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 چکیده
 و 9 ،7 عمودی نیروی سه در 0794 فولاد رواین از .شد انجام آباکوس افزارنرم توسط ،0794 فولاد سایش فرایند سازی  شبیه  حاضر  تحقیق در
سک  روی بر پین آزمایش صورت  به نیوتن 5 ست  به نتایج گرفت. قرار سازی شبیه  مورد دی شان  آمده د  وعن از آمده وجود به سایش  داد ن

شان  سی  تنش پین، روی بر عمودی نیروی افزایش با و بوده خرا سک،  و پین تماس منطقه در تما   .ابدیمی افزایش سایش  پهنای و عمق دی
  بینیپیش در سازیهشبی نتایج بودن اعتماد قابل بر دلالت که باشدمی آزمایشگاهی نتایج با مطابق سازیشبیه این از آمده دست به نتایج چنینهم

 دارد. سایش شدت

 

 .تماسی تنش ،دیسک روی بر پین آزمایش ،0794 فولاد ،آباکوس افزارنرم ،تریبولوژی  کلیدی هایواژه

 

 

 

 
Simulation of Wear Behavior of AISI 4130 Steel Against Al2O3 Ball 
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Abstract 

In this research, the simulation of wear behavior of 4130 steel has been carried out by ABAQUS software. 

The wear behavior of 4130 steel was simulated at three normal loads of 1, 3 and 5 N under pin-on-disk 

test. It was found that the predominant wear mechanism was the abrasion and with increasing normal load 

the contact stress between pin and disk, width and depth of wear track increase during the wear test. Also, 

it was concluded that the results of simulation, had a good agreement with experimental results that shows 

the validity of simulation to predict the wear process.  
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 مقدمه
 قطعات سطوح از ماده نامطلوب و مداوم کاهش سایش

