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چكيده
خرابي هاي ناشي از اصطكاك در ياتاقان يكي از عمده ترين عوامل از كار افتادن ماشين آلات از جمله موتور مي باشد. تشخيص به موقع اين نوع 
خرابي مي تواند در كاهش هزينه هاي تعميرات و نيز جلوگيري از توقف پيش بيني نشده مؤثر واقع گردد. استفاده از روش نشر فرا آوايي به علت 
حساسيتي كه دارد، در پايش وضعيت ماشين آلات مورد توجه محققان قرار گرفته است. در اين تحقيق با استفاده از مجموعة آزمايش، فرآيند 
اصطكاك شبيه سازي و در عين حال نشر فرا آوايي ناشي از آن بررسي شده است تا ساز و كارهاي اثرگذار بر توليد علامت2 نشر فرا آوايي 
شناسايي شود. نتايج نشان مي دهد كه با بروز خرابي در سطح، شكل موج علامت تغيير مي كند و مي توان شروع فرآيند تخريب را در همان 
مراحل ابتدايي تشخيص داد. علاوه بر اين عواملي چون جنس فلز، سرعت حركت، نيروي اصطكاك و روانكار، كه بر تشكيل خرابي مؤثرند، 

روي علامت نشر نيز تأثير مي گذارند و مي توان با پايش و تجزيه و تحليل آنها وضعيت اصطكاك را ارزيابي كرد.

كليد واژه ها: نشر فرا آوايي، اصطكاك، ياتاقان، پايش وضعيت

1- مقدمه
پديده سايش را می توان به عنوان يكي از عمده ترين عواملی دانست که 
مستقيماً يا به طور غيرمستقيم بر توقف و عملكرد غيرصحيح دستگاه هاي 
به هدر  متحرك سبب  در بخش هاي  اين، سايش  بر  است. علاوه  موثر 
موضوع  مي گردد.  بازدهي  کاهش  و  انرژي  از  توجهي  قابل  مقدار  رفتن 
سايش در حوزه علم روانكاري، يا علم ساز و کار اصطكاك قرار مي گيرد. 
به سبب همين دلايل بسياری از متخصصين در اين علم موضوع تحقيق 

خود را به شناخت جنبه های مختلف آن اختصاص داده اند. 
غالباً برای بررسی دقيق ساز و کار عمل کننده در شكل گيري سايش 

مطالعه  سائيده شده  قطعات  دستگاه سطوح  توقف  از  پس  تا  است  لازم 
شوند. اين محدوديت سبب شده تا روش هايي که قادر به مطالعه ساز و 
کار سايش در حين کار دستگاه هستند مورد توجه قرار گيرند. به عنوان 
مثال استفاده از روش پايش برخط3 در حوزة نگهداري دستگاه ها، به دليل 
به خود  را  به محض دريافت علامت خرابي، توجه زيادي  اعلام هشدار 
معطوف داشته است. به همين دليل با تعبية ابزارهاي داده برداري که به 
طرق مختلف حرارتي، ارتعاشي و يا صوتي کار مي کنند و بكارگيري آنها 
در مناطق حساس به اصطكاك و سايش، دستگاه را تحت پايش دائمي 

1- Acoustic Emission
2-  Signal
3-  Online Monitoring
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برخوردار  کافي  حساسيت  از  نيز  ابزارها  اين  حال  اين  با  مي دهند.  قرار 
نيستند و سايش را زماني گزارش مي کنند که مقدار سايش از حد آستانة 
تشخيص آنها تجاوز نموده باشد که گاهي ممكن است اين زمان براي 

