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Wear prediction in grease-lubricated mixed regimes remains a major challenge due to the coupled interactions among 

elastohydrodynamic lubrication (EHL) film thickness, mechanical asperity contact, and interface thermal dynamics. In 

this study, an integrated engineering framework is developed to analyze the tribological behavior and predict sliding 

wear in a pin-on-disk configuration. In this model, the base EHL film thickness is first determined based on the effective 

viscosity of the grease. Subsequently, using the Kogut–Etsion (KE) elastic–plastic contact model and the Greenwood–

Johnson–Poon load-sharing approach, the load carried by the lubricant film and asperities is simultaneously calculated 

while accounting for the mutual effect of surface roughness on film thickness. Continuum damage mechanics (CDM) 

is applied to establish the baseline dry wear behavior, and the contact temperature is determined by combining the 

steady-state temperature rise and asperity flash temperature to evaluate the fractional film defect. Finally, the wear 

volume is predicted through a modified Archard equation incorporating the asperity load share, dry wear coefficient, 

fractional film defect, and contact temperature. Experimental tests under normal loads of 40, 50, and 60 N and sliding 

velocities of 0.1 and 0.2 m/s demonstrate that grease lubrication reduces the friction coefficient to the range of 0.095–

0.109 compared to dry sliding (0.52–0.70). Specifically, increasing the speed from 0.1 to 0.2 m/s reduces the friction 

coefficient from 0.101 to 0.095, 0.105 to 0.104, and 0.109 to 0.098 for loads of 40, 50, and 60 N, respectively. 

Validation against experimental wear-track profilometry confirms that the proposed framework predicts the wear 

volume across all test conditions with an average error of approximately 25%, establishing its capability for analyzing 

grease-lubricated sliding contacts. 
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 اطلاعات مقاله 

فیلم پیش  ضخامت  میان  پیچیده  اندرکنش  دلیل  به  گریس،  با  مخلوط  روانکاری  شرایط  در  سایش  بینی 
  . های اساسی تریبولوژی است ها و اثرات حرارتی، از چالش (، تماس مکانیکی ناهمواری EHLالاستوهیدرودینامیکی )

بینی سایش تماس پین روی در این پژوهش، یک چارچوب مهندسی یکپارچه برای تحلیل رفتار تریبولوژیکی و پیش 
مؤثر گریس تعیین شد؛   ی بر مبنای ویسکوزیته  EHLفیلم  ی دیسک ارائه شده است. در این مدل، ابتدا ضخامت پایه 

سهم ،  پون-جانسون -گرینوود  بار  تقسیم  رویکرد   و(  KE)   اتسیون-کوگوت  پلاستیک-سپس با استفاده از مدل الاستیک
زمان محاسبه گردید. صورت هم  زبری بر ضخامت فیلم به  قابلها با احتساب اثر متشده توسط فیلم و زبری بار حمل 

( برای تعیین رفتار سایش خشک مرجع به کار رفت و دمای تماس با ترکیب  CDMمدل مکانیک آسیب پیوسته )
ها محاسبه شد تا ضریب نقص فیلم روانکار تعیین گردد. در نهایت، حجم  افزایش دمای پایدار و دمای فلش زبری

ضریب نقص فیلم و   ضریب سایش خشک،  ها،اصلاح قانون آرچارد با درنظرگرفتن سهم بار زبری  ی سایش بر پایه 
متر بر ثانیه نشان    ۰٫۲و    ۰٫۱های  نیوتن و سرعت   ۶۰و    ۵۰،  ۴۰های تجربی در بارهای  بینی شد. آزموندمای تماس پیش 

کاهش   ۰٫۱۰۹تا    ۰٫۰۹۵( به بازه  ۰٫۷۰تا    ۰٫۵۲دادند که حضور گریس ضریب اصطکاک را در مقایسه با تماس خشک )
 نیوتن به  ۶۰و    ۵۰،  ۴۰متر بر ثانیه، ضریب اصطکاک در بارهای    ۰٫۲به    ۰٫۱که با افزایش سرعت از    طوری  دهد؛ بهمی

سنجی نتایج مدل با پروفیلی  یافت. مقایسه  کاهش  ۰٫۰۹۸به    ۰٫۱۰۹و از    ۰٫۱۰۴به    ۰٫۱۰۵، از  ۰٫۰۹۵به    ۰٫۱۰۱ترتیب از  
تجربی شیار سایش نشان داد که چارچوب پیشنهادی قادر است حجم سایش را در تمامی شرایط آزمون با میانگین 

 شده است.کاری های لغزشی گریس کارایی آن در تحلیل تماس ی  دهندهبینی کند که نشان درصد پیش   ۲۵خطای حدود  
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 مقدمه   - 1
پدیده از  روانکاری  و  سایش  مهندسی  اصطکاک،  بنیادین  های 

عمر   طول  و  انرژی  بازده  بر  مستقیمی  تأثیر  هستند که  مکانیک 
] سامانه  دارند  مکانیکی  این  1های  قابل  فرایند[.  در سهم  توجهی 

می  ایفا  صنعتی  تجهیزات  خرابی  و  انرژی  امر  اتلاف  این  کند که 
توسعهمطالعه و  رفتار تماس  مدلی  قابلی  جامع  های  و  اعتماد 

های واقعی  سازد. در تحلیل بینی سایش را ضروری میجهت پیش 
شرایط  تحت  مهندسی  سطوح  اکثر  تماس  روانکار،  حضور  در 

زمان دهد؛ رژیمی که در آن بار به طور همروانکاری مخلوط رخ می
مستقیم   تماس  و  الاستوهیدرودینامیکی  روانکار  فیلم  توسط 

میناهمواری  تحمل  ] ها  مدل2شود  رژیم  [.  این  در  دقیق  سازی 
لحاظ  بر  نیازمند  علاوه  است.  مکانیزم  دو  این  ترکیبی  رفتار  کردن 

افزایش  است؛  حیاتی  عامل  یک  تماس  سطح  دمای  بار،  تقسیم 
دما می  و موجب  موضعی  تشدید کند  را  روانکار  فیلم  نقص  تواند 

 سوی   [. از3های آن به سطح زبری شود ] کاهش چسبندگی مولکول
ی روانکارهای گریسی، درک رفتار  به کاربرد گسترده  توجه  دیگر، با
ها منجر به ای دارد. ساختار دوفازی گریس ها اهمیت ویژهفیلم آن 

روغن به  نسبت  متفاوت  میرفتاری  پایه  در های  باید  که  شود 
لحاظ  مدل تحلیلی  سال 4]   گرددهای  در  مطالعات  [.  اخیر  های 

شده تحت شرایط  کاری های روان رفتار تماس   ی متعددی در زمینه
روانکاری مخلوط و الاستوهیدرودینامیکی انجام شده است. نتایج 

پژوهش  مدلاین  که  است  داده  نشان  همها  تماس سازی  زمان 
روانکار  ناهمواری  رئولوژیکی  خواص  و  روانکار  فیلم  ضخامت  ها، 

پیش  در  مهمی  سامانهنقش  عملکرد  و  سایش  دقیق  های بینی 
 [.6 ،5تریبولوژیکی دارد ] 

پیچیدگی   بر  گسترده  طور  به  تریبولوژی  در  پیشین  مطالعات 
اند. این کننده و تماس سطوح تمرکز کرده تعاملات بین اجزای روان 

های انتقال نیرو و سایش، درک ما را تحقیقات با تمرکز بر مکانیزم 
های  ، بررسی با این حالاند.  های روانکاری مخلوط ارتقا داده از رژیم 

ها یا اند؛ به طوری که بیشتر پژوهش انجام شده عمدتاً پراکنده بوده
اند، ها )مکانیکی( تمرکز کردهسازی دقیق تماس زبریبر روی مدل

مدل روی  بر  )هیدرودینامیک/حرارتی(. یا  فیلم  ضخامت  سازی 
سازی ی یک چارچوب مدلتعاملات چندگانه بین این اجزا و ارائه

اثرات ترموجامع که به طور هم را لحاظ  -زمان  مکانیکی و گریس 
کند، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. این بخش با بررسی این  

شکاف  شناسایی  و  ارائه مطالعات  برای  را  زمینه  موجود،  ی  های 
سازد. مرور ادبیات در  ی پژوهش حاضر فراهم میرویکرد یکپارچه

های تماسی،  ست: مدلاین پژوهش بر چهار رکن اساسی استوار ا
ها در رژیم های فیلم روانکار، و ترکیب آن های سایش، مدلمدل

 روانکاری مخلوط. 
سازی تماس سطوح زبر، انتخاب مدل تماسی مناسب نقش در مدل
بینی مساحت واقعی تماس و توزیع ای در دقت پیش کنندهتعیین

فشار دارد. مدل کلاسیک هرتز به دلیل فرض سطوح کاملًا هموار و  
تحلیل  برای  تنها  بارگذاری صلب،  شرایط  یا  ماکروسکوپیک  های 

[. برای 7پایین که تغییر شکل پلاستیک ناچیز است، کاربرد دارد ] 
تحلیل این  رفع   در  آماری گرینوود محدودیت  مدل  میکرو،  - های 

ای توسعه  های نیمکره ( بر مبنای توزیع ناهمواری GWویلیامسون )
ی این مدل مبنی بر تغییر شکل کاملاً  ، فرض پایهبا این حالیافت؛  

سیستم در  را  آن  کاربرد  بارهای الاستیک،  تحت  مهندسی  های 
محلی  فشار  آن  در  که  مخلوط  روانکاری  )مانند  زیاد  و  متوسط 

کند. این مدل رود( محدود می ها از حد تسلیم فراتر می ناهمواری 
[. مدل 8های میکرو با رویکرد آماری است ] ی سایر مدلزمینهپیش 
) -اتسیون- چانگ وارد CEBبوگی  نیز  را  پلاستیک  شکل  تغییر   )

ی گذار و  گرفتن ناحیهمحاسبات کرد، اما این مدل به دلیل نادیده
پلاستیک  به  الاستیک  شکل  تغییر  مرز  در  ناپیوستگی  ایجاد 

[. اگرچه  9تسلیم(، از دقت فیزیکی کافی برخوردار نیست ]   ی )نقطه
ژائو ) - مایتا- مدل  معادلات ZMCچانگ  با  این گذار را  ( سعی کرد 

ی ی فیزیکی و تحلیلی در ناحیهریاضی هموار کند، اما فقدان پایه 
[. 10رفت ] ی ضعف به شمار می الاستوپلاستیک همچنان یک نقطه

به در  در پژوهش حاضر،  دقت ممکن  بالاترین  به  منظور دستیابی 
مدل کوگوتپیش  از  تماسی،  رفتار  ) - بینی  استفاده KEاتسیون   )

مدل   انتخاب  قطعی  مزیت  و  ضرورت  است.  این   KEشده  برای 
تحلیلی   رویکردهای  خلاف  بر  مدل  این  که  است  آن  در  تحقیق 

یک   برای   (FEMهای دقیق اجزای محدود )ی تحلیل پیشین، بر پایه
ی بحرانی الاستوپلاستیک را بنا شده است. این مدل، ناحیه  زبری

کند که  ی مجزا با معادلات توانی پیوسته تقسیم میبه دو زیرناحیه
منجر به یک گذار کاملًا هموار و منطبق بر واقعیت فیزیکی مواد از  

که در روانکاری   آنجا شود. ازحالت الاستیک به پلاستیک کامل می
موضعی  بارگذاری  حاضر،  پژوهش  تماس  شرایط  و  گریس 

ها پیچیده بوده و سهم ناحیه الاستوپلاستیک در تحمل  ناهمواری 
مدل   است،  دقیق   KEبار چشمگیر  آماری گاوسی،  توزیع  ترین  با 
محاسبه  برای  را  پیوستهبستر  بار ی  و  تماس  واقعی  مساحت  ی 

 [. 11کند ] تماسی فراهم می
آشنایی با  ها، گام بعدی  ا تعیین دقیق بار واقعی تماس ناهمواری ب

سایش ناشی از اندرکنش    و  های تخریب سطحیم زسازی مکانیمدل
ترین نوع سایش  عنوان رایج سایش چسبنده به  .ها است این زبری
ها های خستگی مکانیکی در زبری فرایندهای لغزشی، با  در تماس 

های اولیه مانند مدل آرچارد،  [. مدل12مرتبط دانسته شده است ]
از بار و مسافت می را تابعی ساده و خطی  دانستند حجم سایش 

 [13( پیوسته  آسیب  مکانیک  نوین،  رویکردهای  در   .]CDM به  )
مدل برای  شده ابزاری کارآمد  تبدیل  مواد  تدریجی  تخریب  سازی 

به آسیب  چارچوب،  این  در  پیوسته است.  متغیر  یک  عنوان 
ریزترک  چگالی  می)نمایانگر  تعریف  تحت  ها(  آن  رشد  که  شود 
ناپذیر در نظر  ترمودینامیکی برگشت   فرایندبارگذاری مکانیکی، یک  
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می ] گرفته  داده 14شود  نشان  مطالعات  مکانیک  [.  رویکرد  اند که 
آسیب پیوسته قادر است ضریب سایش را با درنظرگرفتن خواص  
مناسبی   دقت  با  شرایط،  با  مرتبط  اصطکاک  ضریب  و  ماده 

مدلپیش  زیربنای  رویکرد،  این  کند.  این بینی  در  سایش  سازی 
 پژوهش است.

