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Numerical and Experimental Investigation of Wear in 
Nanostructured Tin Coating on Steel Substrate

[1] Some thoughts on sliding wear [2] Experimental investigation on the effect of operating 
conditions on the running-in behavior of lubricated elliptical contacts [3] Simulating sliding 
wear with finite element method [4] Finite element simulation of the wear of 
polyoxymethylene in pin-on-disc configuration [5] Adaptive finite element simulation of 
wear evolution in radial sliding bearings [6] Finite element based simulation of dry sliding 
wear [7] Modeling and simulation of wear in a pin on disc tribometer [8] Development of a 
simulation tool for wear in microsystems [9] A finite element analysis of the frictional 
forces between a cylindrical bearing element and MoS2 coated and uncoated surfaces [10] 
Assessing the role of particle shape and scale in abrasion using ‘sharpness analysis’: Part I. 
Technique development [11] Simulation of three-dimensional abrasive Particles [12] A 
finite element approach to modeling abrasive wear modes [13] A predictive modeling 
scheme for wear in tribometers [14] Predicting the wear coefficient and friction coefficient 
in dry point contact using continuum damage mechanics [15] Finite element implementation 
and validation of wear modelling in sliding polymer-metal contacts [16] Experimental and 
numerical analysis of dry contact in the pin on disc test [17] Topography-related effects on 
the lubrication of nanostructured hard surfaces [18] Friction and wear of nanostructured 
metals created by large strain extrusion machining [19]On the relationship between wear 
and thermal response in sliding systems [20] An application of dimensional analysis to 
entropy-wear relationship [21] Experimental and finite element simulation of wear in 
nanostructured NiAl coating

Wear is one of the most detrimental mechanisms which can affect the performance of many 
industrial systems. TiN coating due to its unique properties such as resistance to wear, oxidation, 
and heat is widely used in mechanical elements. In this research, TiN coating has been coated 
on steel substrate using a physical vapor deposition method. The coating’s properties have 
been obtained using nano-indentation test. Pin on disk wear test has been conducted while 
the disks are coated. The tests are conducted under three different loads and different speeds. 
It was shown that the samples with thicker coating show a better tribological performance. 
In this study, the relationship between wear and entropy has been investigated in order to 
predict the wear rate for different materials by predicting temperature. Also, temperature 
changes over time were predicted in two states of with and without coating. It was also shown 
that the samples with thicker coating have better wear resistance. One of the innovations of 
this research is the ability to establishing a correlation between the wear rate and produced 
temperature.
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بررسی تجربی و عددی سایش در پوشش 
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  چکيده
تواند عملکرد بسیاری از های مخربی است که میسایش از جمله مکانیزم

به  (TiN)الشعاع قرار دهد. پوشش نیترید تیتانیوم های صنعتی را تحتسیستم
فردی همچون مقاومت به حرارت و اکسیداسیون  دلیل داشتن خواص منحصر به

منظور تقویت بالا و مقاومت زیاد به سایش، در بسیاری از قطعات صنعتی به
 گیرد. در کارمقاومت به خوردگی، اکسیداسیون و سایش مورد استفاده قرار می

ای بخار روی پایهدهی فیزیکی با روش رسوب  TiNحاضر پوشش نانوساختار 
	فولادی نشانده شده است. خواص پوشش با استفاده از آزمون نانوفروبرش به

دست آمده است و آزمون سایش پین روی دیسک روی سه نمونه متفاوت در 
های مختلف انجام شده است که در نتیجه آن، نمونه با ضخامت بارگذاری و سرعت

 دهد.  فرآیند سایشاز خود نشان میپوشش بالاتر، مقاومت به سایش بالاتری را 
شود. در  به دليل ماهيت غیرقابل بازگشت آن باعث افزایش آنتروپی سیستم  می

دست آمده از روش المان محدود، 	قسمت تحلیلی کار حاضر با استفاده از دمای به
ارتباط بین دما و نرخ سایش و همینطور نرخ تولید آنتروپی و نرخ سایش مطالعه 

مشاهده شد که پوشش با ضخامت بالاتر مقاومت به سایش بهتری  شده است.
دهد. در این پژوهش، ارتباط بین سایش و آنتروپی بررسی شده است نشان می

ينی كرد. ببينی دما میزان سایش را نيز پيشکه بتوان برای مواد مختلف با پيش
با  همچنين به كمک روش اجزای محدود، تغييرات دما با زمان در دو سطح

های اين تحقيق، در بينی شد. يكی از نوآوریپوشش و بدون پوشش نيز پيش
	قابليت ارتباط بين ميزان سايش و حرارت توليد شده است.

