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چکيذه 

زاثيط ػٛأُ انّي ايٗ . ؾايكي ٔٛضز اضظياتي لطاض ٌطفسٝ اؾر زض ايٗ ٔماِٝ، ضفساض ؾايكي فٛلاز ٞازفيّس تا اؾسفازٜ اظ آظٖٔٛ خيٗ ضٚي زيؿه ٚ ؾًٙ

زض ايٗ زحّيُ ٔؼازلاذ . آظٖٔٛ قأُ ٔيعاٖ ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ، ؾطػر ذطي زيؿه ٚ طَٛ ٔؿيط تط ٔيعاٖ ؾايف فٛلاز ٞازفيّس ٔكرم قسٜ اؾر

وٙسٌي ٚ ذطاقاٖ زض اثط ٘يطٚٞاي تطقي زض ٔطاحُ اِٚيٝ  ٞاي ٔىا٘يعْ٘سايج ٘كاٖ زاز وٝ . ضٌطاؾيٛ٘ي ٚ اثطاذ انّي ٚ ٔسماتُ ايٗ ػٛأُ اؾسرطاج ٌطزيس

ٔكرم قس وٝ زض آظٖٔٛ خيٗ ضٚي زيؿه . ؾايف ٚ زطوساض قسٖ ؾطح زض اثط ذؿسٍي زض ٔطاحُ خايا٘ي زٚ ٔىا٘يعْ انّي ؾايف فٛلاز ٞازفيّس اؾر

ٕٞچٙيٗ تا تيكسط قسٖ طَٛ . ؤثطزطي تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ زاضزتا اؾسفازٜ اظ ؾًٙ ؾايكي، ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ ٘ؿثر تٝ ؾطػر ذطي زيؿه ٘مف ْ

تٝ ػلاٜٚ تطاي ٔطاِؼٝ قطايط ؾايف آضاْ، . ٔا٘س ٌطزز زض نٛضزي وٝ ٘مف ؾطػر ذطي زيؿه زمطيثا ثاتر ٔي ؾايف، ٘مف ٘يطٚ تيكسط ٔي (ظٔاٖ)ٔؿيط 

. ٍٔاخاؾىاَ ٘ياظ اؾر 5/0فكاض ػٕٛزي وٕسط اظ 
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Abstract: In this paper, the wear behavior of Hadfield steel has been investigated by using the grinding wheel in the pin on 

disk test method. The main parameters of this test method such as normal load on pin, sliding speed and sliding distance have 

been studied. In this test, the main and interaction effects of parameters on the weight loss and its regression models have 

been obtained. The results show that chipping and surface cracking are two basic mechanisms of wear of the steel. In 

addition, the normal load is more effective than sliding speed in weight loss of the steel. In addition, the role of normal load 

on the weight loss increases with increasing the sliding distance, while the role of disk velocity fixes. The normal pressure 

(load) must also be lower than 0.5 MPa for low stress wear condition.  
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 مقذمه