 دیدپ هاآن بین نسبی حرکت نتیجه در که است درگیر

 شتن تمرکز نتیجه سایش متعارف، هایحالت در آید.می

 به که بوده تماس حال در قطعه دو بین در حد از بیش

 حاصل اصطکاکی یا مماسی و عمودی نیروهای واسطه

 اولیه مراحل خوردگی و سایش [.1-9] است شده

 بعدی مراحل در ولی هستند سطحی هایتخریب

 گرمای صدا، و سر اصطکاک، پیدایش موجب توانندمی

 هایپدیده گردند. قطعات در ابعادی تغییرات و ناخواسته

 ممکن و شده قطعات کارایی در اختلال موجب مزبور

-4] شوند منجر هاآن آمیز فاجعه شکست به نهایتا است

 خاصیت سختی و الاستیک مدول خلاف بر سایش .[6

 دارد. ستمتریبوسی هایمولفه به بستگی و نیست ماده ذاتی

 خاصی هایسیستم قالب در باید را سایش پدیده بنابراین

 سایش .[7] نمود بررسی هاتریبوسیستم عنوان تحت

 در زبر و سخت سطح که آیدمی پدید زمانی خراشان

 روف آن در داشته، لغزشی حرکت ترنرم سطح یک مقابل

 طبق .[1] آورد وجود به را شیارهایی سری یک و رفته

 ینهزم در گرفته انجام تحقیقات از آمده دست به نتایج

 بستگی خراشان سایش ضعف و شدت خراشان، سایش

 الح در سطح سختی به ساینده ماده سختی نسبت به

 مقابل در سطوحی دهدمی نشان تحقیقات دارد. سایش

 فنص از بیش سختی که هستند مقاوم خراشان سایش

 مناسب مقاومت .[8,9] دنباش داشته ساینده ماده سختی

 همچنین و سایش و اصطکاک برابر در 0794 فولاد

 لادفو این ،پرس و دهیشکل هوایی، صنایع در آن کاربرد

 سایش هایآزمایش انجام برای مناسب گزینه بعنوان را

 گلوله از معمولاً چنینهم .[10] است کرده معرفی

 استفاده مورد ساینده ترینمصرف پر که ییآلومینا

 نآزمو در دیسک، مقابل در ساینده ماده عنوانب ،باشدمی

 و مختلف خواص میان در .شود می استفاده سایش

 مانند مکانیکی خواص به توانمی آلومینا برجسته

 .[11] نمود اشاره آن بالای سختی و فشاری استحکام

 و هصفح  روی پین دیسک،  روی پین سایش  هایدستگاه 

شگاهی  ابزار ،رینگ روی پین ستند  آزمای  ورمنظ به که ه

 وانر و مواد اصطکاکی  رفتار و سایشی   مقاومت ارزیابی

  هایروش ترینمتداول و شوند می گرفته کار به هاکننده

 در روند.می شاامار به اصااطکاک و سااایش گیریاندازه

سک  روی پین روش  منی صورت  به پین یک معمولا دی

صل  بازو یک به مفتول یا و کره  یک مقابل در و بوده مت

 فرایند و گیردمی قرار ثابت صااورت به دوار صاافحه

 .[12,13] شود می آغاز لغزش

 هایفناوری توسعه برای امروزه که است آن واقعیت

 نابعم و بوده اختیار در کوتاهی بسیار زمان جدید، فراوری

 ستا لازم بنابراین باشند.می محدود بسیار دسترس در

 تراقتصادی و ترسریع هایتکنیک با سنتی هایروش

 سازیشبیه و ریاضی سازی مدل شوند. جایگزین

 و رزانا محاسباتی توان داشتن اختیار در با کامپیوتری

 فراهم را امکان این دوست، کاربر افزارینرم بسته

 توسط توانمی را سایش راستا همین در [.70] سازدمی

 به .[15] نمود سازیشبیه و تعریف سازی، ساده مقداری

 خوردگی ،سایش فرایند سازی شبیه در استاندارد طور

 تنها وندر این چه اگر شود،نمی گرفته نظر در سطح

 .[16] باشدنمی فعال مکانیزم

 سایش سازیشبیه مقایسه به همکاران و والستروم 

 در تآزبس از شده ساخته پدهای  و فلزی نیمه پدهای

 تیجهن که پرداختند خاکستری چدن جنس از روتور مقابل

 چدن مقابل در آزبست پدهای مطلوب سایش هاآن کار

 .[17] داد نشان را فلزی نیمه پدهای به نسبت خاکستری

 در شهمکاران و تهگادکا آمیزموفقیت مطالعه همچنین

 ینپ سایش آزمون سازیشبیه و تجربی نتایج مقایسه

 شده ادهد پوشش ابزار فولاد دیسک روی تنگستن کاربید

 خراشان سایش سازیشبیه و [18] الماس شبه کربن با

 تسخ ذرات مقابل در کربن کم فولاد مانند مختلف مواد

 همین از ستفاده با [19] نسرتو توسط سیلیسیوم کاربید
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  7931سال سی ام، شمارۀ یک، 

 سازیشبیه کارآمدی از نشان دیسک(، روی )پین آزمون

 باشد.می کامپیوتری

شخص  شده  مرور مطالعات به توجه با   تحقیقات شد  م
سیار    نجاما سایش  فرایند سازی  شبیه  زمینه در اندکی ب
  شیسای رفتار سازی شبیه  زمینه در همچنین و است  شده 

 در بنابراین اساات. نشااده انجام ای مطالعه 0794 فولاد
 فولاد یسایش   رفتار سازی  شبیه  بررسی  به حاضر  تحقیق
   است. شده پراداخته آلومینایی گلوله راببر در 0794

 
 آزمایش روش و مواد

 ،Cad ماادل طراحی شاااااماال تحقیق اجرای مراحاال

 هاآن اعتبارساانجی و مختلف نیروهای با سااازیشاابیه

سط  شگاهی  هاینمونه تو شد. می آزمای ستاندارد  دو با   ا

 پین اصااطکاک و سااایش ونآزم ،ASTM و DIN مهم

سک  روی شنهاد  سایش  مقدار گیریاندازه برای را دی   پی

  مناسب  مقادیر دارای ASTM استاندارد  .[20,21] اندداده

 نمونه نوع دو هر برای وزن کاهش یا خطی سااایش از

 کدیس  روی پین آزمایش باشند. می آزمون از بعد و قبل

ستاندارد  ستفاد  مورد سایش  مقدار گیریاندازه برای ،ا  ها

 نپی یک معمولا دیسک روی پین روش در .گیردمی قرار

 و ودهب متصل  بازو یک به مفتول یا و کره نیم صورت  به

  یرد.گمی قرار ثابت صورت  به دوار صفحه  یک مقابل در

  تنها نه که اساات شااده طراحی نحوی به نیرو بازوی

  به  آن انحراف بلکه  نماید  می تحمل  را اعمالی  نیروی

صطکاک  نیروی علت   لمقاب صفحه  و پین میان موجود ا

سیون  با و بوده گیریاندازه قابل  توانیم صحیح  کالیبرا

 بر نمود. گیریاندازه را دو آن بین اصااطکاک ضااریب

  انجام آماده و رسم  ساچمه  و دیسک  نقشه  اساس  همین

  مشااهده  (7) شاکل  در که گردید، ساازی شابیه  مراحل

  برای  نیز   هرتزین    افزار نرم  از میااان  این  در گردد. می 

  .[22] شد استفاده جسم دو بین تماسی تنش محاسبه
 

 

 
 

 متر(میلی حسب )بر دیسک و ساچمه ابعاد و موقعیت  7 شکل

[29] 

