؛یمح  یدما  طیدر شرا  یتصادف شبه   یارتعاش  یبارگذار پوشش  ریتأث  لیدوم،  از  بهبود   یتینانوکامپوز  یهااستفاده  بر 

موجود. بر اساس    یهایسازو مدل  ینظر  ی هاینیبشیبا پ   ی تجرب  ج ینتا  سهیو سوم، مقا  ؛ یشدگو کاهش شل  یمقاومت خستگ

مقاومت   شیموجب افزا یتینانوکامپوز یها( استفاده از پوشش1: شوند یم ن یشرح تدو نیپژوهش بد   یهاهیاهداف، فرض نیا

  ی تناوب   یهاینسبت به بارگذار  یتردهیچیاثرات پ   یتصادفشبه   یارتعاش  ی( بارگذار2  شود؛یم  یاو مهره  چیاتصالات پ   یخستگ

و    چیاتصالات پ   یداریکننده در پا عامل کنترل   کیبه عنوان    تواندیم  طیمح  یدما  طی( شرا3دارد؛ و    بارشیساده بر کاهش پ 

 .عمل کند یامهره

ا  در انجام  م   ن یمجموع،  مکان  تواندیپژوهش  بهتر  درک  پ   یخستگ  یها زمیبه  مهره  چیاتصالات  بارگذار  یا و    یهایتحت 

  یدر طراح  تواندیآن م  جیاتصالات ارائه دهد. نتا  نیا  یداری بهبود دوام و پا  یبرا  یعمل   ییکمک کند و راهکارها   ی تصادفشبه 

 به کار گرفته شود. یهمچون هوافضا و خودروساز سحسا عی ها در صناو کارآمدتر سازه ترمن یا

 

 روش تحقیق .2

  یتیبا پوشش نانوکامپوز  یاو مهره  چیاتصالات پ   یرفتار خستگ  یاست و با هدف بررس  یشگاه یو آزما  ی پژوهش از نوع تجرب  نیا

استاندارد    یاو مهره  چیاز اتصالات پ   یاانجام شد. در گام نخست، مجموعه   طیمح  یدر دما  یتصادف شبه  یارتعاش  یتحت بارگذار

بدون پوشش    گریکه گروه د   ی پوشش داده شدند، در حال  شده تیتقو  یتینانوکامپوز  پوششها با از آن  یو بخش  د یانتخاب گرد

 .ردیقرار گ سهیماند تا به عنوان گروه کنترل مورد مقا یباق 

  ی بود که تحت بارگذار  یاو سازه  ی کیمکان  عیمورد استفاده در صنا  یاو مهره  چیاتصالات پ   هیشامل کل  قیتحق  یآمار  جامعه

نمونه با پوشش    20نمونه به صورت هدفمند انتخاب شد که شامل    40جامعه، تعداد    نیا  انی. از مرندیگیقرار م  یارتعاش

  ط یدر شرا دشده یاتصالات تول انیساده از م ی به صورت تصادف یریگنمونه بدون پوشش بود. روش نمونه 20و  یتینانوکامپوز

و    ی کیآزمون ارتعاشات مکان  ی هاپژوهش شامل دستگاه  ی ابزارها.ابدی   ش یافزا  ج ینتا  میتعم  ت یاستاندارد انجام گرفت تا قابل

بارگذار  یی جاو جابه  روین  یریگاندازه  زاتیتجه اعمال  به  قادر  ارتعاشات  دستگاه  فرکانس    یتصادف شبه  یبودند.  و  دامنه  با 

  سهیمقا  قیاز طر  یسنجابزارها، اعتبار  ییروا  یبررس  یگردد. برا  یسازهیشب  یصنعت  طیمح  ی واقع  طیشده بود تا شراکنترل 

 یبرا ن،یابزارها بود. همچن یی روا دکنندهییآن تأ  یانجام شد و مطابقت بالا یالمللن یمرجع معتبر ب یهادستگاه با داده جینتا

