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مقدمه( 1

سطحرویمهمیاثراتشیمیاییوحرارتیفیزیکی،مکانیکی،مختلفتغییراتمواد،فرآوریطولدر

لقاببطورتواندمیکهاسترفتاریوخواصدارایکلیطوربهسطح.دارندشدهتولیدقطعهیک

.باشدقطعهداخلیهایبخشازمتفاوتتوجهی

قیممستطوربهسطوحاماکندمیمشخصرامادهکلیمکانیکیخواصمادهحجمکلی،طوربهاگرچه

:جملهازگذارند،میتاثیرشدهتولیدقطعهمهمخواصازبسیاریبر

بارفتنگقرارتماسدرنظیربعدیتولیدعملیاتتحتقرارگیریحینقطعهاصطکاکوسایشیخواص•

سرویسدرنهایتاًیاوهاقالبیاوابزار

سرویسحینوتولیدعملیاتحین(Lubricants)روانسازهابودنمؤثرمیزان•



قطعهظاهر•

اتصالاریبرقرکاری،لحیمجوشکاری،دهی،پوششکردن،رنگنظیربعدیعملیاترویقطعهسطحتأثیر•

.خوردگیبهمقاومتهمچنینو(هاچسبازاستفاده)چسبان

4

وفتضعیباعثتواندمیکهحرارتازمتأثرنواحیوهاخراشزبری،نظیرسطحیعیوبازهاترکشروع•

.شودهامکانیزمدیگریاوخستگیمکانیزمتوسطقطعههنگامزودشکست

بیشتریتریکیالکوگرماییمقاومتزبرسطحیکمثال،برای؛قطعهالکتریکیوگرماییرساناییبرتأثیر•

.بودواهدخبرقرارزبرسطحدوبینکمتریمستقیمتماسنقاطکهچرادارد،صافسطحیکباقیاسدر
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هایپدیدهسایروروانکاریوسایشاصطکاک،شاملواستسطوحمطالعهعلم:(Tribology)تریبولوژی

:شوندمیبیانزیرمباحثتریبولوژیعلمدراساساینبر.استسطحی

گذارد؛میتاثیرشدهتولیدقطعاتسطحکیفیتوحرکتبراینیازموردانرژیونیروبراصطکاک(الف

وتولیدیمحصولاتکیفیتبرخودنوبهبهکهدهدمیتغییرراقالبهاوابزارهاسطحیهندسهسایش،(ب

گذارد؛میمنفیتأثیرتولیداقتصاد

وآلاتماشینمناسبعملکردهمچنینوتولیدعملیاتتمامازناپذیرجداییجنبهیکروانکاری(ج

.استتجهیزات

Surface)سطحیعملیاتمتعددهایروشطریقازسطوحخواصوهاویژگیاین treatments)نظیر

.یابندبهبودیاواصلاحتوانندمیشیمیاییوالکتریکیگرمایی،مکانیکی،متنوعهایروش
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خواص و ساختار سطح( 2
حجم)زیفلبالکدارد،قرارداخلدرکهفلزازبخشیشکل،بهباتوجه.دارندتوجهیقابلپیچیدگیسطوح

استلایهیکفلز،حجمازبالاتر.داردفلزفرآوریوترکیبتاریخچهبهبستگیآنساختار.شودمینامیده(فلز

شدهتسخکارلایهخواصوعمق.استشدهسختکارفرآوریحینودادهپلاستیکشکلتغییرمعمولاًکه

تحتهکاصطکاکیمیزانوفرآوریتاریخچهمانندعواملیبه(شودمیشناختهنیزسطحیساختاربهکه)

فرآوریضعیفطشرایتحتیاکُندابزاریکباماشینکاریتوسطسطحاگر.داردبستگیگرفته،قرارآنتأثیر

کارییهلاایندرپسماندهایتنشفرآوری،طولدرهمچنین،.استضخیمنسبتاًلایهاینباشد،شدهتولید

شدیددیانگرا(بیابالک؛بهنسبتسطحغیریکنواختشکلتغییر(الفدلیلبهاستممکنشدهسخت

.شودایجاد،دمایی
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ملیاتعازبرخیدرلایهاین.باشدداشتهوجودشدهسختکارلایهبالایدراستممکنآمورفلایهیکاین،برعلاوه

است،همراه(Quenching)سریعسرمایشباسطحسیلانوذوبآنهادرکهسطحتکمیلیعملیاتیاوماشینکاری

یکاشد،بنجیبفلزیکیاشود،نگهداریوفرآوری(اکسیژنبدون)خنثیمحیطدرفلزکهزمانیجزبه.شودمیدیده