در شرایط روانکاری مخلوط، شدت آسیب و پارامترهای ورودی این 
زبری بار  سهم  جمله  )از  تنشمدل  و  موضعی(  ها  تماسی  های 

همین   بر  دارد.  قرار  روانکار  فیلم  ضخامت  تحت کنترل  مستقیماً 
های متمرکز در حضور  بینی ضخامت فیلم در تماس پیش ،  اساس 

است  حیاتی  همراکمدل.  روانکار  مدل  )مانند  کلاسیک  -های 
[. از  15داوسون( برای سطوح صاف و روانکار نیوتنی توسعه یافتند ] 

نکردن اثر زبری اشاره  توان به لحاظ های این رویکردها می محدودیت 
بار    [ که اولین16منظور اعمال اثر زبری از مفهوم تقسیم بار ]   کرد. به

شود. این رویکرد  توسط گرینوود و همکاران ارائه شد، استفاده می 
های روانکاری مخلوط توسعه در مطالعات بعدی برای تحلیل تماس 

یافت و برای بررسی رفتار دوران گذار سایش و توزیع بار بین فیلم 
 [. 5ها نیز به کار گرفته شد ] روانکار و تماس ناهمواری 

تماس مدل الاستوهیدرودینامیکی  روان سازی  با های  شده  کاری 
غلیظ  حضور  که  است  داده  نشان  ویژگی کنندهگریس  و  های ها 

تواند بر ضخامت فیلم و توزیع فشار تماس رئولوژیکی گریس می 
[. برای روانکارهای گریسی رویکرد  6تأثیر محسوسی داشته باشد ] 

ویسکوزیته یک  تعریف  با  تغییر  سیریاک  درصد  توانست  مؤثر  ی 
های متوسط( ضخامت فیلم گریس را )مستقل از سرعت در سرعت 

غلیظ واسطهبه حضور  بهکنندهی  بزند.  ها،  تخمین  تحلیلی  صورت 
تحلیل به  نیاز  روش،  برای  این  را  کامل  حرارتی  و  پیچیده  های 

 [. 17دهد ] تخمین ضخامت گریس کاهش می 
های مذکور، تحلیل جامع تماس در روانکاری  به پیچیدگی  توجه  با

های میکرو )تماس زمان مکانیزم مخلوط مستلزم درنظرگرفتن هم 
ی  ها( و ماکرو، و همچنین تأثیرات حرارتی و رفتار ویژهناهمواری 

ها یا صرفاً  گریس است. برخلاف مطالعات پیشین که غالباً بر روغن 
های این پژوهش را اند، نوآوری بر روی ضخامت فیلم تمرکز داشته 

تقسیم می اصلی  محور  بر سه  توسعهتوان  مدل  بندی کرد.  یک  ی 
حرارتی اصلاح  - سایش  طریق  از  گریس  برای  مهندسی  مکانیکی 

عنوان تابعی از  قانون سایش آرچارد به کمک ضریب نقص فیلم به
دمای مطلق تماس و سرعت لغزش که اثر مخرب حرارت تولیدشده 

زبر لایه یتوسط  کارایی  بر  در محاسبات ها  مستقیماٌ  را  روانکار  ی 
می  وارد  شبکه سایش  اثر  اعمال  مدل  این  همچنین  ی  کند. 

ویسکوزیته غلیظ یک  طریق  از  را  فیلم  ضخامت  بر  مؤثر کننده  ی 
ی رینولدز، میسر کرده است. در  بدون نیاز به حل معادلات پیچیده

زنجیره یک  ایجاد  تحلیل،  این  اصلی  نوآوری  مهندسی  نهایت،  ی 
های فیزیکی، حرارتی و مکانیکی است که قابلیت  یکپارچه از مدل

های سایش پین بر دیسک و تخمین  اطمینان آن از طریق آزمون

پروفیل  تکنیک  با  سایش  با حجم  مطابق  عرضی  مقطع  سنجی 
درصد، به طور کمی اثبات   25قبول استاندارد با میانگین دقت قابل

 شده است. 

 سازی مدل   - 2
و   ارائه خواهد مدلی  نحوه در این بخش، چارچوب تحلیل  سازی 

توسعه هدف،  توصیف شد.  برای  مهندسی  و  منسجم  مدلی  ی 
ی پین بر تماس، روانکاری، دما و در نهایت سایش در یک سامانه 

 دیسک تحت شرایط روانکاری مخلوط، در حضور گریس است.
 مفهوم تقسیم بار   1-2
ی تماس به طور در رژیم روانکاری مخلوط، بار کل اعمالی به ناحیه 

تماس هم و  الاستوهیدرودینامیکی  روانکار  فیلم  توسط  زمان 
شود. این اصل، سطح تماس را  های سطح حمل می مستقیم زبری

گیرد که در آن تغییر شکل  عنوان یک سیستم موازی در نظر میبه
زمان در تحمل  ها به طور هم الاستیک اجسام، فیلم روانکار و زبری

 :ترتیب بدین [. 16کنند ] بار شرکت می
𝑤 = 𝑤𝑓𝑙 + 𝑤𝑎𝑠𝑝 

𝑃 = 𝑃𝑓𝑙 + 𝑃𝑎𝑠𝑝 
(1)  

 شوند:صورت زیر تعریف می بعد تقسیم بار بهو ضرایب بی

𝛾𝑓𝑙 =
𝑤

𝑤𝑓𝑙

=
𝑃

𝑃𝑓𝑙

    

𝛾𝑎𝑠𝑝 =
𝑤

𝑤𝑎𝑠𝑝

=
𝑃

𝑃𝑎𝑠𝑝

 

(2)  

بالا   روابط  ترت 𝑃و   𝑤در  ب  ی عمود  ی روین  بیبه  فشار ی  نهیشیو 
پا و  ترت 𝑎𝑠𝑝و   𝑓𝑙  سینونییتماس،  و    بیبه  روانکار  نشانگر سهم 
برقرار    ری ز  یرابطه  زیشده نفی تعر  بیضرا   ن ی. بست ا  هایسهم زبر
 است.

1

𝛾𝑓𝑙

+
1

𝛾𝑎𝑠𝑝

= 1 (3)  

 ضخامت فیلم روانکار   - 2-2
منظور کاهش پیچیدگی روابط حاکم، افزایش قابلیت تعمیم    به 

مقایسه امکان  و  از  نتایج  استفاده  مختلف،  کاری  شرایط  ی 
سازی به بعد یک رویکرد متداول و ضروری در مدلپارامترهای بی

بعد به شکل زیر تعریف  رود. در این بخش پارامترهای بیشمار می 
 شوند:می

𝐺 = 𝛼. 𝐸′ 

𝑈 =
𝜂0. 𝑢𝑒

 𝐸. 𝑅  ́
 

𝑊 =
𝑤

𝐸′. 𝑅2
 

(4 )  

الاست ′𝐸که  هرتز،  𝑅مؤثر،    کیمدول  تماس  مؤثر    𝜂0شعاع 

روانکار،   ی ته ی سکوزیو -فشار  ثابت  𝛼و    غلتشسرعت    𝑢𝑒مؤثر 
است.ی  ته ی سکوزیو و  𝐺  ،𝑈  روانکار   ،𝑊 ترت  ی مشخصه   بیبه 

 است.   لمیدر مدل ضخامت ف بعدی جنس، سرعت و بار ب
شکل و تعادل بار    رییتغ  نولدز،ی ر  ی رفتار تماس توسط سه معادله 

همچنان    نولدزی ر  ی مخلوط، معادله   ی. در روانکارشودیم  فیتوص
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س فشار  اساس  م  الیبر  تغ  شود،ی نوشته   کیالاست  شکلر  ییاما 
  ی تعادل بار برای کل بار و معادله   از فشار کل تماس   یسطح ناش
به بررس  است.  س  یمنظور  تقس  ال،یبخش  مفهوم  و    میطبق  بار 

رابطه به    ک،یشکل الاست  رییتغ  ی در معادله   الیفشار س  یگذاری جا
 . شودیحاصل م ر ی شکل ز

ℎ(𝑥, 𝑦)

= ℎ0 +
𝑥2

2𝑅𝑥

+
𝑦2

2𝑅𝑦

+
2

𝜋𝐸′
∫ ∫

𝑃(𝑠, 𝑞) 𝑑𝑠𝑑𝑞

√(𝑥 − 𝑠)2 + (𝑦 − 𝑞)2

∞

−∞

 

→ ℎ(𝑥, 𝑦)  

=  ℎ0 +
𝑥2

2𝑅𝑥

+
𝑦2

2𝑅𝑦

+
2

𝜋 (
𝐸′

𝛾𝑓𝑙
)

∫ ∫
𝑃𝑓𝑙(𝑠, 𝑞) 𝑑𝑠𝑑𝑞

√(𝑥 − 𝑠)2 + (𝑦 − 𝑞)2

∞

−∞

 

(5)  

با انتگرال فشار   د یبا  الیتعادل بار، سهم س  ی معادله   در  نیهمچن
 :ن یسطح برابر باشد، بنابرا  ی رو الیس

𝑤𝑓𝑙 = ∬ 𝑃𝑓𝑙(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦  → 
∞

−∞

𝑤

𝛾𝑓𝑙

 = ∬ 𝑃𝑓𝑙(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦   
∞

−∞

 (6)  

ف  ،ترتیببدین پارامتر    روانکاری  شدهبعدبیمیانی    لمیضخامت  با 
 . شودیاصلاح م ر ی شکل زبه یدر حضور زبرشعاع مؤثر تماس، 

ℎ̅ =
ℎ

𝑅
=  2.69 (

𝑈

2
)

0.67

(2𝐺)0.53 (
𝑊

2
)

−0.067

𝛾𝑓𝑙
0.14 (7 )  

 تماس   مدل   - 3-2
مهندس تماس سطوح  واقعبرهم  ،یدر  در    انیم  یکنش  دو جسم 

  . از گیرد ی صورت م  یزبر  ی هاقله  قی و از طر   یکروسکوپیم  اس یمق
 ی امجموعه  یدرنظرگرفتن رفتار آمار ازمندیتماس ن لیتحل رو، نیا

