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دانم که از توجه و راهنمایی و تشویق دکتر صالح اکبرزاده،برخود لازم می

.باد شمس و دکتر مهدي صالحی صمیمانه تقدیر و تشکر کنمدکتر کیق
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دهیچک
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مورددستگاهمتلبافزارنرمازاستفادهبافازنیايادامهدر. ابدییمکاهش% 19حدوددرگذارزماندرشدهیطمسافته،یاولسطح
بادومفازدر. بودبرخورداریقبولقابلدقتازکهگشتسهیمقایتجربيهاشیآزماباآنجینتاودیگردسازيمدلشدهاستفاده
درشیسازانیمکاهشبریسعآنهاازیبیترکنیهمچنونانوذرهدونیاباروانکارنانوجادیاوZnOوCuOنانوذراتازاستفاده

کاهش% 23ازشیبمس،دیاکس% 0.5ويرودیاکس% 1یوزندرصدباينانوروانکاريبراکهدهدیمنشانجینتا. دیگردگذارزمان
.شودیمدهیدشیآزمانمونهوزنکاهشدربهبود% 60ازشیبنیهمچنویینهااصطکاكبیضردر

روانکارنانو،سازيمدلمربعات،حداقلروشسک،یديروبرنیپش،یساگذارش،زمانیسا: يدیکلکلمات
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فصل اول
مقدمه

1فصل

گفتارشیپ.1-1
اي از علم است که سطوح در تماس با یکدیگر را از لحاظ خواص اصطکاکی و سایشی بررسی شاخه1یبولوژياتر

با .پیونددکه به طور همزمان در اثر لغزش و تماس سطوح دو جسم به وقوع میهستنداي سایش و اصطکاك دوپدیده.کندمی
باشد بررسی رفتار سایشی قطعات از خستگی و سایش میاصلی تخریب سطحی قطعات خوردگی،علتتوجه به این که 

شدهنیابریسعقیتحقنیادر. شودیميبندمیتقس3ایو پا2گذارمرحلهدوبهشیپروسه سا. اهمیت ویژه اي برخوردار است
.ردیگقرارمطالعهمورديتئورویعملصورتبهشیساگذارقسمتکهاست

دو سطح مشاهده نیبیپس از شروع تماس لغزشیمعمولا مدت کوتاهشیکاك، دما و نرخ ساطدر اصراتییتغ
آن را به یبه سادگایو شوندیگرفته مدهیاوقات نادینوسانات موقت هستند و گاهنیا. برسدایبه حالت پانکهیتا اشودیم

لیاز قبیبهبود عملکرد قطعاتينشان داده است براقاتیتحقریاخيهااما در سالرند،یپذیمشیسایعیعنوان دوره طب
آنچه در این فصل . در حالت گذار پرداختشیسادهیپدیبه بررسیستیبایمایدر حالت پا... ها و چرخدندهها،اتاقانی

1 . Tribology
2 . Running-in
3 . Steady state
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.باشدها میآزمایشيهادستگاهتوضیحارتباط،نیادرگرفتهصورتيکارهاآن،انواعش،یساازیفیآید تعرمی

آنيکارهاوسازسایش و .1-2
بنا به تعریف، سایش عبارت است از، کاهش تدریجی ماده از سطح جسمی که در تماس با جسم دیگر بوده که این دو 

خاصیت ذاتی ماده به ته یسپدیده سایش بر خلاف خواصی نظیر سختی و الاستی.جسم نسبت به یکدیگر داراي حرکت هستند
تریبوسیستم یک سیستم مهندسی است که بر رفتار سایشی و .سیستم بستگی داردهاي تریبورود، بلکه به مؤلفهشمار نمی

زمان، سرعت، دما، نیرو، کیفیت سطح، جنس روانکار، جنس ماده، . گذارداصطکاکی مواد در تماس با یکدیگر تأثیر می
هاي یک تریبوسیستم هستند که بر رفتار سایشی و اصطکاك مواد تأثیر ارتعاش، مولفهشرایط سطحی، سایش، اصطکاك و

تواند بر هاي حضور یافته میهاي یک تریبوسیستم عواملی از جمله ساختمان کریستالی ، اندازه دانهعلاوه بر مؤلفه. گذارندمی
.رفتار سایشی و اصطکاکی تأثیر بگذارد

شیساانواع.1- 1-2
:یش را می توان به دو صورت زیر بیان کردبه طور کلی سا

جابجا شدن یک ماده ممکن است به نحوي انجام شود که، فقط تغییراتی در شکل یا خواص آن ایجاد شود و .1
.دهد، یا بسیار ناچیز استاتلاف ماده در آن یا اصلاً رخ نمی