ست  به نتایج  دارای مناطق شامل  ،افزارنرم این از آمده د

 رودیو باشند.می تنش بدون مناطق و جسم دو بین تنش

ستره  برنامه  و سایش  برابر در سطحی  مقاوم نیروی گ

 باشد.می ماده الاستیک مشخصات

 افزارنرم از نظر مورد هاینمونه سایش  سازی شبیه  رد

 هب مهندسی  قدرتمند هایافزارینرم جمله از که آباکوس

نه   کمک  یا نه  در را یل  زمی   محدود  اجزاء روش به  تحل

 .[20] شد گرفته کمک ،است

 که باشاادمی 0794 فولاد سااایش، مورد دیسااک جنس
 به .است  آن زیاد بسیار  استحکام  فولاد این اصلی  مزیت

 ات کرد انتخاب ترینازک ورق توانمی مزیت این دلیل
  قطعه اسااتحکام در که آن بدون ،یابد کاهش قطعه وزن

 جدول در فولاد این هایویژگی برخی شود.  وارد خللی
 است. شده آورده (7)

 

 [25] 0794 فولاد مکانیکی و فیزیکی خواص از برخی  7 جدول

 

 مقدار فیزیکی و مکانیکی خواص

یانگ مدول  245 GPa 

نهایی کششی استحکام  014 MPa 

 23/4 پواسون نسبت

 gr/cm3 1/8 چگالی

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%DA%A9%D9%85%DA%A9_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=205
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=670
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ستفاده  مورد گلوله سک  روی بر پین آزمایش در ا  یزن دی

سید  جنس از   مواد زا یکی که بود آلومینا یا آلومینیوم اک
 در متنوعی کاربردهای دارای و اساات مهم ساارامیکی

 از برخی به (2) جدول در .باشاادمی مختلف هایزمینه

 .است شده اشاره آلومینا مکانیکی و فیزیکی خواص

 

 آلومینایی گلوله مکانیکی و فیزیکی خواص از برخی  2 جدول
[11] 

 

 مقدار  فیزیکی و مکانیکی خواص

 GPa 954 یانگ مدول

 MPa 944 نهایی کششی استحکام

 27/4 پواسون نسبت

 gr/cm3 9/3 چگالی

 

ستفاده  مورد روش سنجی  در ا   بینیباز ،تحقیق این اعتبار
  نتایج مقایسااه از سااتا عبارت که باشاادمی تجربی

  ،آمده تدس هب آزمایشگاهی و تجربی نتایج با سازی شبیه 
  مدل یک ساانجی اعتبار روش ترینمهم روش این که

  نتایج اساات ذکر به لازم .[28-26] اساات سااازیشاابیه
 ینا نویسندگان  از یکی تحقیق با سازی  شبیه  از حاصل 

 های آزمون به مربوط جزئیات که شااد مقایسااه مقاله

 ذکر از اینجا در و است  شده  ذکر [29] مرجع در تجربی
  شد. صرفنظر آن

 

 بحث و نتایج
 سایش سازیشبیه

 ،ایشس کانتورهای در نیرو تغییرات مشاهده از استفاده اب

  با شد.  انجام ننیوت 5 و 9 ،7 نیروی سه  با سازی شبیه 
قدار  هرتزین، افزارنرم به  توجه  ماسااای  تنش م  بین ت

 7415 ،105 ترتیب به نیروها این برای دیسک  و ساچمه 

 نیروی افزایش با .شااد محاساابه پاسااکالمگا 7215 و
سی  تنش مقدار ساچمه  بر وارد عمودی   افزایش نیز تما

  هاازیس شبیه  از آمده دست  به تماسی  تنش کند.می پیدا

 شده  ارائه (0) الی (2) هایشکل  در ترتیب به دیسک  در
ست.    ساچمه  برای (5) شکل  در تنش این طور همین ا

 است. شده آورده

 استحکام به توجه با (0) الی (2) هایشکل کانتورهای 

 014 ،0794 فولاد برای ،افزارنرم در شده تعریف نهایی

 0794 فولاد جنس با دیسک یعنی باشد.می مگاپاسکال

 شکل تغییر دچار تنش، مقدار این از گذشتن از پس

 شود.می سایش و پلاستیک

 ردک مشاهده راحتی به توانمی موضوع این به توجه با 
 ایجاد دیسک سه هر در سایش و پلاستیک شکل تغییر که

 محدوده که تفاوت این با (،0 الی 2 های)شکل است شده
 شده اردو عمودی نیروی افزایش با ،پلاستیک شکل تغییر

 رمقادی موید مطلب این کند.می پیدا افزایش ساچمه بر

 نیز هرتزین افزارنرم از آمده دست به تماسی تنش
 یتماس تنش ،شده سازیشبیه نمونه سه هر در باشد.می

 ترتیب نای به باشد،می فولاد نهایی استحکام مقدار از بیش
 قدارم افزایش با سایش و پلاستیک شکل تغییر مقدار
 هاشکل این در یابد.می افزایش ساچمه بر عمودی نیروی