. در  دهندیشکل م  رییتغ  یطور موضع  به  کیکه هر    ست ا  های از زبر
تحت    یزبر  کی  یکیمکان  پاسخ(، ابتدا  KE)  ونیاتس- مدل کوگوت
 بارها،  ارتفاع   یگاوس  عی توز  فرض شده و سپس با    یبررس  ی بار عمود
مواقعی   استخراج  اشودیتماس  در  زبر  نی.  پاسخ  به    یمدل 
ناح  ی عمود  یبارگذار چهار  : شودیم  فی تعر  زیمتما  ی هیدر 
 ،ثانویه  کیپلاست-کیالاست  ه،ی اول  کیپلاست-کیالاست  ک،یالاست
ب  کیستپلا مرز  از    ینواح   نیا  نیکامل.  استفاده  ی  فاصله   کیبا 

.  دهدیماده را نشان م  میکه آغاز تسل  شودی( مشخص م𝜔𝑐)  یبحران
اKE  یدر مدل تماس زبر  و نوک    شودیفرض م  کیزوتروپی، سطح 

همچن  ی کرو  هایزبر  ی هاقله مجاور    ی هایزبر  نیب  نیاست. 
ندارد.  یکنشهمبر دلیل    وجود  روانکار و    تقسیمبه  بار میان فیلم 

در عمدتاٌ  ها  ، تداخل زبری معمولشرایط بارگذاری    وها  ناهمواری 
باقی مانده و از  اتسیون- کوگوت  الاستوپلاستیک مدل  ی محدوده 

وقوع تغییر شکل پلاستیک ماکروسکوپیک و نقض مفروضات مدل 
دو سطح به   ی تماس بر حسب فاصله  حداکثر بار.  شودجلوگیری می 

 . [ 11]  است  شده فی تعر  ری صورت ز
 

 
- تماس یک سطح زبر با یک سطح صاف و سخت در مدل کوگوت  1شکل  

 [ 9( ]KEتسیون) ا
Fig. 1 Contact of a rough surface with a smooth rigid surface in KE  model 

[9]  
𝑝(ℎ)

= 𝑛𝛽𝜎𝐸′𝐴𝑛 {
4

3
√(

𝜎

𝛽
) ∫ (𝜔̅)

3
2 𝜑∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎

+𝜔𝑐
∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+
2

3

× 1.03𝜋𝐾(𝜔𝑐
∗)−0.425 (

𝐻

𝐸′
) ∫ (𝜔̅)1.425 𝜑∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎 +6𝜔𝑐

∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎 +𝜔𝑐

∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+
2

3

× 1.4𝜋𝐾(𝜔𝑐
∗)−0.263 (

𝐻

𝐸′
) ∫ (𝜔̅)1.263 𝜑∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎 +110𝜔𝑐

∗

ℎ−𝑦𝑠
𝜎 +6𝜔𝑐

∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+ 2𝜋 (
𝐻

𝐸′
) ∫ (𝜔̅) 𝜑∗

∞

ℎ−𝑦𝑠
𝜎 +110𝜔𝑐

∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗} 

(8)  

  نشان   1در شکل  نیز  مدل  این  هندسی    ی هامشخصه   فی تعر  ی نحوه
   است. شده داده 

سطوح در حالت   نیموجود ب  لمیکه فاساسی  فرض    نیبا توجه به ا
رفتار الاستوهیدرودینامیکی  می رژ دارد Stiff)  سفت   ی،   )   [16] ،

نظر   در   کسانی روانکار  لمیسطوح تماس با ضخامت ف نیب ی فاصله 
کمک   فشار تماس به  یینها  ی بعد رابطه  ی . در مرحله شودیگرفته م
 . شودیم لیتبد ری ز بعد یبه شکل ب  بعدیب ی هامشخصه 

𝑃̅(ℎ̅) =
𝑃(ℎ̅)

𝑃𝐻

= 𝑛̅𝛽̅𝜎̅
2𝜋

3𝑊
𝛾2 {

4

3
√(

𝜎̅

𝛽̅
) ∫ (𝜔̅)

3
2 𝜑∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+𝜔𝑐
∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+
2

3

× 1.03(𝜔𝑐
∗)−0.425 𝜋𝐾Ω ∫ (𝜔̅)1.425 𝜑∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+6𝜔𝑐
∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+𝜔𝑐
∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+
2

3

× 1.4(𝜔𝑐
∗)−0.263𝜋𝐾Ω ∫ (𝜔̅)1.263 𝜑∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+110𝜔𝑐
∗

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+6𝜔𝑐
∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗

+ 2𝜋Ω ∫ (𝜔̅) 𝜑∗
∞

ℎ̅
𝜎̅−

𝐺
𝜉

+110𝜔𝑐
∗

(𝑧∗)𝑑𝑧∗} 

𝜔𝑐
∗ = (

𝜋𝐾Ω

2
)

2

(
𝛽̅

𝜎̅
) 

(9)  
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 اند.شده بعدیب ری در مدل به شکل ز یزبر ی هامشخصه 
𝜎̄ =

𝜎

𝑅
 

𝛽̄ =
𝛽

𝑅
 

𝑛̄ = 𝑛 𝑅2 

𝜉 = 𝑛̄𝛽̄𝜎̄ = 𝑛 𝛽 𝜎  

𝛺 =  
𝐻

𝐸′
 

(10)  

𝜎 ،𝛽و ،  𝑛   انحراف معیار زبری ، شعاع قله و چگالی هابه ترتیب 
  باشد. بعد میسختی بی ،𝛺تر و سختی سطح نرم 𝐻 ست.ا هازبری

𝑃𝐻 دایرهی  بیشینه تماس  برای  که  است  هرتز  با فشار  ای 
 𝑎  شود. در این رابطه،بعد به صورت زیر تعریف میهای بیپارامتر 

 تماس است.  ی همان شعاع لکه 
𝑃𝐻 =

3𝑤

2𝜋𝑎2
=

3𝑊𝐸′𝑅2

2𝜋𝑎2
=

3𝑊𝐸′

2𝜋𝛾2
 

𝑎 = 𝑅√
3𝑊

4

3

 

𝛾 =
𝑎

𝑅
= √

3𝑊

4

3

 

(11)  

ز  احتمال    ری روابط  ارتفاع  ارتفاع   عی توز  ی شدهبعدبیتابع  ها، 
جدابعدبی و  م  یزبر  یشدهبعدبی  ییشده،  نشان  ، 𝜎𝑠.  دهدی را 

مع قله   عی توز  ار یانحراف  همچنا  هاارتفاع  تماس   ی برا   نیست. 
ا است  شنهادیپ 𝑦𝑠و   𝜎  ،𝜎𝑠  ن یب  یروابط  کیزوتروپیسطوح    شده 

 [18]. 

𝜑∗(𝑧∗) =
1

√2𝜋
(

𝜎

𝜎𝑠

) exp {− (
𝜎

𝜎𝑠

)
2 𝑧∗2

2
} 

𝑧∗ =
𝑧

𝜎
          𝜔̅ = 𝑧∗ −

ℎ − 𝑦𝑠

𝜎
 

𝜎

𝜎𝑠

=
𝜉

√𝜉2 − 3.71693 × 10−4 
         

𝑦𝑠

𝜎
=

1

√48𝜋𝜉
     

(12)  

𝜔𝑐
که پاسخ ماده به  شده است بعدیب یپارامتر نفوذ بحران ،در مدل  ∗

الاستوپلاستیک  یا  پلاستیک  الاستیک،  نواحی  در  را  فشار 
شده   یمعرف 𝐾ثابت   بی ضر کی  روابط نیدر ا کند.بندی میتقسیم

  ی فشار هرتز با سخت  ی نهیشیب  ک،یشکل پلاست  رییاست. در آغاز تغ
.  شودمیثابت مرتبط    بی ضر  نیبا ا  یخطی  رابطه  کی  قی ماده از طر

است   میمقاومت ماده در برابر شروع تسل اریدر واقع مع ب ی ضر نیا
رابطه با  𝐾 ی که  = 0.454 + 0.41𝜐 ضر مرتبط    (𝜐)   پواسون  بی به 

 [. 9]  شودیم
خوانسار  یبهشت نتا  ینیبش ی پ  ی برا   یو  تماس،   جیفشار 
را برازش کرده   اتسون-کوگوت  بر مدل  یمبتن  ی عدد  ی های سازهیشب

روابط بازه  یو  در  دادند که  ارائه  ورود  ی اگسترده  ی بسته   ها ی از 
بقابل است.  بر زبر  بعدیفشار ب  ی نهیشیاستفاده  ا  هایوارد    ن یدر 

 [. 19]   است  آمده ست د هب ری شکل ز به ،ی اتماس نقطه ی برازش برا 
𝑃̅𝑀𝑎𝑥 = 1

√1 + 𝐶𝑎𝑠𝑝
⁄  

𝐶𝑎𝑠𝑝 = 6097𝑛̅−0.2572𝛽̅−0.2107𝜎̅0.6101𝑊−0.4863Ω−0.2138 

(13)  

 ی بخش روانکار، برا رویکرد تحلیل  همانند    یمنظور اعمال اثر زبر  به
شکل    به   اتسیون- مدل کوگوتتماس  بارجامد،  -جامدتماس  سهم  

 .شودی اصلاح م ری ز
𝑝𝑎𝑠𝑝(ℎ) = 𝑛 𝛽 𝜎 𝐸′ Φ̃𝐾𝐸(ℎ)  →   𝑝𝑎𝑠𝑝(ℎ)

= (𝛾𝑎𝑠𝑝𝑛) 𝛽 𝜎 (
𝐸′

𝛾𝑎𝑠𝑝

) Φ̃𝐾𝐸(ℎ) 
(14)  

Φ̃𝐾𝐸 بی  تابعکل  ی  نماینده فیلمبرحسب    بعدفشار  در    ضخامت 
مدلرابطه فشار  برای    است.  اتسیون -کوگوت   ی    مقدار همچنین 

 تغییر شکل خواهیم داشت: 
ℎ(𝑥, 𝑦)

= ℎ0 +
𝑥2

2𝑅𝑥

+
𝑦2

2𝑅𝑦

+
2

𝜋𝐸′
∫ ∫

𝑃(𝑠, 𝑞) 𝑑𝑠𝑑𝑞

√(𝑥 − 𝑠)2 + (𝑦 − 𝑞)2

∞

−∞

  

→ ℎ(𝑥, 𝑦)

=  ℎ0 +
𝑥2

2𝑅𝑥

+
𝑦2

2𝑅𝑦

+
2

𝜋 (
𝐸′

𝛾𝑎𝑠𝑝
)

∫ ∫
𝑃𝑎𝑠𝑝(𝑠, 𝑞) 𝑑𝑠𝑑𝑞

√(𝑥 − 𝑠)2 + (𝑦 − 𝑞)2

∞

−∞

 

(15)  

 شود.صورت زیر اصلاح می  بهدر این بخش ی تعادل بار و معادله 

𝑤𝑎𝑠𝑝 = ∬ 𝑃𝑎𝑠𝑝(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦  → 
∞

−∞

𝑤

𝛾𝑎𝑠𝑝

 

= ∬ 𝑃𝑎𝑠𝑝(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦   
∞

−∞

 

(16)  

اعمال    و  پس جهت اصلاح  این  توان از به رویکرد فوق می  توجه  با
′𝐸هایی مانند گذاری اثر زبری از جای  →

𝐸′

𝛾
،   𝑊 →

𝑊

𝛾
𝑛 یا  → 𝛾𝑛    برای
 ها ممکنگذاری بخش سیال و بخش جامد استفاده کرد. این جای 

توانند  نداشته باشند، اما در اینجا می  یاست تعبیر فیزیکی مستقل
 بدین.  گرفته شوندکار   به   روابط  ترسریع   کردن و اصلاح   برای سازگار 

  یشدهبرازش  ی شده در معادلات بالا، رابطهاتخاذ   کرد یبا رو  ترتیب
مخلوط    ی روانکار  ی شده برا صورت اصلاحبه  زین  یخوانسار-یبهشت