هاییهلامحیطی،عادیشرایطتحت.شودمیایجادآمورفیلایهیاشدهسختکارلایهبالایدرمعمولاًاکسیدییلایه

اباستممکنفلزترخارجیهایلایه.اندشدهپوشیدهرطوبتوگازازشدهجذبهایلایهبامعمولاًسطحاکسیدی

وشاندهپمحیطیهایآلایندهوهاکنندهتمیزترکیباتبقایایها،روانساز،گریس،غباروگردخاک،مانندهاییآلاینده

زیرلایهازمتفاوتتوجهیقابلطوربهکههستندخواصیدارایکلیطوربهسطوحکهاستآشکارترتیببدین.شود

.است
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Surface)سطحیکپارچگی integrity)-----سطحبودنعیببدونیعنی

هایویژگیویمتالورژیکومکانیکیخواصبلکهسطوح(هندسی)توپولوژیکیهایویژگیتنهانهسطحیکپارچگی

مقاومتطعه،قخستگیاستحکامبرتواندمیزیرااستمهمموردیکسطحیکپارچگی.کندمیتوصیفراآنمختلف

توانندیمشوند،میایجادتولیدفرآیندهایحینکهمتعددیعیوب.بگذاردتأثیرآنمفیدعمروخوردگیبرابردر

(ب؛اولیهمواددرنقص(الفمانندعواملیترکیبازمعمولاًعیوباین.باشندسطحیکپارچگیوجودعدمعامل

.دشونمیایجادتولیدفرآیندمتغیرهایمناسبکنترلعدم(جوشود؛میتولیدآنتوسطسطحکهروشی

هاچاله،هاترک:هستندزیرموردچندیایکشاملمعمولاًدهندمیرخعملدرکهایعمدهسطحیهاینقص

(Craters)،شکلتغییر،متالورژیکیهایاستحالهحرارت،ازمتأثرمناطق،ایدانهبینحملات،هاآخال،درزها

...وپسماندهایتنشوپلاستیک
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زبریوسطحبافت(3

طحسبافتعنوانبهمعمولاًکههستندخودخاصخصوصیاتدارایسطوحتمامتولید،روشازنظرصرف

ازاستفادهباحسطبافتشناساییبرایباشد،پیچیدهتواندمیسطحهندسهتوصیفاگرچه.شوندمیشناخته

:(11اسلایدشکل)ازعبارتندکهدارندوجودگیریاندازهقابلوشدهشناختههایکمیتمشخص،مقادیر

ها،حفرهها،ترکها،خراشمانندهستند؛تصادفیهاینظمیبی،(Flaws/Defects)هانقصیاعیوب-1

چشمبرایمعمولاًکهاستسطحغالبالگویجهت،(lay)گیریجهتیاخواب-2.هاآخالوهاپارگیدرزها،

.استمشاهدهقابلمسلحغیر
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تکمیاین.آبسطحرویامواجشبیهبسیاراست،صافسطحیکازانحراف(Waviness)بودنموجی-3

(وجمارتفاع)امواجهایدرهوهاقلهبینارتفاعاختلافو(موجعرض)مجاورامواجهایقلهبینفاصلهصورتبه

(بکار؛قطعهوقالبهاابزارها،انحراف(الفازناشیاستممکنشدنموجی.شودمیگیریاندازهوتوصیف

ایدورهیحرارتیامکانیکیتغییراتیالرزش(دوغیریکنواخت؛روانکاری(جمناسب؛دماییانیروهاازانحراف

.باشدتولیدعملیاتطولدرسیستمدر

موجیازکوچکترمقیاسیک)استنزدیکفواصلدرنامنظمهایانحرافشامل(Roughness)زبری-4

ویرفاصلهوعرضارتفاع،نظرازگیرد،قرارنیزسطحبودنموجیحالتبراستممکنکهزبری،.(بودن

.شودمیگیریاندازهسطح



Figure 4.2

(a) Standard terminology and symbols used to describe surface

finish. The quantities are given in μm. (b) Common surface-lay

symbols.11
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Surface)سطحزبری roughness)

درکههمانطور.(Ra)محاسباتمتوسطمقدار-1:شودمیتوصیفطریقدوبهکلیطوربهسطحزبری

رزیصورتبهواستخشنسطحیکبردارینقشهبراساسروشاینشده،دادهنشانبعداسلایدشکل

:شودمیتعریف

𝑅𝑎 =
𝑦𝑎 + 𝑦𝑏 + 𝑦𝑐 +⋯+ 𝑦𝑛

𝑛
(4.1)