ارتباط سایش با دما، آزمایش پین روی دیسک، پوشش نیترید تیتانیوم، ها: واژهکلید
  سایش، تحلیل اجزای محدود

  

  ۳۰/۷/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۷/۲/۱۳۹۸ پذيرش:تاريخ 

  s.akbarzadeh@cc.iut.ac.ir: نويسنده مسئول*
  

  مقدمه  -۱
 رژی،ان تلفات افزایش صنعتی، قطعات کارآیی کاهش باعث سایش
. شودمی قطعات تعویض نرخ همچنین و روغن مصرف افزایش
 ۵ رب بالغای هزینه صرف صنعتی، کشورهای در شدهانجام تحقیقات

 را اصطکاک و سایش مسئله با برخورد در ملی ناخالص تولید %۱۰ تا
 وجود سایش کاهش برای مختلفی هایمکانیزم. [2	,1]دهدمی نشان
 قطعات دهیپوشش فناوری از استفاده هاروش این از یکی. دارد
م تیتانی نیترید فردمنحصربه هایویژگی و خواص دلیلبه. است

(TiN)، لاً مث. است یافته صنعت در ایگسترده کاربردهای ماده این 
 شود می استفاده الکتریکی سد عنوانبه میکروالکترونیک، صنعت در
 تهگرف بهره آن، قطعات در سایش برابر در بالا مقاومت سبب به یا
  . شودیم

 متالورژی به مربوط جهت یک از سایش زمینه در شدهانجام مطالعات
 به مربوط دیگر جهت از و سایش ایجاد در فعال هایمکانیزم نوع و

 محدود اجزاء یافزارهانرم از استفاده با سایش دهیپد سازیشبیه
  . است
 رد فولاد بر فولاد لغزشی سایش سازیشبیه به آندرسون و پودرا
 از را سایش نرخ هاآن. [3]پرداختند ANSYS محدود اجزاء افزارنرم

 زا استفاده با سپس آوردند. دستبه دیسک روی کروی پین آزمون
 آزمایش این دوبعدی، و محوری تقارن مدلی و آرچارد سایش قانون
  .نمودند یساز هیشب را
 یرو پلیمری پین آزمون سایش یساز هیشب به الندرعبدله و بن

 هاآن یساز مدل. ندپرداخت ANSYS افزارنرم در فولادی دیسک
 رتیحرا اثرات از و گرفته صورت ایصفحه کرنش و یدوبعد صورتبه
  .[4]است شده نظر صرف سطح، زبری و

 اعیشع لغزشی یاتاقان در سایش یساز هیشب به و همکاران رضایی
 در. پرداخت ABAQUS افزارنرم در پلیمری کامپوزیت جنس از

 هایالمان تماسی، یهاالمان برعلاوه او، استفاده مورد الگوریتم
 روش، این کمک به. شوندمی یبندشبکه مجدداً  نیز مجاور
 سازیشبیه این در. است تماسی المان سایز از مستقل سازیشبیه
. گرفت رارق بررسی مورد نیز سایش بر شعاعی یاتاقان لقی میزان ریتأث

 سایش عمق بر لقی میزان که است آن از حاکی شدهحاصل نتایج
  .[5]ردندا چندانی ریتأث سایش حجم ی که بردرحال دارد، مستقیم اثر

 در روانکاری بدون لغزشی سایش سازیشبیه به هگادکات
بر  چون مفروض، الگوریتم. [6]میکرو پرداخت ابعاد هایماشین
 و سایش منطقه در میانگین تماس فشار جمله از فرضیاتی مبنای

تیک پلاس تغییر شکل و اصطکاک نیروی درنظرگرفتن عدم همچنین
   .است معتبر کوچک هایشکل تغییر و خاص موارد در فقط است،

 یلغزش شیالمان محدود تماس و سا لیو همکاران تحل هگادکات
 نیاصطکاک ب یروین یو همکاران به بررس لاول. ]	,87[را انجام دادند

. ]9[است پرداختند MoS2پوشش  یکه دارا یاتاقانیدو سطح 
رت صوهخراشان ب شیسا یساز هیبه شب ایوواکاستو  نیپلگرید
المان  یساز هیبا انجام شب ارانو همک ولدمن. ]11[پرداختند یبعدسه