 13زضنس وطتٗ ٚ  2/1فٛلاز ٞازفيّس تا زطوية اؾٕي 

 1882زضنس ٍٔٙٙع زٛؾط ؾطضٚتطذ ٞازفيّس زض ؾاَ 

اؾسفازٜ زض زجٟيعاذ حُٕ ٚ ٘مُ ٚ . [1]ٔيلازي ٔؼطفي قس 

آضايي تطاي لايٙطٞا ٚ  فطآٚضي ذان، اؾسفازٜ زض نٙايغ وا٘ٝ

ٞا، اؾسفازٜ زض زجٟيعاذ ٚ  ٞا ٚ آؾياب قىٗ چىف ؾًٙ

ٞاي ٔىا٘يىي،  ٞا ٚ تيُ ؾاظي تطاي ٘اذٗ آلاذ ضأٜٖاقي

ٞا ٚ  ، ؾطاقيثيٞا تٝ ٚيػٜ تطاي زماطغ)ؾاذر ضيُ آٞٗ 

ٚ حسي اؾسفازٜ زض نٙايغ ذٛزضٚؾاظي  (ٞا ايؿسٍاٜ

.  [2، 1]ٞايي اظ واضتطزٞاي ٌؿسطزٜ ايٗ فٛلاز اؾر  ٕ٘ٛ٘ٝ

اي  ضفساض ايٗ فٛلاز زض حيٗ زغييط قىُ خلاؾسيه تٝ ٌٛ٘ٝ

اي ٘ظيط چمطٍٔي ٚ ٔماٚٔر  زاضاي ذٛال ٚيػٜاؾر وٝ 

ٕٞچٙيٗ ٔماٚٔر تٝ ؾايف آٖ تٝ ٚيػٜ . تٝ ضطتٝ تالا اؾر

. [3، 2]ٚ ذطاقي تؿياض تالا اؾر اي زض قطايط ؾايف ضطتٝ

زض ٚالغ تالا تٛزٖ ٘طخ واضؾرسي ايٗ فٛلاز ؾثة ضفساض 

ٔٙحهط تٝ فطز آٖ زض قطايط ضطتٝ ٚ ؾايف قسيس قسٜ 

زيٍط، ٔماٚٔر تٝ ؾايف ايٗ فٛلاز اظ ططفي . [3]اؾر 

، 2] خاييٗ اؾر (زٙف وٓ ٚ تسٖٚ ضطتٝ)زحر ؾايف آضاْ 

تٙاتطايٗ ضفساض ؾايكي ٚ زطيثِٛٛغيىي فٛلاز ٞازفيّس . [4

اظ ايٗ ضٚ . زاتؼي اظ قطايط ٔىا٘يىي ٚ فيعيىي ؾايف اؾر

زض ٞط قطايطي اظ آظٔايف يا واضوطز فٛلاز ٞازفيّس، اتسسا 

يؼٙي . قسيس ٚ آضاْ آٖ ضا قٙاذرتايس ٔحسٚزٜ ؾايف 

اي اظ ػٛأُ ؾايكي، ؾايف  زؼييٗ وطز وٝ زض چٝ ٔحسٚزٜ

وٙس  ايٗ قٙاذر وٕه ٔي. ٌطزز قسيس يا آضاْ ٔكاٞسٜ ٔي

تٝ ٚيػٜ زض ٔاقيٗ )وٝ ططاحاٖ ٚ واضتطاٖ فٛلازٞاي ٞازفيّس 

قطايط واضتطي ايٗ فٛلازٞا ضا تٝ  (آلاذ ٚ زجٟيعاذ ٔؼس٘ي

وٝ طَٛ ػٕط تيكسطي اظ آٖ تٝ زؾر  اي ططاحي وٙٙس ٌٛ٘ٝ

. آيس

زحميماذ ٌصقسٝ ٘كاٖ زاز وٝ ٘طخ تالاي واضؾرسي زض 

اؾسحاِٝ آؾسٙير تٝ  ٞايي ٘ظيط فٛلاز ٞازفيّس تٝ ػّر

، ايجاز زٚلّٛيي [5] 1ٔاضزٙعير زض اثط زغييط قىُ خلاؾسيه

ٚ زماتُ  [8، 7]، خيطؾاظي وط٘كي زيٙأيىي [6]ٔىا٘يىي 

                                            
1. Strain Induced Transformation of  to  or  Martensite

تط اؾاؼ . اؾر [10، 9]ا٘ثاقسٍي  ٞاي ٞا تا ٘مم ٘اتجايي

ايٗ زحميماذ ٔكرم قسٜ اؾر وٝ ٔىا٘يعْ انّي زغييط 

قىُ خلاؾسيه زض فٛلاز ٞازفيّس ايجاز زٚلّٛيي ٔىا٘يىي ٚ 

ِٚي ايٗ ٔىا٘يعْ تٝ زٟٙايي ػأُ تالا تٛزٖ . ِغعـ اؾر

زض ٚالغ خيطؾاظي وط٘كي . ٘طخ واضؾرسي آٖ ٘يؿر

ٍٔٙٙع زض ٘احيٝ  -ٞاي وطتٗ زيٙأيىي ٕٞطاٜ تا ايجاز ظٚج

زغييط قىُ يافسٝ ػٛأُ انّي تالا تٛزٖ ٘طخ واضؾرسي زض 

. [7، 3]ٞازفيّس ٞؿسٙس فٛلازٞاي

اثط  [11]زطيٗ زحميماذ ا٘جاْ قسٜ، ياٖ ٚ ٕٞىاضا٘ف  زض زاظٜ

ٞاي ؾطحي  وٛتي ٚ ايجاز ٘ا٘ٛؾاذساض زض لايٝ ػّٕياذ ؾاچٕٝ

آٟ٘ا . وطز٘سضا تط ضفساض ؾايكي فٛلاز ٞازفيّس تطضؾي 

ٔكرم وطز٘س وٝ ايٗ ػّٕياذ زض زٕأي قطايط ؾايكي 

آٟ٘ا . زٛا٘س ؾثة افعايف ٔماٚٔر تٝ ؾايف ٌطزز ٕ٘ي

وٛتي قسٜ ضا تٝ زٚ ضٚـ ٔٛضز آظٔايف  ٞاي ؾاچٕٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض آظٔايف ٘رؿر، آٟ٘ا تٝ ضٚـ خيٗ ضٚي . لطاض زاز٘س

تا اؾسفازٜ اظ واغص ؾٙثازٜ تا  (2ؾايف زٚ جعيي)زيؿه 

وٛتي  ذ ؾايٙسٜ ؾطأيىي يافسٙس وٝ ػّٕياذ ؾاچٕٝشضا

زض . زٛا٘س ضٚـ ٔٙاؾثي تطاي تٟثٛز ٔماٚٔر ؾايف تاقس ٕ٘ي

ا٘جاْ  3جعييآظٔايف زْٚ آٟ٘ا ؾايف ضا تٝ نٛضذ ؾٝ

تا ؾرسي ٔؼازَ )تٝ ايٗ نٛضذ وٝ شضاذ ؾايٙسٜ . ا٘س زازٜ

قس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ  ضٚي يه ضيُ لطاض زازٜ ٔي (ٚيىطظ 500

ٚن زحر ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ٔكرم نٛضذ يه تُ

آٟ٘ا زض ايٗ آظٔايف تط ذلاف . وطز ضٚي ضيُ حطور ٔي

وٛتي ضٚـ ٔٙاؾثي  آظٔايف اَٚ يافسٙس وٝ ػّٕياذ ؾاچٕٝ

ٌيطي،  ٞط چٙس ايٗ ٘سيجٝ. تطاي تٟثٛز ٔماٚٔر تٝ ؾايف اؾر

ؾايف ضا تا زٛجٝ تٝ ضٚـ آظٔايف  ٔطاِؼٝ قطايط ٚ ػٛأُ

ٞاي اؾاؾي وٝ زض ايٗ  ِي ضؼفزٞس ٚ تا إٞير ٘كاٖ ٔي

: ٌطزز زحميك ٔكاٞسٜ قسٜ تٝ قطح ظيط اضائٝ ٔي

زٚ ضٚـ آظٔايف ؾايف ذطاقاٖ زض قطايطي تا   -1

يىسيٍط ٔمايؿٝ قس٘س وٝ ٔمساض ا٘سراب قسٜ تطاي ػٛأُ 

يىؿاٖ يا  (٘ظيط ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي)ؾايكي 

 .ٔسٙاؾة ٘ثٛزٜ اؾر

                                            
2. Two-Body Abrasive Wear 

3. Three-Body Abrasive Wear 
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ؾايٙسٜ ضٚي واغص ٞاي شضاذ  تٝ ػّر اؾسحىاْ وٓ زا٘ٝ  -2