,𝑦𝑎فوقیرابطهدر 𝑦𝑏, 𝑦𝑐 , … ,𝑦𝑛موردسطحهایویژگیبهبستهمعمول،طوربه.هستندمطلقمقادیر

.شودمیانجاممیلیمتریکطولدرارتفاعگیریاندازه8000گیری،اندازه

:شودمیتعریفزیربصورتکه(شدمیشناختهنیزRMSعنوانتحتسابقاً،Rq)مربعاتمیانگینجذر-2

𝑅𝑞 =
𝑦𝑎
2 + 𝑦𝑏

2 + 𝑦𝑐
2…+ 𝑦𝑛

2

𝑛
(4.2)

.هستند(.μin)میکرواینچیا(μm)میکرون/میکرومترزبریبیانبرایاستفادهموردواحدهایهمچنین،
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Figure 4.3

Coordinates used for measurement of surface roughness, used in Eqs. (4.1) and (4.2).

توانمیهمچنین.داردوجودRqوRaبینایرابطهکهدریافتتوانمی(4.2)و(4.1)معادلاتمقایسهبا

Rq.استRaبرابر1/11وبزرگترRqسینوسی،منحنییکشکلدرسطحیکزبریبرایکهدادنشان

.تاسحساسهستند،مهمروانکاریواصطکاکبرایکههادرهترینعمیقوهاقلهبزرگترینبهنسبت

ادهاستفسطحزبریگیریاندازهبرایمعیاریعنوانبهتواندمی(Rt)زبریمیزانحداکثرهمچنین،

آنادگیسدلیلبهوشودمیتعریفقلهبلندترینتادرهترینعمیقازارتفاععنوانبهکهشود

.شودمیاستفادهمهندسیدرگستردهبطور
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سطحزبرینمادهای

11داسلایشکلدرشدهدادهنشاننمادهایتوسطفنیهاینقشهدرسطحزبریبرایقبولقابلهایمحدودیت

ح،سطیکتوصیفبرایاستفادهموردنمادهای.گیردمیقرارعلامتچپسمتدرآنهامقادیرشود؛میمشخص

هممنقصگاههر.شودنمیشاملراعیبواستگیریجهتوبودنموجیزبری،میزانکردنمشخصبرایتنها

کنارردسطحیعیوببازرسیبرایاستفادهموردروشتوصیفبرایفنیهاینقشهدرویژهیادداشتیکاست،

.شودمینوشتهنمادها
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سطحزبریگیریاندازه

Surface)سطحسنجپروفیلکهمتعددیتجاریدسترسدرابزارهایازسطحزبریگیریاندازهبرای

profilometers)یالماسسوزنیکحرکتازاستفادهروش،ترینمتداول.شودمیاستفادهشوند،مینامیده

شدهثبتسطوحپروفیل،4c-f-4شکل.(4a,b-4شکل)استقطعهسطحرویمستقیمخطیکطولدر

توسطسطوحازآمدهبدستهایپروفیلکلیبطور.دهدمینشانآمیزاغراقمقیاسیکدرپروفیلومترتوسط

آنازترفصامراتببهراسطوحوداشتهانحرافآنواقعیحالتبهنسبتتوجهیقابلطوربهسنجپروفیل

عمولاًم)دهدمینشانرا(سطحبودندارموجنهو)زبریفقطسنجپروفیل.کندمیبیاندارد،وجودواقعاًکه

وتجزیهبرایتوانمیراسطحپروفیلبهمربوطهایدادهتمایل،صورتدرهمچنین.(RqیاRaقالبدر

.کردمنتقلکامپیوتریکبهبیشترتحلیل
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Figure 4.4
(a) Measuring surface roughness with a stylus. The rider supports the stylus and guards against damage. (b) Path of the stylus in measurements of surface roughness

(broken line) compared with the actual roughness profile. Note that the profile of the stylus' path is smoother than the actual surface profile. Typical surface profiles

produced by (c) lapping(POLISHING); (d) finish grinding; (e) rough grinding; and (f) turning processes. Note the difference between the vertical and horizontal

scales.
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هایروشطریقازمستقیمطوربهتوانمیراسطحزبریبعلاوه،

