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چکیدٌ 

تش   SiC، پّی تتشافّٛسٚ اتیّٗ ٚ فیّش ػشأیىی (ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ)سي ؿأُ سٚا٘ؼاصٞاي رأذ ٞاي پٛدايٗ ٔماِٝ تٝ تشسػی ٘مؾ افضٚد٘ی

ٌیشي فـاسي ٌشْ ٞاي پّیٕشي تا اػتفادٜ اص سٚؽ لاِةٞايی اص رٙغ وأپٛصيتٕ٘ٛ٘ٝ. پشداصدسفتاس تشيثِٛٛطيه يه پّیٕش ٚيظٜ، سصيٗ فِٙٛیه، ٔی

تذيٗ ٔٙؾٛس اص يه دػتٍاٜ تشيثٛٔتش پیٗ سٚي ديؼه تحت ؿشايظ ِغضؽ . اكغىاوی آٟ٘ا ٔٛسد اسصياتی لشاس ٌشفت ػاختٝ ؿذٜ ٚ ٔـخلات ػايـی ٚ

تٝ   AISI 52100يه پیٗ اص رٙغ فٛلاد ػخت . ٞا تقییٗ ٌشديذخـه ٚ دٔاي ٔحیظ اػتفادٜ ؿذٜ ٚ ٔماديش ضشية اكغىان ٚ ٔیضاٖ ػايؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

دسكذٞاي . ٞاي ٔتقذدي تا تغییش دس ٘ٛؿ ٚ وؼش ٚص٘ی فیّش تٝ واس سفتٝ دس ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصيتی ا٘زاْ ٌشفتآصٔايؾ. فٙٛاٖ ػغح ٔماتُ ا٘تخاب ؿذ

 دس ٔٛسد پّی تتشافّٛسٚ اتیّٗ ٚ 20ٚ 15، 10، 5، (ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ)رأذ  ػاصٞايتشاي سٚاٖ 20ٚ  15، 10ٚص٘ی 

تأحیش ا٘ذاصٜ رسات ٘یض ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفت وٝ تذيٗ ٔٙؾٛس دٚ ٘ٛؿ فیّش تا  SiCدس ٔٛسد . ٜ ؿذواس ٌشفتٜ ب SiCتشاي فیّشٞاي ػشأیىی  10ٚ  5

ٔٛرة واٞؾ  (ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ)اي دٞذ افضٚدٖ فیّشٞاي تا ػاختاس لايٝ٘تايذ ٘ـاٖ ٔی. ٔیىشٚٔتش ا٘تخاب ٌشديذ 38ٚ  5ٞاي ا٘ذاصٜ

اص عشيك واٞؾ ٔیضاٖ ػايؾ ٚ ضشية اكغىان  (PTFE)وٝ پٛدسپّیٕشپّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ دس حاِی. ٌشددٔیٔیضاٖ اكغىان ٚ افضايؾ ٔمذاس ػايؾ 

دس ايٗ ٔٛسد ا٘ذاصٜ رسات فیّش ٘مؾ . دٞذفیّش ػشأیىی ػیّیىٖٛ واستايذ، سفتاس ٔتفاٚتی سا ٘ـاٖ ٔی. تخـذٞش دٚ ٚيظٌی تشيثِٛٛطيه سا تٟثٛد ٔی

آٚسدٜ ٚ ٔحافؾت تٟتشي اص ٔاتشيغ پّیٕشي دس تشاتش فشايٙذ ػايؾ تٝ فُٕ  (m38)تشاي وٝ رسات دسؿتتٝ ٌٛ٘ٝٔؤحشي تش سفتاس ػايـی داس٘ذ، 

 . ؿٛ٘ذتافج افضايؾ رضئی دس ٔمذاس ػايؾ ٔی (m5)وٝ رسات سيضتش  دٞٙذ، دس حاِیٔیضاٖ ػايؾ سا واٞؾ ٔی
 

 ٌشافیت، ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ، پّی تتشافّٛسٚ اتیّٗ، ػیّیىٖٛ واستايذ  ، تشيثِٛٛطي، سصيٗ فِٙٛیه :کلیدی َایياشٌ
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Abstract: This paper discusses the role of fillers including solid lubricants (graphite and molybdenum disulfide), 

polytetraflouroethylene and silicon carbide on the tribological behavior of a specific polymer, Phenolic Resin. Polymeric 

composite material samples are manufactured by compression molding and are evaluated for their friction and wear 

properties. Using a pin-on-disc apparatus, dry sliding wear behavior under ambient conditions was studied which measured 

friction coefficient of samples. The counterface was made from hardened steel, AISI 52100. A number of experiments were 

performed using different filler types and weight percents including: graphite and molybdenum disulfide (10, 15 and 20%), 

polytetraflouroethylene (5, 10, 15 and 20%) and Silicon Carbide (5 and 10%). In silicon carbide case, two different particle 

sizes (5, 38 m ) were tested as well. Results showed that addition of fillers with layer structure (graphite and MoS2) 

decrease the friction coefficient and wear resistance but PTFE powder improves both tribological behaviors. Ceramic filler of 

SiC exhibited different effect. In this case particle size affects the wear property. Large particles (of about 38 m ) found to 

protect the polymer matrix better than small particles (of about 5 m ), which partially increase the wear rate. 
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44 