خراشان در قطعات  شیسا یتجرب یهاشیآزما نیمحدود و همچن
  .]12[کردند یرا بررس یکیمکان
 سازیشبیه ABAQUS افزارنرم در ایزیربرنامه در کاناوالی ادامه، در

 مودن سازیپیاده را دیسک دو روانکار بدون غلتشی -لغزشی سایشی
 و دیسک روی پین آزمایش در دیسک و پین در بعدیسه سایش و
 او کار از حاصل نتایج. ][13نمود بررسی را پردازدیم دیسک دو

 اتهگادک رساله از حاصل نتایج و تجربی نتایج با خوبی مطابقت
   .داشت
سطوح در حالت  یتماس لغزش یبه بررس اکبرزادهو  یسامانقطره

ت به اس بیآس کیکه براساس مکان یخشک پرداختند و با ارائه مدل
  .[14]پرداختند شیسا بیضر ینیبشیپ

 و طکاکیاص رفتار بررسی به جداگانه صورتبه نیز بورتولتو و مارتینز
 افزارمنر  در یبعدسه صورتبه را یساز مدل و پرداختند فلزات سایشی

ABAQUS الاستیک خواص با فولادی دیسک و پین برای- 
	,15]دادند انجام پلاستیک  ساختار ریتأث همکاران، و گربیگ. [16
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 ادهاستف با را اصطکاک بر لغزش سرعت و روغن ویسکوزیته سطح،
  .[17]نمودند بررسی Si یهاقرص بر N‐Cr یهاپوشش نمونه از

 جابجایی سایش، مورد مواد مورفولوژی همکاران، و ایگلسیاس
 ،SEM و نوری میکروسکوپ از استفاده با تریبولوژیکی یهاهیلا

 در ابعاد میکرو تیتانیوم و مس یهاپوشش در خواص این مقایسه
  .[18]دادند قرار بررسی مورد را نانو و

 حرارت درجه افزایش و سایش بین ارتباط 19]20	,[همکاران و امیری
 نیمه روش یک هاآن. کردند بررسی لغزش تحت هایسیستم در را

 ستمسی حرارتی پاسخ پایه بر سایش ضریب تعیین برای تجربی
 رد حرارت درجه که شد داده نشان بررسی این در. کردند ارائه لغزشی
 ستمسی رفتار توصیف برای موثری طوربه تواندیم مشترک فصل
 جربیت نتایج. شود برده کاربه پایدار حالت سایش شرایط در لغزشی
 انرژی اتلاف از ناشی ایجادشده بالاتر هایحرارت درجه که داد نشان
  . است بیشتر سایش نرخ نتیجه در و بیشتر

 ماده در سایش عددی و تجربی بررسی به همکاران و طاووسی
 سازیمدل روش از استفاده با آن در و پرداختند NiAl نانوساختار
 در سایش پردازشگر همراهبه محدود اجزاء روش و سایش عمومی
   .[21]پرداختند سایشکردن مدل به آباکوس، افزارنرم
 سایش میزان و است شده انجام مختلفی هایآزمون تحقیق این در

. است شده گیریاندازه دارپوشش قطعه برای مختلف بارهای تحت
 و شده بینیپیش دما میزان محدود المان تحلیل کمک به سپس
. ستا شده بررسی سایش میزان و تولیدشده آنتروپی بین ارتباط
 دمای و شدهینیبشیپ دمای مقایسه با مدل این سنجیصحت
  .است شده انجام شدهیر یگاندازه

  

  قسمت تجربی -۲
  نانوفروبرش آزمون -۲-۱

 NHTX مدل دستگاه از استفاده با ها،نمونه روی نانوفروبرش آزمون
. تاس گرفته انجام اصفهان صنعتی دانشگاه مرکزی آزمایشگاه در

 ضخامت با نمونه برای فرورونده سر نفوذ عمق منحنی ۱ نمودار
 در آزمون این از حاصل نتایج ادامه در. دهدمی نشان رامیکرون ۵/۰

 آوردهمیکرون ۵ و ۵/۰ هاینمونه برای بیترتبه ۲ و ۱ یهاجدول
 ماده الاستیک ضریب E_IT نمونه، سختی بیانگر HiT. است شده