 نظر زا هم ،پلاستیک شکل تغییر محدوده که شودمی دیده

 کند.می پیدا افزایش عمق نظر از هم و پهنا
 مقدار و الف( -2 )شکل نفوذ عمق نیوتن 7 نیروی در

 یکپلاست شکل تغییر محدوده یا تماسی تنش بحرانی

 این و شود،می مشاهده سختی به و بوده کم بسیار
 جزئی صورت به نیز ج( -2 )شکل سطح در تغییرات

 و عمق هم نیوتن 9 به عمودی نیروی افزایش با باشد.می

 رنگ( قرمز )ناحیه بالا تنش تحت منطقه پهنای هم
 5/4 ارمقد به متوسط طور به افزایش این یابد.می افزایش

 رفتار باشد.می پهنا در مترمیلی 2 و عمق در مترمیلی

 شکل یرتغی محدوده یا تماسی تنش بحرانی مقدار افزایشی
 (.0 )شکل شودمی دیده نیز نیوتن 5 نیروی در پلاستیک

 یه)ناح بالا تنش تحت منطقه پهنای و عمق نیرو این در

 باشد.می مترمیلی 5/2 و 15/4 ترتیب به رنگ( قرمز
سی  تنش به مربوط کانتورهای  شان  گلوله تما   ادهد ن

 پردازش اولیه لحظه به مربوط (5) شاااکل در شاااده

شد. می سازی شبیه    شکل  در توانمی را کار این علت با
 نیروی با نمونه (ج -2) شکل  در کرد. جستجو  (ج -2)

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=205
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=670
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  ساچمه  حرکت مسیر  شود. می مشاهده  نیوتن 7 عمودی

 کاملا صااورت به (نیوتن 5 و 9) دیگر نمونه دو مانند
ست  ایدایره سکال  014 یعنی تنش حداکثر به و ا   مگاپا

سیده  ست  نر صی  نقاط فقط و ا سک  سطح  از خا  این دی

 شود.می شامل را مقدار
س  شکل  تغییر یا شدن  سائیده  باعث پدیده این   تیکپلا

شتر  سیر  از مناطقی بی سبت  ساچمه  حرکت م   ناطقم به ن

 بار راسااتای در ساااچمه حرکت عامل و شااودمی دیگر
 .شود می آن شدن  پایین و بالا یا ساچمه  روی بر اعمالی

سی  تنش مقدار شدن  زیاد و کم باعث نیز عامل این   تما

باشد.می کانتورها در

 
 

 
 

 ب( روبرو، از دید وسط، از دیسک خورده برش تصویر الف( ،نیوتن 7 عمودی نیروی تاثیر تحت دیسک در تنش توزیع مناطق  2 شکل

 بالا از دیسک تصویر ج( روبرو، از دید وسط، از یافته پلاستیک شکل تغییر منطقه خورده برش تصویر

 

 
 

 ب( روبرو، از دید وسط، از دیسک خورده برش تصویر الف( ،نیوتن 9 عمودی نیروی تاثیر تحت دیسک در تنش توزیع مناطق  9 شکل

 بالا از دیسک تصویر ج( روبرو، از دید وسط، از یافته پلاستیک شکل تغییر منطقه خورده برش تصویر
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 ب( روبرو، از دید وسط، از دیسک خورده برش تصویر الف( ،نیوتن 5 عمودی نیروی تاثیر تحت دیسک در تنش توزیع مناطق  0 شکل

 لابا از دیسک تصویر ج( روبرو، از دید وسط، از یافته پلاستیک شکل تغییر منطقه خورده برش تصویر

 

 هب مربوط ساچمه  شدن  پایین و بالا علت راستا  همین در
 به باشد. می افزارنرم در شده  گرفته کار به مرزی شرایط 

سک  حرکت از قبل ساچمه  که صورت  این  روی بر ،دی
سیدن  تا و گرفته قرار آن سک  ر   سرعت  حداکثر به دی

 ) را کوتاهی زمان مدت (ثانیه بر سااانتیمتر 5) دورانی
  عملیات شروع  ناحیه در متمرکز صورت  به (ثانیه 72/4

 اعمال نیروی مقدار جهت همین به گیرد.می قرار ،سایش
 و سایش  عملیات شروع  نقطه در ساچمه  سمت  از شده 
 یبیشااتر تماساای تنش دچار آن از بعد سااانتیمتر چند

سبت    سایش  مقدار در امر این .شود می دیگر نقاط به ن
  بیشتر فرورفتگی ایجاد باعث و بوده گذار تاثیر ناحیه این
  ردرگی و سازی شبیه  عملیات ادامه با شود. می ناحیه این

 لشااک تغییر مقدار ،ناحیه این با ساااچمه بیشااتر شاادن
  افزایش دیگر نواحی به نسبت ناحیه این در نیز پلاستیک