مقدمٍ 

آٚسي، كٙايـ ٔختّف دس  رؼتزٛي تٝ د٘ثاَ تٛػقٝ فٗ

ِیذ ػشيـ ٚ تش، تا اػتحىاْ تیـتش، تا أىاٖ تٛٔٛادي ػثه

ٞا ايٕٗ رٟت تشآٚسدٜ وشدٖ ٘یاصٞاي خٛد دس عشاحی ػاصٜ

دس . ٞاي ٔختّف تا ٔضيت التلادي ٔٙاػة ٞؼتٙذٚ ٔىا٘یضْ

تٛاٖ اص ٔٛاد پّیٕشي ايٗ ٔیاٖ، دس د٘یاي پیـشفتٝ وٙٛ٘ی ٕ٘ی

تا ايٗ ٚرٛد پّیٕشٞاي خاِق تٝ دِیُ . پٛؿی وشدچـٓ

ي ٔٙاػة ااػتحىاْ ٚ ػفتی پايیٗ رٟت لغقات ػاصٜ

تٝ ٔٙؾٛس افضايؾ دأٙٝ واستشد ٔٛاد پّیٕشي، . تاؿٙذٕ٘ی

ٞاي تش پايٝ ايٗ ٔٛاد اص عشيك افضٚدٖ ٔٛاد وأپٛصيت

 وٙٙذٜ ٔختّف تٝ آٟ٘ا سؿذ ٚ تٛػقٝتمٛيت

اوٖٙٛ ٔٛاد وأپٛصيتی اي وٝ ٞٓتٝ ٌٛ٘ٝ. ]1[ ا٘ذيافتٝ 

 : اي اص خٛاف ٔختّف ٔا٘ٙذپّیٕشي تٝ دِیُ ٔزٕٛفٝ

ػاصي، ٔماٚٔت دس تشاتش خٛسدٌی ٚ ضشتٝ، ٖخٛدسٚا

چٍاِی پايیٗ، اػتحىاْ ٚيظٜ تالا، فّٕىشد تذٖٚ ػش ٚ كذا 

تٝ فّت رزب استقاؿات ٚ كذا، فشايٙذ آػاٖ، ػشفت 

اي ٔٛسد تِٛیذ تالا ٚ لیٕت پايیٗ، دس واستشدٞاي ٌؼتشدٜ

ٌیش٘ذ وٝ دس تؼیاسي اص ٔٛاسد تٛػظ اػتفادٜ لشاس ٔی

ٚ پّیٕشٞاي خاِق تٝ تٟٙائی لاتُ ا٘زاْ ٞا فّضات، ػشأیه

تٟثٛد سفتاس ػايـی ٚ اكغىاوی ٔٛاد  .]2 -4[ ٘یؼت

پّیٕشي اص عشيك ٚاسد ػاختٗ تشویثات ٔختّف تٝ كٛست 

رسات پٛدسي تٝ تشویة ٔٛاد پّیٕشي ٔٙزش تٝ ٘تايذ لاتُ 

اي وٝ  ، تٝ ٌٛ٘ٝ]5ٚ 6[ اي ؿذٜ اػتتٛرٝ ٚ أیذٚاسوٙٙذٜ

اٖ رايٍضيٗ تؼیاسي اص ٔٛاد فّضي أشٚصٜ آٟ٘ا سا تٝ فٙٛ

 ػٙتی دس لغقات ٚ ارضاي ِغضؿی تٝ واس

تذيٗ ٔٙؾٛس تؼیاسي اص فیّشٞا ٔا٘ٙذ . ]7ٚ 8[تش٘ذ ٔی 

ػاصٞاي رأذ ٚ پٛدسٞاي فّضي، تشویثات ٔقذ٘ی، سٚاٖ

پٛدسٞاي فّضي ٔقٕٛلاً . ا٘ذ ٞا ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٕٝ٘ه

تشيثِٛٛطيىی  تشاي تٟثٛد خٛاف اِىتشيىی، حشاستی ٚ

تٛا٘ايی فیّشٞاي ٔقذ٘ی ٘یض تشاي . سٚ٘ذ واس ٔیٜ پّیٕشٞا ب

افضايؾ خٛاكی ٔا٘ٙذ ػفتی، ػختی، ٔماٚٔت ٌشٔايی، 

ا٘ثؼاط حشاستی، سفتاس اِىتشيىی، چٍاِی، سً٘ ٚ دس تقضی 

ٕٞچٙیٗ  ،ٔٛاسد سفتاس تشيثِٛٛطيه تٝ احثات سػیذٜ اػت

خ ػايؾ اي دس واٞؾ ٘ش ٚيظٜ ٘مؾاوؼیذٞاي فّضي ٘یض 

ٞاي اخیش عی ػاَ. ]9-12[ ا٘ذ پّیٕشٞا اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ

ٌشاٖ ٔختّف، تؼیاسي اص ا٘ٛاؿ فیّشٞاي ٔقذ٘ی سا پظٚٞؾ

تٝ فٙٛاٖ ٔادٜ افضٚد٘ی تٝ پّیٕشٞا اضافٝ وشدٜ ٚ سفتاس 

ا٘ذ، ٘تايذ ػايـی ٚ اكغىاوی آٟ٘ا سا ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس دادٜ

-ٚٔتٙالض تٛدٜدػت آٔذٜ دس تقضی ٔٛاسد غیش ٔقَٕٛ ٜ ب

اػت، تقذادي اص تشویثات تافج افضايؾ ٔماٚٔت ػايـی 

وٝ تقذادي ديٍش ٔمذاس ػايؾ سا افضايؾ  ؿذٜ دس حاِی

 CuO  ٚPTFE٘ـاٖ داد٘ذ وٝ  1ٚست ٚ ٕٞىاساٖ. ا٘ذدادٜ

تافج واٞؾ ٔیضاٖ ػايؾ ٔاتشيغ پّی اتشاتشوتٖٛ 

(PEEK) ٘یض عی يه  2، تٟادس ٚ ٕٞىاساٖ] 9[ؿٛد ٔی

ٚ  CuSِقٝ دسيافتٙذ ٔمذاس ػايؾ تا افضٚدٖ ػشي ٔغا

CuF2 ٝت PEEK ]13[  ،CuS  ّٖٛ11تٝ ٘اي ]14[  ٚ

CuO  ٚCuS فٙیّٗ ػِٛفايذ تٝ پّی( PPS ) ]15[ 

دس  ]11[ 3٘تايذ واسٞاي يٛ ٚ ٕٞىاساٖ. ياتذواٞؾ ٔی

 ]15 [ٚ تٟادس ٚ ٕٞىاساٖ  PPSتٝ  Ag2S  ٚNiSافضٚدٖ 

ألاَ دس تضاد تا ن PPSتٝ  CaF2  ٚZnF2دس افضٚدٖ 

. ٞاي فٛق اػتيافتٝ

چٙاٖ ٔىا٘یضْ ٚالقی فیّشٞا دس تا تٛرٝ تٝ ايٗ ٔٛاسد، ٞٓ

تغییش خٛاف ػايـی ٚ اكغىاوی پّیٕشٞا، دسكذ ٔٙاػة 

ٚ تٟیٙٝ افضٚدٖ فیّش تشاي دػتیاتی تٝ تالاتشيٗ تشویة 

خٛاف ٔىا٘یىی ٚ تشيثِٛٛطيه ٚ تٝ ٚيظٜ ٘ٛؿ فیّش ٔٙاػة 

اف ٔٛسد ٘ؾش تشاي ٔاتشيغ خاف تٝ رٟت دػتیاتی تٝ خٛ

تشسػی ٘مؾ . ]16ٚ13ٚ12[ خٛتی ؿٙاختٝ ؿذٜ ٘یؼت

فّٕىشد فیّشٞاي ٔختّف دس خٛاف ػايـی پّیٕشٞا اص 

ٔٛاسدي اػت وٝ تٛرٝ تؼیاسي اص ٔحممیٗ سا تٝ خٛد رّة 

 .وشدٜ ٚ ٘ؾشيات ٔختّفی دس ايٗ ساتغٝ پیـٟٙاد ؿذٜ اػت

وٝ ٘شخ ػايؾ  عی يه ٔماِٝ رأـ، تٛضیح داد 4تا٘اوا

PTFE  دس احش افضٚدٖ فیّش، تٝ فّت رٌّٛیشي اص تخشية

تخشية . ]17[ واٞؾ پیذا ٔی وٙذ PTFEػاختاسپیٛػتٝ 
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ٚ ا٘زاْ  ]13[ٔادٜ ٔقذ٘ی ٚ احیاي آٖ تٝ فّض ٔشتٛعٝ 