  .هستند
  

  
  کرونیم۵/۰ ضخامت با نمونه یبرا نفوذ عمق -بار نمودار )۱ نمودار

	

  کرونیم۵/۰نمونه با ضخامت  ینانوفروبرش برا آزمون از حاصل جینتا )۱ جدول
	آمدهدستهای بهداده	نوع تست

	٤١٦/١٠٧٦١	(MPa)	࢚࢏ࡴ

	٦٢٤/٩٩٦	(ݏݎܸ݁݇ܿ݅)	ࢂࡴ

	٧٤٧/٢٣٨  (ܽܲܩ)	࢚࢏ࡱ
  

  کرونیم۵نمونه با ضخامت  ینانوفروبرش برا آزمون از حاصل جینتا )۲ جدول
	آمدهدستهای بهداده	نوع تست

	٥٨٠/٢٤٣٧٦	(MPa)	࢚࢏ࡴ

	٥٣٧/٢٢٥٧	(ݏݎܸ݁݇ܿ݅)	ࢂࡴ

	٩٠٨/٣٠٨  (ܽܲܩ)	࢚࢏ࡱ

  
  ی سنجیزبر  آزمون -۲-۲

 پوشش، بدون نمونه برای را aR مقادیر شدهانجام سنجیزبری آزمون
 ۰۷۷/۰ ،۰۷۴/۰ ترتیببهمیکرون ۵ پوشش با ومیکرون ۰٫۵ پوشش با
 محدوده یک در هانمونه برای که است داده گزارش میکرومتر۰۹۱/۰ و

 Mitutoyo سنجزبری دستگاه از گیریاندازه این برای. هستند
  .است شده استفاده

   سایش آزمون -۲-۳
 دستگاه یک از استفاده با سایش یهاشیآزما پژوهش، این در

 مورد پین. )۱(شکل  است گرفته انجام دیسک روی پین سایش
 دو در و است ۵۲۱۰۰ بلبرینگ فولاد جنس از آزمون این در استفاده
  .است شده انجام هاتست دور بر دقیقه۱۲۰ و ۱۰۰ دورانی سرعت

  

	
  سکید یرو نیپ شیآزما دستگاهشماتیک  )۱شکل 

  
ای تست سایش انجام شود ابتدا هنگامی که قرار است روی ماده
شوند. برای تعیین بازه نیروهای  باید بازه نیروهای اعمالی تعیین

ست شود. در این تقابل اعمال از تستی به اسم بارپذیری استفاده می
و  شوندنیروهای مختلفی برای مسافت لغزشی مشخصی اعمال می

شود. سپس نمودار نیروی میزان گیری میمیزان سایش اندازه
 طربوم یر یبارپذ منحنی شود.سایش برحسب نیروی اعمالی رسم می

. شده است آورده ۲نمودار  در شدهاعمال TiN نانوساختار پوشش به
 نیروهای در سایش تست تحت هانمونه نمودار، این استخراج برای

 ایشس میزان و گیرندمی قرار ثابتی لغزشی مسافت برای مختلف
 مشاهدهنمودار  این در که گونههمان. شودمی گیریاندازه هاآن
 کاهش میزان بر تدریجبه نیوتن،۲۳۰ از بیشتر بار اعمال با شودیم

  .شودمی افزوده وزن
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  دور بر دقیقه۱۰۰بارپذیری با سرعت  تست به مربوط نمودار )۲نمودار 

  
 و ۱۸۰ ،۱۵۰ بارهای تحت سایش آزمون بارپذیری، آزمون به توجه با
 دقت اب پین و هانمونه آزمایش، از قبل. است گرفته انجام نیوتن۲۱۰
 در و انتخاب متر۱۰۰۰ لغزش مسافت. اندشده توزین گرمیلیم۱/۰

 متر،کاهش۱۰۰۰ و ۸۰۰ ، ۶۰۰، ۴۰۰ ،۳۰۰ ،۲۰۰ ،۱۰۰ ، ۵۰ هایمسافت
 میزان متر۱۰۰۰ مسافت طی از پس. شد گیریاندازه هانمونه وزن

  .شد ثبت گرمیلیم۰٫۱ دقت با نیز پین وزن کاهش
  سایش آزمون در بررسی مورد پوشش سایش نرخ محاسبه

 ضخامت خام، نمونه سه سایش به مربوط نمودارهای ۳نمودار  در
   شده آورده نیوتون۲۱۰ و ۱۸۰، ۱۵۰بارهای  تحتمیکرون ۵ و ۵/۰