  آوردن در حرکت  به  برای مناسااابی  عامل   که  یابد  می

  ساااچمه روی بر اعمالی نیروی راسااتای در ساااچمه
   باشد.می
  افزایشی  روند (0) الی (2) هایشکل  مانند (5) شکل  در

  نیروی افزایش با گلوله  روی بر تماسااای  تنش مقدار 
  شااود،می دیده نیز نیوتن 5 به 7 از گلوله روی عمودی

  طتوس آمده دست به تماسی هایتنش مانند روند این که
 باشد.می هرتزین افزارنرم

 

 
 

 ب( ،نیوتن 7 الف( آلومینایی، گلوله در تنش توزیع مناطق  5 شکل

 نیوتن 5 ج( ،نیوتن 9
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      اییآلومین گلوله الاستیک مدول بودن بیشتر علت به

 245) فولادی دیسک به نسبت (گیگاپاسکال 954)
 سکدی به نسبت گلوله پلاستیک حد (گیگاپاسکال

 هگلول نهایی استحکام دیگر طرف از و است ترباریک

 ینهای استحکام مقدار نصف از کمتر (مگاپاسکال 944)
 نای به توجه با باشد.می (مگاپاسکال 014) 0794 فولاد

 یجهنت ساچمه در پلاستیک منطقه بودن ناچیز و موضوع

 وکن در تماسی تنش بودن متمرکز دلیل به که شودمی
 تغییر (،5 )شکل باشدمی کوچکی بسیار منطقه که گلوله
 )شکل دباشمی دیدن قابل راحتی به آن در پلاستیک شکل

 علت به دیسک در پلاستیک شکل تغییر ولی (،0
 ایدایره رمسی) تماسی تنش تاثیر تحت منطقه گستردگی

 هایشکل در شده داده نشان ،سانتیمتر 7 از بیش قطر با
 منطقه (0) شکل شود.نمی دیده راحتی به ((0) الی (2)

 7 نیروی سه در آلومینایی گلوله شده داده شکل تغییر
 داده )نشان دهدمی نشان را نیوتن 5 و نیوتن 9 ،نیوتن

 غییرت این (.گلوله نوک در گونبیضی اشکال توسط شده
 7 عمودی نیروی با گلوله در که است صورتی به شکل
 مودیع بار با هانمونه در ولی نداده رخ شکل تغییر نیوتن

 نوک در ستیکپلا شکل تغییر کمی مقدار نیوتن 5 و 9
 شود.می دیده گلوله

 

 
 در افتهی پلاستیک شکل تغییر یا تنش تاثیر تحت منطقه  0 شکل

 نیوتن 5 ج( ،نیوتن 9 ب( ،نیوتن 7 الف( ساچمه، نوک

 الی 2 های)شکل قبل در شده ارائه هایشکل به توجه با

 روی بر عمودی نیروی افزایش با که است بدیهی (0

 در هچ نیرو اثر نقطه در پلاستیک شکل تغییر ساچمه

 ارائه نمودارهای یابد.می افزایش ساچمه در چه و دیسک

 انرژی مقدار به مربوط (3) الی (1) هایشکل در شده

 این باشد.می شده سازیشبیه نمونه سه در شده تلف

 دیعمو بار افزایش با که هستند این دهنده نشان نمودارها

 و یافته افزایش سایش مقدار گلوله روی بر شده اعمال

 و اصطکاک پلاستیک، شکل تغییر میزان نتیجه در

 پدیده نای که یابد،می افزایش دیسک به گلوله چسبندگی

 حداکثر و حداقل باشد.می بیشتر انرژی صرف عامل

 ارب با هانمونه به مربوط ترتیب به نیز انرژی اتلاف

  باشد.می نیوتن 5 و 7 عمودی

 سایش، در ماده به شده وارد انرژی عمومی طور به 

 و پلاستیک شکل تغییر چسبندگی، اصطکاک، صرف

 اصطکاک، یعنی اول مورد سه در شود.می سایش

 گرما ورتص به انرژی پلاستیک، شکل تغییر و چسبندگی

 رد ولی     شودمی تلف دیسک و گلوله دمای افزایش و

 (2) هایشکل     در که سایش یعنی چهارم گزینه مورد

 منطقه وسعت افزایش صرف انرژی شد، مشاهده ،(0) الی

 این دهنده نشان این و شودمی حداکثر تنش تحت

 مصرف انرژی از ایملاحظه قابل مقدار که است موضوع

 تحت منطقه دمای افزایش صرف هانمونه این در شده

 (3) الی (1) هایشکل در که طورهمان شود.می سایش

 فرایند حین در شده تلف انرژی مقدار شودمی مشاهده

 به سبتن شده، ایجاد پلاستیکی شکل تغییر اثر در سایش

 بیشتر بسیار چسبندگی و اصطکاک یعنی دیگر، مولفه دو

 )گلوله سخت جسم یک لغزش اثر در زیرا است.