ٞاي تشيثٛ ؿیٕیايی تیٗ فّض ٚ ػغح ٔماتُ، اص رّٕٝ ٚاوٙؾ

ٚسد فشضیاتی اػت وٝ تشاي تشسػی ٘مؾ فیّشٞا دس ايٗ ْ

ٕٞىاسا٘ؾ، تٙا  دس فشضیٝ اخیش تٟادس ٚ. اسائٝ ٌشديذٜ اػت

، ٘ـاٖ ]19ٚ13[ دػت آٔذٜ اص واسٞاي خٛدٜ تش ؿٛاٞذ ب

 (دس ػغح ٔماتُ) Feداد٘ذ وٝ ٚاوٙؾ ؿیٕیائی تیٗ فیّش ٚ 

ؿٛد وٝ ايٗ تافج ايزاد تشویثات تیٗ ػغحی رذيذي ٔی

 ئٛاد اص عشيك افضايؾ ٔمذاس ػاصٌاسي تیٗ فیّٓ ا٘تماَ

(Transfer Film)  ،ُايزاد ؿذٜ تیٗ ػغحی تا ػغح ٔمات

حفاؽت ايٗ فیّٓ . ؿٛ٘ذٔٛرة افضايؾ چؼثٙذٌی آٖ ٔی

ٞاي ػغح ٔماتُ تٝ فٙٛاٖ اص ػغح پّیٕش دس تشاتش ٘إٞٛاسي

. ]18[ فأُ افضايؾ ٔماٚٔت ػايـی ؿٙاختٝ ٔی ؿٛد

چٙاٖ تحمیمات دس ايٗ صٔیٙٝ تٝ ٔٙؾٛس تا ايٗ ٚرٛد، ٞٓ

-ُٔ ٘مؾ فیّشٞا دس واسايی ػايـی وأپٛصيتؿٙاخت وا

تیٙی سفتاس ٞاي پّیٕشي ٚ اسائٝ سٚؿی رٟت پیؾ

ٞذف اص . ]5ٚ 6ٚ 16[ تشيثِٛٛطيه آٟ٘ا دس حاَ ا٘زاْ اػت

ا٘زاْ تحمیك حاضش، تشسػی تأحیش فیّشٞاي رأذ پٛدسي تش 

ٞاي تش پايٝ سصيٗ خٛاف ػايـی ٚ اكغىاوی وأپٛصيت

ي تٝ خٛاف ٔٛاد ضذ اكغىاوی فِٙٛیه تٝ  ٔٙؾٛس دػتیاب

ضشية اكغىان پائیٗ ٚ ٔماٚٔت ػايـی )وٙٙذٜ خٛد سٚاٖ

رٟت اػتفادٜ دس واتشدٞايی ٘ؾیش تٛؽ، ياتالاٖ، سيًٙ  (تالا

تشتشي خٛاف ػايـی . ٚ ػايش لغقات ٔـاتٝ تٛدٜ اػت

تقذادي اص پّیٕشٞا دس ٔمايؼٝ تا ػايش آٟ٘ا ٔٛضٛفی احثات 

فّٕىشد اكغىاوی ٚ ػايـی دس ايٗ تیٗ . ]4ٚ3[ ؿذٜ اػت

پّیٕش تشٔٛػت سصيٗ فِٙٛیه دس تٕاع تا فٛلاد، تؼیاس 

اي وٝ اص ايٗ ٔادٜ تٝ  فاِی ٚ لاتُ تٛرٝ اػت تٝ ٌٛ٘ٝ

كٛست ٌؼتشدٜ تشاي ػاخت ا٘ٛاؿ لغقات اكغىاوی ٔا٘ٙذ 

٘تايذ . ]20-22[ؿٛد ِٙت تشٔض ٚ كفحٝ ولاس اػتفادٜ ٔی

دي اص لغقات حاكُ اص ا٘زاْ ٟٔٙذػی ٔقىٛع سٚي تقذا

دٞٙذٜ ضذاكغىاوی ٔٛسد اػتفادٜ دس كٙقت ٘یض ٘ـاٖ

تٝ ٕٞیٗ . اػتفادٜ اص ايٗ پايٝ پّیٕشي دس تشویة آٟ٘ا تٛد

دِیُ دس ايٗ پظٚٞؾ سصيٗ فِٙٛیه تٝ فٙٛاٖ پايٝ پّیٕشي 

فیّشٞاي . ٞاي وأپٛصيتی ا٘تخاب ٌشديذ تشاي ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ػِٛفايذ، تا يپٛدسي تٝ واس سفتٝ ؿأُ ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ د

 سداي ؿٙاختٝ ؿذٜ آٟ٘ا، پٛتٛرٝ تٝ ػاختاس لايٝ

 تٝ فٙٛاٖ پّیٕشي تا  (PTFE)تتشافّٛسٚاتیّٗ پّی

وٙٙذٌی ٚ اكغىاوی ٔٙاػة ٚ فیّش ٞاي خٛد سٚاٖٚيظٌی

ػشأیىی ػیّیىٖٛ واس تايذ تا ٔـخلات ػايـی خٛب، تا 

ٞاي تشسػی. دٚ ا٘ذاصٜ رسات ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٙذ

وٖٙٛ ٌضاسؽ فّٕی دٞذ وٝ تا راْ ؿذٜ ٘ـاٖ ٔیاٖ

اي دس صٔیٙٝ اػتفادٜ اص ايٗ فیّشٞا دس ٔٛسد سصيٗ  ٔٙتـشؿذٜ

ٞاي وأپٛصيت دس ايٗ ساػتا .اػت فِٙٛیه اسائٝ ٍ٘شديذٜ

ٔتقذدي تا دسكذٞاي ٔختّف اص فیّشٞاي فٛق ػاختٝ ؿذٜ 

ٚ ٘مؾ ٘ٛؿ ٚ دسكذ ٞش يه اص آٟ٘ا تش سفتاس تشيثِٛٛطيه 

.  ا ٔغاِقٝ ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ

 

ريش تحقیق 

مًاد ايلیٍ 

ػاخت  (٘ٛٚالان)دس ايٗ تحمیك اص سصيٗ فِٙٛیه دٚ رضئی 

ؿشوت سصيتاٖ ايشاٖ تٝ كٛست رسات پٛدسي رأذ تا 

 C110- 100  ٚ ٘مغٝ رٚب m90ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسات 

ٖ ٌشافیت تا ٔیاٍ٘ی. تٝ فٙٛاٖ ٔاتشيغ پّیٕشي اػتفادٜ ؿذ

ٔحلَٛ چیٗ، ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ  m38ا٘ذاصٜ رسات 

 ػاخت إِٓاٖ ٚ پٛدس m38تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسات 

تتشا فّٛسٚاتیّٗ ٔیىشٚ٘یضٜ ٔحلَٛ ؿشوت پّی

Ausimont ٖػاصٞاي رأذ ٔٛسد ايتاِیا تٝ فٙٛاٖ سٚا

ٔچٙیٗ ػیّیىٖٛ واستايذ تا ٔیاٍ٘یٗ ٜ. اػتفادٜ لشاس ٌشفتٙذ

 Carborundumٔحلَٛ ؿشوت  m38ا٘ذاصٜ رسات 

ٔحلَٛ ؿشوت   m5اٍّ٘یغ ٚ تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسات 

Boehler  آٔشيىا تٝ فٙٛاٖ فیّشٞاي ػشأیىی تٟیٝ ٌشديذ  .