  .است
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 ،میکرون۵/۰ : الف)ضخامتبا  نمونه سه شیسا به مربوط ینمودارها )۳نمودار 
دور ۱۰۰و سرعت  نیوتون۲۱۰ و۱۸۰،۱۵۰ یبارها تحت خام نمونه )ج ومیکرون ۵) ب

  بر دقیقه
  

شدن اضافه و زمان گذشت از پس شودمی مشاهده که طورهمان
 عتاً یطب و شودمی بیشتر سایش میزان هانمونه تمامی در مسافت

 پوشش اب نمونه در البته. است بیشتر سایش میزان بالاتر بارهای در
 به مقاومت لایه چون هستند یکدیگر به نزدیک بار سه هرمیکرون ۵

 همان یعنی است نشده کنده و داراست همچنان را خود سایش
 از کمتر بارهای درمیکرون ۵/۰ ضخامت با نمونه برای که رفتاری
 سه سایش به مربوط نمودار ۴نمودار  در. شودمی دیدهنیوتون ۲۱۰
 شده آورده نیوتون۲۱۰ و ۱۸۰ ،۱۵۰ بارهای برای آزمایش مورد نمونه
   .است

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 ،۱۵۰) الف بارهای برای آزمایش مورد نمونه سه سایش به مربوط نمودار )۴نمودار 
  دور بر دقیقه۱۰۰و سرعت  نیوتون۲۱۰) ج و ۱۸۰) ب

  
نمودار سایش از یک دوره گذرا و یک دوره پایا تشکیل شده است. 
در واقع شیب این نمودار مؤید وجود دو نوع رفتار سایشی متفاوت 

توان دو رژیم سایشی متفاوت دار، نمیاست. اما برای نمونه پوشش
مشخص نمود و میزان سایش نیز کمتر است. همچنین در نمونه با 

ودار نمتر است. مراتب پایینسایش بهمیکرومتری، میزان ۵پوشش 
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دهد که با افزایش نیروی اعمالی، میزان سایش برای نشان می ۴
های با پوشش یابد. نمونهنمونه بدون پوشش افزایش می

میکرومتر کمترین میزان سایش را برای تمامی بارهای اعمالی ۵
  دارند.
 سایش در آزمون در بررسی مورد پوشش اصطکاک ضریب

 دور بر۱۲۰ و ۱۰۰ دورانی هایسرعت برای ایمقایسه زیرنمودارهای
 که طورهمان). ۷ و ۶ ،۵ هاینمودار(است  شده آوردهدقیقه 
 طیخ صورتبه سایش میزان آرچارد رابطه طبق و شدمی بینیپیش
 است هابینیپیش از بیشتر کمی سایش مقدار ولی است شده زیاد
 توانسطح می دمای چون عواملی رشدنیدرگ در را آن علت که

 املک صورتبه خاصی شرایط برای آرچارد رابطه اینکه البته و دانست
  .است برقرار

  

  
 برایدقیقه  دور بر۱۲۰ و ۱۰۰ دورانی یهاسرعت برای یاسهیمقا نمودار )۵نمودار 
  نیوتون۲۱۰ بار تحتمیکرون ۵/۰ ضخامت با نمونه

  

  
 برایدور بر دقیقه ۱۲۰ و ۱۰۰ دورانی هایسرعت برای ایمقایسه نمودار )۶نمودار 
  نیوتون۲۱۰ بار تحتمیکرون ۵ ضخامت با نمونه

  

  
 برایدور بر دقیقه ۱۲۰ و ۱۰۰ دورانی هایسرعت برای ایمقایسه نمودار )۷نمودار 
  نیوتون۲۱۰ بار تحت پوشش بدون نمونه همان یا خام نمونه

 فاصله، برحسب اصطکاک ضریب نمودارهای مشاهدات اساس بر
 ایمحدوده در نمونه سه هر برای متوسط طوربه اصطکاک ضریب
 حضور دلیلبه کوتاه، هایمسافت در. است ۳۶/۰ به نزدیک بسیار

 بنابراین و نشده برقرار پایدار اتصال سطحی هایناهمگونی
 در اما. شودمی مشاهده اصطکاک ضریب منحنی در هاییناهمگونی
 لذا و شده تریکنواخت تماس در سطوح سایش ترطولانی مسیرهای
  .ردیگیم خود به ترییکنواخت حالت نیز اصطکاک ضریب تغییرات
 که گونههمان. است تأمل قابل نیز اصطکاک تغییرات محدوده
 محدوده در اصطکاک ضریب اعمالی بار سه هر در شودمی مشاهده