اجراي اقدامات پيشگيرانه دير باشد. 
حساسيت  که  نشرکننده،  روش هاي  به  را  خود  توجه  محققان  اخيراً 
بر ثبت نشر ناشي  اين روش ها مبتني  بيشتري دارند، معطوف داشته اند. 
نشر کننده  روش هاي  ماده اند.  در  گوناگون  فيزيكي  پديده هاي  وقوع  از 
کار   ]1[ آوايي  پخش  و  الكترومغناطيس  ميدان  الكترون،  نشر  اساس  بر 
همراه  آوا  نشر  توليد  با  سايش  و  اصطكاك  پديده هاي  وقوع  مي کنند. 
است. با توجه به توسعة روش پخش آوايي در جنبه هاي سخت افزاري و 
نرم افزاري و نتايج اميدوار کنندة آن محققان به استفاده از اين روش در 

عيب يابي مجموعه هاي روانكارانه نظر مساعد نشان داده اند.
از  ناشي  نشر  امواج  تحليل  و  ثبت  بر  مبتني  پخش آوايي  روش 
جابجايي هاي ارتجاعي بر بسامد در سطح مواد مي باشد ]2[. اولين کاربرد 
عملي پخش آوايي در پايش مجموعه هاي روانكاري در اواخر دهة 1970 
ميلادي صورت گرفته است و تا کنون پيشرفت زيادي در استفاده از اين 
روش بوجود آمده است و در سال هاي اخير نيز در پايش وضعيت ماده و 
کار گرفته شده  به  موفقيت  با  کارافتادگي قطعات مهندسي  از  تشخيص 

است. 
تا  است  ساخته شده  و  آزمايشي طراحي  مجموعه اي   تحقيق  اين  در 
ضمن شبيه سازي شرايط اصطكاك بين دو سطح فلزي، امكان استفاده 
از روش پخش آوايي به عنوان يك روش نشري بررسي گردد. امواج تنش 
حاصل از برخورد برجستگي هاي دو سطح به يكديگر، حسگر پخش آوايي 
اين  با  متناسب  و  مي کند  تحريك  را  دارد  قرار  سطح  با  تماس  در  که 
تحريك علامت برقي با دامنه و محدودة بسامدي معيني بوجود مي آيد که 
به عنوان مشخصة اصطكاك در نظر گرفته مي شود. از اين علامت براي 
نيروي اصطكاك  فلز، سرعت حرکت،  تأثير عواملي چون جنس  ارزيابي 
و  دامنة کاربرد  تا  استفاده مي شود  بر چگونگي تشكيل خرابي  روانكار  و 
حساسيت اين روش در پايش اصطكاك در اتصالات متحرك و ياتاقان ها 

ارزيابي گردد. 

2- اصطكاك و سايش
پديده  به  با يكديگر منجر  جابجايي نسبي سطوح دو ماده در تماس 
سايش مي شود. در فرآيند سايش، سطوح تدريجاً در سه مرحله دچار تغيير 

شكل خميري و نهايتاً جدا شدن مواد مي گردند:

در  سطوح  بلندي هاي  و  پستي  مرحله  اين  در  اوليه1،  گذر  مرحلة   ■
کوتاه تر  بلندتر  برجستگي هاي3  مي گردند.  متعادل2  بايكديگر  تماس 
مي شوند و عملًا صافي به يك حد از تعادل نزديك مي گردد که در نتيجه 
آن نيروي اصطكاك و حرارت ناشي از آن کاهش مي يابد و نرخ سايش 

کم مي شود.
■ مرحلة پايدار4، در اين مرحله نيروي اصطكاك و نرخ سايش ثابت 

باقي مي ماند.
■ مرحلة گذر نهايي يا شتاب گرفتن، در اين مرحله ضريب اصطكاك 
اين  مسبب  مي يابد.  افزايش  آميز5  فاجعه  خرابي  حد  تا  سايش  نرخ  و 
دماي  افزايش  بار،  افزايش  ديدگي سطوح،  آسيب  وقايعي چون  وضعيت 
تماس  در محل  ذرات خارجي  تشكيل  مناسب،  روانكاري  فقدان  تماس، 
و آسيب غشاء سطوح و لايه هاي سطحي مي باشند. اين مرحله در پايش 