 

َا ساخت ومًوٍ

اي وٛچه تا دٚس ٔتٛػظ رٟت اختلاط اص يه ٕٞضٖ تیغٝ

تا ا٘زاْ تؼت . واس سفتٝ دس ٞش تشویة اػتفادٜ ؿذٜ ٔٛاد ب

DSC (واِشيٕتشي سٚتـی ديفشا٘ؼیّی) ٕٝ٘ٛ٘ ػاخت ٚ-

 MPa 25 ٚ فـاس C165 ٞاي آصٔايـی اِٚیٝ ، دٔاي پخت
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ٞا ا٘تخاب تٝ فٙٛاٖ ؿشايظ فشايٙذي ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا، چشخٝ فّٕیات ا تٛرٝ تٝ ايٗ آصٖٔٛب. ]23[ٌشديذ

واس سفتٝ دس ٔٛسد ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿأُ ٔشاحُ پیؾ ٜ حشاستی ب

ٞاي ٞش ٔشحّٝ، تٝ عٛس ٌشْ وشدٖ ، ٌاصٌیشي، پخت ٚ صٔاٖ

چشخٝ  (1)ؿىُ . ٞا افٕاَ ؿذحاتت دس ٔٛسد تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

. دٞذٞا سا ٘ـاٖ ٔیحشاستی اػتفادٜ ؿذٜ دس ػاخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ػاخت ؿشوت  ton25دػتٍاٜ پشع ٌشْ  تا اػتفادٜ اص

Unimolder ٕٝ٘ٛ٘ ، ٞاي ديؼىی ؿىُ تا لغش اٍّ٘یغ

mm100  ضخأت ٚmm3 ٖٛٔٞاي رٟت ا٘زاْ آص

. ػايؾ ٚ اكغىان ػاختٝ ؿذ٘ذ

 

َای تریبًلًشیک آزمًن

ٞاي ديؼىی ؿىُ تٟیٝ خٛاف ػايـی ٚ اكغىاوی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ تٛػظ يه دػتٍاٜ تشيثٛٔتش پیٗ سٚي ديؼه ٔغاتك

ػاخت ؿشوت پشػايؾ ايشاٖ  ASTM G99اػتا٘ذاسد 

ٚ ؿقاؿ فشلچیٗ  mm5اص يه پیٗ تا لغش . ٔـخق ٌشديذ

 mm4  ًٙاص رٙغ فٛلاد تّثشي ٚAISI 52100  تا

.  تٝ فٙٛاٖ ػغح ٔماتُ اػتفادٜ ؿذ HRC 65-63ػختی  

 ٞاػاصي ػغح ٕ٘ٛ٘ٝلثُ اص ا٘زاْ آصٖٔٛ، فّٕیات آٔادٜ

 ٞاي اػتفادٜ اص واغز ػٙثادٜ رٟت يىٙٛاخت وشدٖ آٟ٘ا تا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا٘زاْ ٌشفتٝ ٚ ػپغ  (تٝ تشتیة) 1200ٚ  600،  300، 90

ٞا ٚ پیٗ تٛػظ يه پاسچٝ آغـتٝ تٝ اػتٗ تٝ خٛتی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  m/s 075/0ػشفت خغی حشوت پیٗ  ].23[تٕیض ؿذ٘ذ 

. ٞا ا٘تخاب ؿذتشاي ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Kg 6تاس فٕٛدي تشاتش 

ي ٚ اكغىاوی تا عَٛ ٟ٘ايی يه ویّٛٔتش خٛاف ػايؾ

ٔٙحٙی ضشية اكغىان تٝ كٛست پیٛػتٝ . تقییٗ ٌشديذ

آٚسي اعلافات ٔتلُ تٝ ػٙذ ٚ ػیؼتٓ رٕـتٛػظ وش٘ؾ

پیٗ تٛػظ ٘شْ افضاس عشاحی ؿذٜ تٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛس تشػیٓ 

ٞا سا دس ٔٛسد يه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ايٗ ٔٙحٙی (2)ؿىُ . ٌشديذ

  .دٞذٌشافیت ٘ـاٖ ٔی دسكذ 20ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصيت حاٚي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دسكذ 20حاٚي سفتاس اكغىاوی ٕ٘ٛ٘ٝ  -2ؿىُ 

 Kg 6تحت تاس   ٌشافیت 

ي 
ير

 گ
از

گ

زمان 
 

ب 
قال

ت 
ضعي

و
 

ي
ير

 گ
از

گ
 

سرد كردن با نرخ 

دماي  تا  2-5 درجه /دقيقه

 درجه 80-60

اعمال فشار  پس پخت
 

اعمال فشار 
 

 پيش گرم

3
0

 s
 

6
0

 s
 

1
2

0
 s

 

2
0

 s
 

3 min 15 min 

 فّٕیات حشاستی تٝ واس سفتٝ دس پخت لغقات -1ؿىُ 
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پزيش ؿذٖ ا٘زاْ ٔمايؼٝ، ٕ٘ٛداسٞاي ٔضتٛس تٝ ٔٙؾٛس أىاٖ

اص عشيك دس ٘ؾش )پغ اص حزف ٘ٛػا٘ات عثیقی ٔٛرٛد 

. ا٘ذ دٚتاسٜ تشػیٓ ؿذٜ (ٞاٌشفتٗ ٔمذاس ٔتٛػظ تیٗ پیه

ٌیشي واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔمذاس ػايؾ ٘یض اص عشيك ا٘ذاصٜ

ػتفادٜ اص يه تشاصٚي دلیك تا دلت فٛاكُ ٔـخق ٚ تا ا

ٞاي ٔٙحٙیٚ ػپغ  ٌشْ تقییٗ ٌشديذيه دٞٓ ٔیّی

 (Wear Characteristic Curve) ٔـخلٝ ػايؾ

تٝ ٔٙؾٛس تشسػی دلیك . ٞاي ٔختّف سػٓ ؿذتشاي ٕ٘ٛ٘ٝ

، تا تٛرٝ تٝ اختلاف چٍاِی ٔٛرٛد ٞاسفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ

تش  ٞاي ٔـخلٝ ػايؾٞاي ٔختّف ٔٙحٙیتیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

حؼة ٔیضاٖ واٞؾ حزٓ ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصيت دس عَٛ 