  0.90از    ش یب  ج ینتا  یهمبستگ  بینمونه واحد صورت گرفت و ضر  کی  یبر رو  یتکرار  یریگبار اندازه  ن یابزارها، چند  یی ای پا

پابه دست آمد که نشان ابزارها است  ییای دهنده  از آزمون داده  لیو تحل  هیتجز   روش.مطلوب    ی آمار  یهاها شامل استفاده 

 ک یناپارامتر یهال یبا پوشش و بدون پوشش بود. علاوه بر آن، از تحل یهاگروه نیتفاوت ب یبررس یبرا هانیانگیم یاسهیمقا

  د یگرد  میها ترسو مهره  چیپ   رد  بارشی و کاهش پ   یچرخه عمر خستگ  یاستفاده شد. نمودارها  رنرمالیغ   یهاداده  یابیارز  یبرا

تغ روند  اثر متقابل پوشش    یبررس  یبرا  ی چندعامل  انسیوار  لیاز تحل  نیمختلف مشخص شود. همچن  طیدر شرا  راتییتا 

 .استفاده شد ی بر مقاومت خستگ ی تصادفشبه   یبارگذار تیو ماه یتینانوکامپوز
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مند  نظام  یکردیبا رو  کندیاست که تلاش م   یآمار  یهالی و تحل  یتجرب  یهاشیاز آزما  یبیحاضر ترک  قیمجموع، روش تحق  در

 .مورد آزمون قرار دهد  قیرا به طور دق شدهنیتدو  یهاهیپژوهش پاسخ دهد و فرض ی اصل یهابه پرسش

 

 یافته ها  .3

با و بدون    یاو مهره  چیاتصالات پ   یبر رو  یآمار  یهالی و تحل  یتجرب  یهاشیپژوهش بر اساس آزما  نیحاصل از ا  یهاافتهی

نانوکامپوز بارگذار  یتیپوشش  ا  طیمح  یدر دما   ی تصادفشبه  یارتعاش  یتحت  نتا  نیبه دست آمد. در  به صورت    ج یبخش 

 .شودیارائه م یو آمار یاسهیمقا ،یفیتوص

  جیقرار گرفت. نتا   یمورد بررس  یارتعاش  یهاچرخه   یها طو مهره  چیدر پ   بارشیمربوط به کاهش پ   یهاگام نخست، داده  در

چرخه    50000که پس از حدود    یاداشتند، به گونه   هیاول  بار ش یدر پ   یرینشان داد که اتصالات بدون پوشش کاهش چشمگ

 ت یشده با نانوکامپوزدرصد بود. در مقابل، اتصالات پوشش داده  32با    رابرگروه ب  ن یدر ا  بار شیکاهش پ   ن یانگیم  ،یارتعاش

دهنده  نشان  افتهی  ن یدرصد ثبت شد. ا  14تنها    بارشی کاهش پ   ن یانگیم  ط،یتجربه کردند و در همان شرا  یکمتر  ار یکاهش بس

 .تاس ی تصادفشبه  یاتصال تحت بارگذار یداریپا شیدر افزا یتیاثر مثبت پوشش نانوکامپوز

 

 در اتصالات با و بدون پوشش  بارشیکاهش پ  نیانگیم  سهمقای –  1  جدول

 حداکثر کاهش  حداقل کاهش  اریانحراف مع )%(  بارشیکاهش پ  نیانگیم اتصال نوع

 40 25 4.8 32 پوشش  بدون

 20 10 3.2 14 یتیپوشش نانوکامپوز  با

 

در کاهش    ینقش مهم  یتیبوده و پوشش نانوکامپوز  داریمعن  اریدو گروه بس  ان یتفاوت م  دهد، ینشان م  1که جدول    طورهمان

درصد   95  نانیتفاوت در سطح اطم  نیدو گروه نشان داد که ا  سهیمقا  یمستقل برا  t کرده است. آزمون  فا یا  یشدگ شل  دهی پد