اجزاي متحرك مورد توجه قرار دارد. 
دو ساز و کار عمدة خرابي در فرآيند اصطكاك منجر به خرابي سطوح 
اثر  در  سطح  دو  بين  الصاق6  و  خوردگي  جوش  نوعي  يكي  مي شوند. 
فشار است و ديگري تغيير شكل، برش و کنده شدن اين الحاق7 به علت 
البته ساز و کارهاي خرابي ديگري مثل خستگي،  تنش برشي مي باشد. 
کاويتاسيون و خوردگي نيز بر حسب مورد ممكن است در فرآيند خرابي 

سطح مداخله داشته باشند.

3- پخش آوايي در فرآيندهاي اصطكاكي
توليد  منابع  مورد  در  اندکي  اطلاعات  بنيادي  صورت  به  چه  اگر 
پخش آوايي ناشي از اصطكاك لغزشي انتشار يافته است ]1[ با اين حال، 
گزارش هاي اميدوار کننده اي در مورد قابليت اين روش در بررسي پديدة 
روش هاي  از  همكارانش]4[  و  بليي  دارد]3[.  وجود  سايش  و  اصطكاك 
روانكاري  سامانه  يك  در  سايش  و  اصطكاك  مطالعة  براي  پخش آوايي 
فلز-پليمر استفاده کردند. دييي ]5[ نتايج بدست آمده را از کارهاي ديگران 
خار- لغزش  آزمون هاي  حين  در  پخش آوايي  اندازه گيري هاي  با  ]6و7[ 

بين  نزديكي  پيوند  رابطه  داد که  نشان  مقايسه کرد و  روي-صفحه ]8[ 
دارد.  بين دو سطح وجود  از اصطكاك  ناشي  کار  و  علامت پخش آوايي 
اين پيوند در قالب تابع تواني بين ولتاژ rms پخش آوايي و نرخ اتلاف 
و  پخش آوايي  بين  نسبت   ]9[ ماساکي  گرديد.  مطرح  اصطكاکي  انرژي 
1- Running-in (self-accommodation)
2- Surface relief
3- Asperities
4- Steady state
5- Catastrophic wear or damage (self-acceleration)
6- Cohesive damage
7- Adhesive damage
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صافي سطح اوليه را با استفاده از آزمون خار -روي-صفحه تحقيق کرد و 
معيار rms پخش آوايي را براي شناسايي تغيير در ساز و کارهاي سايش 
تحليل علامت پخش آوايي  از   ]10[ دورنفلد  و  والا  رانگ  دانست.  معتبر 
براي مطالعه ويژگي هاي سطوح در تماس با هم استفاده کردند. لينگارد و 
انجي ]11[ با يك الگو نسبت شمارش1 علامت پخش آوايي و کار حاصل 
آزمون هاي   ]12[ واراشينا  و  هيساکادو  نمودند.  پيشنهاد  را  اصطكاك  از 
اصطكاك را در ياتاقان تحت شرايط روغنكاري و صافي سطوح مختلف 
انجام دادند و نرخ اتفاقات پخش آوايي2  و نرخ سايش و ضريب اصطكاك 

را نسبت به يكديگر بررسي کردند.

4- روش آزمايش 
براي آزمايش اصطكاك نياز به طراحي يك مجموعة تجربي مي باشد 
تا اولًا شرايط اصطكاك را شبيه سازي کند و ثانياً امكان اندازه گيري نيروها 
و علائم پخش آوايي در آن وجود داشته باشد. براي اين منظور مجموعه اي 
براي آزمايش اصطكاك آماده گرديد. در شكل 1- الف تصوير مجموعه 
يك  و  ثابت  حلقه  يك  شامل  مجموعه  اين  مي گردد:  ملاحظه  آزمايش 
سطح متحرك است. جنس حلقه از فولاد 1.2436 و داراي سختي 620 
برينل مي باشد. مشخصات هندسي حلقه در شكل 1- ب نشان داده شده 
ايجاد  براي  نيروي فنر روي ورق فشرده مي شود.  است. حلقه به کمك 

حرکت نسبي بين ورق و ابزار از ميز دستگاه سنگ استفاده شده است. 