تذيٗ ٔٙؾٛس ٔمذاس چٍاِی ٕٞٝ . ٔؼافت ػايؾ سػٓ ؿذ

ٚسي ٚ ٔغاتك اػتا٘ذاسد ٞا تش اػاع سٚؽ غٛعٕٝ٘ٛ٘ٝ

DIN 53479  وأپٛصيتی دس . ]24[تقییٗ ٌشديذ ٕٝ٘ٛ٘

ٞٛا ٚ آب تا اػتفادٜ اص يه تشاصٚي چٟاس سلٕی ٚصٖ 

  (1)ا وٕه فشَٔٛ ؿٕاسٜ ٌشديذٜ ٚ ػپغ چٍاِی آٖ ب

ٚصٖ  چٍاِی ٕ٘ٛ٘ٝ،  Cتقییٗ ٌشديذ، وٝ دس آٖ

چٍاِی آب  ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٞٛا ٚ aٕ٘ٛ٘ٝ دس آب، 

. ٔی تاؿذ وٝ تا اػتفادٜ اص پیىٙٛٔتش تذػت آٔذ

(1)   
a

C

a






 

 
 

 

پغ اص تقییٗ چٍاِی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ، اص تمؼیٓ ٔمذاس واٞؾ ٚصٖ 

ٞاي  ٕ٘ٛ٘ٝ تش چٍاِی آٖ، ٔیضاٖ واٞؾ حزٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

. وأپٛصيتی ٔـخق ٌشديذ

   

 َاريش
دس ايٗ پظٚٞؾ تأحیش ٘ٛؿ ٚ دسكذ فیّشٞاي ٔختّف تش 

يه ٔغاِقٝ سفتاس تشيثِٛٛطيه وأپٛصيتٟاي تش پايٝ سصيٗ فَٙٛ

تذيٗ ٔٙؾٛس ٔٛاد دس دٚ ٌشٜٚ اكّی فیّشٞاي پٛدسي تا . ؿذ

ػاصي رأذ ؿأُ ٌشافیت ، ِٔٛیثذٖ دي ٚيظٌی سٚاٖ

ػِٛفايذ ٚ پّی تتشافّٛسٚ اتیّٗ ٚ فیّش ػشأیىی ػیّیىٖٛ 

 (ٔیىشٖٚ 5ٚ  38دس دٚ ٘ٛؿ تا ا٘ذاصٜ رسات )واس تايذ 

يثذٖ دي ٌشافیت ٚ َٔٛ)ػاصٞاي رأذ سٚاٖ. اػتفادٜ ؿذ٘ذ

، پّی تتشافّٛسٚ اتیّٗ تا 15ٚ20، 10تا دسكذٞاي  (ػِٛفايذ

تا دٚ  SiCٚ فیّش ػشأیىی  20ٚ  15، 10، 5دسكذٞاي 

ٞش . تٝ ٔاتشيغ پّیٕشي افضٚدٜ ؿذ٘ذ 10ٚ  5تشویة دسكذ 

ٞاي حاٚي سٚاٖدٚ ٚيظٌی ػايـی ٚ اكغىاوی وأپٛصيت

  SiCٞاي وأپٛصيت ػاص رأذ ٚ ٔـخلات ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ

.  ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٙذ

 

وتایج ي بحث 

سازَای جامد اثر ريان

ٞاي حاٚي فّٕىشد تشيثِٛٛطيه ٕ٘ٛ٘ٝ (4)ٚ  (3)ٞاي ؿىُ

ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ سا دس ٔمايؼٝ تا سصيٗ خاِق ٘ـاٖ 

تٝ تشویة سصيٗ ٔٛرة افضايؾ  MoS2افضٚدٖ . دٞذٔی

ػاختاس . ٔیضاٖ ػايؾ ٚ واٞؾ ضشية اكغىان ؿذٜ اػت

ؿٛد دس احش حشوت پیٗ، تٝ ٔٛرة ٔی MoS2اي ٜلاي

 ساحتی ػايیذٜ ؿذٜ ٚ رسات ػايـی

 (wear debris) تؼیاس سيضي سا تش سٚي ػغح ايزاد وٙذ .

دس تشویة وأپٛصيت ٘یض تٝ دِیُ  MoS2افضايؾ دسكذ 

افضايؾ ايٗ رسات، تافج افضايؾ تیـتش ٔیضاٖ ػايؾ ؿذٜ 

ٔادٜ تافج دٞذ افضٚدٖ ايٗ ٘ـاٖ ٔی (4)ؿىُ . اػت

-واٞؾ لاتُ تٛرٝ دس ٔمذاس ضشية اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

فّت ايٗ واٞؾ ، تـىیُ يه فیّٓ ا٘تماِی اص رسات . ؿٛد

MoS2  تش سٚي ػغح ٔماتُ ٚ دس ٘تیزٝ تثذيُ تش ٞٓ وٙؾ

. تاؿذوأپٛصيت ٔی- MoS2وأپٛصيت تٝ -ػايـی اص فّض

ت تـىیُ ايٗ فیّٓ ا٘تماِی فذا ؿٛ٘ذٜ وٝ اص عشيك ايزاد رسا

ؿٛد، تٝ فٙٛاٖ فأُ اكّی واٞؾ ػايـی تیـتش تزذيذ ٔی

افضايؾ . ]25ٚ12-26[ؿٛد ٘یشٚي اكغىاوی ؿٙاختٝ ٔی

دسكذ ٔمذاس اكغىان سا ا٘ذوی افضايؾ  20تٝ  15فیّش اص 

سػذ دس دسكذٞاي فیّش تالاتش، حضٛس تٝ ٘ؾش ٔی. دادٜ اػت

تؼیاس صياد رسات ػايؾ ، ٔٛرة تغییش دس ٔاٞیت فیّٓ 

دس ايٗ حاِت تٝ راي تـىیُ . ؿٛدِی تیٗ ػغحی ٔیا٘تما

يه فیّٓ ٘اصن سٚي ػغح ٔماتُ يه لايٝ ضخیٓ اص 

 ؿٛد وٝ ايٗ فیّٓ ٔمذاس پٛدسفیّش تیٗ دٚ ػغح ايزاد ٔی
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افضايؾ ضخأت ايٗ . دٞذضشية اكغىان سا افضايؾ ٔی

فیّٓ تافج واٞؾ چؼثٙذٌی آٖ تٝ ػغح ٔماتُ ٚ افضايؾ 

تشداسي آٖ أىاٖ وٙذٜ ؿذٖ ٚ تشن خٛسدٖ ٚ دس ٘تیزٝ لايٝ

ٚ  18[ ؿٛدٌشدد وٝ ٔٙزش تٝ افضايؾ ٔمذاس ػايؾ ٔیٔی

16[   .