:کردمشاهدهنیززیر

؛(interferometry)سنجیتداخل(الف

؛(SEM)روبشیالکترونییا(OM)نوریمیکروسکوپ(ب

.(AFM)اتمینیرویمیکروسکوپی(ج

سطوحزاتصویربرداریبرایمخصوصاًمیکروسکوپیهایتکنیک

طتوستواندنمیهاآنهایویژگیکهاستمفیدصافبسیار

AFMروشبویژه.شوددرککمترحساسیتباهایدستگاه

تاد،شواستفادهصافبشدتسطوحگیریاندازهبرایتواندمی

طحسیکرویهااتمتشخیصتواناییحتیروشاینکهجایی

.داراسترااتمیدیدگاهازصاف
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عملدرسطحزبریاهمیت

طیفاینملاحظاتودلایل.استبرخوردارایگستردهطیفازمهندسیکاربردهایبرایسطحزبریخصوصدرطراحیلزاماتا

:ازعبارتندوسیع

وصافیاربسسطوحبههاساچمهوهارینگها،بلبرینگدرمثالبرای.دارندمتفاوتیدقتهایبهنیازتماس،درمتحرکسطوح•

.استزبرتربسیارترمزسیستمبرایسطوحکهحالیدردارند،نیازبالادقتبا

.روانکاریوسایشاصطکاک،برزبریاثراتجملهازتریبولوژیکی،ملاحظات•

.دارندکمتریخستگیعمرمعمولاًزبرسطوحکهچرا،(notch)فاقبهحساسیتوخستگی•

.دارندبالاتریتماسیمقاومتزبرتر،سطوحاینکهدلیلبهحرارتی،والکتریکیتماسیمقاومت•

.بودخواهدبیشترخورندهموادگیرافتادنووروداحتمالزبرتر،سطوحبرایکهچراخوردگی،بهمقاومت•

شدخواهدبهترپیوندباعثکلیطوربهزبریازخاصیدرجهآندرکهدهی،پوششوکردنرنگمانندبعدی،فرآیندهای•

.(شودمینامیدهمکانیکیشدنقفلپدیدهاین)

.شوددادهترجیحتر،صافسطحیکبهنسبتزبرترسطحیکشناختی،زیباییدلایلبهبناعمدتاًاستممکنکاربرد،بهبسته•

.دادخواهدافزایشراتولیدهزینهتر،دقیقوترصافسطحایجادکهچراهزینه،ملاحظات•
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روانکاریوسایشاصطکاک،:تریبولوژی(4

مقاومت در برابر لغزش نسبی بین دو سطح در تماس باهم تحت بار: اصطکاک

ایلاحظهمقابلطوربهدارند،وجودقطعاتوقالبهاابزارها،بینکهنیروهاییونسبیحرکتعلتبهساختفرآیندهای

دماشافزاینتیجه،در.شودمیگرماتولیدباعثوبردمیبینازراانرژیاصطکاک.دارندقراراصطکاکتأثیرتحت

ازاین،ربعلاوه.زنیسنگدرحدازبیشگرمایایجادقبیلازباشد،داشتهساختعملیاتبرمهمیتأثیراتتواندمی

تغییرونسیلابرتوجهیقابلطوربهشود،میقطعاتوقالبهاابزار،مشترکفصلدرآزادحرکتمانعاصطکاککهآنجا

مثال،رایب.استمطلوباوقاتگاهیاصطکاکاستذکربهلازمالبته.استتاثیرگذارساختفرآیندهایدرموادشکل

اصطکاکیجوشکاریدرهمچنین،.استلازم(Plate)پلیتو(Sheet)ورقساختبرایفلزاتنورددراصطکاک

(Friction welding)گیردمیقراراستفادهمورد،کلاچوترمزسیستممانندماشیناجزایدرو.



Adhesion)اصطکاکدرچسبندگیتئوری theory of friction)

ومیزتفلزیسطحدومشاهدات،مبنایبرواستاصطکاکبرایسادهورایجتوضیحیکچسبندگیتئوری

نواحیعمجمو.(زیرشکل)هستندتماسدریکدیگرباتماسشانظاهریناحیهازکسریدرتنهانشدهروانکاری

.شودمیگرفتهنظردر،(Ar)تماسواقعیمنطقهعنوانبهتماسدر

Figure 4.5

(a) Schematic illustration of the interface of two contacting surfaces, showing highly loaded asperities; and

(b) illustration of the proportion of the apparent area to the real area of contact.
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کافیسطحیهایناهمواریتماسمحلدرپلاستیکشکلتغییرایجادبرایکمبسیارنیروهایفلزات،در