 کلش تغییر نرم، نسبتا سطح یک روی بر آلومینایی(

 تلافا موجب که افتدمی اتفاق        شدیدی پلاستیکی

(.77 )شکل شودمی بیشتر انرژی
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 پلاستیک شکل تغییر توسط انرژی فاتلا نمودار  1 شکل

 

 
 اصطکاک توسط انرژی اتلاف نمودار  8 شکل

 

 
دیسک به ساچمه چسبندگی توسط نرژیا اتلاف نمودار  3 شکل
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 زیرا است ناچیز بسیار چسبندگی از ناشی انرژی اتلاف

 لدلی به سایش تحت ماده دو میان حقیقی تماس سطح
 ساختار طرفی از و است کم سطحی هایناهمواری وجود

 باعث نای که است متفاوت هم با ماده دو کریستالی

 بمطال این به توجه با .شودمی چسبندگی مقدار کاهش
 نندهک توجیه سازیشبیه از حاصل نتایج گفت توانمی

 باشد.می ریزخیش نوع از خراشان سایش مکانیزم

 
 آزمایشگاهی نتایج

 از یکی کار از بخش این در شده ارائه آزمایشگاهی نتایج

 .است آمده دستهب [29] قبلی تحقیق در حاضر محققین
 به ار سایش سطح تماسی پروفیل هایمنحنی (74) شکل
 آزمون از ناشی حجم کاهش ستونی نمودارهای همراه
 افزایش با شودمی دیده که طورهمان .دهدمی نشان سایش

 سایش عمق و پهنا نیوتن 5 به نیوتن 7 از عمودی بار
 یزانم افزایش دهنده نشان امر این واقع در .یابدمی افزایش

 نهنمو سطح روی شده اعمال عمودی بار افزایش با سایش
 عمودی بار میزان افزایش .باشدمی سایش آزمون درحین
 ومیناییآل گلوله تماس نقطه در تماسی تنش افزایش باعث

 کاهش و سایش تشدید به منجر که شده ماده سطح با
 با سایش نرخ افزایش طرفی از .شودمی ماده حجم

 حرارت که است علت این به عمودی بار افزایش

 بار افزایش با تماس سطح در شده ایجاد اصطکاکی
 کاهش ماده استحکام نتیجه در و یافته افزایش عمودی،

 سطح رد بیشتر زنیخیش فرایند و شده ترنرم ماده یابد،می
 تهایان و ابتدای در برآمدگی وجود .افتدمی اتفاق سایش

 انتقال و پلاستیک شکل تغییر وقوع دهنده نشان سایش اثر
  .اشدبمی سایش اثر هایلبه سمت به سایش شیار از جرم

 در که ساااایش ساااطح در ناهمواری وجود چنینهم

شخص  کاملا نمودارها ست  م   شیارهای  ایجاد گربیان ا

شی     فرایند وقوع اثر در سایش  سطح  در کوچک سای

 باشدمی سطح روی آلومینایی گلوله لغزش توسط سایش

صاویر  .[1] شی  الکترونی میکروسکوپ  ت  در موجود روب

ضوع  این د( و ج )ب، 77 شکل    با کند. می تایید را مو

ستفاده  سی  پروفیل هایمنحنی از ا شان  سطح  تما  ادهد ن

 بار حسااب بر حجم کاهش سااتونی نمودارهای شااده،

 د(. -74 )شکل شدند ترسیم 0794 فولاد برای عمودی

 

 
 هایبار در سایش سطح از تماسی پروفیل هایمنحنی  74 شکل

 ستونی نمودارهای د( و نیوتن 5 ج( ،نیوتن 9 ب( ،نیوتن 7 الف(

 [29] عمودی بار حسب بر سایش یزانم
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 عمودی، بار افزایش با شود،می مشاهده که طورهمان

 چادهاری [.29] یابدمی افزایش 0794 فولاد سایش میزان
 را عمودی بار و لغزش سرعت اثر [29] همکارانش و

 قرار بررسی مورد آلومینیوم سایش و اصطکاک روی

 ودیعم بار افزایش با که دادند گزارش محققین این دادند.
 یجهنت در و دما ایشافز علت به آلومینیوم در سایش نرخ

 ،اصطکاک افزایش همچنین و بیشتر پلاستیک شکل تغییر

 ایشافز با که است شده گزارش همچنین یابد.می افزایش
 سایش حین در حرارت و تماسی تنش عمودی، بار میزان