٘حٜٛ تأحیش فیّش ٌشافیت تش خٛاف ػايـی سصيٗ فِٙٛیه 

دس ايٗ ٔٛسد . ٔـخق ؿذٜ اػت (6)ٚ  (5)ٞاي دس ؿىُ

٘یض افضٚدٖ ايٗ ٔادٜ تٝ سصيٗ، واٞؾ ٔماٚٔت ػايـی ٚ 

ػاختاس . ٞا سا دس پی داؿتٝ اػتيضاٖ اكغىان ْٕ٘ٛ٘ٝ

تٛدٜ ٚ تٝ ٕٞیٗ دِیُ تـاتٝ  MoS2ٔـاتٝ  ٌشافیت تمشيثاً

ٔىا٘یضْ فّٕىشد . سفتاسٞاي ايزاد ؿذٜ لاتُ ا٘تؾاس اػت

اػت وٝ تا ايزاد فیّٓ  ٌشافیت ٘یض ٘اؿی اص ٕٞیٗ ػاختاس

ا٘تماِی تیٗ ػغحی، ٔمذاس ضشية اكغىان ٔاتشيغ 

 .]12، 18ٚ 27 [دٞذ پّیٕشي سا واٞؾ ٔی

تٝ سصيٗ ، تافج واٞؾ ٔیضاٖ ػايؾ آٖ  PTFEافضٚدٖ 

ٔمذاس ايٗ  PTFE، تا افضايؾ دسكذ (7ؿىُ )ؿذٜ اػت 

٘یض ؿٛاٞذ  PTFEدس ٔٛسد . واٞؾ، افضايؾ يافتٝ اػت

َ يه لايٝ فیّٓ ا٘تماِی تؼیاس ٘اصن ٚ  دٞٙذٜ تـىی٘ـاٖ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لشاس ٌشفتٗ ايٗ فیّٓ سٚي . چؼثٙذٜ سٚي ػغح ٔماتُ اػت

ٞاي ٞا ٚ تشرؼتٍیػغح پیٗ فّضي، اص تٕاع ٘إٞٛاسي

خـٗ ػغح فّض تا ٕ٘ٛ٘ٝ وأپٛصيت رٌّٛیشي وشدٜ ٚ تافج 

ٔیضاٖ . ]17ٚ 28[ؿٛد افضايؾ ٔماٚٔت ػايـی آٖ ٔی

، سٚ٘ذ واٞـی خٛد سا حفؼ  20سویة دسكذ ػايؾ تا ت

دس . وشدٜ وٝ فىغ ٘تايذ تذػت آٔذٜ اص دٚ فیّش لثّی اػت

 15ايٗ ٔٛسد ٘یض سفتاس اكغىاوی ٔـاتٟی تا افضايؾ فیّش اص 

ٚ  PTFEؿٛد، افضايؾ ضخأت فیّٓ ٔـاٞذٜ ٔی 20تٝ 

.  تٛا٘ذ فّت ايٗ ٔٛسد تاؿذوٙذٌی آٖ اص سٚي ػغح ٔی

ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ ٘حٜٛ تأحیش ٘ٛؿ ٚ دسكذ ٔمايؼٝ وّی ا٘زاْ 

ػاصي رأذ تش سفتاس ػايـی ٚ فیّشٞاي تا ٚيظٌی سٚاٖ

. آٔذٜ اػت (10)ٚ  (9)ٞاي اكغىاوی وأپٛصيت دس ؿىُ

٘تايذ تیاٍ٘ش آٖ اػت وٝ دس ٕٞٝ ٔٛاسد، ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ 

دي ػِٛفايذ، ٔمذاس ػايؾ سا افضايؾ دادٜ ِٚی ٚاسد وشدٖ 

PTFE  ،ٔٛرة واٞؾ آٖ ٘ؼثت تٝ سصيٗتٝ تشویة 

ٕٞچٙیٗ واسايی ػايـی ِٔٛیثذٖ دي . خاِق ؿذٜ اػت

ػِٛفايذ ٘یض دس ٔمايؼٝ تا ٌشافیت تیـتشاػت ِٚی فّٕىشد 

 تش اص ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذاكغىاوی ٌشافیت ٔٙاػة

 .تاؿذٔی

 m/s  075/0، ػشفت ِغضؽkg6 ، تاس ، سفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي حاٚي ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ -3ؿىُ

Load = 6 Kg ,  Velocity = 0.075 m/s
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Load = 6 Kg  ,  Velocity = 0.075 m/s
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Load = 6 Kg   Velocity = 0.075 m/s
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تتشا فّٛسٚ اتیّٗ، ٞاي حاٚي پّیسفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ -7ؿىُ

 m/s  075/0، ػشفت ِغضؽkg6 تاس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Load = 6 Kg  , Velocity = 0.075 m/s
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Sliding distance (m) 
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Sliding distance (m) 

اكغىاوی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي حاٚي ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ،  سفتاس  -4ؿىُ

 m/s  075/0، ػشفت ِغضؽkg6 تاس 

ٞاي حاٚي ٌشافیت، سفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ -5ؿىُ

 m/s  075/0، ػشفت ِغضؽkg6 تاس  

ٞاي حاٚي ٌشافیت، سفتاس اكغىاوی ٕ٘ٛ٘ٝ -6ؿىُ

 m/s  075/0صؽ، ػشفت ِغkg6 تاس  
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فّت ايٗ سفتاس سا ٔی تٛاٖ دس ػاختاس ٔتفاٚت ٌشافیت 

ػاختاس  (11)ؿىُ. ٘ؼثت تٝ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ دا٘ؼت

اي  ٘یشٚٞاي تیٗ لايٝ. ِٔٛىِٛی ايٗ دٚ ٔادٜ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ

ٞاي ٚاسد تش تٛدٜ ٚ دس ٘تیزٝ دس احش تٙؾدس ٌشافیت ضقیف

-ٚ ػغٛح آٖ اص ٞٓ رذا ٔی ؿذٜ تٝ ساحتی تشؽ خٛسدٜ

وٙذ ايٗ ٔٛضٛؿ خاكیت فذاؿٛ٘ذٌی آٖ سا تمٛيت ٔی. ؿٛ٘ذ

تشي دس اكغىان پايیٗ  ٚ تٝ ٕٞیٗ فّت ػايؾ تالاتش ٚ

. وٙذاػت، ايزاد ٔی ٞائی وٝ تٝ آٟ٘ا اضافٝ ؿذٜٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ػِٛفايذ تفاٚت سفتاس ايزاد ؿذٜ تیٗ ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي

تٛاٖ تٝ ٘حٜٛ تـىیُ ٚػاختاس ٔتفاٚت سا ٘یض ٔیPTFE  تا

دس دٚ . ٞاي ا٘تماِی تـىیُ ؿذٜ اص ايٗ ٔٛاد ٘ؼثت دادفیّٓ

ٞائی تا كفحات ٔٛسد اَٚ رسات ػايـی تٝ كٛست لايٝ

ؿٛ٘ذ، ٔغاتك ٔٛاصي دس ساػتاي حشوت رٟت دادٜ ٔی

، رشياٖ يافتٍی  PTFEوٝ دس ٔٛسد  ، دس حاِی(12)ؿىُ 

پّیٕش، يه فیّٓ وألاَ يىٙٛاخت،  (cold creep)ػشد 

ؿىُ . وٙذپیٛػتٝ ٚ چؼثٙذٜ سا سٚي ػغح ٔماتُ ايزاد ٔی

ص٘زیشٞاي  ٔىا٘یضْ تـىیُ فیّٓ ٚ ٘حٜٛ تغییش فشْ (13)