اربزرگیبسیارهایتنشسطحیهایناهمواریاست،کوچکبسیارتماسواقعیسطحکهآنجااز.است

لذا.شودمیتشکیلواقعیتماسهایمحلدر(microwelds)هاییجوشمیکرونتیجهدروکنندمیتجربه

adhesive)چسبانپیوندایجادباعثسطحیهایناهموارینزدیکتماس bond)آنماهیتکهشودمی

وکیفیزیخواصبهاتصالقدرت.استیکدیگردرتماسدراجزایشدنحلونفوذاتمی،برهمکنششامل

یاواکسیدیفیلمنوعهرضخامتوماهیتمانند)سطوحتمیزیوحرارتدرجهتماس،درفلزاتمکانیکی

.داردبستگی(هاآلاینده
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ضریب اصطکاک

اساسبر.است(F)مماسینیروییکازاستفادهنیازمند،(N)عمودینیروییکتحتقطعهدوبینحرکت

ضریب.شودمینامیدهاصطکاکنیرویواستاتصالاتبرشبراینیازموردنیرویFچسبندگی،تئوری

:شودمیتعریفزیرصورتبهمشترکفصلدر،μاصطکاک،

𝜇 =
𝐹

𝑁
=
𝜏𝐴𝑟
𝜎𝐴𝑟

=
𝜏

𝜎
(4.3)

شکلتغییرسطحیناهمواریبرایکهاستعمودیتنشσواتصالبرشیمقاومتτفوقیرابطهدر

:شودزنویسیبازیرصورتبهتواندمیاصطکاکضریبیرابطهلذا.استمادهسختیبامعادلیافته،پلاستیک

𝜇 =
𝜏

𝐻𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠
(4.4)
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نیازتحکم،مسمشترکفصلیک.استاصطکاکنیرویمقداردرعاملترینمهممشترک،فصلاستحکاموطبیعت

باتواندمیاصطکاکضریبکهدهدمینشان(4.4)معادله.داردنسبیحرکتبرایبالااصطکاکنیروییکبه

افزایشباایو(مشترکفصلدرکمبرشیاستحکامباموادازنازکفیلمیکدادنقرارمانند)برشیتنشکاهش

تماسمحلدرایکنندهآلودهسیالهیچکهصورتیدرتماس،نیرویافزایشبا.یابدکاهشدرگیر،موادسختی

ایندراصطکاکنیروی.رسدمیتماسظاهریمساحتبهنهایتدرتماسواقعیمساحتباشد،نداشتهوجود

.(4.6لشک)رسیدخواهدخودمقدارحداکثربهوشدهمشترکفصلتمامبرشبرایلازمنیرویبهتبدیلحالت

Figure 4.6

Schematic illustration of the relation between friction force, F, and normal force, N. Note that as the real area of contact approaches the

apparent area, the friction force reaches a maximum and stabilizes at that level. At low normal forces, the friction force is proportional to

normal force; most machine components operate in this region. The friction force is not linearly related to normal force in metalworking

operations because of the high forces involved.

𝝁 =
𝝉

𝑯𝒂𝒓𝒅𝒏𝒆𝒔𝒔
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،(N)مودیعنیرویبیشترافزایشاست،تماسظاهریناحیهبابرابرتماسواقعیسطحکههنگامی

،تعریف،طبقرو،ایناز؛(قبلشکل)دهدنمیقرارتاثیرتحترا(F)اصطکاکنیروی

تر،مفیدرویکردیکاست،واقعخلافوضعیتاینکهآنجااز.یابدمیکاهشاصطکاکضریب

:استزیربصورت(m)اصطکاکفاکتورتعریف

𝑚 =
𝜏𝑖
𝑘

(4.5)

درترنرممادهبرشیتسلیماستحکامkواستمشترکفصلبرشیاستحکام𝜏𝑖فوقیرابطهرد

توجهباو𝑆𝑦/2(ترسکامعیار)برشیتنشماکزیمممعیاربهتوجهباkمقدار.استلغزشیجفت

/𝑆𝑦میززفونمعیاربه 𝑚تعریفایندروقتیکهداشتداشتهتوجهباید.است3 = هیچ،0

𝑚وقتیونداردوجوداصطکاکی = .دهدمیرخمشترکفصلجوشیاکاملچسبندگی،1

𝝁 =
𝑭

𝑵



(Abrasion theory of friction)تئوری خراش در اصطکاک 

تسخذراتیحاویآنسطحیاوترپایینقطعهازترسختبالاییقطعهa-4.5شکلدرشدهدادهنشانمدلدراگر

نوانعتحتشدهشناختهپدیده،این.کندمیایجادآندرراشیارهاییوخراشیدهراترنرمقطعۀباشد،برآمدهو

رایبغالبمکانیزمیکتواندمیاینحقیقت،در.استخراشاناصطکاکازمهمیجنبه،(Plowing)شیارخوردگی