ا٘سراب  (ٔسط 7/8)ؾٙثازٜ، ػٕلا طَٛ ٔؿيط ؾايف تؿياض وٓ 

 .قسٜ اؾر

تط ٔيعاٖ ؾايف  (ٕ٘ٛ٘ٝ)اظ ٘مف ؾطػر ذطي زيؿه   -3

 . ٘ظط قسٜ اؾر نطف

تٝ ػّر ا٘سراب ٘أٙاؾة ػٛأُ ؾايكي، زحّيُ زضؾسي   -4

 .ٞاي ؾايف ا٘جاْ ٘كسٜ اؾر تط ٔىا٘يعْ

ٖ ضٚي زيؿه اضائٝ اي زض آظٖٔٛ خي زض ايٗ ٔماِٝ ضٚيٝ

 . ٌطزيس وٝ زض آٖ اظ ؾًٙ ؾايٙسٜ اؾسفازٜ قسٜ اؾر

اؾسفازٜ اظ ؾًٙ ؾايكي زض ٔمايؿٝ تا   زطيٗ ٚيػٌئٟٓ

واغص ؾٙثازٜ، أىاٖ ا٘جاْ آظٖٔٛ زض ظٔاٖ يا طَٛ ٔؿيط 

ٕٞچٙيٗ زض . تيكسط ٚ اؾسحىاْ تالازط شضاذ ؾايٙسٜ اؾر

ض ايٗ ضٚـ ٘مف ػٛأُ انّي آظٖٔٛ ؾايف تط ضفسا

زطيثِٛٛغيىي ٚ ٔماٚٔر تٝ ؾايف فٛلاز ٞازفيّس اضظياتي 

قسٜ اؾر زا قطايط ؾايف قسيس ٚ آضاْ تٝ زضؾسي قٙاذسٝ 

.  ٚ زفىيه قٛز
 

 روش تحقيق

زض ايٗ زحميك تا ضٚيىطز اؾسفازٜ اظ ضٚـ خيٗ تط زيؿه ٚ 

فٛلاز  (ذطاقاٖ)تطاي تطضؾي ٔماٚٔر تٝ ؾايف ؾايٙسٜ 

اؾسحىاْ تالا  (A)ٚٔيٙايي ٞاي ؾايكي آَ ٞازفيّس، اظ ؾًٙ

(P) 1تا وس اؾسا٘ساضز A36P4V [12]  ٜتٝ ػٙٛاٖ ؾايٙس

زهٛيطي اظ ايٗ زؾسٍاٜ  1قىُ . اؾسفازٜ قسٜ اؾر

آظٔايكٍاٞي ٔجٟع تٝ ؾيؿسٓ ثثر زضجا زٔاي خيٗ، ضطية 

تطاي  .زٞس ٔي ؾايف، زؼساز زٚض ٚ ظٔاٖ ؾايف ضا ٘كاٖ

ٜ تا آِٛٔيٙيٓ ؾاذر خيٗ اظ فٛلاز ٍٔٙٙعي ضيرسٍي آِياغ قس

زضنس ٍٔٙٙع ٚ  14زضنس وطتٗ ٚ  35/1تا زطوية 

 ػّٕياذ شٚب زض وٛضٜ. زضنس آِٛٔيٙيٓ اؾسفازٜ قسٜ اؾر2/0

ويٌّٛطْ زحر ازٕؿفط آضٌٖٛ ٚ تا  25اِمايي تا ظطفير 

 ٞاي فٛلازي وٓ وطتٗ، فطٍٚٔٙٙع ٚ اؾسفازٜ اظ لطاضٝ

 ٜلاِة اظ خٛؾر  .زجاضي ا٘جاْ قسٜ اؾر ذاِم  آِٛٔيٙيٓ 

                                            
ٞطچٝ وس . زٞٙس ٘كاٖ ٔي Zزا  Aاؾسحىاْ ؾًٙ ضا تا حطٚف اٍّ٘يؿي اظ  -1

زط تاقس، اؾسحىاْ تالازط زاضز ٚ ٔيعاٖ  ٘عزيه  Zاؾسحىاْ ؾًٙ تٝ حطف

. [12]ظ٘ي يا آظٖٔٛ ؾايف وٕسط اؾر  فطؾايف آٖ تٝ ٍٞٙاْ ؾًٙ

 
 
 

 

ٌطي زليك ٚ تا اؾسفازٜ اظ ٔسَ  ؾطأيىي تٝ ضٚـ ضيرسٝ

ٌطي تطاي حصف  خؽ اظ ضيرسٝ. فٛٔي ؾاذسٝ قسٜ اؾر

واضتيسٞاي ٔٛجٛز زض ؾاذساض ضيرسٍي ٚ ايجاز ؾاذساض 

ٌطاز  زضجٝ ؾا٘سي 1065زض زٔاي  ٞا  آؾسٙيسي ٍٕٞٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 .زليمٝ آؾسٙيسٝ ٚ تؼس زض آب ؾطز، وٛئٙچ قس٘س 90تٝ ٔسذ 

، ذٛال ٔىا٘يىي فٛلاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض زٔاي 1جسَٚ 

Sزٞس وٝ تا ٘طخ وط٘ف ٔحيط ضا ٘كاٖ ٔي 4 زض آظٖٔٛ  110

تطاي وٙسطَ اتؼازي تا اؾسفازٜ اظ . وكف تسؾر آٔسٜ اؾر

ٞاي تٝ قىُ اؾسٛا٘ٝ  ظ٘ي زليك ٔغٙاطيؿي زٕأي ٕ٘ٛ٘ٝ ؾًٙ

ؾطح . ٔسط زٟيٝ قس٘س ٘سيؾا 4ٔسط ٚ اضزفاع ٔيّي 10تا لطط 

ٞا لثُ اظ ا٘جاْ ؾايف تا اؾسفازٜ اظ  ؾايف زٕأي ٕ٘ٛ٘ٝ

يىٙٛاذر قس٘س زا ظتطي اِٚيٝ  600واغص ؾٙثازٜ قٕاضٜ 

آظٔايف ؾايف زض . ٞا يىؿاٖ تاقس ؾطح زض زٕأي ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ٚ تسٖٚ  60-40زٔاي ٔحيط تا ضطٛتر ٘ؿثي تيٗ 

. واض ا٘جاْ قسٜ اؾرضٚاٖ

ٖٔٛ ؾايف ٘ظيط ٔيعاٖ ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ، ػٛأُ انّي آظ

طَٛ ٔؿيط ؾايف ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تط ٔيعاٖ واٞف 

. ٚظٖ ٚ ٘طخ ؾايف فٛلاز ٞازفيّس ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض ٌطفر

تطاي ٞط طَٛ ٔؿيط ٚ قطايط ٔرسّف تا  2٘طخ ؾايف ٚيػٜ

. [13] ٔحاؾثٝ قسٜ اؾر 1اؾسفازٜ اظ ضاتطٝ 

(1) 
NFL

m
K

.

Δ
   

Kزض آٖ وٝ   mg/m.N ،mΔ٘طخ ؾايف تط حؿة  

ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط طَٛ ؾايف تط حؿة 

٘يطٚي  NFطَٛ ٔؿيط ؾايف تط حؿة ٔسط ٚ  Lٌطْ،  ٔيّي

تٝ ػلاٜٚ ٔؼىٛؼ . ػٕٛزي ضٚي خيٗ تط حؿة ٘يٛزٗ اؾر

                                            
2. Specific Wear Rate 

زهٛيطي اظ زؾسٍاٜ خيٗ ضٚي زيؿه تا اؾسفازٜ اظ  -1قىُ 

 ؾًٙ ؾايكي ٚ زجٟيعاذ وٙسطَ وأديٛزطي
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تٝ ػٙٛاٖ ٔؼياض ٔماٚٔر تٝ ؾايف زض  ،1Kخ ؾايف، ٘ط

. ٘ظط ٌطفسٝ قسٜ اؾر

تطاي ٔطاِؼاذ ٔيىطٚؾىٛخي اظ ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي 

ٚ ٔيىطٚؾىٛج ٘ٛضي اؾسطيٛ ٔجٟع تٝ ِٙع  SEMضٚتكي 

ٞاي ٔساٌِٛطافي خؽ اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ. زيجيساِي اؾسفازٜ قسٜ اؾر