 اصطکاک ضریب بازه گستردگی علت. کندمی تغییر ۵/۰ تا ۲/۰
 و ایشس هایبراده کندگی از ناشی حفرات تشکیل دلیلبه تواندیم

 به و شده ناهموار سطح آن اثر در که باشد سطح روی از هاآن حذف
  .شودمی تغییر دچار اصطکاک ضریب ترتیب این
  سطح دمای گیریاندازه -۲-۵

 شرکت ساخت حرارتی دوربین یک از سطح دمای گیریاندازه برای
Testo شافزای که دهدمی نشان تجربی نتایج. است شده استفاده 
 دنبالبه را بیشتری انرژی اتلاف تماس سطح در بیشتر حرارت درجه
 اربردک قابلیت. شودمی منجر را بالاتری سایش نرخ نتیجه در و داشته
 دباشیم پایدار حالت شرایط در استفاده به محدود ،شدهارائه روش
 مقایسه اب. نیفتد اتفاق تماس سطح ترکیب در تغییری گونهچیه که

 دهمنتشرش مقادیر با روش این در شدهمحاسبه آرچارد سایش ضریب
  .21][شد مشاهده خوبی تطابق ارزیابی، جهت
 یاصطکاک کار به وابسته انرژی چگالی اینکه دلیلبه و ابتدا در

 تیهدای گرمای اتلاف به نسبت بیشتری گرمای و یافته افزایش
 آن، از پس. یابدمی افزایش حرارت درجه کند،می تولید تماس سطح
 حالت شرایط که طورهمان ماند،می باقی ثابت باً یتقر حرارت درجه
  .شودمی ایجاد پایدار
 نجرم تماس سطح در را بیشتری انرژی اتلاف بیشتر، اعمالی نیروی
 جسم دو تماس سطح در بالاتری حرارت درجه نتیجه، در و شده
 رد آرمانی تجربی حرارت درجه از تکاملی سیر یک. است شده ایجاد

  . است شده داده نمایش ۸نمودار 
  

  
  آرمانی تجربی حرارت درجه از تکاملی سیری )۸نمودار 

  
 طول در تماس سطح حرارت درجه است مشخص که طورهمان
 اً بیتقر دوم مرحله در سپس ابدییم افزایش آزمایش از اول مرحله
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 مرحله در دما شیب یا ۲ مرحله در پایدار دمای. ماندمی باقی ثابت
 یشتر،ب انرژی اتلاف. است انرژی اتلاف با متناسب مستقیم طوربه ۱

 را ربیشت پایدار حالت حرارت درجه و) اول مرحله( بیشتر اولیه شیب
 اپای حالت به افتنیدست زمان تا هاآزمایش تمامی. شودمی منجر

دقیقه ۳۰ مدت به سپس و اندبوده اجرا حال در) پایا میانگین دمای(
 میزان است مشخص ۹نمودار  در که طورهمان .اندیافته ادامه نیز
 دمایمیکرون ۵ نمونه و است کرده پیدا افزایش نمونه سه هر در دما

این درجه حرارت توسط دوربین  .دارد حالات تمامی در را کمتری
  گیری شده است.حرارتی اندازه

  

  
 تماس سطح به نزدیک محل در شدهیر یگاندازه حرارت درجه )۹نمودار 
  دور بر دقیقه۱۰۰و سرعت  نیوتون۱۸۰ بار تحت شدهیر یگاندازه

  
  نتایج بررسی و بحث -۳

 نشان است، شده رسم تجربی هایداده از استفاده با که ۱۰نمودار 
 حالت حرارت درجه به وابسته خطی صورتبه سایش نرخ که دهدمی
 درجه و سایش نرخ بین قوی ارتباط و است تماس سطح پایدار
 برای نویدبخش روش یک تماس سطح در پایدار حالت حرارت
  .کندیم پیشنهاد را تریبولوژیکی سیستم توصیف

  

  
 بار تحتپوشش  بدون نمونه حرارت درجه و سایش نرخ نمودار )۱۰نمودار 
  دور بر دقیقه۱۰۰و سرعت  نیوتون۱۸۰