 . شودی حاصل م
𝑃̅𝑎𝑠𝑝 = 1

𝛾𝑎𝑠𝑝√1 + 𝐶𝑎𝑠𝑝 × 𝛾𝑎𝑠𝑝
−0.471⁄  (17)  

آوردن دست هجهت برویکرد حل مدل تماسی بدین صورت است که  
زبر فشار  )رابطه  -  اتسیون-کوگوت  فشار مدل  ها،ی سهم    -   (9ی 

ف ضخامت  بااصلاح   لمیبرحسب  اصلاح  دیشده  فشار    حاصل   یبا 
 (17)ی  رابطه  -  جامددر قسمت تماس    یخوانسار-یبرازش بهشت

نت    - باشد.  با   یرخطیغ  ی معادله  کی  ،یارزهم  نیا  یجهیبرابر 
ا 𝛾𝑓𝑙مجهول   روش  نیاست.  با  مثل   ی عدد  ی ساده  ی هامجهول 
  کرد یرو  نیشود. ایم  معلوم  یراحتبه(  bisectionسکشن )روش بای 
 ب یطور متناظر ضر  سهم روانکار و به  بیآوردن ضردست ه موجب ب
زبر برا   ،است   (𝛾𝑎𝑠𝑝)   بار  ایاز فشار    هایسهم  مبنا    ی محاسبه   ی تا 

 . شودفراهم  نده یآ ی هادر بخش  شیسا
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 مدل حرارتی   - 4-2
تماس  در  حرارت  لغزشیتولید  تأثیر  اجتناب   های  و  است  ناپذیر 

دارد. در رژیم روانکاری مخلوط،    ی سطوحسایشرفتار  مستقیمی بر  
از دو منبع اصطکاک روانکار  ی تماس  در ناحیهشده  حرارت تولید 

ناشی از    شار حرارتیشود.  می  ناشی ها  )گریس( و اصطکاک زبری 
به روانکار  در سرعت حاصل   صورتبرش  روانکار  برشی  تنش  ضرب 

با وجود کوچک بودن ضخامت فیلم روانکار    .شودتعریف می   لغزش
، افت محسوس  شودمی  منجر به نرخ برش بالا  کهنانومتر(    100-150)

روانکارویسکوزیته  برشی  تنش  مؤثر،  تنش   ی  با  مقایسه  در  را 
زبری می اصطکاکی  نگه  محدود  این   ؛دارد ها  به  توجه  با  بنابراین 

های عمودی مورد مطالعه در حدود  نیرو ها در  نکته که تنش زبری
است،    0.6تا    0.2 اصطکاک  گیگاپاسکال  از  ناشی  حرارتی  شار 
فشار()حاصل   هازبری در  اصطکاک  ضریب  مرتبه   ضرب    710ی  در 

ی ضرب ویسکوزیته)حاصل وات بر مترمربع و شار حرارتی ویسکوز  
 ترتیببدیناست.    وات بر مترمربع  410ی  در مرتبه مؤثر در نرخ برش(  

با   مقایسه  در  برشی گریس  اثر  از  ناشی  حرارتی  توان    توان سهم 
شود؛ نظر می ها ناچیز تلقی شده و از آن صرف حرارتی تماس زبری 

ها و کاهش ضریب  تأثیر روانکار صرفاً در کاهش سطح تماس زبری
می اصطکاک   بنابراین  شودفرض  از    توان.  عمدتاً  کل  حرارتی 

جا که تماس ها ناشی شده و از آن ها و سهم بار آناصطکاک زبری 
بین پین و دیسک تقسیم   این حرارت  وجود دارد،  هموارهها  زبری
 آید. دست میه صورت زیر ب به تولیدی حرارتی  توانشود. می

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜇 × 𝑤𝑎𝑠𝑝 × 𝑢𝑠 = 𝑞𝑝𝑖𝑛 + 𝑞𝑑𝑖𝑠𝑐 (18)  

لغزش، 𝑢𝑠که   و   توان 𝑞𝑝𝑖𝑛  سرعت  پین  حرارتی    توان  𝑞𝑑𝑖𝑠𝑐حرارتی 
  یموازنه   دار،یدر حالت پاضریب اصطکاک تماس است.   𝜇دیسک و 

و گرما  ی ه یاز ناح  ی ورود  ی گرما  نیب  یانرژ از  دفع   ی تماس  شده 
از    ی ورود  ی گرما  ی اطراف برقرار است. برا   طیهمرفت به مح  قی طر
 . [20]  است  شده  شنهادیپ ری روابط ز سک،یتماس د ی ه یناح قی طر

𝑞𝑎𝑣𝑔(4𝜋𝑅𝑜𝑎) = 𝐻𝑐. (𝜋𝑟𝑜
2 )(∆𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦) 

∆𝑇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 =
𝑞𝑑𝑖𝑠𝑐

𝐻𝑐

(
𝑎

𝑟𝑜

)
2

 

𝐻𝑐 = 2.25 √(ѡ) 

(19)  

  سطح دوار و هوا   نیب  یمتوسط انتقال حرارت همرفت  بیضر 𝐻𝑐 که
 ی برا   تهی سکوزیو و  یمشخص رسانش حرارت  بی ضر  کیبا فرض  
تماس و شعاع    ریشعاع مس  بیبه ترت 𝑟𝑜و  𝑅𝑜و    طیمح  ی هوا با دما

و  ید زاویه ѡسک  دیسکسرعت  تقسیم   𝛼ℎاگر    است.  ای  نسبت 
اصلی  شود، با این فرض    گرمای اصطکاکی بین پین و دیسک نامیده

ها از  ی ناچیز آنعلت فاصلهی پین و دیسک بهکه دمای بیشینه
 [.20]  بود ی زیر برقرار خواهدیکدیگر، برابر است، رابطه

𝛼ℎ =
𝑞̅𝑝𝑖𝑛

𝑞̅𝑑𝑖𝑠𝑐

=

1
𝐻𝑐

(
𝑎
𝑟𝑜

2) +
2.32

Ҡdisc√𝜋(1.234 + 𝑃𝑒)

1
Ҡpin

(
4𝑎𝑙𝑝𝑖𝑛

𝑑𝑝𝑖𝑛
2 +

3𝜋
8 )

 (20)  

رابطه حرارت  بی ضر Ҡ𝑑𝑖𝑠𝑐بالا    ی در  ضریب  Ҡ𝑝𝑖𝑛دیسک،   یرسانش 
پین حرارتی  پ 𝑑  ،رسانش  پ  𝑙  ن،یقطر  پکلت  𝑃𝑒و    نیطول   عدد 

(Peclet)   ک ی  توانی م  ی و کند  انیت  کرد ی با کمک رو  نیاست. بنابرا  
برا   ی دما  شیافزا  د  ی متوسط  تماس  ز  به  سکیسطح    ریصورت 
متوسط    ی دما  شیو افزا   داریپا  ی دما  شیزد که شامل افزا   نیتخم
 [. 21]   باشدیم سکیدر سطح تماس د (Flash Temperature) فلش

∆𝑇𝑎𝑣𝑔𝑑𝑖𝑠𝑐
=

1.464 𝑞̅𝑑𝑖𝑠𝑐𝑎

Ҡ𝑑𝑖𝑠𝑐√𝜋(0.874 + 𝑃𝑒)
+

𝑞̅𝑑𝑖𝑠𝑐

𝐻
(

𝑎

𝑟𝑜

)
2

 (21)  

 ی مؤثر گریس ویسکوزیته   - 5-2
فازی متشکل از  ی دوعنوان یک سامانه در این مطالعه، گریس به 

بخش اصلی   سازی شده است.کننده مدلی غلیظروغن پایه و شبکه 
تماس  در  گریس  روانکاری  روانکاری   های رفتار    با 

)که اغلب    های برش بالاها و نرخ در سرعت   یالاستوهیدرودینامیک
بازه کار می سیستم پایه و تغذیهکنند(ها در این  ی ، توسط روغن 

( جداشده  روغن  طریق  از  می bled oilتماس  کنترل  و  (  شود 
ی  ی ظاهری گریس در این شرایط به مقدار ویسکوزیته ویسکوزیته 

تواند در کننده میحال، حضور غلیظ   عین  کند. درروغن پایه میل می
صورت موقت موجب افزایش ضخامت فیلم    تر، بههای پایینسرعت 

ی متناظر شود؛ اما با افزایش سرعت و تنش  نسبت به روغن پایه
اثر به   تماس  تدریج کاهش یافته و ضخامت فیلم گریس به   این 

که    گرددضخامت فیلم روغن پایه نزدیک می  ۰٫۷مقادیری در حدود  
فرض پژوهش   [. 22] شود  ( گفته میstarvingبه این حالت گرسنگی )

به تماس  سطح  است که  این  و کمبود    حاضر  شده  تغذیه  خوبی 
سطوح در حالت   ترتیب  بدینافتد؛  روانکار و اثر گرسنگی اتفاق نمی

در شکل   لغزند.( نسبت به هم میfully-floodedور )روانکاری غوطه 
    داده شده است. ای از مکانیزم روانکاری گریس نشان واره طرح 2
 

 
  [ 23] ی تماس روانکاری گریس در ناحیه  2شکل  

Fig. 2 Grease lubrication in contact [23] 
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مفهوم    درنظرگرفتنبرای   از  فیلم،  ضخامت  تحلیل  در  رفتار  این 
ی مؤثر« استفاده شده است. در این رویکرد، اثر ترکیبی  »ویسکوزیته 

غلیظ محدود  مشارکت  و  پایه  ناحیهروغن  در  در  کننده  تماس،  ی 
ویسکوزیته یک  کلاسیک  قالب  روابط  وارد  مؤثر  روانکاری ی 
رابطه  یالاستوهیدرودینامیک می)مانند  همراک(  بهی   این  شود. 

مدل به  ورود  بدون  به  ترتیب،  وابسته  و  پیچیده  رئولوژیکی  های 
تحلیلی   چارچوب  از  استفاده  امکان  برای    مهندسیساختار، 

میمحاسبه  فراهم  فیلم  درحالیی ضخامت  اصلی شود؛  اثرات  که 
کننده در رفتار روانکاری گریس نیز در حد لازم در نظر گرفته  غلیظ

 . ]17 [شده است 
در مورد گریس لیتیمی مورداستفاده در این کار، نتایج سیریاک و  

دهد که افزایش ضخامت فیلم نسبت به روغن  همکاران نشان می 
؛ [17]   پوشی است چشمقابلجداشده اندک و در بسیاری از کاربردها  

این حال ی مؤثر اعمال  ویسکوزیتهتحت یک  ، در این پژوهش  با 
تر  های جامعی مدلو مسیر برای توسعه  یابدشده تا خطا کاهش  

شود هموار  آینده  مطالعات  اینکه    ؛ در  به  توجه  با  بنابراین 
ها در نهایت به عددی  های برش آزمون ی گریس در نرخ ویسکوزیته 

می میل  یک مدلکند،  ثابت  طریق  از  فیلم  ضخامت  سازی 
مستقیم  ساده حل  جای  به  است.  شده  انجام  مهندسی  سازی 
تماس، خروجی مدل   ی رینولدز غیرنیوتنی در سراسر ناحیه   ی معادله 
در مدل  و عددی ثابت  مؤثر    ی به عنوان یک ویسکوزیته  یرئولوژیک
 گیرد.قرار می 

در این پژوهش  استفاده  تطابق منحنی جریان گریس لیتیمی مورد 
در دمای اتاق، مبنای اعتبارسنجی  مطالعات سیریاک  های  با داده 

محدودیت  به  توجه  با  گرفت.  قرار  مدل  عملیاتی فرضیات  های 
شده های بسیار پایین و بالا، از مقادیر استخراج دستگاه در نرخ برش 
مؤثر در   ی های ویسکوزیته عنوان ورودی به ]17[ در مطالعات مرجع

ی سیریاک  در مطالعهپذیری مدل،  مدل بهره گرفته شد. برای تعمیم
 ه است کننده بر اساس کسر حجمی متعارف لحاظ گردیدسهم غلیظ

 شود.   مدلدر تشکیل فیلم وارد  نیز  کننده  مشارکت ذرات غلیظ  تا اثر
 

 مکانیک آسیب پیوسته   - 6-2
عنوان پیامد خستگی موضعی   در این پژوهش، سایش چسبنده به

سازی مدل  پیوسته  آسیبهای سطحی و در چارچوب مکانیک  زبری
تدریجی می انباشت  حاصل  سایش  ذرات  رویکرد،  این  در  شود. 