زا قٕاضٜ  SiCش ؾٙثازٜ ٘ٛع ٔا٘ر ؾطز تا اؾسفازٜ اظ واؽ

ٚ  1ؾاييسٜ قسٜ ٚ ؾدؽ تا اؾسفازٜ اظ خٛزض آِٛٔيٙا  1200

. [14]. ا٘س يه چٟاضْ ٔيىطٚٔسط خِٛيف قسٜ

ٕٞچٙيٗ اظ زؾسٍاٜ ٔيىطٚؾرسي ؾٙجي تٝ ضٚـ ٚيىطظ 

 20ٌطْ تٝ ٔسذ  200ؾاذر قطور تّٛٞط زحر ٘يطٚي 

ٞاي  ٌيطي ؾرسي ؾطح ؾاييسٜ قسٜ ٚ لايٝ ثا٘يٝ تطاي ا٘ساظٜ

. ظيطي اؾسفازٜ قسٜ اؾر
 

ذٛال ٔىا٘يىي فٛلاز ٔٛضز اؾسفازٜ زض زٔاي ٔحيط  -1جسَٚ 

اؾسحىاْ 

زؿّيٓ 

(MPa) 

اؾسحىاْ 

وككي 

(MPa) 

اظزياز 

طَٛ 

٘ؿثي 

(%) 

ؾرسي 

اِٚيٝ 

(HV) 

ؾرسي 

تؼس اظ 

قىؿر 

(HV) 

 چٍاِي

(kg/m
3) 

380 870 48 205 480 7700 
 

 1ٔايكاذٞاي ػسزي ططاحي آظ زض ايٗ تطضؾي اظ ضٚـ

ٚ  2تطاي اؾسرطاج ٔؼازلاذ زجطتي ٚ زؼييٗ اثطاذ انّي

. [15]ؾايف اؾسفازٜ قسٜ اؾر  ػٛأُ تط ٔيعاٖ 3ٔسماتُ

 انّي ٚ ، آظٔايف ؾايف تا زٚ ٔسغيط2ٔطاتك جسَٚ 
ٔؿسمُ ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ ٚ ؾطػر ذطي زيؿه ٚ زض 

ٔسط  250خؽ اظ ٞط . زٚ ؾطح ٚ تا ؾٝ تاض زىطاض ا٘جاْ قس

ٞا تا اؾسفازٜ اظ يه زطاظٚي زليك  اٞف ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝؾايف، ن

قسٜ زا ٕ٘ٛزاض واٞف  ٌيطي  ٌطْ ا٘ساظٜ ٔيّي 1/0تا زلر 

. ٔسط حانُ قٛز 2500ٚظٖ تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف زا 

اي  ؾطٛح ا٘سراب قسٜ تطاي ٘يطٚ ٚ ؾطػر ذطي تٝ ٌٛ٘ٝ

.  ا٘سراب قسٜ اؾر زا ؾايف قسيس ٚ آضاْ ٔطاِؼٝ ٌطزز

ٞا زض خٙج طَٛ  ي، ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝتطاي زحّيُ ػسز

 ػٙٛاٖ  تٝ  ٔسط 2500ٚ  2000، 1500،  1000،  500 ٔؿيط 

                                            
1. Design of Experiments (DOE) 

2. Main Effect 

3. Interaction Effect 

ططح آظٔايف ؾايف  -2جسَٚ 

 وس آظٔايف
ػٛأُ 

)(NFN
  (m/s)LV   

A 30 55/0 

B 30 1/1 

C 70 55/0 

D 70 1/1 

 

ا٘سراب قس٘س وٝ زاتؼي  ٞاي ٔسَ ٔسغيطٞاي ٚاتؿسٝ ٚ خاؾد

اظ زٚ ٔسغيط ٔؿسمُ ؾطػر ذطي زيؿه ٚ ٘يطٚي ػٕٛز تط 

ٞاي ٔطتٛطٝ، اثطاذ انّي ٚ  تا اؾسفازٜ اظ زازٜ. خيٗ تٛز٘س

ٔسماتُ ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي ضٚي ٔيعاٖ واٞف 

.  ٚظٖ زض ٞط طَٛ ٔؿيط ؾايف ٔكرم قس

 اثط انّي ٞط ٔسغيط زض ٞط ؾطح تطاتط ٔسٛؾط زٕأي ٔمازيط

اي اؾر وٝ ٔسغيط ٔٛضز ٘ظط زض آٖ  واٞف ٚظٖ ٔكاٞسٜ قسٜ

ٕٞچٙيٗ اثط انّي ٞط ػأُ ضا . [15]ؾطح لطاض زاضز 

زٛاٖ تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفسٗ ؾطح آٖ تياٖ ٕ٘ٛز وٝ زض ايٗ  ٔي

 1نٛضذ تطاتط اذسلاف تيٗ اثط انّي آٖ ػأُ زض زٚ ؾطح 

وٙس  زض ايٗ نٛضذ اثط انّي ٞط ػأُ تياٖ ٔي. اؾر 2ٚ 

زغييط وٙس،  2تٝ ؾطح  1ٚلسي ٔمساض آٖ ػأُ اظ ؾطح وٝ 

. [15]وٙس  چمسض زغييط ٔي (خاؾد آظٔايف)ٔيعاٖ ؾايف 

، تا ؾطػر ذطي زض ؾطح i،NiFاثط ٔسماتُ ٘يطٚ زض ؾطح 

j،LjVٜاي  ، تطاتط اؾر تا ٔسٛؾط زٕأي ٔمازيط ٔكاٞسٜ قس

اثط . [15]ٚح ٔٛضز ٘ظط لطاض زاض٘س وٝ زٚ ٔسغيط زض ؾط

ٔسماتُ، ٔمساض زغييطاذ زض واٞف ٚظٖ ضا زض قطايط زؼطيف 

. وٙس قسٜ تياٖ ٔي

ِصا ٕ٘ٛزاض ٔمازيط زغييطاذ واٞف ٚظٖ ٔكاٞسٜ قسٜ تط  

 (ٔسط تط ثا٘يٝ 1/1ٚ  55/0)حؿة ٘يطٚ زض زٚ ؾطػر ثاتر 

ٚ تط ػىؽ ٕ٘ٛزاض واٞف ٚظٖ ٔكاٞسٜ قسٜ تط حؿة 

اثطاذ  (٘يٛزٗ 70ٚ  30)ض زٚ ٘يطٚي ثاتر ؾطػر ذطي ز

. ؾاظز ٔسماتُ زٚ ػأُ ضا ٔكرم ٔي

ٕٞچٙيٗ تا وٕه ضٚـ ػسزي ضٌطاؾيٖٛ، ٔسَ ضٌطاؾيٛ٘ي 

زضجٝ يه غيطذطي تطاي تياٖ ضاتطٝ ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ تا 

ٔمساض ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه زض طَٛ 
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ٔؿيطٞاي ٔرسّف ٔكرم قس وٝ ٔؼازِٝ وّي آٖ تٝ 

 :ض اؾرنٛضذ ظي

(2)  
 



LNVFLVNF

LNL

VFVF

VFfW

LNLN
..