شكل 1  مجموعه آزمايش شبيه سازي اصطكاك )الف( و ابعاد حلقه )ب(

پس از رسيدن حلقه به انتهاي ورق حرکت ميز متوقف و ميز دستگاه 
حرکت  عكس  جهت  در  مجدداً،  و  مي شود  جابجا  قدري  عرضي  به طور 
قبلي، حرکت مي کند و به اين ترتيب به صورت منقطع مي  توان مسيرهاي 
تا چند ده متر را براي ايجاد سايش تأمين نمود. در آزمايش امكان اعمال 
از  ناشي  ارتعاشات  دارد.  وجود   20cm/s تا  تند  حرکت  سرعت هاي 

1- Count
2- Acoustic emission event rate

دريافت مي کند.  است  حلقه نصب شده  روي  که  را حسگري  اصطكاك 
ضريب اصطكاك با اندازه گيري نيروي هاي عمودي و اصطكاك به وسيلة 
يك لگام ترمز از نوعKistler 9255 B که روي ميز نصب شده است 
محاسبه مي گردد. در اين آزمايش کيفيت سطح حلقه بررسي مي شود و در 
صورت بوجود آمدن آثار سايش بر لبه حلقه کمي آنرا مي چرخانند تا سطح 

سائيده نشده در برابر ورق قرار گيرد.
 در آزمايش از ورق هاي فولاد زنگ  نزن 304 با سختي 250 برينل، 
آلومينيوم 1000 با سختي 20 برينل و ورق مسي )99.9 %( با سختي 35 
برينل و با عرض  40 ميليمتر استفاده شده است. اين آزمايش يكبار تحت 
شرايط خشك )سطوح خشك و چربي زدايي شده( و يك بار با استفاده از 
روانكار )روغن هاي شماره 10 و 40 با استاندارد 3SAE که روغن معمولي 

خوانده مي شود( استفاده شد. 
علامت پخش آوايي حاصل از فرآيند اصطكاك به صورت موج شكل4 
موج علامت  ذخيره مي شود. شكل   100 MHz برداري  داده  بسامد  با 
 0.5 s بدست آمده از آزمايش روي ورق فولاد زنگ نزن 304، براي مدت
تحت بار عمودي 45 نيوتن، در شكل 2 نشان داده شده است. شايان به 
ذکر است که دامنة علامت بدست آمده بستگي به مشخصه هاي مربوط به 
تنظيم دستگاه نظير ولتاژ آستانة تحريك و حساسيت5 پيش تقويت کنندة6  

دارد که ارتباط بين  آنها با معادلة )1( بيان مي گردد:   

 

3
2010)(1)(

thrpre dBdB

thr VmVV )1(

 

شكل 2  شكل موج در آزمايش بر روي فولاد زنگ نزن 304

که در آن V ولتاژ و زيرنويس هاي thr و pre به ترتيب حد آستانه و 
پيش تقويت کننده را بيان مي کنند.

3- Society of Automotive Engineers
4- waveform
5- Gain 
6- preamplifier gain
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در آزمايش روي ورق فولاد زنگ نزن 304 تحت نيروي بزرگ تر از 
با روانكار )روغن شمارة 10( اصطكاك شبيه سازي و  250 نيوتن همراه 
شكل موج ايجاد شده به توسط حسگر پخش آوايي به مدت 0.5 ثانيه ثبت 
گرديد )شكل 3(. در شكل 3 مشاهده مي شود که عليرغم وجود روانكار 
بين ورق و حلقه، خرابي هاي ايجاد شده در اثر اصطكاك نقاط اوج 1  بزرگي 
ايجاد نموده است. به دليل استنيتي بودن و ضريب انتقال حرارت کم فولاد، 
شرايط مناسبي براي کاهش گرانروي روغن و در نتيجه تشكيل جوش 
سرد بين دو سطح ايجاد مي شود و طبعاً فشار لازم براي پاره شدن غشاء 

روغن کاهش پيدا مي کند و منجر به تماس مستقيم سطوح مي گردد.