 پّیٕشي ٚ آسايؾ يافتٍی آٟ٘ا تٝ كٛست ٘ٛاسٞاي

(striaes) ايٗ   عثك. ]30[ دٞذتشؽ يافتٝ سا ٘ـاٖ ٔی

Load = 6 Kg ,  Velocity = 0.075 m/s
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رفتار اصطكاكي نمونه هاي حاوي پلي تترا فلورو  -8شكل

 m/s  075/0، سرعت لغزشkg6 اتيلن، بار 

Sliding Distance = 1000 m 

 Load = 6 Kg ,  Velocity = 0.075 m/s
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تاحیش سٚا٘ؼاصٞاي رأذ تش سفتاس ػايـی، عَٛ  -9ؿىُ
 m/s  075/0، ػشفت ِغضؽkg6 ، تاس  m 1000ِغضؽ 

 

Sliding Distance = 1000 m

 Load = 6 Kg ,  Velocity = 0.075 m/s
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ػاصٞاي رأذ تش سفتاس اكغىاوی، عَٛ تاحیش سٚاٖ -10ؿىُ

 m/s 075/0، ػشفت ِغضؽkg6 ، تاس  m 1000ِغضؽ

 

 ]29[ػاختاس ِٔٛىِٛی ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ  -11ؿىُ
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آٔذٖ ٘یشٚي فٕٛدي تش ٕ٘ٛ٘ٝ، تٝ دِیُ ِغضؽ ٚ ٚاسد  

ؿٛ٘ذ، اتلاَ ٞا يا لغقات تّٛسيٗ اص ػاختاس رذا ٔیتشؽ

ٞا تٝ يىذيٍش، ٔٛرة تـىیُ اِیاف پّیٕشي ايٗ تشؽ

آسايؾ يافتٝ ؿذٜ ٚ اتلاَ اِیاف ٔزاٚس ٞٓ تٝ يىذيٍش ٘یض 

 ايزاد فیّٓ رٟت يافتٝ پّیٕشي سا تیٗ دٚ ػغح ٔٛرة 

ت سٚي ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ِغضؽ ٔىا٘یضْ وّی ايٗ تغییشا .ؿٛدٔی

. آٔذٜ اػت (14)يافتٝ دس ؿىُ 

وٝ  دٞذٞاي تـىیُ ؿذٜ ٘ـاٖ ٔیتفاٚت ػاختاسي فیّٓ

تیـتش  PTFE ٞاي حاٚي پايذاسي فیّٓ دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛدٜ ٚ ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ تغییش دس فّٕىشد ػايـی ٚاكغىاوی 

ٔاٞیت ٔتفاٚت ايٗ  ].12، 28ٚ17[آٟ٘ا سا ٔٛرة ؿذٜ اػت 

ٞثٛد ٔـخلات اكغىاوی سصيٗ ٘یض ٔی ؿٛد، فیّٓ تافج ب

. (8)ؿىُ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ػاختاس پّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ ٚ تغییشات آٖ ٍٞٙاْ تـىیُ  -13ؿىُ

ٞاي تّٛسيٗ يه ٘ٛاس تشؽ (تّٛن پّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ  ب (فیّٓ، اِف

٘حٜٛ لشاسٌیشي ص٘زیشٞاي پّیٕشي  (تـىیُ ؿذٜ پغ اص ِغضؽ د

 ]30 [ٞا دسٖٚ تشؽ

 

 

اثر فیلر سرامیکی 

تٝ ٔٙؾٛس ٔغاِقٝ تاحیش دسكذ ٚ ا٘ذاصٜ فیّشٞاي ػشأیىی 

ػخت تش سفتاس ػايـی پّیٕشٞا، اص رسات ػیّیىٖٛ واستايذ 

 ٔـخلات ػايـی (15ٚ16)ٞاي ؿىُ. اػتفادٜ ؿذ

ٔیىشٖٚ سا  5ٚ  38تا ا٘ذاصٜ رصات  SiCٞاي حاٚي ٕ٘ٛ٘ٝ 

تاحیش وألاَ دٞٙذٜ دػت آٔذٜ ٘ـاٖٜ ٘تايذ ب. دٞذ٘ـاٖ ٔی

وٝ فیّش تا ا٘ذاصٜ  دس حاِی. ٔتفاٚت ايٗ دٚ ٘ٛؿ فیّش اػت

تافج واٞؾ لاتُ تٛرٝ دس  (400ٔؾ )ٔیىشٖٚ  38رسات 

 5ٔمذاس ػايؾ سصيٗ ؿذٜ اػت، رسات سيض فیّشتا ا٘ذاصٜ 

. ، ٔیضاٖ ػايؾ سا افضايؾ دادٜ اػت(2500ٔؾ )ٔیىشٖٚ 

لايؼٝ تا ايٗ ٘تايذ ٔؤيذ ٘مؾ ٔخثت رسات دسؿت فیّش دس ْ

فّت ايٗ سفتاس سا ٔی تٛاٖ تٝ ٔىا٘یضْ . تاؿذرسات سيضتش ٔی

تٝ عٛس وّی . ٞاي سصيٗ فِٙٛیه ٘ؼثت دادػايؾ وأپٛصيت

چٟاس ٘ٛؿ فشايٙذ ػايؾ تشاي ٔٛاد پّیٕشي ٌضاسؽ ؿذٜ 

 ٞاي ػغحیايزاد تشن (اِف :اػت

(Surface Cracking)  دس ٔٛسد پّیٕشٞاي آٔٛسف دس

 يافتٍی ٔزذديذٌی ٚ آسايؾوؾ (اي بحاِت ؿیـٝ

(Stretching and Reorientation)  ػاختاس ِٔٛىِٛی

ايزاد فیّٓ ا٘تماِی تا آسايؾ  (تّٛسيٗ دپّیٕشٞاي ٘یٕٝ

فیّٓ  (ٞا تیٗ دٚ ػغح ٚ  ديافتٍی صياد اص ٔاوشِٚٔٛىَٛ

. ضخیٓ اص لايٝ پّیٕشي ٔزاب دس دٔاٞاي ػغحی تالا

يٗ فِٙٛیه، اص ٞاي ٔٛسد ٔغاِقٝ، سصٔاتشيغ وأپٛصيت

ايٗ ٔادٜ داساي سفتاسي ؿىٙٙذٜ تا . پّیٕشٞاي تشٔٛػتی اػت

اي تٛدٖ ػاختاس تاؿذ وٝ اص ؿثىٝپايذاسي حشاستی تالا ٔی

ٔغاِقات ا٘زاْ . ؿٛدص٘زیشٞا ٚ فذْ تحشن آٟ٘ا ٘اؿی ٔی

ٞاي دٞذ وٝ ايٗ ٔٛاد فٕذتاَ تش احش ٔىا٘یضْؿذٜ ٘ـاٖ ٔی

دچاس  (وا٘یضْ اِفْ)خؼتٍی ػغحی ٚ تشن خٛسدٖ ػغح 

وٝ تٝ ِحاػ ػاختاسي تٝ ٌشٜٚ  ؿٛ٘ذ، تا ٚرٛديػايؾ ٔی

.  ]31ٚ32 [اي تقّك ٘ذاسدپّیٕشٞاي آٔٛسف ؿیـٝ

 