 .(p<0.05) معنادار است

بدون    ی هاو مهره  چیچرخه عمر نشان داد که پ  ج یقرار گرفت. نتا  یها مورد بررسو مهره  چیپ   یعمر خستگ  ، یگام بعد  در

دار توانستند به طور  پوشش  یهاکه نمونه  ی چرخه دچار شکست شدند، در حال   120000پوشش به طور متوسط در حدود  

  یعمر خستگ  شیموجب افزا  یتیآن است که پوشش نانوکامپوز  انگریموضوع ب  نیچرخه را تحمل کنند. ا  210000  نیانگیم

 .درصد شده است 75حدود  زانیاتصالات به م

 

 ی تصادفشبه  یبارگذار طیدر شرا  ی او مهره  چیاتصالات پ  یعمر خستگ  ن یانگمی  –  2  جدول

 حداکثر چرخه  حداقل چرخه  اریانحراف مع )چرخه(  یعمر خستگ  نیانگیم اتصال نوع

 135000 105000 9500 120000 پوشش  بدون

 230000 190000 11200 210000 یتیپوشش نانوکامپوز  با

 

 یکمتر  یپراکندگ   ،یعمر خستگ  شیعلاوه بر افزا  یتیپوشش نانوکامپوز  یدارا  یهاها نشان داد که نمونه داده   عیتوز  یبررس

 .است یمختلف بارگذار طیپوشش در شرا  نیبالاتر ا نانیاطم تیقابل یامر به معنا نیداشتند. ا جیدر نتا
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نشان داد که   ج یشده در اتصالات بود. نتا جذب ی ارتعاش یانرژ  راتییپژوهش، تغ  نیمورد توجه در ا ی هااز شاخص گر ید  یکی

توانستند به طور ماتصالات پوشش انرژ   28  نیانگیدار  ا  یشتریب  یدرصد  اتصالات بدون پوشش جذب کنند.  به    نینسبت 

 .کندیکمک م  یخستگ یهاترک جادیا الو کاهش احتم شتریب یداری به پا یجذب انرژ شیافزا

 

 در دو گروه  یارتعاش  یجذب انرژ  نیانگی م   سهمقای  –  3  جدول

 ی حداکثر انرژ یحداقل انرژ اریانحراف مع شده )ژول( جذب یانرژ نیانگیم اتصال نوع

 9.0 6.0 1.2 7.5 پوشش  بدون

 12.0 8.0 1.4 9.6 یتیپوشش نانوکامپوز  با

 

عمر    یبر رو  یتصادفشبه  یارتعاش  یاثر پوشش و نوع بارگذار  نینشان داد که ب  زین  یچندعامل   انسیوار  لیآزمون تحل  جینتا

پ   یخستگ کاهش  ا  کی  بارشیو  دارد.  وجود  معنادار  تأث  نیتعامل  که  معناست  نانوکامپوز  ریبدان  شرا  یتیپوشش   طیدر 

 .است ی ساده و تناوب یهایبارگذار زا تری قو ریبا دامنه و فرکانس متغ یهایبارگذار

اثرگذار بوده است.    جی نتا   یها بر روو مهره  چیسطح پ   یسطح تماس و زبر  تیفیها نشان داد که کداده  لیتحل  گر،ید  یسو  از

  ی تیپوشش نانوکامپوز  ریحال، تأث  ن یرا تجربه کردند. با ا  یکمتر  بار شیتر بودند، کاهش پ سطح صاف  یکه دارا  ییهانمونه 

 .را کاهش دهد  یتوانست اثرات ارتعاش زیسطح بالاتر ن یزبر با یهادر نمونه ی همچنان غالب بوده و حت

درصد از    60گروه، حدود    نیبالاتر بود. در ا  ینرخ شکست در گروه بدون پوشش به طور قابل توجه  ،یفیتوص  لیاساس تحل  بر

ها  درصد نمونه 80از    شی دار، بکه در گروه پوشش  ی چرخه دچار شکست شدند. در حال  130000به    دنیاز رس  ش یها پ نمونه 