 

شكل 3  شكل موج علامت در آزمايش حلقه روي ورق فولاد زنگ نزن 304 براي 
مدت 0.5 ثانيه

 در شكل 4 خرابي ناشي از جوش سرد در سطح حلقه پس از آزمايش 
ديده مي شود. برجستگي که در سطح حلقه ديده مي شود در نتيجه کنده 

شدن مواد از سطح فولاد زنگ نزن 304 بوجود آمده است. 

شكل 4  جوش سرد به سطح حلقة متعلق به آزمايش شكل 3

1- Peak

وقوع جوش سرد و متعاقباً کنده شدن ناحيه جوش خورده از سطح ورق 
و اتصال آن به حلقه باعث خرابي سطح حلقه در نقطه تماس با ورق شده و 

همين امر سبب تغييرات در ضريب اصطكاك مي گردد ]13و14[. 
 

شكل 5  الف- تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب مسافت طي شده در آزمايش شكل 3 
، ب- اثر خرابي بر سطح حلقه بعد از 30 متر لغزش روي ورق در آزمايش شكل 3

در شكل 5 الف تغييرات ضريب اصطكاك که در حين آزمايش قبلي 
اندازه گيري شده است بر حسب مسافت جابجايي حلقه نشان داده شده 
است. در نمودار شكل 3 فقط 0.5 ثانيه از داده هاي پخش آوايي از لحظه 
شروع آزمايش نشان داده شده است ولي در شكل 5 الف نتيجة آزمايش 
براي مدت حدود 300 ثانيه سايش حلقه بر سطح ورق آورده شده است 

که معادل 60 متر جابجايي حلقه نسبت به ورق مي باشد. 
مشاهده مي شود که در قسمتي از نمودار شكل 5 الف که با شمارة 1 
نشان داده شده است ضريب اصطكاك تقريباً ثابت و داراي مقدار متوسط 

0.2 است.
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بعد از گذاراندن مسافت 40 متر ضريب اصطكاك ناپايدار مي گردد که 
اين بخش در نمودار با شمارة 2 نشان داده شده است. مشاهدات سطح 
حلقه پس از آزمايش نيز بوجود آمدن خرابي گالينگ يا سايش چسبنده را، 
پس از 40 متر سايش حلقه روي ورق، تائيد مي کند ولي مشخص نيست 
که اولين خرابي ها بر سطح حلقه در چه زمان بوجود آمده اند. شايان به ذکر 
است که قبل از شروع تغييرات در ضريب اصطكاك، اثراتي از خرابي بر 
سطح حلقه مشاهده گرديد که ظاهراً حساسيت روش محاسبه اصطكاك 
در اين آزمايش براي نشان دادن اين خرابي در نمودار کافي نيست. اين 
امر را ديگران نيز گزارش داده اند ]14[. به عنوان نمونه، سطح حلقه بعد 
آن  بر  مختصر  خرابي  آثار  گرديدکه  معاينه  ورق  روي  لغزش  متر   30 از 

ملاحظه شد )شكل 5 ب(.
در شكل 6 نمودار تغييرات دامنة علامت پخش آوايي به آزمايش شكل 
3 را در مدت  s 1.8 )معادل با cm 36 لغزش حلقه روي سطح ورق( نشان 
مي دهد. نمودار در ثانيه 0.72 وجود نقطة اوج  منفردي را با دامنة بسيار 

بزرگتر از دامنة علامت پيوسته نشان مي دهد. 
 