ناحیه  در  زبری  ی آسیب  بین  تحت تماس  زبری  هر  هستند.  ها 
تکرارشونده بارگذاری  می  های  آسیب  قرار  که  زمانی  و  گیرد 
دهد.  می  رخ   جدایشو  شکست  شده به مقدار بحرانی برسد،  انباشته 
ترتیب، ضریب سایش یک پارامتر تجربی مستقل تلقی نشده   بدین
شود. ضریب  تکامل آسیب استخراج می   فرایندی  صورت نتیجه   و به

ی  های لازم برای ایجاد یک ذره توان به تعداد چرخه سایش را می 
 طور   برای ایجاد هر ذره سایشی به که صورت . بدینسایش ربط داد

)برخورد( لازم است، پس اگر فرض کنیم در کل   متوسط سه تماس 
ی سایشی تولید شود، ضریب سایش  سایش فقط یک ذره   ی دوره 

آن   با  1متناظر 

3𝑁
بود، که    چرخه 𝑁خواهد  یک    ی تعداد  برای  لازم 
تا ذره  است  تولید کند  ی زبری  ضریب   ترتیب  بدین  .]12[  سایشی 

رویکرد   با  پیوستهسایش خشک    . شودمرتبط می  مکانیک آسیب 
جسم  یک  در  را  همسانگرد  آسیب  رشد  الینگوود  و  باتاچاریا 

موضعی  تغییرشکل  تعادل  فرض  با  سیستم  ترمودینامیکی  پذیر 
از تمرکز آسیب مدل معادله پیش  رویکرد،  این  در  ی سازی کردند. 

بهره  با  آسیب  ترمودینامیکتکامل  دوم  و  اول  قوانین  از   گیری 
 .]24[ استخراج شده است صورت زیر به

𝑇𝑖 + 𝜑𝐷 ( 
𝜕𝐷

𝜕𝜀𝑖𝑗

) 𝑛𝑗 =  0    ,   𝜕𝑅 (22) روی  

مشتق انرژی آزاد هلمهولتز نسبت به  𝑅، 𝜑𝐷��ترکشن روی مرزِ   𝑇𝑖 که
و   𝜀𝑖𝑗آسیب،   است. 𝑛𝑗کرنش  سطح  نرمال  بارگذاری   بردار  فرض  با 
، نرخ رشد آسیب تابع  ∞𝜎  محوره و تنش دوردست عمود بر سطحِ تک

 تنش مؤثر و پتانسیل ترمودینامیکی آسیب است.
𝜕𝐷

𝜕𝜀
= −

𝜎∞

𝜑𝐷

  (23)  

در سیکل   آسیب  مدل سخت  𝑖بنابراین  فرض  رامبرگ با  - شوندگی 
چرخه برای  به ازگود  هیسترزیس  به  ی  زیر  می  صورت    . آیددست 

𝜎𝑚𝑎𝑥)  وقتی تنش بیشینه از حد خستگی عبور کند ≥ 𝑆𝑒  :) 
𝐷𝑖

= 1

− (1 − 𝐷𝑖−1)                          

×  

(
1

1 +
1

𝑀𝑅

) 𝛥𝜀
𝑜𝑖

1+
1

𝑀𝑅 −  𝛥𝜀
𝑝𝑙𝑖

1
𝑀𝑅∆𝜀𝑜𝑖 + 𝐶𝑖

(
1

1 +
1

𝑀𝑅

) 𝛥𝜀
𝑝𝑚𝑖

1+
1

𝑀𝑅  −  𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖

1
𝑀𝑅 ∆𝜀𝑝𝑚𝑖 + 𝐶𝑖    

   

𝐶𝑖 =
3

4

 𝜎𝑓

𝐵
−

𝛥𝜀𝑝𝑜𝑖

1+
1

𝑀𝑅

1 +
1

𝑀𝑅

+ 𝛥𝜀
𝑝𝑙𝑖

1
𝑀𝑅𝛥𝜀𝑝𝑜𝑖

 

𝐵 =  2
1−

1
𝑀𝑅

 
𝐻𝑅 

(24 )  

از حد خستگی عبور نکند،    اگرو   𝐷𝑖تنش بیشینه  = 𝐷𝑖−1.   این در 
واقعی،  𝜎𝑓 ط،  رواب شکست  خستگی،    𝑆𝑒تنش    به 𝐻𝑅و  𝑀𝑅حد 

مدول  توان  ترتیب   کرنش   𝛥𝜀𝑝𝑙،  ازگود- رامبرگ   شوندگیسخت و 
تنش سیکلی بیشینه 𝜎𝑚𝑎𝑥پلاستیک سیکلی،   یب  ا ضر  𝐵و  𝐶𝑖و   ی 

های سیکلی کرنش   ی تنش است.وابسته به خواص ماده و دامنه 
دست    ( به25نیز از طریق روابط )  اندنمایش داده شده  3که در شکل  

 آیند. می

𝛥𝜀𝑝𝑚𝑖  =  (
𝛥𝜎𝑚𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
)

𝑀𝑅

 

𝛥𝜀𝑝𝑙𝑖  =  (
𝛥𝜎𝑙𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
)

𝑀𝑅

 

𝛥𝜀𝑜𝑖  =  (
𝛥𝜎𝑙𝑖

𝐵(1 − 𝐷𝑖−1)
+

𝑆𝑒

𝐵
)

𝑀𝑅

 

(25)  



 229 س ی حضور روانکار گر   در   ی تماس سطوح فلز   ی بولوژ یعملکرد تر   ی و تجرب   ی عدد   ی مطالعه 
 

Volume 27, Issue 03, March 2027  Modares Mechanical Engineering 

 

 
 [ 24]  کرنش در یک سیکل-مختصات تنش  3شکل  

Fig. 3 Stress-strain coordinates in one load cycle [24] 
 

افزایش    سیکلیشود که حداقل تنش  همچنین فرض می  در روند 
صورت اختلاف بین   ی تنش عمودی بهآسیب صفر بوده و دامنه 

و کمینه  تعریف میبیشینه  تنش  فرض،  ی  این  به  توجه  با  شود. 
برابر با بیشینهدامنه  در چرخه  ي تنش عمودی  در    است.ی تنش 
سازی سایش بر مبنای خستگی و مدل آسیب پیوسته، تنش  مدل

ناهمواری  به  اعمالی  می برشی  محاسبه  یک  ها  وقتی  شود. 
شود، فشار عمودی آن برابر با فشار جریان یا  ناهمواری تسلیم می

تر است. طبق قانون اصطکاک کولن، تنش برشی نرم   ی سختی  ماده
خستگی(    ی تنش آسیب در چرخه  ی دامنههمان  )  ناشی از لغزش

،  آیدضرب ضریب اصطکاک در فشار عمودی به دست میاز حاصل 
= 𝜏  بنابراین  𝜇 𝑝𝑓𝑙𝑜𝑤   .بود مشاهدهخواهد  نحوهبرای  نوشتار  ی  ی 

سخت  رامبرگ مدل    روند   تردقیق  ی مطالعه  و  ازگود – شوندگی 
  [ 24]  ا  باتاچاری   ی مقاله  به  پیوسته،  آسیب  ی مدل مکانیکتوسعه

 .مراجعه شود
 

 سایش   - 7-2
بار   اساس  بر  را  خشک  لغزش  در  سایش  آرچارد،  کلاسیک  مدل 

  با این حال کند.  عمودی، مسافت لغزش و سختی ماده توصیف می
در شرایط روانکاری مخلوط، تنها کسری از بار کل از طریق تماس 

شود و حضور روانکار باعث های سطحی منتقل میمستقیم زبری
فلز نرخ سایش   فلز و به-کاهش تماس مستقیم  تبع آن کاهش 

آرچارد به روانکاری مخلوط، دو    ی تعمیم رابطه  به منظورگردد.  می
پیشنهاد می بار ضریب اصلاحی  شود. یکی ضریب اصلاحی سهم 

ست  ا  هازبری و دیگری ضریب نقص فیلم که بیانگر کسری از تماس 
توان  شوند. این ضریب را می که به تماس فلزی مستقیم منجر می

صورت یک احتمال تفسیر کرد؛ به این معنا که احتمال تماس   به
زبری   با  زبری  از سطح که  در ناحیهقابل  مسطح  مستقیم یک  ای 

 رودهد.  های روانکار اشغال نشده است را نشان میتوسط مولکول 
(Rowe  )زیر پیشنهاد    به را  ی ضریب نقص فیلم  رابطه داده شکل 

  پژوهش او از  نیز  های روغن پایه  های ورودی مولکول داده   و  است 
 . [3]  شده است  برداشت 

𝛹 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑋

𝑢𝑠𝑡0

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑔𝑇𝑠

))] (26)  

𝑋 ناحیه ،  قطر  شده  جذب  مولکول  یک  به  مربوط  سرعت  𝑢𝑠ی 
جذب  𝑡0لغزش،   حالت  در  روانکار  مولکول  ارتعاش   𝐸𝑎شده،  زمان 

بر سطح،   روانکار  جذب  عمومی گاز 𝑅𝑔گرمای  و  ثابت  دمای   𝑇𝑠ها 
زبری سطح  ی کلاسیک  رابطهبرای    ترتیب  بدینست.  ا  هامطلق 

معرفی  ضرایب  با کمک  میآرچارد  سایش  شده  ضریب  یک  توان 
 صورت زیر تعریف کرد. شده بهاصلاح 

𝑣 = 𝑘 ×
𝑤. 𝑆

𝑝𝑓𝑙𝑜𝑤

    ;    𝑘𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 =
𝑘𝑑𝑟𝑦𝛹

𝛾𝑎𝑠𝑝

    (27 )  

 ضریب سایش برای حالت روانکاری مخلوط است.  𝑘𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑 که
ی کارکرد مدل  منظور درک بهتر نحوهیک روندنمای کلی به  4شکل  

 دهد.را نمایش می
 

 
 روندنمای مدل   4شکل  

Fig. 4 flowchart of the model 
 

 تخمین پروفیل سطح   - 8-2
های آماری  سازی تماس سطوح زبر لازم است مشخصه مدل  جهت 

زبری فیزیکی  پارامترهای  به  از  زبری سطح  یکی  تبدیل شوند.  ها 
های آماری تماس، توصیف زبری سطح بر های سازگار با مدلروش 

های طیفی پروفیل سطح است. در این روش، پروفیل  اساس ممان 
به می   سطح  گرفته  نظر  در  تصادفی  تابع  یک  و  صورت  شود 
ممان مشخصه  طریق  از  آن  پروفیل  های  مشتقات  آماری  های 

  باشد و عملگر  x  پروفیل سطح در راستای   z(x)  گردد. اگر استخراج می 

E   های صفرم، دوم و چهارم پروفیل  بیانگر امید ریاضی  باشد، ممان
گسسته   شکل  به  ارتفاع  سطح  تعریف   به ام   iبرای  زیر  صورت 

 : دشومی
𝑚0  =  𝐸[𝑧𝑖

2] (28)  
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𝑚2  =  𝐸 [
𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖

∆𝑥
] (29)  

𝑚4  =  𝐸 [(
𝑧𝑖+1 − 2𝑧𝑖 + 𝑧𝑖−1

∆𝑥2
)

2

] (30)  

 

 

انتظار از یک متغیر تصادفی گسسته است  قابل امید ریاضی، مقدار  
کند چرا که انتظار وجود  گیری عمل میجا مثل میانگینکه در این

 مقادیر ارتفاع برای هر مقدار یکسان است.