),(

.0

 

ٌطْ، تٝ  ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ تط حؿة ٔيّي LWوٝ زض آٖ 

تط حؿة ٘يٛزٗ  NFنٛضذ زاتؼي اظ ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ 

 ٚ  تط حؿة ٔسط تط ثا٘يٝ اؾر LVٚ ؾطػر ذطي زيؿه 

ٔمازيط ثاتسي ٞؿسٙس وٝ اظ آ٘اِيع  iضطاية ضٌطاؾيٛ٘ي 

ٔمساض ذطاي وُ   ٕٞچٙيٗ. آيٙس ضٌطاؾيٖٛ تسؾر ٔي

 .[15] اؾرٔسَ 
 

نتايج و بحث 

ار سايص با طول مسير سايص  تتغييرات رف -1

ٞا تط حؿة طَٛ ٔؿيط  ، ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ 2ٕٝ٘ٛ٘قىُ 

ٕٞچٙيٗ . زٞس ٔرسّف ضا ٘كاٖ ٔي ؾايف زض چٟاض قطايط

ٞاي ايٗ قىُ، ٘طخ ٔسٛؾط واٞف ٚظٖ تط  تط اؾاؼ زازٜ

ٔسط اَٚ ٚ  1000حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف زض زٚ ٔطحّٝ 

.  اضائٝ قسٜ اؾر 3ٔسط خايا٘ي ٔحاؾثٝ ٚ زض جسَٚ  1500

قٛز وٝ ضفساض ؾايف تط حؿة  ٔطاتك ايٗ ٘سايج، ٔكاٞسٜ ٔي

ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ . ذطَٛ ٔؿيط ؾايف اظ اتسسا ذطي ٘يؽ

ؾدؽ . زض ٔطاحُ اِٚيٝ ؾايف، تؿياض ظياز اؾر (ؾايف)

تا تيكسط قسٖ طَٛ ٔؿيط ؾايف، ٘طخ واٞف ٚظٖ تط 

وٙس زا ايٙىٝ زمطيثاً  حؿة طَٛ ٔؿيط ضٚ٘س ٘عِٚي خيسا ٔي

 تٝ ايٗ قطايط. ٌطزز ٔسط، ثاتر ٔي 1000زض ٔؿيطٞاي تالاي 

تيٗ ٔيعاٖ  ٌطزز وٝ ضاتطٝ ذطي اطلاق ٔي 1ؾايف خايساض

.  قٛز واٞف ٚظٖ ٚ ٔؿافر طي قسٜ تطلطاض ٔي

، ٔكرم اؾر وٝ ؾرسي اِٚيٝ ٚ اؾسحىاْ 1ٔطاتك جسَٚ 

تٙاتطايٗ . زؿّيٓ ايٗ فٛلاز زض قطايط واض ٘كسٜ خاييٗ اؾر

 زض ٔطاحُ اِٚيٝ ؾايف تٝ ػّر خاييٗ تٛزٖ اؾسحىاْ زؿّيٓ

فٛلاز ٞازفيّس،  (ٚيىطظ 200حسٚز )ٚ ؾرسي اِٚيٝ 

ؾايف زض اثط ٘يطٚٞاي تطقي شضاذ ؾايٙسٜ تا  ٔحهٛلاذ

قىُ خلاؾسيه ظياز اظ ضٚي ؾطح ٕ٘ٛ٘ٝ وٙسٜ  زغييط

  .[16]قٛ٘س  ٔي

                                            
1. Steady State Abrasive Wear  

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

اثط ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تط ٔيعاٖ واٞف  -2قىُ 

ٚظٖ تط حؿة ٔؿافر طي قسٜ  

 

٘طخ ٔسٛؾط واٞف ٚظٖ زض چٟاض قطايط ٔرسّف ؾايكي زض  -3جسَٚ 

 اظ ٘ظط طَٛ ٔؿيط ؾايف زٚ ٔطحّٝ

ٔطحّٝ ؾايف 
زض  (ٌطْ تط ٔسط ٔيّي)٘طخ واٞف ٚظٖ 

ٞاي ٔرسّف ؾايف حاِر

A B C D 

 4/2 6/1 7/0 55/0ٔسط اَٚ  1000

 2/0 23/0 17/0 19/0ٔسط آذط  1500زض 
 

، ٔكاٞساذ ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي اظ 3ٔطاتك قىُ 

ٞساذ ٔكا. وٙس ٔحهٛلاذ ؾايف ٘يع ايٗ ٘سايج ضا زاييس ٔي

زٞس وٝ ٔحهٛلاذ ؾايف زض ٔطاحُ اِٚيٝ زض اثط  ٘كاٖ ٔي

زض )ٞاي تّٙس  زغييط قىُ خلاؾسيه قسيس تٝ نٛضذ زطاقٝ

ٞايي ٚاضح اظ تا٘سٞاي  ٚ تا ٘كا٘ٝ (mm1زا  µm500حسٚز 

ايٗ ضفساض زض ٞط چٟاض حاِر ؾايف . قٛ٘س ِغعقي زكىيُ ٔي

يٗ زض تٙاتطا. ٔٛضز ٔطاِؼٝ، زمطيثا يىؿاٖ ٔكاٞسٜ قسٜ اؾر

خيكطفر  2ٔطاحُ اِٚيٝ، ؾايف زض اثط ذيف ذٛضزٖ ٚ وٙسٌي

، 13]وٙس ٚ زض ٘سيجٝ ٔىا٘يعْ ؾايف ذطاقاٖ غاِة اؾر  ٔي

16 ،17] .

زٛظيغ ؾرسي اظ ؾطح ؾاييسٜ قسٜ ضا زض قطايط  4قىُ 

ٚ جسَٚ  4قىُ )ٔطاتك ايٗ ٘سايج . زٞس ٔرسّف ٘كاٖ ٔي

زي ٔكرم اؾر وٝ فٛلاز ٞازفيّس اظ ٘طخ واض ؾد (1

خؽ اظ طي ٔطاحُ اِٚيٝ، . تؿياض تالايي تطذٛضزاض اؾر

تٝ ٚيػٜ زحر ٘يطٚي )ؾطح ؾايف زض اثط ٘يطٚٞاي ؾايكي 

 5/2ٌطزز ٚ ؾرسي آٖ تٝ تيف اظ  واضؾرر ٔي (٘يٛزٗ 70

                                            
2. Chipping and Ploughing
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حسي ؾرسي زض ايٗ قطايط تيف . ضؾس تطاتط ٔمساض اِٚيٝ ٔي

ٞاي وكف اؾر وٝ زض  اظ ؾرسي خؽ اظ قىؿر ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞاي جسَٚ  تٝ زازٜ)ن وٓ حانُ قسٜ اؾر وط٘ف خلاؾسي

 زض ٘سيجٝ ؾطح فٛلاز تيف اظ حس. (ٍ٘اٜ قٛز 4ٚ قىُ  1

 ايٗ زغييط ضفساض ٔىا٘يىي ؾطح. ٌطزز ٕٔىٗ ؾرر ٔي

زا قسٖ ـايف تا جـضفر فطآيٙس ؼـضزز زا خيفيـ ٔٛجة ٔي

 