شكل 6  علامت پخش آوايي مربوط به آزمايش شكل3

بلافاصله  اوج  نقطه  مشاهدة  از  پس  بار  هر  مكرر  آزمايش هاي  در 
آزمايش قطع و سطوح مورد بررسي و تشكيل خرابي در آنها تائيد گرديد. 
با مقايسة روش پايش ضريب اصطكاك )شكل 5( با روش پخش آوايي 
در  اخير  روش  در  خرابي  پديدة  تشخيص  که  مشاهده مي شود  )شكل6( 
زمان خيلي کوتاه تر )0.72 ثانيه با روش پخش آوايي در مقايسه با 8 ثانيه 

در روش پايش ضريب اصطكاك( حاصل مي گردد. 
شكل 7 نمودارهاي توزيع توان علامت را بر حسب بسامد متعلق به 

داده هاي آزمايش شكل 2 و آزمايش شكل 3 نشان مي دهد.

 

شكل 7  توان موج بر حسب بسامد الف - متعلق به آزمايش شكل 2 و ب- متعلق به 
آزمايش شكل 3

نشان  يكديگر  با  چنداني  تفاوت  ظاهري  نظر  از  نمودار  دو  چه  اگر   
نمي دهند ولي محتواي بسامدي 400 تا 600 کيلوهرتز، که ناشي از بريده 
با  آزمايش  در  مي باشد،  سطوح  بين  نقطه اي  خوردگي هاي  جوش  شدن 
نيروي  با  آزمايش  به  نسبت  چشمگيري  به طور  )7-ب(  بزرگتر  نيروي 
کمتر )7-الف( بيشتر است. اين خود مبين افزايش خرابي سايش چسبنده 
)گالينگ( تحت نيروي بزرگتر است. از مقايسه دو نمودار شكل 7 مي توان 
اين طور برداشت نمود که خرابي ناشي از جوش سرد داراي طيف بسامدي 

در همين محدوده )400 تا 600 کيلوهرتز ( مي باشد.

4-1- تأثير جنس ورق بر علامت اصطكاك
آزمايش  زنگ نزن،  فولاد  بر  علاوه  ورق،  جنس  تأثير  بررسي  براي 
اصطكاك روي ورق هايي از جنس مس و آلومينيم نيز انجام گرفت. هر 
دو آزمايش در نيروي 45 نيوتن و در حضور روانكار )روغن شمارة 10( 
انجام گرفت. شكل 8، شكل موج متعلق به آزمايش روي ورق مسي را 
براي مدت 2 ثانيه، که تقريباً معادل  cm 40 مسافت لغزيده شدن حلقه 

مي باشد، نشان مي دهد.

شكل 8  شكل موج )ولتاژ-زمان( در آزمايش حلقه روي ورق بر روي مس در مدت 
2 ثانيه
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از مسافت  cm 40 نشان  در شكل 9، تصويري از سطح حلقه بعد 
داده شده است که در آن اثر تغيير شكل خميري ناشي از کشيده شدن 
حلقه روي ورق مشاهده مي شود ولي اثري از خرابي ناشي از جوش سرد 

وجود ندارد.
از مشاهدة شكل هاي 8 و 9 مي توان اين طور نتيجه گيري نمود که در 
طي cm 40 مسافت لغزش تحت نيروي کم )45 نيوتن( امواج پخش آوايي 
منحصراً در اثر برخورد ريز برجستگي هاي ميكروسكوپي به هر دو سطح 
حلقه و ورق مسي و تغيير شكل خميري اين برجستگي ها در سطح ورق 
مسي توليد شده است. اين موضوع در کار ساير محققان نيز گزارش شده 
است]1[. براي جلوگيري از آميختگي علائم اخير با علائم ناشي از خرابي 
اين  دامنه،  تحريك  آستانه  تنظيم  با  مي تواند  )گالينگ(  چسبنده  سايش 

علامت ها را صافي نمود.   
 