نشان داده   𝑛که با  را  ها  برای یک سطح ایزوتروپیک، چگالی زبری
قله و شعاع متوسط  با  شده  را که  زبری  داده شده 𝛽های   نمایش 

 . ]25[های طیفی محاسبه کرد توان بر حسب این ممان ، میاست 
𝑛 =

𝑚4

(6𝜋√3𝑚2)
 (31)  

𝛽 = (
3

8
) √

𝜋

𝑚4

 (32)  

 های تجربی آزمون   - 3
تعیین پارامترهای ورودی   جهت های تجربی  ، آزمون بخشدر این  
و همچنین صحت مدل و تحلیلی  ارائه  سازی عددی  نتایج  سنجی 
های تماس، روانکاری و سایش  مدل وابستگیشود. با توجه به می

به مشخصات واقعی سطح و خواص مکانیکی و رئولوژیکی مواد،  
 و مهم در این پژوهش هستند.ضروری   یها بخشاین آزمون

 
 مواد و مصالح   - 1-3
مقایسهبه امکان  و  نتایج  اعتبار  افزایش  پژوهش   منظور  های با 

پیشین، از مواد متداول صنعتی با خواص مکانیکی مستند استفاده 
فولاد   از  دیسک  دلیل   شدانتخاب    AISI 4340شد.  به  که 

معتبر  دسترس در  مکانیکی  پارامترهای  تطبیق    ،]24[  بودن  امکان 
با    AISI 52100سازد. پین از فولاد  نتایج عددی و تجربی را فراهم می

  سختی و مقاومت سایشی بالا انتخاب شد تا تمرکز سایش و تغییر 
استفاده  روانکار مورد   . ]19[  دباشهای موضعی عمدتاً بر دیسک  شکل 

است که به دلیل پایداری  (  NLGI 3)  3  ی درجهگریس لیتیومی با  
ناحیه  در  بهتر  ماندگاری  مناسب،  رفتار   ی مکانیکی  و  تماس 

مدل، گزینه معمولی برای  مناسب  با  ای  ی  ویسکوزیته یک  سازی 
 شود. مؤثر محسوب می 

 سنجش سطح   - 2-3
از آماده زبری سطح دیسک از زبری ها پس  استفاده  با  سنج  سازی 

گیری  گیری شد. اندازه اندازه   Mitutoyoساخت شرکت    SJ-210تماسی  
بر مبنای حرکت یک نوک الماسی با شعاع مشخص بر سطح نمونه  

در طول مسیر   ارتفاع  تغییرات  ثبت  و میلی   3و  انجام گرفت  متر 
پروفیل زبری حاصل، مبنای استخراج پارامترهای آماری زبری قرار  

گیری  میکرومتر اندازه   0.4ها از این روش  انحراف معیار زبری گرفت.  
منظور تعیین مقاومت ماده  همچنین، سختی سطح دیسک بهشد. 

پلاستیک   تغییر شکل  برابر  مقیاس  در  از  زبریدر  استفاده  با  ها، 
سختیسنجی  سختیآزمون   دستگاه  و  یونیورسال برینل  سنج 

شده برابر گیریگیری شد. سختی اندازهاندازه   Wolpertساخت شرکت  
عنوان فشار جریان ماده مگاپاسکال( بوده که به2180برینل ) 222با  

 استفاده قرار گرفت.  در تحلیل تماس و مدل سایش مورد 
 

 رئومتری آزمون    - 3-3
ویسکوزیته  به تعیین  و  رئولوژیکی گریس  رفتار  بررسی  ی  منظور 

با استفاده از رئومتر دورانی جریان    مؤثر آن در شرایط تماس، آزمون
Anton Paar MCR301  ی مخروطبا هندسه– ( صفحهCP50-2 زاویه ،)  ی

متر، در دمای  میلی  0.213مؤثر  ی  متر و فاصله میلی  50درجه، قطر    2
انجام گرفتند.   PTD200و با کنترل دمایی سیستم پلتیر    اتاق  ثابت 

درجه   25)  اتاقدقیقه در دمای    20مدت  پیش از آزمون، گریس به
شود.   سانتیگراد( تضمین  آن  مکانیکی  پایداری  تا  شد  نگهداری 

های تطابق مناسبی با داده  5طبق شکل  آمده  دست منحنی جریان به
رئولوژیکی گزارش  رفتار  شباهت  بیانگر  داشت که  ادبیات  در  شده 

 است.  ]17[ گریس مورداستفاده با مطالعات مرجع

محدودیت   به  توجه  نرخ   با  پوشش  در  بسیار  دستگاه  برش  های 
عنوان مبنای اعتبارسنجی انتخاب  پایین و بسیار بالا، این تطابق به

مدلویسکوزیته  فرضیات  از  فیزیکی  پشتیبانی  و  مؤثر  سازی ی 
   ]17[های مرجع  روانکاری گریس مورد استفاده قرار گرفت و  از داده 

 ی مؤثر( استفاده شد.عنوان ورودی جنس روانکار )ویسکوزیته به
از   استفاده  حال،  این  با  است.  دما  مستقیم  تابع  ویسکوزیته 

ضخامت فیلم   ی معادل در دمای اتاق برای محاسبه   ی ویسکوزیته 
پایه  بر  پژوهش،  این  در  گرفت. استدلال  یروانکار  صورت   هایی 

اثبات  های روانکاری الاستوهیدرودینامیکی  طور که در تئوری همان 
ناحیه  در  روانکار  فیلم  ضخامت  است،  تعیین  ورودی ی  شده 

های پایین و متوسط تماس. در سرعت ی  ناحیهمرکز  شود، نه در  می
 ی دمای ناحیه  (متر بر ثانیه  0.2و    0.1)اعمال شده در این پژوهش  

تا حدود    ۳۸ورودی تقریباً برابر با دمای اتاق است. افزایش دما )به  
( مربوط به -که از نتایج مدل حرارتی است -  گراددرجه سانتی  ۴۵

تماس است که مستقیماً بر سایش   ی دمای متوسط داخل ناحیه 
ضخامت    ی گیری اولیه توجهی در شکل گذارد، اما نقش قابل اثر می 

های غلتشی/لغزشی بسیار بالا، گرمایش برشی فیلم ندارد. در سرعت 

 
 ( ]17[نمودارهای جریان گریس آزمون و گریس  مرجع )  5  شکل 

Fig. 5 Flow curve of the test grease:(FLOW1,2) and source ([17]) 
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 تواند ضخامت فیلم مرکزی را کاهش دهد. باورودی می   ی در ناحیه
های نسبتاً پایین پین روی دیسک در  وجود، با توجه به سرعت   این

دهد که حرارتی نشان می  یاین مطالعه، بررسی فاکتورهای اصلاح
 میزان کاهش ضخامت فیلم در اثر این پدیده بسیار کم است.

 
 آزمون سایش   - 4-3
نقش  به ارزیابی  و  مواد  سایشی  و  اصطکاکی  رفتار  بررسی  منظور 

روانکار در شرایط تماس لغزشی، از آزمون پین روی دیسک مطابق  
استاندارد   شد.  ]ASTM G99  ]26با  آزمون،   استفاده  از  قبل 

الیبراسیون حسگر اصطکاک با اعمال نیروی افقی توسط نیروسنج ک
تبدیل تنظیم خودکار ضریب  اصطکاک  و  نیروی  به    سیگنال خام 

(Gain)   افزاردر نرم cdt25 های خروجی نیز  انجام پذیرفت و دقت داده
ی نتایج آزمون سایش خشک با مقادیر مطالعات از طریق مقایسه

فولادی،  پیشین دیسک  گردید  روی  آزمون   .اعتبارسنجی  های  در 
ای از گریس به سطح  شدهشده، پیش از شروع مقدار کنترلروانکاری 

برقرار    همان ابتدادیسک اعمال گردید تا شرایط روانکاری مخلوط از  
  یهای عددی، یک تیغهوری در تحلیل باشد. با توجه به فرض غوطه
به تازه  به گریس  در سمت آغشته  دیسک  با سطح  صورت مماس 

تا همناحیه  قابل م داده شد  قرار  تماس  دیسک، ی  دوران  با  زمان 
مجدد روانکار در هر سیکل انجام گیرد. سرعت خطی لغزش  ی  تغذیه
 60تا  40 ی ثانیه و بار عمودی در محدوده بر  متر 0.2تا  0.1ی در بازه 

انتخاب گردید. دستگاه سایش پین ی  واره طرح  6در شکل    نیوتن 
 روی دیسک نشان داده شده است. 

 
 پروفیلومتری شیار سایش   - 5-3
ویژگی   به   بررسی  توپوگرافیمنظور  آزمون    های  از  پس  سطح 

  Mahrساخت شرکت    MarSurfسایش، از دستگاه پروفیلومتر تماسی  
صورت پروفیل خطی و با استفاده از  ها بهگیریاستفاده شد. اندازه

های عرضی نوک الماسی انجام گرفت. پس از انجام آزمون، پروفیل 
هندسه تا  شد  برداشت  سایش  شیار  تعیین  از  شیار  این  شودی   .

دستورالعمل  داده  با  مطابق  سایش  برآورد حجم  برای  ادامه  در  ها 
گرفته  به  ASTM G99   استاندارد  ماهیت    کار  به  توجه  با  شدند. 
عنوان  آمده بهدست های به، پروفیلی سطحهاگیری اندازه   متفاوت
های نماینده از شیار سایش در نظر گرفته شده و در محاسبات برش

 حجم سایش مورد استفاده قرار گرفتند.

 تحلیل نتایج   -4
های تجربی ارائه  سازی و آزمون در این بخش نتایج حاصل از مدل

شوند. هدف، ارزیابی رفتار تماس تحت شرایط مسئله  و تحلیل می 
های تجربی و بحث پیرامون  و بررسی میزان تطابق مدل با آزمون

 های مؤثر در رفتار سیستم است.نقش پارامتر 

 اصطکاک حالت خشک   - 1-4
های در این پژوهش مقادیر تجربی ضریب اصطکاک حاصل از آزمون 

عنوان ورودی مدل سایش استفاده شده و برای   اصطکاک خشک به
اصطکاک  ضریب  یک  لغزش  سرعت  و  بار  از  مشخص  ترکیب  هر 

 .  برداشت شده است نماینده 

های استخراج شده برای ضریب اصطکاک  نتایج نمودار   7در شکل  
)متر(  خشک روی دیسک نشان    بر حسب مسافت  پین  از آزمون 

 داده شده است.
افزایش سرعت در بار   ، میانگین ضریب اصطکاک از    40با  نیوتن 

می  0.61به    0.54 یافت که  سهم  افزایش  افزایش  از  ناشی  تواند 
نیوتن   50های برشی و چسبندگی در تماس باشد. در بار کنش برهم

از   اندک ضریب اصطکاک  افزایش  به    0.61افزایش سرعت موجب 
نیوتن افزایش سرعت منجر به کاهش   60شد. در مقابل، در بار    0.63
از  قابل اصطکاک  ضریب  به   0.52به    0.70توجه  احتمالًا  شد که 

و کاهش تماس تشکیل لایه اکسیدی  پایدارتر یا  تریبولوژیکی  ی 
فلز مرتبط است. همچنین افزایش دمای سطح در بار  -مستقیم فلز

تر شدن سطح و کاهش مقاومت برشی  تواند با نرم و سرعت بالاتر می
سرعت  در  باشد.  پایینهمراه  اصطکاک  های  ضریب  نوسانات  تر 
در حالی   است،  سریعبیشتر  سیستم  سرعت،  افزایش  با  به که  تر 

می  پایدار  میحالت  رفتار  این  غالب رسد.  از  ناشی  بودن  تواند 
چسبیدنپدیده مانند  )کنده-هایی  و  stick-slipشدن  تشکیل   ،)

شکست مکرر اتصالات چسبان و درگیری ناپایدار ذرات سایش در  
 تر های پایین باشد، در حالی که افزایش سرعت به یکنواخت سرعت 

می تماس کمک  شرایط  ضریب شدن  وابستگی  به  توجه  با  کند. 
تماس،  دمای  لغزش،  سرعت  بار،  مانند  پارامترهایی  به  اصطکاک 

های اکسیدی نسبت به  های متفاوت لایهسختی سطوح و ویژگی
برای گستره واحد  روند  یک  تعمیم  پایه،  از شرایط  فلز  وسیعی  ی 

رو برای کاهش عدم قطعیت و تطابق  عملیاتی دشوار است. از این  
های  بهتر مدل با شرایط واقعی تماس، ضریب اصطکاک از آزمون 

تجربی سایش خشک و متناسب با شرایط بار و سرعت مورد مطالعه 
 استخراج شده است.