 
 (اِف)

 
 (ب)

ٞاي  زطاقٝ (اِف: زهٛيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ -3قىُ 

 ٞاي زغييط قىُ خلاؾسيه ٘كا٘ٝ (ٞاي ٔرسّف،  ب ايف زض ا٘ساظٜؼ

زض ٔطاحُ اِٚيٝ ؾايف ضٚي زطاقٝ تعضي 

 

ٞا اظ ططيك زغييط قىُ خلاؾسيه نٛضذ ٍ٘يطز، چطا  زطاقٝ

ِصا ٘يطٚٞاي . وٝ ضفساض ؾطح قثيٝ ٔٛاز ؾرر ٚ زطز اؾر

تطقي فمط زض ٔطاحُ اِٚيٝ وٝ فٛلاز ؾرسي خاييٙي زاضز ٚ 

 ض قىُ خلاؾسيه ؾطح فطاٞٓ اؾر، ػأُ انّيقطايط زغيي

 تٙاتطايٗ ضاٜ ٕٔىٗ تطاي جسا قسٖ. ٞا اؾر جسا قسٖ زطاقٝ

  ٞاي ظ٘ي ٚ ايجاز زطن زض ظيط لايٝ ٔحهٛلاذ ؾايف، جٛا٘ٝ

150

200

250

300

350

400

450

500

550

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Distance from Worn Surface (micrometer)

H
a
r
d

n
e
ss

 (
H

V
)

A: F=30N, V=0.55m/s

B: F=30N, V=1.1m/s

C: F=70N, V=0.55m/s

D: F=70N, V=1.1m/s

A

CB

D

 
زٛظيغ ؾرسي اظ ؾطح ؾاييسٜ قسٜ زض قطايط ٔرسّفي اظ ٘يطٚ  -4قىُ 

 ٔسط ؾايف 2500ٚ ؾطػر ذطي خؽ اظ 

 

تا زٛجٝ . [16، 11]ؾٕر ؾطح اؾر ؾطحي ٚ ضقس آٖ تٝ 

تٝ چمطٍٔي تالاي ظٔيٙٝ آؾسٙيسي فٛلاز ٞازفيّس، خيكطفر 

تٝ ػثاضذ زيٍط . [16] ايٗ ٔىا٘يعْ ؾايف، ٘ياظ تٝ ظٔاٖ زاضز

ٞا  ضقس ايٗ زطن. وٙس ؾايف، زض اثط ذؿسٍي خيكطفر ٔي

ٞا  ٞاي ذؿسٍي ؾايكي ؾثة جسا قسٖ زطاقٝ زض اثط زٙف

وٝ زض اثط )ٞاي اِٚيٝ  زط اظ زطاقٝ ٚچهٞاي تؿياض ن زض ا٘ساظٜ

تٙاتطايٗ زض اثط . قٛز ٔي (ا٘س زغييط قىُ خلاؾسيه جسا قسٜ

واضؾرر قسٖ ؾطح، ٔىا٘يعْ ؾايف ذطاقاٖ تٝ ؾايف 

. [17] ٕ٘ايس ذؿسٍي زغييط ٔي

زهاٚيط ٔيىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ضٚتكي اظ ؾطح  5قىُ 

 زٞس وٝ اثط ؾايف ذطاقاٖ ٚ ضا ٘كاٖ ٔي Cؾايف ٕ٘ٛ٘ٝ 

. ٞاي ؾطحي زض آٖ ٕ٘اياٖ اؾر ٘يع ٚجٛز زطن

 

  اثر نيرو و سرعت خطي ديسك -2

زض ترف لثُ، زغييط اٍِٛي ضفساضي ؾايف فٛلاز ٞازفيّس تا 

افعايف طَٛ ٔؿيط تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفسٗ ٔيعاٖ ٘يطٚي 

زض ايٗ . ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تطضؾي قسٜ اؾر

ز ٞازفيّس ترف، تٝ ٘مف ايٗ زٚ ػأُ تط ضفساض ؾايكي فٛلا

. قٛز خطزاذسٝ ٔي

ٔكرم اؾر وٝ افعايف ٘يطٚي ػٕٛز تط  2ٔطاتك قىُ 

خيٗ ٚ ؾطػر ذطي زيؿه ؾثة افعايف ٔيعاٖ واٞف 

 .ٌطزز ٞاي طي قسٜ ٔي زض زٕأي ٔؿافر (ؾايف)ٚظٖ 

 تا زغييطاذ ٔمايؿٝ   زض  ػٕٛزي  ٘يطٚي  زغييطاذ ٕٞچٙيٗ 
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  (اِف)

 
 (ب)

زض ٔطاحُ  (اِف): Cؾطح ؾايف ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  SEMزهاٚيط  -5قىُ 

تٝ ايجاز زطن زض ؾطح )زض ٔطاحُ ؾايف خايساض  (ب)اَٚ ؾايف، 

  (ؾاييسٜ قسٜ زٛجٝ قٛز
 

 ؾطػر ذطي زيؿه زاثيط تيكسطي تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ

٘يٛزٗ  70چطا وٝ ٔيعاٖ ؾايف زحر ٘يطٚي . زاضز (ؾايف)

زض ٞط زٚ ؾطػر ذطي تيكسط اظ قطايطي اؾر وٝ ٘يطٚي 

.  ٘يٛزٗ اؾسفازٜ قس 30

، ٘طخ ؾايف ٚ ٔماٚٔر تٝ ؾايف 2ٞاي قىُ  تطاؾاؼ زازٜ

 7ٚ  6ٞاي  تط حؿة ٔؿافر طي قسٜ تٝ زطزية زض قىُ

وٝ زض زض ٞط زٚ قىُ ٔكرم اؾر . ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر

ٔطاحُ اِٚيٝ، ؾطػر ذطي زيؿه تٝ قسذ تط ٘طخ ؾايف 

تٝ ػثاضذ زيٍط زض . ٚ ٔماٚٔر تٝ ؾايف زاثيطٌصاض اؾر

ٔطاحُ اِٚيٝ ؾايف، زض قطايطي وٝ ؾطػر ذطي زيؿه 

، ٔيعاٖ ٘طخ (D  ٚBٞاي  حاِر)ٔسط تط ثا٘يٝ اؾر  1/1

ٔسط تط ثا٘يٝ  55/0ؾايف تالازط اظ قطايطي اؾر وٝ ؾطػر 

زٞس وٝ زض  ايٗ ضفساض ٘كاٖ ٔي. اؾر (A  ٚC ٞاي حاِر)