 یپلاستیک شکل غییرت به منجر که یابدمی افزایش

 تماس سطح موضوع این و شده سطحی یهاناهمگونی
  دهد. می افزایش را سطح دو حقیقی

  ینح در عمودی بار افزایش اثر به نیز دیگر محققین 

 در و تربیش  پلاستیکی  شکل  تغییر وقوع و سایش  آزمون

 .[30] اندکرده اشاره بیشتر سایش میزان نتیجه

 یروبش الکترونی میکروسکوپ تصاویر (77) شکل 

(SEM) نیوتن 9 بار تحت را 0794 فولاد سایش سطح 

 تصویر در هم موازات به شیارهایی وجود دهد.می نشان

 رد باشد.می خراشان سایش وقوع گربیان سایش سطح

 سایش غالب، مکانیزم نمونه این در گفت توانمی واقع

 کی لغزش دلیل به سایش آزمون این در باشد.می خراشان

 ویکرز( 2044 سختی با آلومینایی )گلوله سخت جسم

 705±24 سختی )با 0794 فولاد ترنرم سطح روی

 طحس زنی شخم و پلاستیک شکل تغییر وقوع ویکرز(،

 اطراف در هابرآمدگی وجود نیست. انتظار از دور چندان

 سایش مکانیزم بودن فعال بیانگر (74 )شکل سایش اثر

   [.29] باشدمی ریزخیش

 آزمون برای اصطکاک ضریب نمودارهای (72) شکل 

 در را آلومینایی گلوله مقابل در 0794 فولاد سایش

 مشاهده که طورهمان دهد.می نشان مختلف بارهای

 ضریب سایش آزمون در عمودی بار افزایش با شود،می

 یابد.می کاهش اصطکاک

 همولف دو شامل لغزشی اصطکاک ایپایه هایمکانیزم 

 شدن نزدیک هستند. شکل تغییر و چسبان اصلی

 هایتماس ایجاد باعث هم به سطحی هایناهمگونی

 شیمیایی و فیزیکی هایکنش برهم توسط چسبان

 هایناهمگونی پلاستیکی شکل تغییر چنینهم شود.می

 نیزخیش عمل و میکروسکوپی( شکل )تغییر سطحی

 ییر)تغ ترنرم سطح در شیار ایجاد و سخت سطح توسط

 رد شوند.می اصطکاک ایجاد باعث ماکروسکوپی( شکل

 دام هب سایشی ذرات با فلز -سرامیک سایشی جفت مورد

 نیروی عنیی شکل تغییر مولفه سایشی، سطح دو بین افتاده

 ولفهم با مقایسه در شیار ایجاد و زنیخیش برای نیاز مورد

 ،اصطکاک عمده مکانیزم بنابراین و است غالب چسبان

 صاف با دلیل همین به .[31] است پلاستیکی شکل تغییر

 قابل کاهش چون بالاتر بارهای در قطعات سطح شدن

 کپلاستی شکل تغییر و زنیخیش رفتار در ایملاحظه

 کاهش اصطکاک ضریب دهد،می رخ هاناهمگونی

  یابد.می

 افزایش با شد اشاره قبلا که طورهمان دیگر طرف از 

 تماس سطح در اصطکاکی حرارت میزان عمودی بار

 افزایش و ماده استحکام کاهش باعث و یافته افزایش

 عثبا مشترکی فصل دمای افزایش این شود.می سایش

 )لایه دهش کم برشی استحکام با اکسیدی هایلایه تشکیل

 نینچهم و کرده جدا یکدیگر از را سطح دو تریبوشیمی(،

 اصطکاک میزان کاهش باعث کم پذیریانعطاف علت به

 از لغزشی تماس یک در که است شده گزارش شود.می

 اکسیداسیون عمودی بار میزان افزایش با که جاییآن

 کاهش اصطکاک ضریب افتدمی اتفاق فلزی سطوح

 بارهای در که است شده مشخص چنینهم .[32] یابدمی

 به لنیک زمینه هایکامپوزیت اصطکاک ضریب بیشتر

 .[33] یابدمی کاهش بیشتر اصطکاکی حرارت علت
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 در و نیوتن 9 بار تحت 0794 فولاد سایشی ذرات )و( و )ه( و سایش سطح )د( تا )الف( از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر  77 شکل

 [.29] محیط دمای

 

 
 [29] محیط دمای در و مختلف بارهای تحت 0794 فولاد برای لغزشی مسافت حسب بر اصطکاک ضریب نمودارهای  72 شکل

 
 آزمایشگاهی نتایج با سازیشبیه نتایج مقایسه

 تایجن با تحقیق این در آمده دست به سازی شبیه نتایج
 ینا از یکی توسط آمده دست هب آزمایشگاهی و تجربی

 شبیه صحت تایید جهت [29] قبلی تحقیق در محققین

     شد. مقایسه سازی
 و (0 الی 2 های)شکل سازیشبیه نتایج مقایسه از

 به (74 )شکل سایش سطح از تماسی پروفیل هایمنحنی
 در عمودی بار افزایش که کرد مشاهده توانمی روشنی
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 طابقم سازیشبیه نتایج و بوده موثر سایش پهنای و عمق