شكل 9  سطح حلقه بعد از مسافت  cm 40 روي ورق مسي با روغن شمارة10

شكل 10، علامت پخش آوايي را در آزمايش کشيده شدن حلقه روي 
ورق آلومينيوم 1000 نشان مي دهد. مشاهده مي شود که بر خلاف علامت 
علامت  بر  علاوه  کم،  نيروي  وجود  با  اينجا،  در   )8 )شكل  مسي  ورق 
نيز  بزرگ  بسيار  منقطع  اوج  نقاط  تغيير شكل خميري،  از  ناشي  پيوسته 
پديده هاي  به  مربوط  شد  گفته  قبلًا  که  آنچه  مطابق  که  مي شوند  ديده 
لحظه اي، مثل تشكيل جوش سرد و بريده  شدن آن، است. اين رفتار شبيه 

رفتار فولاد زنگ نزن 304 تحت بار بزرگ مي باشد.

 

شكل 10  شكل موج )ولتاژ-زمان( در آزمايش حلقه روي ورق آلومينيمي

در شكل 11 تصاوير سطح ورق آلومينيمي و سطح حلقه را پس از آزمايش 
نشان مي دهد مشاهده مي شود که در سطح حلقه اثر جوش سرد آلومينيوم 

وجود دارد. 

شكل 9   تصوير سطح ورق )الف( و سطح حلقه )ب( پس از آزمايش
FN= 45N , V=20cm/s، روغن شماره 10  تحت 
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در شكل 12 توزيع توان موج بر حسب بسامد متعلق به آزمايش حلقه 
 540kHz  روي آلومينيوم نشان داده شده است. نقطه اوج توان در بسامد
ديده مي شود که مشابه بسامد نقطه اوج پيك در آزمايش فولاد زنگ نزن 

304 است.

FN= 45N , V=20cm/s شكل 12  توان موج بر حسب بسامد در آزمايش شكل 

 
از مقايسة نتايج آزمايش روي ورق هاي مسي و آلومينيمي و با استناد 
به شكل موج پخش آوايي مي توان اين طور نتيجه گيري نمود که، تحت 
شرايط يكسان اصطكاکي، در آلومينيم پديده سايش چسبنده، نسبت به 
مس زود تر اتفاق مي افتد که با توجه به ضريب چسبندگي بيشتر آلومينيوم 

نسبت به مس قابل توجيه است  ]1[ .
علامت آزمايش لغزش حلقه روي ورق هاي آلومينيمي، مسي و فولاد 
انفجاري تشكيل  اوج  نقاط  اولين  زماني که  در  و  بررسي شد  نزن  زنگ 
گرديد شكل موج علامت هاي اين سه فلز با يكديگر مقايسه شد. نتيجه 
نشان داد که زمان استمرار1 ، که مدت زمان يك علامت انفجاري است و 
معادل زماني است که امواج حادثه اي در ماده از آغاز تا انتها سبب تحريك 
با يكديگر متفاوت است. در موقع  اين سه فلز  حسگر مي شود، در مورد 
امتداد  اتصال موضعي بين دو سطح، هر چه طول برش در  بريده شدن 
لغزش بيشتر باشد زمان استمرار بيشتر مي شود. مدت زمان توليد ولتاژ با 

حسگر به کمك نرم افزار دستگاه پخش آوايي اندازه گيري مي گردد.   
در جدول 1 مقادير زمان استمرار بر حسب ميلي ثانيه براي مس، آلومينيم 
و فولاد زنگ نزن با يكديگر مقايسه شده است و مشخص است که زمان 
استمرار مس با دو فلز ديگر کاملًا متفاوت و بسيار کمتر است. اين امر 
آزمايش  شرايط  تحت  در سطح مس  خرابي  کمتر  تشكيل  دهندة  نشان 
نسبت به دو فلز ديگر است. تشكيل خرابي سايش چسبنده در سطح مس 
به دلايلي چون هدايت حرارتي بيشتر، استحكام بزرگتر،  پايداري بيشتر 
غشاء روانكار و ساير عوامل ديگر مي تواند به تعويق افتد. تعيين شدت اثر 
هر يك از اين عوامل يا اثر ترکيبي آنها در حال حاضر مشخص نيست و 