ٞا زض اثط تالا  ٔطاحُ اَٚ ؾايف، ٔىا٘يعْ وٙسٜ قسٖ زطاقٝ

تٛزٖ ٘يطٚي تطقي ٚ خاييٗ تٛزٖ ؾرسي اِٚيٝ ؾطح، غاِة 

زض ايٗ قطايط ؾطػر ذطي زيؿه ٘ؿثر تٝ ٘يطٚي . اؾر

. ػٕٛزي زاثيطٌصاضي تيكسطي تط ٔىا٘يعْ ؾايف زاضز

ٌطزز  ٔسط، ٔكاٞسٜ ٔي 1000ن تٝ اظ طي ٔؿافر ٘عزيخؽ 

وٝ ٘طخ ؾايف ٚ تٝ زثغ آٖ ٔماٚٔر تٝ ؾايف زض ؾٝ 

ايٗ خسيسٜ تٝ ايٗ . قٛز زمطيثا يىؿاٖ ٔي A ،B  ٚCقطايط 

ٔؼٙي اؾر وٝ ٔىا٘يعْ ؾايف زض ايٗ ؾٝ قطايط يىؿاٖ 

وٝ ؾطػر ٚ ٘يطٚي  Dزض حاِي وٝ زض قطايط . اؾر

ذ تٝ ؾايف ا٘س، ٔماْٚ ػٕٛزي ٞط زٚ تالا ا٘سراب قسٜ

تٝ ػثاضذ . ٌطزز وٕسطي اظ ؾٝ حاِر زيٍط ٔكاٞسٜ ٔي

تٝ ػّر تالا تٛزٖ ؾطػر ذطي ٚ زض  Dزيٍط، زض حاِر 

ٞاي  تطقي، حصف لايٝ ٞاي ٘سيجٝ تالا تٛزٖ قسذ ٘يطٚي

ٞاي  ٌيطز ٚ زؼٕيك لايٝ زط ا٘جاْ ٔي واضؾرر قسٜ ؾطيغ

.  ٞا وٕسط اؾر واضؾرر قسٜ ٘ؿثر تٝ ؾايط حاِر

، تطضؾي زليك زٛظيغ ؾرسي زض ظيط ؾطح 4ٔطاتك قىُ 

زٞس وٝ ػٕك لايٝ ؾرر قسٜ زض قطايط  ؾايف ٘كاٖ ٔي

D  وٕسط اظ حاِرC زٞس وٝ ؾطػر  ايٗ ٘كاٖ ٔي. اؾر

يف، ؾثة ذطاقيسٜ قسٖ ذطي تالا زض ٔطاحُ اِٚيٝ ؾا

.  ٌطزز ؾرر قسٜ ٔيٞاي واض ٚحصف ؾطيغ لايٝ تيكسطؾطح

تالا تٛزٖ ٘طخ ٚ تا زٛجٝ تٝ  7 ٚ 6 ٞاي ٔطاتك قىُ

ٌطزز وٝ ٘طخ  فٛلازٞاي ٞازفيّس ٔكاٞسٜ ٔيواضؾرسي زض 

 ؾايف زض ٔؿيطٞاي طٛلا٘ي ؾايف زا حسٚزي ٔؿسمُ اظ
تٙاتطايٗ آ٘چٝ وٝ تاػث . ٌطزز ؾطػر ٚ تاض ػٕٛزي ٔي

 ٞا زض ٕ٘ٛ٘ٝ (واٞف ٚظٖ)اذسلاف قسيس زض ٔيعاٖ ؾايف 
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ؾايف تط  اثط ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تط ٘طخ -6قىُ 

حؿة ٔؿافر طي قسٜ 
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اثط ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تط ٔماٚٔر تٝ  -7قىُ 

ؾايف تط حؿة ٔؿافر طي قسٜ 
 

ٌطزز، ٔيعاٖ ؾايف زض ٔطاحُ اِٚيٝ  قطايط ٔرسّف ٔي

تٝ تياٖ زيٍط زض ٔطحّٝ اَٚ ؾايف وٝ اؾسحىاْ . اؾر

٘ؿثر تٝ ؾرسي  (ٚيىطظ 200)زؿّيٓ ٚ ؾرسي اِٚيٝ فٛلاز 

تؿياض خاييٗ  (ٚيىطظ 2000حسٚز )ايٙسٜ ؾًٙ شضاذ ؼ

اؾر، ٞط چٝ ٘يطٚي اِٚيٝ ٚ ؾطػر ذطي تيكسط تاقس، 

تطاي ذطاقا٘سٖ ؾطح تيكسط اؾر  لسضذ شضاذ ؾايٙسٜ

ٚ  Dٌطزز وٝ زض زٚ قطايط  تٝ ٕٞيٗ زِيُ ٔكاٞسٜ ٔي. [17]

C  ٘يٛزٗ اؾر، ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ  70وٝ ٘يطٚ ػٕٛزي تطاتط