 .چرخه را تحمل کنند 200000از  شیتوانستند ب

در گروه بدون پوشش برابر   یو عمر خستگ  بارشیکاهش پ   زانیم  نیب  یهمبستگ  بیآن است که ضر  انگریب  یآمار  یهاافتهی

- معادل  بیضر نیدار ادو شاخص است. در گروه پوشش  نیا انیم یدهنده ارتباط معکوس قوبوده است، که نشان 0.78-با 

  ان ی م  ینقش پوشش در کاهش وابستگ  انگریآن کمتر بوده و ب  دتاست اما ش  یبه دست آمد که هرچند همچنان منف  0.54

 .است ریدو متغ نیا

 

 یو عمر خستگ  بارشیکاهش پ  انیم  همبستگی  –  4  جدول

 (r) یهمبستگ بیضر اتصال نوع

 0.78- پوشش  بدون

 0.54- یتیپوشش نانوکامپوز  با

 

ها نشان داد که در اتصالات بدون  بود. داده  یارتعاش  یبارگذار  ی دما در محل اتصال ط  راتییروند تغ  یبررس  ها،افتهی   گرید  از

ثبت شد. در    گرادیدرجه سانت  48چرخه حدود    60000سطح پس از    ی دما  نیانگیرخ داد و م  ترعیدما سر  شیپوشش، افزا

پوشش  یحال اتصالات  در  مکه  شرا  ماد  نیانگیدار،  همان  ا  39تنها    طیدر  بود.  م  جهینت  نیدرجه  پوشش    دهدینشان  که 

 .دارد ییدر بهبود انتقال حرارت و کاهش تمرکز دما ینقش مهم ، یکیمقاومت مکان  شیعلاوه بر افزا یتینانوکامپوز
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شامل کاهش    یزمان سه شاخص اصلتوانسته است به طور هم  یتیآن است که پوشش نانوکامپوز  انگریها بجامع داده  لیتحل

  ن ی گرفت که استفاده از ا  جهینت  توانیرو، م  نیرا ارتقا دهد. از ا یو بهبود جذب انرژ  یعمر خستگ  شیافزا  بار،شینرخ افت پ 

در    ی تصادف شبه  یارتعاش  یتحت بارگذار  یاو مهره  چ یاتصالات پ   نانیاطم  ت یقابل  و دوام    شیموثر در افزا  ینوع پوشش راهکار

 .است طیمح یدما

 ی تیبر اثر مثبت پوشش نانوکامپوز  ی مبن  شده نیتدو  یهاهیکه فرض  دهد ینشان م  یپژوهش به روشن  نیا  ی هاافتهی مجموع،    در

 تیاهم  یو کاربرد  یبه دست آمده از نظر علم  یها. دادهشودیم   دییاتصالات تأ   یدر بروز خستگ  یتصادفشبه  یو نقش بارگذار

 .حساس به کار گرفته شوند عیتر در صنا مقاوم  یکیو توسعه اتصالات مکان یطراح یبنابه عنوان م توانندیدارند و م  ییبالا

 

 نتیجه گیری  . 4

  طیمح یدر دما ی تصادفشبه یارتعاش یتحت بارگذار یا و مهره چیاتصالات پ  ی تجرب یخستگ یحاضر با هدف بررس پژوهش 

  ی آمار  یهالیو تحل  هاشیحاصل از آزما  جیاتصالات انجام شد. نتا  نیبر عملکرد ا  یتیاستفاده از پوشش نانوکامپوز  ریو تأث

.  کندیم  فایا  یاو مهره  چیاتصالات پ   یداری در بهبود دوام و پا  یاکنندهنییعنقش ت  یتیآن است که پوشش نانوکامپوز  انگریب

ا   ها افتهی از  پ   زانیپوشش موجب کاهش قابل توجه م  نینشان داد که استفاده  پ   بار شیکاهش  ها شده و در  و مهره  چ یدر 

 یکاربرد  یاز منظر مهندس  جهینت  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  یاتصال به طور معنادار  یداریبدون پوشش، پا  یهابا نمونه  سهیمقا