 

 

 ی دستگاه سایش پین روی دیسک واره طرح   6شکل  

Fig. 6 Schematic of pin on disc wear test system 
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 متر   250مسافت   یاصطکاک در حالت خشک ط ب یضر  7شکل  

 ( هی ثان  بر  متر  0.2: سرعت  ینارنج  نمودار  ، ثانیه  بر  متر  0.1: سرعت  ی آبنمودار  )
Fig. 7 Coefficient of friction in dry state over a distance of 250 meters 

(Blue graph: v= 0.1m/s, Orange graph: v= 0.2 m/s) 

 
 اصطکاک روانکاری مخلوط   - 2-4

پس از بررسی تماس خشک، در این بخش نتایج ضریب اصطکاک 
 9،  8  های در شکل   هاشود. نتایج آزمایشدر حضور گریس ارائه می

 ارائه شده است. 10و 
قابل  موجب کاهش  نوسانات ضریب حضور گریس  مقدار و  توجه 

نشان ناحیهدهندهاصطکاک شده که  روانکار در  پایدار  ی ی حضور 
اصطکاک   نوسانات  سرعت،  افزایش  با  همچنین  است.  تماس 

تفاوت    وجود  باشوند.  ها هموارتر می کاهش یافته است و منحنی
 0.2توان مشاهده کرد که گریس در سرعت  اندک میان مقادیر، می

 که   یطور  بهکنندگی بیشتری نشان داده است؛  اثر روان   هیمتر بر ثان
به  نیوتن با افزایش سرعت    60و    50،  40ضریب اصطکاک در بارهای  

  0.098به    0.109و    0.104به    0.105،  0.095به    0.101از    بیترت
گیری یک ناحیه  توان به شکل است. این رفتار را می  افتهیکاهش 

ضریب  هرچند  داد،  نسبت  الاستوهیدرودینامیک  روانکاری 
دهد آید که نشان می تر نمیاصطکاک از یک مقدار مشخص پایین

قابلرژیم همچنان مخلوط است و حضور زبری با ضخامت فیلم  
فیلم   سهیمقا ضخامت  حساسیت  دارد.  وجود  همچنان  و  است 

های دیگر  روانکار به بار کم است و گاهی ممکن است تأثیر پارامتر 
بازه  این  در  نتوان  و  غالب شود  روانکاری  روند بر مکانیزم  نیرو  ی 

 مشخصی برای ضریب اصطکاک متصور شد. 
 

 نتایج مدل تماس   - 3-4
ارزی فشار  آوردن ضرایب سهم فیلم و سهم بار از هم دست پس از به 

کوگوتبی برازش-بعد  مدل  و  بهشتیشدهاتسون  خوانساری، -ی 
ها برای دو نمونه زبری سطح جهت تحلیل پارامتریک  سهم بار زبری

  12و شکل  11ترتیب در شکل زبری و ضخامت فیلم اصلاح شده، به
 به نمایش درآمده است.

 

 

تحت  در حضور روانکار  اصطکاک بر حسب مسافت    ب ینمودار ضر  8شکل  
 ( هیمتربرثان   0.2سرعت  نیی و نمودار پا  0.1)نمودار بالا سرعت  وتنین  40بار 

Fig. 8 Friction coefficient vs. sliding distance in lubricated condition 

under 40 N load (top graph, v= 0.1m/s and bottom graph, v= 0.2 m/s) 
 
 
 

 

تحت بار  در حضور روانکار  اصطکاک بر حسب مسافت    ب ی نمودار ضر   9شکل  
 ( ه ی متربرثان   0.2سرعت    ن یی و نمودار پا   0.1)نمودار بالا سرعت    وتن ی ن   50

Fig. 9 Friction coefficient vs. sliding distance in lubricated condition 
under 50 N load (top graph, v= 0.1m/s and bottom graph, v= 0.2 m/s) 

 
 
 
 

تحت  در حضور روانکار  اصطکاک بر حسب مسافت    ب ی نمودار ضر   10شکل  
 ( ه ی متربرثان   0.2سرعت    ن یی و نمودار پا   0.1)نمودار بالا سرعت    وتن ی ن   60بار  

Fig. 10 Friction coefficient vs. sliding distance in lubricated condition 

under 60 N load (top graph, v= 0.1m/s and bottom graph, v= 0.2 m/s) 
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 برای دو نمونه زبری سطح  هاسهم بار زبری  11شکل  
Fig. 11 Asperities load share for two different roughness 

 
 
 

 ضخامت فیلم میانی گریس  12شکل  
Fig. 12 Grease mean film thickness 

 

م  جینتا نشان  افزا   دهدیمدل  با  بار   شیکه  سهم  لغزش،  سرعت 
رفتار    نی. اابدییکاهش م  یطور معنادار  به  هایشده توسط زبرحمل
افزا   یناش ف  شیاز  افزا اصلاح   لمیضخامت  و  شاخص   شیشده 
-جامد  میسطوح است که منجر به کاهش تماس مستق  شیجدا

م حال.  شودیجامد  این  بارهابا  در  زبر  سهمبالاتر    ی ،    ی تماس 
نقش غالب بار در کنترل    انگریکه ب  ماندیم  ی توجه باق همچنان قابل 

اهم  می رژ و  است  به   ت یمخلوط  توجه  با  را  تماس  روابط  اصلاح 
م تقسیم بار در رژیم روانکاری زمکانی  .شودی يادآور م  یپارامتر زبر 
با    زبری سطح دارد.   و  سرعت لغزشی  ، وابستگی شدیدی بهمخلوط

افزایش سرعت لغزشی، به دلیل تقویت اثرات هیدرودینامیکی در  
یابد. این  ورودی تماس، ضخامت فیلم روانکار افزایش می   ی ناحیه

تداخل   میزان،  پدیده منجر به ارتقای شاخص جدایش سطوح شده
  کاهش   زبریشده توسط  حمل تسهم بار    شود وکم می   های زبریقله
یابد )گذر به سمت  می  روانکار افزایش  بارسهم  به همین ترتیب  و  

 .رژیم هیدرودینامیک کامل(
سرعت  به  نسبت  معکوس  روندی  بار،  توزیع  بر  زبری سطح  تأثیر 

اتسیون، افزایش پارامتر زبری - دارد. بر اساس مدل تماسی کوگوت
 ها است. در یک ضخامت فیلم ثابت،افزایش ارتفاع قله   ی به منزله
شود، با افزایش زبری، طور که در نمودار سهم بار مشاهده میهمان 

 یابد. ها افزایش می سهم بار زبری
 ، یدینامیکالاستوهیدروبخش سازی بر اساس مدلهمچنین 

 

وابستگی تحلیلی  مکانیزم جدایش سطوح و ضخامت فیلم روانکار
پارامتر بی به  بنیادین  پارامتر،  سرعت  بعد  و  این  در تعریف  دارد. 

ضرب صورت یک حاصل   به  غلتشو سرعت  نکار  روای  ویسکوزیته 
مؤثرویسکوزیته اثر    و  شوندظاهر می  توان    ی  با  فیلم  بر ضخامت 

است سازی در مدل  0.67 شده  اعمال  اساس گریس ها  بر همین   .
بار  غلیظ نتیجه  در  و  ایجاد خواهد کرد  بیشتری  فیلم  تر ضخامت 

 کند.می بیشتری را نیز تحمل 
 

 سایش   - 4-4
  آزمون   قبل از پرداختن به مدل سایش مخلوط نتایج حجم سایش

ی پروفیلومتری عرض وسیله پین روی دیسک در حضور گریس به
رابطه و  ارائهشیار  مهندسی  استاندارد  ی  در    ASTM G99شده 

در  اندازه  آزمون  مختلف  در شرایط  شیار  عرض  پروفیل  شد.  گیری 
 نمایش داده شده است.  13شکل 

 

سایش در   بعد از آزمون   نتایج پروفیلومتری دیسک در جهت شعاعی  13شکل  
 حضور گریس 

Fig. 13 Profilometry results in radial direction after testing in presence of 

grease 
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 مقایسه حجم سایش مدل با حجم سایش از آزمون تجربی   14شکل  

Fig. 14 Comparison of model and experiment wear volume 

 

شود.  عرض شیار از محل تقاطع خط پروفیل با خط مبنا برداشت می
شود که ناشی هایی مشاهده میها برآمدگیقبل و بعد از این نقطه

(. Pile upاز جریان پلاستیک بخشی از ماده به بیرون از شیار است )
گرفته  نظر  در  استخراج عرض شیار سایش  در  نباید  بالازدگی   این 

 رفته و جداشده نیست. ی ازدست شود چرا که ماده 
مدل   پیوستهنتایج  آسیب  به  مکانیک  ضریب دست جهت  آوردن 

 آمده است. 1سایش خشک و نتایج ضریب نقص فیلم در جدول 
 

خشکنتایج    1جدول   سایش  پیوستهمدل   )   ضریب  آسیب  و    (مکانیک 
 )مدل واجذب حرارتی( ضریب نقص فیلم

Table 1 Dry wear coefficient (CDM model) and fractional film defect 

coefficient (thermal desorption theory) results 

𝜳 𝒌𝒅𝒓𝒚 𝝁𝒎𝒊𝒙𝒆𝒅 𝝁𝒅𝒓𝒚 TEST 

2.26e-3 1.48e-3 0.101 0.54 40N , 0.1m/s 

1.44e-3 3.87e-3 0.095 0.61 40N , 0.2m/s 

2.4e-3 3.87e-4 0.105 0.61 50N , 0.1m/s 

1.68e-3 4.9e-3 0.104 0.63 50N , 0.2m/s 

2.6e-3 1.23e-2 0.109 0.71 60N , 0.1m/s 

1.7e-3 1.09e-3 0.098 0.52 60N , 0.2m/s 

 
به  از  اصطکاک  دست پس  ضریب  کمک  به  سطح  دمای  آوردن 

فیلم   نقص  پیشنهادشده مخلوط، ضریب  واجذب حرارتی  از مدل 
شده  ی آرچارد اصلاح محاسبه شده و طبق رابطه(  Roweتوسط رو )

آمده از مدل با حجم دست و ضریب سهم بار زبری، حجم سایش به
تجربی   شکل  پروفیل  از    شدهمحاسبه سایش  در  شیار،    14عرض 
 مقایسه شد.