سطوحیا(شودنمیتشکیلمیکروجوشیعنی)نیستقویخاصطوربهقطعهدوبینچسبندگیکهباشدشرایطی

.هستند(aggressive)مهاجمبهمنسبتتماس

Figure 4.5

(a) Schematic illustration of the interface of two contacting surfaces, showing highly loaded asperities; and

(b) illustration of the proportion of the apparent area to the real area of contact.26
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گیری اصطکاکاندازه

سازییهشبهایآزمونتوسطآزمایشیصورتبهمعمولاًاصطکاکفاکتوریااصطکاکضریب

کیدرمربوطههایمقیاسدریاوکوچکمقیاسدرمتنوعهاینمونهازاستفادهبایاشده

.شودمیتعیینتولید،فرآیند

نهنمودرابعادیتغییراتیانیروهاگیریاندازهشاملمعمولاًاستفادهموردهایتکنیک

.هستندآزمایشی



بزرگشکلرتغییفرآیندهایبرایخصوصبهگیرد،میقراراستفادهموردگستردهبطورکههاییآزمونازیکی

Ring)حلقهسازیفشردهآزمونفورج،مانند compression test)درصافحلقهیکآزمونایندر.است

حلقهاعارتفکههمانطور.(زیرشکل)شودمیپلاستیکشکلتغییردچارمسطحصفحۀدوبینفشاراثر

صلفدراصطکاکاگر.یابدمیگسترشبیرونسمتبهحلقهحجم،بودنثابتعلتبهیابد،میکاهش

اصطکاک،شافزایبااما.یابندمیافزایشحلقهبیرونیوداخلیقطردوهرباشد،صفرصفحاتونمونهمشترک

طرقگسترشبامقایسهدرحلقهداخلیقطرکاهشبرایکمتریانرژیزیرایابد،میکاهشداخلیقطر

.شودمیصرفآنخارجی

Figure 4.7

(a) The effects of lubrication on barreling in the ring compression test. (a) With good

lubrication, both the inner and outer diameters increase as the specimen is

compressed; and with poor or no lubrication, friction is high, and the inner diameter

decreases. The direction of barreling depends on the relative motion of the cylindrical

surfaces with respect to the flat dies. (b) Test results: (1) original specimen, and (2–4)

the specimen under increasing friction. Source: After A.T. Male and M.G. Cockcroft.28



Figure 4.8

Charts to determine friction in ring compression tests: (a)

coefficient of friction, μ; and (b) friction factor, m. Friction is

determined from these charts from the percent reduction in

height and by measuring the percent change in the internal

diameter of the specimen after compression.
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داخلیقطرباشد،کمμاگرمعین،ارتفاعکاهشیکبرایواقعدر

کاهشباشد،بالاμاگرویابدمیافزایشآناولیهمقداربهنسبت

ونمونهداخلیقطرتغییرگیریاندازهبا.دهدمیرخداخلیقطر

ریقطازکه)روبهروشکلدرشدهدادهنشانهایمنحنیازاستفاده

صطکاکاضریبمیانگینتوانمی(یابدمیتوسعهنظریهایتحلیل

صرمنحایهندسهباحلقههر.کردتعیینرااصطکاکفاکتوریا

نمونه،ترینرایجدارد؛راخودخاصمنحنیازایمجموعهبفرد،

ارتفاعهبداخلیقطربهبیرونیقطرنسبتدارایکهاستاینمونه

ارتفاعوقطرکاهشدرصدکههنگامیبنابراین،.است2:3:6

دراغلب.شودتعیینتواندمیراحتیبهμباشد،مشخصداخلی

رد،گینمیقراراستفادهموردواقعیاندازهبانمونهها،آزمایشاین

کوچکترهاینمونهزیراباشد،نظرموردنیزبالادمایتاثیرآنکهمگر

.شوندمیسردترسریعصفحاتبهگرماانتقالطریقاز
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قطرومترمیلی30خارجیقطرمتر،میلی10ارتفاعبانمونهیکحلقه،سازیفشردهآزمونیکدر(مثال

بیرونیقطرویافتهکاهش50%آنضخامتآزمون،ازپس.استگرفتهقرارارزیابیموردمترمیلی15داخلی

.(m)اصطکاکفاکتورو(μ)اصطکاکضریبتعییناست،مطلوب.شدگیریاندازهمترمیلی39آن

Solution:

First, the new ID needs to be determined; this diameter is obtained from volume constancy as follows:

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 =
𝜋

4
302 − 152 10 =

𝜋

4
392 − 𝐼𝐷2 5

From this equation, the new ID is found to be 13 mm. Thus,

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝐼𝐷 =
15 − 13

15
× 100 = 13% 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒

For a 50% reduction in height and a 13% reduction in ID, Fig. 4.8 yields 𝜇 = 0.09 and 𝑚 = 0.4.
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(Wear)سایش

لحاظهبچهوفناوریلحاظبهچهسایش.استشدهتعریفسطحیکازموادناخواستهحذفعنوانبهسایش

راالبهاقوابزارکار،قطعهشکلسایشکهدلیلاینبهویژهبهاست،برخورداربسیاریاهمیتازاقتصادی

دروجود،اینبا.گذاشتخواهدشدهتولیدقطعاتکیفیتوابعادتولید،عملیاتبرمنفیتاثیرودادهتغییر

هایناهمواریتقلیلوحذفباسطحزبریکاهشطریقازمهمیومفیدتاثیرتواندمیسایشحالعین

پرداختاتعملینوعیکعنوانبهاستممکنسایششده،کنترلشرایطدربنابراین،.کندایفانیزسطحی

:ازعبارتندسایشهایمکانیسمانواع.شودگرفتهنظردرسطحی

روانکاریوسایشاصطکاک،:تریبولوژی(4
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Adhesive)چسبانسایش-1 wear)

تواندمیاتصالاتبرششود،اعمال(14اسلاید)4.5شکلدرشدهدادهنشانمدلبهمماسینیروییکاگر

بهبسته)گیردصورت(4.9شکل)مشترکفصلبالاییاپایینمسیرامتداددریاقطعهدومشترکفصلدر

ستشکمسیر.شودمیشناختهچسبانسایشعنوانبهپدیدهاین؛(مشترکفصلومادهدواستحکام

.خیرایاستقطعهدوازکدامهراستحکامازبالاترچسبانپیوندهایقدرتآیاکهدارداینبهبستگی

Figure 4.9

Schematic illustration of (a) asperities contacting, (b) adhesion between two asperities, and (c) the formation of a wear particle.
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سایشنقانوشد،خواهدسایشذراتتشکیلبهمنجرلغزش،سطحدوبیناتصالاینکهاحتمالبهتوجهبا

Archard)آرچارد wear law)کندمیبیانچسبانسایشبرای:

𝑽 = 𝒌
𝑳𝑵

𝟑𝒑 (4.6)

لغزش،مسافتL،(بعدبدون)سایشضریبkسطح،ازسایشتوسطشدهحذفموادحجمVفوقیرابطهدر

Nونرمالنیرویpحذفمخرجاز3عاملمراجع،برخیدرکهاستذکربهلازم.استترنرمجسمسختی

باید.دهدمینشانراkمقادیرلیست(35اسلاید)4.1جدول.استشدهگنجاندهسایشضریبkدروشده

نمونهسازیآمادهوآزمونشرایطبهبستهتواندمیمشابهموادجفتیکبرایسایشضریبکهداشتتوجه

درممهمتغیریک،(کندمیزیادراچسبیدناحتمالکه)تماسدرقطعاتمتقابلحلالیت.باشدمتفاوت

رهمجنسغیهایجفتبهنسبتبیشتریسایشضریبمشابه،فلزیهایجفتنتیجهدر؛استچسبندگی

.دارند
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:یابدکاهشزیرموردچندیایکباتواندمیچسبانسایشضریب

ازییکمثالبعنوانکنند،نمیایجادقویچسبانپیوندیککهموادیجفتانتخاب(1

؛باشدسختمادهیکهاجفت

؛دهندمیتشکیلخودسطحرویاکسیدینازکلایهیککهموادیازاستفاده(2

؛سطوحرویسختپوششیکاعمال(3

.روانکاریشرایطبهبودیاروانسازهاازاستفاده(4
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Table 4.1 Approximate order of magnitude for the wear coefficient, k, in air

Unlubricated k Lubricated k

Mild steel on mild steel 10−2 to 10−3
52100 steel on 52100

steel
10−7 to 10−10

60-40 brass on

hardened tool steel
10−3

Aluminum bronze on 

hardened steel
10−8 to 10−9

Hardened tool steel on 

hardened tool steel
10−4

Hardened steel on

hardened steel
10−9

Polytetrafluoroethylene 

(PTFE) on tool steel
10−5

Tungsten carbide on

mild steel
10−6

سختابزارفولادیکینشدهروانکاریسطحروینیوتن500بارتحت40-60برنججنسازشدهساختهمیلهیکانتهای(مثال
میلهازmm31حجمسایشبرایلغزشمسافتتعییناستمطلوب.استMN/m2400برنجسختی.استلغزشحالدرشده

.چسبانسایشتوسطبرنجی
Solution:

The parameters in Eq. (4.6) for adhesive wear are as follows:

𝑉 = 1.0 mm3 = 1 × 10−9 m3; 𝑘 = 10−3 from Table 4.1 ; 𝑁 = 500 N; 𝑝 = 400 × 106 N/m2.