 

 

 

رٟت ٌیشي رسات ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ دي ػِٛفايذ  -12ؿىُ

ٚ ايزاد فیّٓ ا٘تماِی  (پغ اص ِغضؽ اِٚیٝ)تیٗ دٚ ػغح 
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دس احش لشاس ٌشفتٗ پیٗ سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ، يه ٔیذاٖ تٙؾ فـاسي 

ؿٛد وٝ تٛػظ يه ٔیذاٖ صيش ٔٙغمٝ تٕاع ايزاد ٔی

وــی سٚي ػغح ٞاي تٙؾ. وــی احاعٝ ؿذٜ اػت

تٝ . ؿٛ٘ذتیـتش تٛدٜ ٚ دس لايٝ ٔشصي تٕاع ٔاوضيٕٓ ٔی

فّت ؿىٙٙذٜ تٛدٖ ٔاتشيغ ٔٛسد اػتفادٜ ٚ فذْ تٛا٘ايی 

ٞاي وــی يه ػشي تشن اص ٔحُ لشاس تحُٕ تٙؾ

. ياتذٌشفتٗ پیٗ سٚي ػغح تٝ دسٖٚ ٔاتشيغ ٌؼتشؽ ٔی

ٞاي فٕٛد تش رٟت ِغضؽ پغ اص سؿذ، تافج ايٗ تشن

ػغح ٚ دس ٟ٘ايت ايزاد رسات ػايؾ ٚ ػايیذٜ  ؿذٖٔٛری

فیّش تا ا٘ذاصٜ رسات وٛچه . ]32[ ؿٛ٘ذؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞاي تضسي دس ػغح وأپٛصيت تافج اص تیٗ سفتٗ تشن

ٞاي ػغح تغییش ؿٛد ِٚی ؿىُ فٕٛٔی تشن پّیٕشي ٔی

ايٗ رسات تٝ ساحتی دس احش ػايیذٜ ؿذٖ ٔاتشيغ . وٙذٕ٘ی

 اي تیٗ دٚ ػغح دس تٕاع لشاساص ػغح رذا ؿذٜ ٚ دس فض

ػختی تؼیاس صياد فیّشٞاي ػشأیىی اص تثذيُ . دٌٖیش ٔی

 لشاس ٌشفتٗ رسات. وٙذ تٝ رسات تؼیاس سيض ٕٔا٘قت ٔی ٞاآٖ

تیٗ دٚ ػغح تافج تغییش ٔىا٘یضْ ػايؾ تٝ ػايؾ خشاؿاٖ  

 ٌشديذٜ ٚ دس ٘تیزٝ ػغح وأپٛصيت ٚ ٔماتُ ػٝ رؼٕی

ٖ  ، افضايؾ دس ٔیضا ٕٞیٗ فّتتٝ دٚ دچاس ػايؾ ؿذٜ ٚ ٞش  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تٝ ٘ؾش  .(17ؿىُ) ، ]32[ ؿٛد ٞا ٔـاٞذٜ ٔی ػايؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

سػذ تأحیش ا٘ذاصٜ رسات ػشأیىی تٝ ضخأت لايٝ ٔی

ػغحی وأپٛصيت وٝ تحت تأحیش فشآيٙذ ػايؾ لشاس ٌشفتٝ 

رسات تضسٌتش اص . ػاصد تؼتٍی داسدٚ رسات ػايـی سا ٔی

يش ٔخثت تش ٔیضاٖ ػايؾ داؿتٝ ٚ رسات ايٗ ضخأت، تأث

. سيضتش تافج افضايؾ ٔمذاس ػايؾ ٔی ؿٛ٘ذ

 

گیری وتیجٍ

تش اػاع ٔـاٞذات تزشتی تٝ فُٕ آٔذٜ ٚ ٔثاحج فٛق 

: دػت آٔذٜ اػتٜ ٘تايذ صيش ب

افضٚدٖ فیّشٞاي ٔختّف تافج تغییش دس سفتاس ػايـی ٚ . 1

. ؿٛداكغىاوی پّیٕشٞا ٔی

ػِٛفايذ ٚ پّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ تٝ ٌشافیت، ِٔٛیثذٖ دي . 2

ػاص رأذ، ٔمذاس ضشية اكغىان ػغح فٙٛاٖ سٚاٖ

ٞاي تا ٔىا٘یضْٞاي ا٘تماِی وأپٛصيت سا اص عشيك ايزاد فیّٓ

. دٞٙذٔختّف واٞؾ ٔی

 

 ]30[ٔىا٘یضْ تـىیُ فیّٓ پّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ تش احش تغییش دس ػاختاس آٖ  -14ؿىُ
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 Effect of Particle Size
sliding distance = 1000 m
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پّی تتشا فّٛسٚ اتیّٗ تش خلاف ٌشافیت ٚ ِٔٛیثذٖ  .1

. دٞذدي ػِٛفايذ ٔمذاس ػايؾ سا ٘یض واٞؾ ٔی

فّٕىشد ٌشافیت دس تٟثٛد سفتاس اكغىاوی ٚ ِٔٛیثذٖ دي 

. اػت تشػِٛفايذ دس افضايؾ ٔماٚٔت ػايـی ٔٙاػة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تأحیش رسات ػشأیىی دس سفتاس ػايـی تٝ ا٘ذاصٜ  .2

. رسات فیّش تؼتٍی داسد

رسات تضسٌتش تافج ٔحافؾت اص ٔاتشيغ دس حیٗ  .3

ٚ رسات سيضتش تا وٙذٜ ؿذٖ ٚ  فشايٙذ ػايؾ ؿذٜ

لشاس ٌشفتٗ تیٗ دٚ ػغح، ٔیضاٖ ػايؾ سا افضايؾ 

 .دٞٙذٔی
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 m/s 075/0، ػشفت ِغضؽkg6  ٔیىشٖٚ، تاس 38ٞاي حاٚي ػیّیىٖٛ واستايذ تا ا٘ذاصٜ رسات سفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ -15َؿه

 

ٖٚ واستايذ تا ا٘ذاصٜ سفتاس ػايـی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاي حاٚي ػیّیه -16ؿىُ

 m/s 075/0،ػشفت ِغضؽkg6 ٔیىشٖٚ، تاس  5رسات 
 

صٜ رسات فیّش ػیّیىٖٛ واستايذ تش سفتاس تاحیش دسكذ ٚ ا٘ذا -17ؿىُ

 kg6 ، تاس  m 1000، عَٛ ِغضؽ ػايـی
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