 گیری نتیجه  - 5
پیش  جهت  تحلیلی  مدل  یک  پژوهش،  این  در  در  سایش  بینی 

صورت تجربی گریس توسعه یافت و به در حضور   مخلوطروانکاری  
با معادلات مکانیک   های رئولوژی  تحلیل اعتبارسنجی شد. تلفیق  

ها را ممکن تر سهم بار ناهمواری تماس در این مدل، ارزیابی دقیق
در یافته   ساخت.  مکانیزم ادامه،  تحلیل  کلیدی،  های های 

 .شودمی انداز آتی ارائه ها و چشم تریبولوژیکی، محدودیت 

 تحلیل کیفی نتایج   - 1-5  
متر بر ثانیه در تمامی شرایط   0.2به    0.1افزایش سرعت لغزش از  

آن   تبع  به  و  مرکزی،  فیلم  ضخامت  افزایش  باعث  بررسی  مورد 
مطابق   است.  شده  زبری  ارتفاع  به  فیلم  نسبت ضخامت  افزایش 
مدل تماسی، این افزایش میزان جدایش با کاهش سهم بار حمل  

رود که با  بنابراین انتظار می   ؛ها همراه بوده است شده توسط زبری
ناهمواری  مستقیم  تماس  سرعت،  در  افزایش  و  اصطکاک  و  ها 

 نتیجه سایش کاهش یابد. 

های سایشی با افزایش بار باید  در رابطه با بررسی تغییرات مکانیزم 
حساسیت  مخلوط،  روانکاری  در  که  داشت  توجه  نکته  این  به 
ضخامت فیلم نسبت به بار بسیار ضعیف است و تغییرات بار در 

تغییر چشم  60تا    40ی  بازه به  فیلمنیوتن  منجر    گیر در ضخامت 
پارامتر  شرایطی  چنین  در  شد.  پایداری  نخواهد  مثل  فرعی  های 

ی تریبوشیمیایی یا اکسیدی، تغییر رئولوژی مؤثر گریس، یا  لایه
های تماسی دیگری ممکن است بر پارامتر بار غالب شوند. مکانیزم 

در نیروی   نکته  متر بر ثانیه مشاهده   0.2نیوتن و سرعت    60این 
بارمی به  اصطکاک نسبت  در این شرایط ضریب  های کمتر،  شود. 

می رفتاری  چنین  است.  یافته  نشان کاهش  یک  دهندهتواند  ی 
پایدارتر شدن لایهتغییر در وضعیت تماس باشد؛ به ی طور مثال، 

های چسبان در تماس  کنش )تریبولوژیکی(، کاهش برهم  سطحی
جامد، پخش بهتر گریس در سرعت بالاتر که در مجموع باعث -جامد

مؤلفه محسوس  جامدافت  اصطکاک  عامل  -ی  است.  شده  جامد 
نشدن ذرات د رخ دهد خارج نتواهای سایش می دیگری که در آزمون 

های  ها در مسیر سایش در بار شدن آنشده و فشردهسایش تولید 
روانکار جامد   ی تواند باعث ایجاد یک لایه بالاتر است. این امر می 

سطحی و   های بینکنش شود. در این شرایط، کاهش شدت برهم
اصطکاکی می  در  تغییر مکانیزم  و  اصطکاک  تواند کاهش ضریب 

رسد  نظر می  گونه به  نتیجه کاهش سایش را توجیه کند. در واقع این 
ها نیست، بلکه که کاهش سایش تنها تابع کاهش سهم بار زبری

ها و شرایط دیگر  های زبریی تماس تر از آن به ماهیت پیچیدهمهم
 نیز وابسته است.

بنابراین ممکن است در برخی نقاط، با وجود افزایش بار، به دلیل 
شدن اثرات فوق، روند اصطکاک یا سایش دقیقاً مطابق انتظار  غالب 
دهد نتایج نشان میی »بار بیشتر، سایش بیشتر« پیش نرود.  ساده

می  مخلوط،  روانکاری  رژیم  در  سایش  و  اصطکاک  رفتار  تواند که 
توان روندی باشد و نمی  متعددی های  کنش مکانیزم حاصل برهم 

ی وسیعی از شرایط ارائه داد. با این یکنواخت و عمومی برای گستره
توان گفت مدل قادر است ی نتایج، میوجود، با توجه به مقایسه

ی بزرگی سایش و روند تغییرات آن با بار و سرعت را در شرایط  مرتبه 
 بینی کند. پیش   درصد  25میانگین    قبولقابل   خطای این پژوهش با  
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 انداز آتی اعتبار و چشم   ی ها، دامنه محدودیت   - 2-5
مدل آزمون نتایج  و  چارچوب  سازی  در  مطالعه،  این  تجربی  های 

شده معتبر است و بسط های لغزشی و بارهای نرمال بررسی سرعت 
های نزدیک به صفر یا بارهای  آن به شرایط عملیاتی حدی )سرعت 
مکانیزم  لحاظ کردن  نیازمند  تماس شدید(  فیزیک  در  جدید  های 

محدودیت  همچنین،  دامنه است.  رئومتر،  تجهیزات  ذاتی   ی های 
رئولوژیکی در آزمون استخراج داده  را محدود نمودهای  این  ها  با   .
ی مؤثر از آزمون رئومتر برای  دست آوردن ویسکوزیته  وجود روند به

 است. شده روانکار گریس مشخص نوع هر 

و زبری    مخلوطبا استفاده از مدل ضخامت فیلم در حالت روانکاری  
زبری  گیری اندازه  به  فیلم  ضخامت  نسبت  مدل کلی نیز  شده،  در 
است.  قابل مقدار  محاسبه  محدوده این  سرعت   ی در  و  های بارها 

شده بازه   بررسی  در    0.35تا    0.23  ی در  اگرچه  است.  گرفته  قرار 
از   از منابع کلاسیک،  به عنوان شاخصی برای این نسبت  بسیاری 

رژیم  میتفکیک  استفاده  روانکاری  تجربی های  مطالعات  شود، 
داده  رژیمنشان  بین  دقیق  مرز  ثابتی اند که  مقدار  روانکاری  های 

خواص   مرکب،  زبری  تماس،  فشار  نظیر  عواملی  به  و  نداشته 
است. و شرایط کاری وابسته  مطالعات جدیدتر   الاستیک سطوح 

مقادیر  محدوده  تا  را  مخلوط  روانکاری  رژیم  تری  پایینبسیار  ی 
مرسوم مطالعات  به  از  .  ]27-29[  گرفتند  نظر   در  کلاسیک  نسبت 
های اصطکاک نشان داد که با افزایش  سوی دیگر، نتایج آزمایش

و  یافته  اصطکاک کاهش  ضریب  میانگین  مقدار  لغزش،  سرعت 
نوسانات ضریب  ی ای که دامنه گونه  رفتار آن پایدارتر شده است؛ به

اصطکاک نیز کاهش یافته است. این رفتار با افزایش ضخامت فیلم 
شدت  با کاهش  همراه  بار،  تحمل  در  آن  سهم  افزایش  و  روانکار 

توان گفت که رژیم روانکاری و می ها، سازگار است کنش زبری برهم
رو، تعیین دقیق و کمی  از این است.  همواره در حالت مخلوط بوده  

جدایش  مرز نسبت  سیستمهای  مستلزم  روانکاریهای  در   ،
اندازهبهره جهت  برخط  پایش  تجهیزات  از  لحظه گیری  ای گیری 

ضخامت فیلم و سطح تماس واقعی است؛ موضوعی که به عنوان  
چشم  و  ضرورت  پیشنهاد  یک  آتی  مطالعات  برای  اصلی  انداز 

 گردد. می

 فهرست علائم 
Aₙ یسطح تماس نام (2m) 
a هرتز تماس شعاع (m ) 
E′ مؤثر  کیالاست مدول(MPa ) 
G بعد جنس یب پارامتر 
H یسخت (MPa) 

RH سخت شوندگ مدول( ی رامبرگ ازگودMpa ) 
cH سکید یهمرفت  تیهدا بی ضر (W / (m²·K)) 

h ( ضخامت میانی فیلم روانکارm) 
ℎ̅ بعد ضخامت میانی فیلم بی 
K ماده میمقاومت تسل ثابت 
Ҡ یرسانش حرارت بی ضر W / (m·K))) 

dryk شیسا بی ضر  
mixedk مخلوط  می رژ شیسا بی ضر 

RM ی رامبرگ ازگودسخت شوندگ توان 
m₀ سطح  لیصفرم پروف ممان 
m₂ سطح لیدوم پروف ممان 
m₄ سطح  لیچهارم پروف ممان 
n ها،  ی ناهموار یچگال (2-m ) 
n̄ ها  ی بعد ناهموار ی ب یچگال 
P تماس،  نهیشیب فشار(Mpa ) 
P̄ بعد  یب نهیشیب فشار(Mpa ) 

HP هرت نهیشیب فشار( زMpa ) 
Pe پکلت  عدد 

pflow ماده  انی جر فشار(Mpa ) 
p ( بار تماسN) 
q یحرارت توان (W) 
r₀ سکید شعاع  (m ) 
R مؤثر تماس  شعاع(m ) 
R₀ شیسا ریمس شعاع (m) 
S لغزش  مسافت (m ) 
Sₑ دوام حد  (Mpa ) 
T₀ یمح یدما( طK) 

fT فلش یدما (K ) 
sT سطح تماسمیانگین  یدما (K) 

U بعد سرعت یپارامتر ب 
uₑ  غلتشسرعت  (m/s ) 

su  لغزش سرعت (m/s ) 
W بعد  یبار ب پارامتر 
w ( بارN ) 

aspw ه ی بار زبر سهم( اN ) 
flw بار روانکار  سهم (N) 
sy سطح نیانگیها و م ی ارتفاع زبر نیانگیم فاصله (m ) 

z از خط مرجع ارتفاع  (m) 
z* بعد   یب ارتفاع 
α تهی سکوزیو-ثابت فشار ( 1-Pa ) 

hα یشار حرارت میتقس نسبت 
asp,fl γ بار میبار بر اساس مفهوم تقس میتقس بیضرا 
β ها   ی زبر یقله  شعاع(m) 

0η در تماس  سی مؤثر گر تهی سکوزیو(Pa.s ) 
ν پواسون بی ضر 
ξ ی کل  ی زبر مشخصه 
Ω بعد  یب یسخت  پارامتر 
σ ارتفاع سطح  اریمع انحراف(m) 

sσ ها قله  اریمع انحرافm)) 
𝜎 بعد  یب ی زبر پارامتر 

Φ* نرمال شده  یگاوس عی تابع توز 
cω* بعد  یب ینفوذ بحران پارامتر 

ω بعد نفوذ بی 
ω̅ ( میزان نفوذm) 
ψ لمینقص ف بی ضر  
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قدردانی:  و  شاکرین گیربکس   تشکر  از شرکت  مقاله  نویسندگان 
 کنند.اصفهان بابت حمایت از این پژوهش قدردانی می

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
 

گونه تعارض منافعی در ارتباط با این پژوهش هیچ     تعارض منافع:
 .وجود ندارد 

 
   : نقش نویسندگان 
های تجربی،  سازی، آزمایش شناسی، مدل روش   -محمدحسین مومنی

 اعتبارسنجی، نگارش  ها،تحلیل داده 
 سازی، نظارت فنی، بازبینی علمیمفهوم  -صالح اکبرزاده
 مدیریت پروژه  -حمید شاکرین

 
   : حامی مالی 

 این اثر توسط شرکت شاکرین گیربکس اصفهان حمایت شده است. 
 

بازنگری ی  در مرحله :  اظهارنامه استفاده از هوش مصنوعی مولد 
)شامل تغییر، افزودن و یا   طبق نظر داوران  و ویرایش نهایی متن

جملات به منظور بهبود جریان نگارش آکادمیک(،  برخی کاستن از 
ابزار مصنوعی    از  شده  استفاده    (ChatGPT)  تیپیجیچت هوش 
میاست  تأکید  کلیه.  که  نوشتار،  ی گردد   سازی،مدل  فرآیندهای 

های علمی این مقاله توسط نویسندگان  ها و استنتاج تحلیل داده 
از   استفاده  از  است. پس  نویسندگان  جانبی  ابزاراین  انجام شده   ،

قرار داده  بازبینی  مورد  را  نهایی  و مسئولیت محتوای   اندمحتوای 
 گیرند. منتشرشده را بر عهده می
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