Therefore, the distance traveled is obtained from Eq. (4.6) as

𝐿 =
3𝑉𝑝

𝑘𝑁
=
(3)(1 × 10−9)(400 × 106)

(10−3)(500)
= 2.4 m.



Abrasive)خراشانسایش-2 wear)

ادایجنرمترسطحیکرویسخت،ذراتحاوییاوخشنوسختسطحیکلغزشتوسطخراشانسایش

ایجادباعثوشدهترنرمجسمسطحرویهاییخراشیاشیارهاایجادباعثسایشنوعاین.شودمی

یسایشماشینکاریفرآیندهای.(زیرشکل)شدخواهدترنرمیمادهجنسازهاییخردهیاهامیکروچیپ

کهنحویبهدفراینمتغیرهایعملیات،ایندرکهتفاوتاینباکنند،میعملترتیباینبهزنیسنگمانند

وتهناخواسامریعادیحالتدرخراشانسایشکهحالیدر.شوندمیکنترلشود،تولیدنظرموردسطوح

.استنامطلوب

Figure 4.10

Schematic illustration of abrasive wear in sliding. Longitudinal

scratches on a surface usually indicate abrasive wear.36
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ایشسقانونواست،متناسبآنهاسختیبامستقیمطوربهموادخراشانسایشبهمقاومت

افزایشباتواندمیخراشانسایشبنابراین،.استحاکمنیزاینجادر(4.6معادله)آرچارد

.یابدکاهشلغزشسرعتونیرونظیرموادفرآوریمتغیرهایتغییربایاترنرمموادسختی

تند؛هسمقاومخراشانسایشبرابردرها،کشوالاستومرهامانندنرم،بسیارموادحال،اینبا

راتذکهآنازپسودهندمیفرمتغییرالاستیکبصورتآنهاکهاستدلیلاینبهاین

خودروهایلاستیکنمونه،بهترین.کنندمیبازیابیراخودکند،میعبورسطحشانازساینده

حتیو(مایل40،000یاکیلومتر70،000حدوددر)بالاستبسیارآنهاعمرطولکهاست

.داشتنخواهندطولانیعمرشدیدسایشیشرایطچنیندرشدهسختفولادهای
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Fatigue)خستگیسایش-3 wear)---خستگیازناشیسایش

surface)سطحیخستگینامهایبههمچنینسایشنوعاین fatigue)سطحیشکستباسایشیا

(surface fracture wear)لیسیکبارگذاریمعرضدرکهسطوحیدرخستگیسایش.شودمینامیدهنیز

حرارتیایمکانیکیهایتنشبوسیلهسطوحرویهاترک.دهدمیرخدایکستهایقالبمانندگیرند،میقرار

شدنهپوستپوستهوبریدنبهشروعسطحوپیوستههمبههاترکاینسپس.شوندمیایجادسیکلی

(Spall)هایسیکلکاهش(ب)تماسی؛هایتنشکاهش(الف)توسطتواندمیخستگیسایش.کندمی

ممکنهکدیگرمختلفنقایصوآخالناخالصی،حداقلباتولیدطریقازمواد،کیفیتبهبود(ج)وحرارتی؛

.یابدکاهشکنند،عملترکشروعبرایمحلیعنوانبهاست
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Fretting)فرسایشیخوردگی.هستندمهمسایشدیگرنوعدو corrosion)

هایاهدستگماننددارند،قرارکوچکیبسیارحرکاتتحتکهاتصالاتیدر

هکشودمیجداسطحازآناکسیدیافلزسایشاثردر.دهدمیرخارتعاشی

باعثنبودسختدلیلبهاکسیدهااین.شودمیاکسیدبعداباشدفلزاگر

.شوندمیبیشترسایش

Impact)ایضربهسایش wear)،یکازموادکوچکمقادیرعمدیحذف

اینازاینمونهسطحکردنسندبلاست.استذراتزدنضربهتوسطسطح

وبار7سندبلاستعملیاتاجرایجهتمناسبهوافشار.استسایشنوع

تسندبلاسدیگبههوافشارقوی،شلنگوسیلهبهکهاستpsi105یا

.می‌شودمنتقل

سایشانواعدیگر-4