شکست اتصالات   تیو در نها  یخستگ  یهادر بروز ترک  یاز عوامل اصل  یکی  بارشیدارد، چرا که کاهش پ   یاژهیو  تیاهم

 .شودیمحسوب م

و   چیپ  یعمر خستگ نی انگیتوانست م یتیاتصالات نشان داد که پوشش نانوکامپوز یچرخه عمر خستگ یبررس گر،ید یسو از

درصد چرخه   75از    شیپوشش توانستند ب  یدارا  یهانمونه  ن،یانگیدهد. به طور م  شیافزا  یقابل توجه  زانیها را به ممهره

  توانیها منوع پوشش  نیا  یریکارگکه با به  دهدینشان م  افتهی  نی. اکنندبدون پوشش تحمل    یهارا نسبت به نمونه   یشتریب

در    ژهیوموضوع به  نیداد. ا  شیرا افزا  آلاتنیها و ماشسازه  د یکرد و طول عمر مف  یریزودهنگام جلوگ  یهااز وقوع شکست

و    ی مال  نیبه خسارات سنگ  نجرم  تواند یم  یکه هرگونه خراب  یصنعت  زاتیو تجه  یحساس مانند هوافضا، خودروساز  عیصنا

 .برخوردار است یفراوان تیشود، از اهم یانسان یحت

  سهیرا در مقا  یشتریب  یدار توانستند انرژاز آن بود که اتصالات پوشش  ی حاک  ز یشده نجذب  یارتعاش  یمرتبط با انرژ  ی هاافتهی

و احتمال شروع   افتهی سبب شد که تمرکز تنش در محل اتصال کاهش    ی ژگیو  نیبا اتصالات بدون پوشش جذب کنند. ا

  نیدار کمتر بوده است، به ادر گروه پوشش  ج ینتا  ی داد که پراکندگ  شان ها نداده  ن،یکمتر گردد. همچن  ی خستگ  یهاترک

  یهاسازه   یموضوع به طراح  نیدارد. ا  یتصادفشبه   یمختلف بارگذار  طیدر شرا  یبالاتر  نانیاطم  تیپوشش قابل  نیمعنا که ا

  یواقع   طیرفتار اتصالات در شرا  از  یترقیدق  ینیبشیکه مهندسان بتوانند پ   شودیو موجب م  کند یتر کمک مو مقاوم  دارتری پا

 .ارائه دهند

. در گروه بدون پوشش،  شودیمربوط م  یو عمر خستگ  بارشیکاهش پ   انیپژوهش به ارتباط م  نیمهم ا  ج یاز نتا  گری د  یکی

  ی عمر خستگ بار،شینرخ کاهش پ  شیبا افزا  دهد یمشاهده شد که نشان م  ریدو متغ  نیا  نیب یو منف  یقو  یهمبستگ  بیضر

  دهد یکه نشان م   یبود، موضوع   ترفیضع  یهمبستگ  نیا  دارپوششکه در گروه    ی. در حالابد ی یکاهش م  یبه طور محسوس

از    یاافتهی  نیرا کاهش دهد. چن  بارشیکاهش پ   یکرده و اثرات منف  لیرابطه را تعد  نیتوانسته است ا  یتیپوشش نانوکامپوز

  م یاتصال اثر مستق یک یمکان  یهایژگ ینه تنها بر و یتینانوکامپوز ی هاپوشش  دهد ینشان م رایاست ز تیحائز اهم ینظر نظر

 .گذارندیم  کنندهلی و تعد  میرمستقیاثر غ  زین یو عمر خستگ بارشیمانند پ  یدیکل یرها یمتغ انی دارند بلکه بر روابط م
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دما   ش یبدون پوشش افزا یهادر بر داشت. در نمونه یجالب ج ینتا زین  یارتعاش  یهاسطح اتصال در طول چرخه  ی دما یبررس

از    یناش   ادیامر به احتمال ز  نیدما شد. ا  ش یافزا  نیموجب کاهش ا  یتیکه پوشش نانوکامپوز  یبود، در حال   شتریو ب  ترع یسر