  
رابطه آرچارد استفاده از  معمولاً بینی مقدار سایش برای پیش

  شود:می

)۱(  ܸ ൌ ݇
݀ܨ
ܪ
	

و مسافت  Fبا نیروی اعمالی  Vبراساس این رابطه، حجم سایش 
رابطه عکس دارد. در این  Hمتناسب و با سختی ماده  dلغزشی 

  ضریب سایش است. kرابطه 
  
   محدود اجزاء سازیمدل -۴

 خواص. است شده استفاده گذرا تحلیل برای محدود اجزاء روش
 شماتیک همچنین و است آمده ۳ جدول در تحلیل در شدهاستفاده
  . است آمده ۲شکل  در نیز تحلیل مورد مسئله

 دمای همچنین و شدهیر یگاندازه دمای بین مقایسه ۱۱نمودار 
  .دهدمی نشان لغزش مسافت برحسب را شدهمحاسبه

  
  دیسک و پین گیرنده و دیسک خواص )۳ جدول

چگالی   جنس  نام قطعه
)3(kg/m 

ضریب هدایت 
	(W/mK)حرارتی 

ظرفیت گرمای 
  )(J/kg.Kویژه 

  ۴۶۰  ۲۰  ۷۶۷۰  ۲۰۸۰فولاد   دیسک
  ۵۰۲  ۱۵  ۷۹۳۰  ۱۴۴۰فولاد   گیرنده پین
گیرنده 
  دیسک

  ۴۶۰  ۲/۲۴  ۷۶۸۰  ۳۰۳۰فولاد 

  ۴۷۵  ۶/۴۶  ۷۸۳۰  ۵۲۱۰۰فولاد   پین

  

  
	استفاده مورد سایش مجموعه سازیمدل )۲شکل 

	

  
 تحتی ساز هیشب و آزمایش از آمدهدستبه دماهای به مربوط مقادیر )۱۱نمودار 

  دور بر دقیقه۱۰۰و سرعت  نیوتون۱۸۰ بار

  
بین سطح پین و گیرنده آن، بین سطح پین و دیسک و بین سطح 

 شده است. بینمطابق استفاده  Tieدیسک و گیرنده آن از قید 
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 شده گرفته درنظر همرفت حرارت انتقال اثر هم هوا و آزاد سطوح
 بر متر مربع وات۱۰ هوا با آزاد سطوح همرفت انتقال ضریب. است

 هب توجه با سازیشبیه زمان. شده است گرفته درنظر بر کلوین
 قطعه اولیه دمای. است شده انتخاب ثانیه۵۳۰۰ تجربی، هایآزمون
 گراددرجه سانتی۲۵ تجربی آزمایش دمای به توجه با محیط و

  . شده است انتخاب
 گریکدی به خوبی تقریب با مقدار سه هر شود،می دیده که طورهمان
 ازیسشبیه نتایج با دماها اختلاف شروع در تنها و هستند نزدیک
 مقادیر کمتر خطایی با آن از پس و دارد بیشتری اختلاف کمی
 روی را ادعا این نیز ۱۱نمودار . دارند وجود بعدیسه حالت در دمایی

  .دهدمی نمایش یاسهیمقا نمودارهای
  
  گیرینتیجه و بندیجمع -۵

 سایش بررسی و نانوساختار هایپوشش بررسی به حاضر مقاله
 انجام تجربی و تئوری قسمت دو در پژوهش این. است پرداخته
 وردم مختلف هایپوشش با هایینمونه تجربی قسمت در. است شده

 ایدم بین که شد مشاهده و گرفت قرار اصطکاک و سایش ارزیابی
  . دارد وجود خطی ارتباط یک سایش میزان و سطح
 رژیان شعاع و سرعت، نیرو، مقادیر و اصطکاک ضریب از استفاده با

 تحلیل از استفاده با سطح دمای که شد محاسبه اصطکاکی شدهتلف
 تجربی هایتست از حاصل دماهای با و شد استخراج محدود المان
اند توکردن از این پوشش میشود استفادهمشاهده می .شد مقایسه

میزان سایش را کاهش دهد. همچنین تحت شرایط کاری  %۸۰تا 
گراد مانع از افزایش دمای درجه سانتی۲۰مشابه، این پوشش تاحدود 

شود. همچنین استفاده از این پوشش روی سطوح باعث سطح می
	شود.می %۲۰کاهش دوره گذار سایش تا حدود 
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