نياز به تحقيق بيشتري دارد.  
1- Duration

جدول 1  مقايسة ميانگين مدت استمرار موج ورق مسي با آلومينيم و فولاد زنگ نزن

ميانگين استمرار موج در 9 مسير حركت حلقه )ms(جنس

Cu )99.9(1.2
Al 1000190
SS 304121

4-2- تأثير روانكار روي علامت پخش آوايي
اصطكاك،  علامت  بر  روانكار   روغن  از  استفاده  تأثير  بررسي  براي 
آزمايش بدون استفاده از روانكار شروع گرديد و پس از 1 ثانيه در محل 

لغزش حلقه روغن اضافه گرديد. 
در شكل 13 تأثير اضافه شدن روانكار علامت پخش آوايي در آزمايش 
روي ورق مسي نشان داده شده است. مشاهده مي شود که پس از افزودن 
روانكار دامنه علامت  کاهش پيدا مي کند. در آزمايش تحت نيروي عمودي 
تفاوت  روغن  شدن  اضافه  با  روانكار،  قشر  شدن  ناپايدار  به علت  زياد، 
محسوسي در دامنه علامت ايجاد نمي شود. کاهش دامنة علامت مي تواند 
به دليل کاهش تعداد تماس ريز برجستگي ها )ميكروسكوپي( در اثر قرار 
گرفتن غشاء روغن بين حلقه و ورق و ميرا شدن علائم پخش آوايي در 

حضور روغن باشد. 

افزودن  از  بعد )سمت راست خط(  و  دامنة علامت قبل )سمت چپ خط(  شكل 13  
روغن شمارة 10، سرعت لغزش حلقه 20 سانتي متر بر ثانيه،  نيروي عمودي 12 نيوتن 

و جنس ورق: مس %99.9
 

5- نتيجه گيري
توليد علامت  در  اثر گذار  کارهاي  و  ساز  شناسايي  براي  تحقيق  اين 
گرفته  انجام  اصطكاك  سازي  شبيه  دستگاه  در  اصطكاك  پخش آوايي 
است. با وجود اختلاف بين شرايط واقعي و شرايط شبيه سازي شده در اين 
آزمايش، بدست آمده مي تواند در ارزيابي توانايي روش پخش آوايي براي 
شناخت بهتر از پديده استفاده شود. به طور خلاصه نتايج بدست آمده در 

اين تحقيق بدين شرح مي باشد: 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بررسي پديدة اصطكاك با استفاده از روش غيرمخرّب پخش آوايي

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389 8

1- تأثير جنس فلز بر علامت اصطكاك در سرعت هاي کم مشخص تر 
است و در فلزي که تمايل بيشتري به تشكيل جوش سرد از خود نشان 
مي دهد علامت قوي تري ايجاد مي کند. در مورد فولاد زنگ نزن، علائم 
توليد شده در اثر سايش چسبنده بسيار قوي تر از علائم تغيير شكل خميري 

ناشي از مالش سطح خارجي مي باشد. 
2- فقدان روانكار روي علامت اصطكاك تأثير داشته و امكان تشخيص 

اصطكاك خشك در فرآيندهاي اصطكاکي از اين طريق وجود دارد. 
3- پايش اصطكاك با استفاده از روش پخش آوايي نسبت به روش هاي 
ديگر نظير پايش ضريب اصطكاك از حساسيت بيشتري برخودار است و 

مي تواند قبل از بروز خرابي هاي عمده اخطار دهد. 
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