 ن یکند. کنترل دما در چن  یریاست از تمرکز دما در محل اتصال جلوگ  نستهپوشش بوده که توا  یو ساختار  یخواص حرارت

  زین  یخستگ  یهاب یبه کاهش آس  تواندیبلکه م  شودیدر سطح اتصال م  یساختار  راتیینه تنها موجب کاهش تغ   یطیشرا

 .است  یکیدر اتصالات مکان  ها تیچندجانبه استفاده از نانوکامپوز  یهاتیاز مز  گری د  یک یدهنده  موضوع نشان  نیمنجر گردد. ا

حالت ممکن    نیترکی نزد  ، یتصادفشبه  یارتعاش  یبارگذار  طیشرا  یسازهیپژوهش حاضر توانست با شب  ،یشناختمنظر روش   از

  ییبالا  یاز ارزش کاربرد  هاافتهیکه    شودیموضوع باعث م  نیکند. ا  ینیرا بازآفر  عیعملکرد اتصالات در صنا  یواقع  طیبه شرا

 بیترک  ن،ی. همچنرندیمورد استفاده قرار گ  یصنعت  یهاستم یو بهبود س  یدر طراح  میقبرخوردار باشند و بتوانند به طور مست

 .و قابل اعتمادتر را فراهم ساخت ترقیدق  جیبه نتا یابیامکان دست یآمار یهالیبا تحل یتجرب یهاروش

موجب   یتیشدند. پوشش نانوکامپوز  د ییپژوهش به طور کامل تأ   ی اصل  یهاهیکه فرض  دهدینشان م  ج ینتا  ی کل  یبندجمع 

  ن،یشد. همچن  یاو مهره  چ یدر اتصالات پ   یارتعاش  یو بهبود جذب انرژ  بار شی کاهش نرخ افت پ   ،ی مقاومت خستگ  شیافزا

اتصالات   یساده بر رفتار خستگ  یتناوب   یهاینسبت به بارگذار  یتردهیچیاثرات پ   یتصادفشبه  یکه بارگذار  دیمشخص گرد

به   طیمح  یدما  طیشرا  ن،ی. علاوه بر اشودیم  تریاتیتر و حپررنگ  یتینقش پوشش نانوکامپوز  یطیشرا  نیدارد، و در چن

 .مناسب کنترل گردد یهابا پوشش تواندیاتصال شناخته شد که م  یداریعامل مؤثر در پا کیعنوان 

به   تواندی م  قیتحق  نی ا  جیاست. نتا  ت یحائز اهم  زین  یکاربرد  یهااز جنبه   ،یعلم  یپژوهش حاضر علاوه بر غنا  ت،ینها  در

  ر یتعم  یهانهیبه کار گرفته شود و منجر به کاهش هز دهیچیتر در برابر ارتعاشات پ اتصالات مقاوم  یطراح  یبرا  ییعنوان مبنا

  ن ینو  یهاپوشش  گریانواع د  یبررس  یبرا  یآت  یهابخش پژوهشالهام  تواندیم  هاافتهی  ن،یگردد. همچن  عیدر صنا  یو نگهدار

 .باشد د یجد  یکیمکان یهایبا طراح ی دهپوشش  یهاروش بیترک ا یو 

  یو مؤثر برا یراهکار عمل   ک ی  یاو مهره  چ یدر اتصالات پ  یتینانوکامپوز یهاگفت که استفاده از پوشش  توانیم  ، ی طور کل  به

 یاتازه  ریمس  توانندیم  هاافتهی  نیاست. ا  یتصادف شبه   یارتعاش   یبارگذار  طیدر شرا  نانیاطم  تیو قابل  یداری دوام، پا  شیافزا

ا  یصنعت  یها و طراحسازه  یرا در حوزه مهندس پروژه  ییو کارا  یمنیباز کنند و به بهبود    یان یکمک شا  یمهندس  یهادر 

 .ندینما
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