منجر به جداشدن ذرات سایشی تغییر جرم یا حجم در یک یا هر دو سطح در تماس با یکدیگر ایجاد شده، و .2
به ازاي واحد حجم یا جرم ماده جابجا ) به صورت عمق ماده جابجا شده(در این حالت نرخ سایشی . گرددمی

].1[شده در واحد مسافت طی شده بیان می شود
:استشدهاشارهآنيعمدهحالتسهبهریزدرکهداردیمختلفانواعشیسا

کهگرفتهقرارايمادهمعرضدرجامدجسمیککهافتدمیاتفاقزمانیشساینوعاین: 1خراشانسایش)1
سایشنوعایناستممکنباشد،نرمخیلیسطحاگرحتیايمادههردر. استبزرگتریامعادلسختیداراي
تیزهايبرجستگیکه،استبرشسایش،مکانیسماولینباشندداشتهحضورسختذراتاگر. بیفتداتفاق

مادهیککهوقتی.  شوندمیجداسایشهايبرادهعنوانبهشوندمیبریدهکهمواديوبرندمیرانرمسطوح
مرتبطوربهشدهساییدهسطوحواستکمبرشاحتمالشودساییدهضخیملبههايبرجستگیوسیلهبهنرم

1 . Abrasive wear
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سایشنوعاینبراي. استفلزخستگینتیجهسایشهايبرادهحالتایندر. شوندمیترمیموگیرندمیشکل
کمترياثردارايدوممکانیسمکهبرادهشبیههايپوستهباهاشکافترمیموبرش. داردوجودمکانیسمدونوع

وموادحذفواستکمتنهاییبهبرشاثرواقعیسایششرایطدراما. استبرشبهنسبتفلزحذفروي
زیرااستمهمفاکتوریکهمروانکاریکحضور]. 2[استخستگیوبرشمکانیسمدوهربابرادهتشکیل

کندمیاشارهاین. استکمتربرشنسبتروانکارحضوردرولی. شودسایندهذراتبابرشباعثتواندمی
فلزیکرويبرباريتحتوباشدگرفتهقرارنرمفلزیکدروباشدمحکمخودجايدربرجستگیاگرکه

هاسایندهشکل. افتدمیاتفاقنیست،روانکارکهزمانیبهنسبتسریعبرشمیکرویکشود،کشیدهسخت
بهنسبتبیشتريهايبرادهشده،برشمیکروهايلبهتعداديباسوزنیبرجستگییکمثلا. استمهمهم

بهنسبتبیشتريمیکروبرشهايلبهداراينشدهساییدهبرجستگییکهمچنین.کندمیایجادکرويیاهرمی
].3[استگردوشدهساییدههايلبهبابرجستگییک

سختذراتکهزمانی. افتدمیاتفاقمایعیاجامدذراتتماسوسیلهبهسایشنوعاین: 1چسبانسایش)2
دیگرسایشفرآیندباشند،سایندهمایعذراتکهجایی. افتدمیاتفاقخراشانسایشمشابهفرآینديباشند

کهاستناماینبهدلیلاینبهسایشنوعاین. استسطحرويمداومهاياسترسنتیجهو. نیستقبلمثل
-مکانیسم. گیرندمیقرارمکانیکیاجزاباتماسدرکوچکنسبتاًذراتکهافتدمیاتفاقزمانیآنمکانیسم

وکمسرعتدرسطحخستگی-2کمتماسزاویهدرخراش-ا:ازعبارتندسایشنوعاینبرايممکنهاي
سایش-4متوسطسرعتدرپلاستیکیشکلتغییریاخوردهتركهايشکاف- 3بالاتماسزاویه

.]4[اتمباتماسازکریستالیشبکهتجزیه- 5ثانویهاثرباماکروسکوپی
نوعکیکهشودیمفیتضعمتناوبيبارگذارتوسطمادهسطحپروسهنیادر:2یسطحیخستگشیسا)3

کرویممتناوبرشدتوسطشیساذراتکهشودیمجادیایزمانیخستگشیسا. استیخستگازمرسوم
شیسانیاوسطحيروهموباشتدسطحریزهمتوانندیمهاتركکرویمنیا.اندشدهجداسطحيروترك

.کردجادیايتکرارمتناوبيروهایناعمالعلتبهسطحازمادهشدنجداوتركلیتشکباتوانیمرا

1 . Adhesive wear
2 . Surface fatigue wear