 -74) شکل در مثال عنوان به باشد.می تجربی نتایج با
 پهنای و عمق نیوتن 7 عمودی بار با نمونه به مربوط (الف

 این و باشدمی میکرومتر 984 و 5/0 ترتیب به سایش

 5/22 به ج( -74) نیوتن 5 عمودی بار با نمونه در مقادیر
 روند این .[29] کندمی پیدا افزایش میکرومتر 104 و

 هاینمونه در سایش پهنای و عمق مقدار در افزایشی

 نیروی با نمونه در شود.می دیده نیز  شده سازیشبیه
 پلاستیک شکل تغییر محدوده (2 )شکل نیوتن 7 عمودی

 5 به عمودی نیروی افزایش با که باشدمی کم بسیار

 طریق از شده محاسبه پهنای و عمق (0 )شکل ،نیوتن
 ترتیب به پلاستیک، شکل تغییر از متاثر ناحیه سازیشبیه

 یابد.می افزایش میلیمتر 5/2 و 7 به
 هب نساابت گلوله بالای الاسااتیک مدول به توجه با 

سک،  ستیک  شکل  تغییر دی  در دهش  ساییده  منطقه و پلا
  باشد.می محدود دیسک

 اصطکاک نمودارهای در که توجه قابل نکته 
 تجربی هاینمونه و (8 )شکل شده سازیشبیه هاینمونه

 افزایش با هاآن معکوس رفتار شود،می دیده (72 )شکل

 ،تجربی هاینمونه در که صورت این به است. عمودی بار
 سازیشبیه هاینمونه در و نیوتن 7 عمودی بار با نمونه
 حداکثر دارای نیوتن 5 عمودی بار با نمونه شده،

 5 دیعمو بار با نمونه ترتیب همین به هستند. اصطکاک
 نیوتن 7 عمودی بار با نمونه و تجربی هاینمونه در نیوتن

 دارا را اصطکاک حداقل شده سازیشبیه هاینمونه در

 باشند.می
 و شده سازیشبیه هاینمونه تحلیل در که طورهمان 

 به اکاصطک میزان در معکوس رفتار این شد گفته تجربی

 وجود به محصولات و هانمونه در شده ایجاد حرارت
 املاک هانمونه سازیشبیه باشد.می حرارت این اثر بر آمده
 ستا گرفته انجام افزارنرم هایفرضپیش توسط و ساده

 به حرارت به توجه با اکسیدی هایلایه ایجاد شرط و
 ینا به است. نشده قید آن در اصطکاک توسط آمده وجود
 هانمونه سازیشبیه برای نویسی کد عملیات که معنی

 نیروی افزایش با علت همین به است. نگرفته انجام

 الیح در این یابد.می افزایش نیز اصطکاک مقدار عمودی،
 یزانم عمودی بار افزایش با تجربی هاینمونه در که ستا

 اعثب و یافته افزایش تماس سطح در اصطکاکی حرارت

 این شود.می سایش افزایش و ماده استحکام کاهش
 یهالایه تشکیل باعث مشترکی فصل دمای افزایش

 دو یمی(،تریبوش )لایه شده کم برشی استحکام با اکسیدی

 علت به چنینهم و کرده جدا یکدیگر از را سطح
 د.شومی اصطکاک میزان کاهش باعث کم پذیریانعطاف

 

 گیرینتیجه
 ثرا بر تماسای  تنش مقدار عمودی، نیروی افزایش با .7

 یابد.می افزایش سایش

 از بیش تماسی  تنش شده  سازی شبیه  نمونه سه  هر در .2
ستحکام  مقدار شد، می فولاد نهایی ا  یبترت این به با
  مقدار افزایش با سایش  و پلاستیک  شکل  تغییر مقدار

 یابد.می افزایش ساچمه بر عمودی نیروی

 مکانیزم کننده توجیه سااازیشاابیه از حاصاال نتایج .9
 .بود ریزخیش نوع از خراشان سایش

  ساااچمه روی بر شااده اعمال عمودی بار افزایش با .0
  ییرتغ میزان نتیجه در و یافته افزایش سااایش مقدار
ستیک،  شکل  صطکاک  پلا سبندگی  و ا  هب ساچمه  چ

 یابد.می افزایش دیسک

  پروفیل هایمنحنی و سااازیشاابیه نتایج مقایسااه از .5
 نیروش  به تجربی آزمایش در سایش  سطح  از تماسی 

 و عمق در عمودی بار افزایش که دریافت توانمی
 باشد.می موثر سایش پهنای

  لافات نویسی،  کد عملیات از استفاده  عدم به توجه با .0

شی  انرژی شتری  پلاستیک  شکل  تغییر از نا   مقدار نبی
  مقدار کمترین چساابندگی از ناشاای انرژی اتلاف و

شد می ضوع  این که با شان  مو  مکانیزم وقوع دهنده ن

 باشد.می خراشان سایش
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