تٙاتطايٗ اٌط تسٛاٖ تا . ظياز اؾرزض ٔطاحُ اِٚيٝ تؿياض 

زٛاٖ  ، ؾايف اِٚيٝ ايٗ فٛلاز ضا واٞف زاز، ٔيٞايي ضٚـ

تطاي ايٗ ٔٙظٛض . ػٕط تيكسطي تطاي چٙيٗ لطؼازي ايجاز ٕ٘ٛز

ٔسؼسزي زض حاَ ٔطاِؼٝ اؾر وٝ اظ آٖ جّٕٝ  واضٞاي ضاٜ

، آِياغؾاظي تا [13]وٛتي لثُ اظ اؾسفازٜ  ػّٕياذ ؾاچٕٝ

ٞايي اظ فٛلاز ٞازفيّس تا  ؾاذر وأدٛظير ٚ [18]آِٛٔيٙيٓ 

  .زٛاٖ ٘اْ تطز ضا ٔي [19]واضتيس زٍٙؿسٗ 

 7ٚ  6ٞاي  زض قىُ A ،B  ٚCٞاي  تا ٔمايؿٝ ٔٙحٙي

ٔسط ٚ  1000قٛز وٝ زض طَٛ ٔؿيطٞاي تالازط اظ  ٘سيجٝ ٔي

اظ ٘يطٚ ٚ ؾطػر ذطي زيؿه وٝ ٔطاِؼٝ قسٜ   زض ٔحسٚزٜ

ِصا . ٖ ػٛأُ اؾراؾر، ٔىا٘يعْ ؾايف ٔؿسمُ اظ اي

زٛاٖ ا٘سظاض زاقر وٝ ػّٕياذ خيف وط٘كي تسٛا٘س ؾثة  ٔي

تٟثٛز ٔماٚٔر تٝ ؾايف ايٗ فٛلاز زض ٔحسٚزٜ زؼطيف قسٜ 

زٛاٖ چٙيٗ ا٘سظاضي  ٕ٘ي Dزض نٛضزي وٝ زض قطايط . ٌطزز

ٕٞچٙاٖ وٝ زض ٔمسٔٝ تٝ آٖ اقاضٜ قس، چٙيٗ . زاقر

 [11]ضا٘ف ٌيطي ضا زض زحميماذ آلاي ياٖ ٚ ٕٞىا ٘سيجٝ

تٙاتطايٗ زض ٔطحّٝ اؾسفازٜ اظ فٛلاز ٞازفيّس، . زٛاٖ يافر ٔي

اي وٝ ػٛأُ  ططاحي نحيح ٔسغيطٞاي فطآيٙس تٝ ٌٛ٘ٝ

ؾايكي زض ٔحسٚزٜ زؼطيف قسٜ ٔطّٛب لطاض ٌيط٘س، تؿياض 

ضطٚضي اؾر زا طَٛ ػٕط لطؼاذ ؾاذسٝ قسٜ اظ فٛلاز 

. ٞازفيّس تيكسط ٌطزز
 

تايج  بررسي و تحليل آماري ن -3

تطاي وّٕي وطزٖ اثطاذ انّي ٚ ٔسماتُ ػٛأُ، ٘سايج تسؾر 

ٔسط تٝ ػٙٛاٖ  2500 زا 500آٔسٜ زض طَٛ ٔؿيط ؾايف 

  .اضائٝ قسٜ اؾر 4ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘سراب ٚ زض جسَٚ 
 

ٔسٛؾط واٞف ٚظٖ ٔكاٞسٜ قسٜ تط حؿة ٔيّي ٌطْ زض  -4جسَٚ 

 (تا ؾٝ تاض زىطاض) طَٛ ٔؿيطٞاي ؾايف ٔرسّف

طَٛ ٔؿيط 

 (m)ؾايف 
500 1000 1500 2000 2500 

ف 
ٔاي

 آظ
وس

A 336 572 714 805 865 

B 475 663 760 825 873 

C 897 1466 1781 1963 2102 

D 1276 2060 2445 2640 2748 

 

بررسي اثرات اصلي عوامل  -3-1

اثط انّي زٚ ػأُ زض زٚ ؾطح تالا ٚ خاييٗ  8زض قىُ 

زٞس وٝ زض  ٔي ايٗ قىُ تٝ ذٛتي ٘كاٖ. تطضؾي قسٜ اؾر

زٕأي طَٛ ٔؿيط ؾايف، تا افعايف ٘يطٚ ٚ ؾطػر ذطي 

زض ايٗ تيٗ، ٘مف ٘يطٚ . ياتس زيؿه، ٔيعاٖ ؾايف افعايف ٔي

تؿياض ٕ٘اياٖ اؾر، تٝ ػثاضذ زيٍط زغييطاذ ٘يطٚ، زغييطاذ 

چطا وٝ ٔطاتك قىُ . ٕ٘ايس تيكسطي زض واٞف ٚظٖ ايجاز ٔي

قسٜ، قية  ، زض زٕأي طَٛ ٔؿيطٞاي ؾايف ا٘سراب8

. ذطٛط ٔطتٛط تٝ ٘يطٚ تيكسط اظ ؾطػر ذطي اؾر

ٔسط تٝ  1000تطاي تياٖ ػسزي خسيسٜ فٛق اٌط طَٛ ٔؿيط 

٘يٛزٗ تٝ  30ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ظط ٌطفسٝ قٛز، ٚلسي ٘يطٚ اظ 

 1146ياتس، ٔيعاٖ ؾايف تٝ ا٘ساظٜ  ٘يٛزٗ افعايف ٔي 70

ٔؿيط، زض حاِي وٝ زض ٕٞيٗ طَٛ . ياتس ٌطْ افعايف ٔي ٔيّي

 تط  ٔسط 1/1تٝ   55/0 زيؿه اظ  ذطي   تا افعايف ؾطػر
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اثطاذ انّي ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه زض زٚ  -8قىُ 

ؾطح تالا ٚ خاييٗ تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف 

 

 افعايف ٌطْ ٔيّي 345ثا٘يٝ، ٔيعاٖ ؾايف فمط تٝ ا٘ساظٜ 
ايٗ چٙيٗ ضفساض زض زٕأي طَٛ ٔؿيط ؾايف . ياتس ٔي

 8ٕٞيٗ ٘سايجي وٝ اظ قىُ  9قىُ . ٌطزز ٔئكاٞسٜ 

تسؾر آٔسٜ ضا تا حصف وطزٖ ؾطٛح زغييطاذ ػٛأُ ٘كاٖ 

.  زٞس ٔي

زٛاٖ ٘سيجٝ ٌطفر وٝ زغييطاذ  ٔي 9اظ ٔٙحٙي خاييٙي قىُ 

ٔسط تط ثا٘يٝ زمطيثاٌ  1/1تٝ  55/0ؾطػر ذطي زيؿه اظ 

تط ٔيعاٖ ؾايف ايجاز  (ٌطْ ٔيّي 345حسٚز )زغييطاذ ثاتسي 

زض حاِي . وٙس ٕ٘ايس وٝ تا افعايف طَٛ ٔؿيط زغييط ٕ٘ي ٔي

زٛاٖ ٘سيجٝ ٌطفر وٝ زاثيط  ٔي 9وٝ اظ ٔٙحٙي تالايي قىُ 

٘يٛزٗ تا افعايف طَٛ ٔؿيط  70تٝ  30افعايف ٘يطٚ اظ 

اي اظ ٘يطٚ ٚ  تٙاتطايٗ زض ايٗ ٔحسٚزٜ. ؾايف نؼٛزي اؾر

ٌطزز وٝ زض  ؾطػر ذطي وٝ ٔطاِؼٝ قس، ٔكاٞسٜ ٔي

ٖ فٛلاز ٞازفيّس ٘مف ٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ تيكسط واٞف ٚظ

. اظ ؾطػر ذطي زيؿه تيكسط اؾر
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زغييطاذ اثطاذ انّي ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه  -9قىُ 

 تط واٞف ٚظٖ تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف 

بررسي اثر متقابل عوامل  -3-2

٘يطٚ ٚ ؾطػر تط  ، اثطاذ ٔسمات4ُٞاي جسَٚ  ٔطاتك زازٜ

اؾسرطاج قسٜ ٚ زض طَٛ ٔؿيطٞاي ٔرسّف ظاٖ ؾايف زض يْ

قىُ . تٝ چٙس ضٚـ ٘كاٖ زازٜ قس 12ٚ  11، 10ٞاي  قىُ

 11ٞاي  ايٗ اثط ضا تا زٛجٝ تٝ ؾطٛح ٞط زٚ ػأُ ٚ قىُ 10

زٛجٝ تٝ ؾطٛح زغييطازي يىي اظ ػٛأُ تط حؿة  تا 12ٚ 

  .زٞس طَٛ ٔؿيط ؾايف ٘كاٖ ٔي
ٔيعاٖ  ٞاي ضؾٓ قسٜ ٘كاٖ زٞٙسٜ ، قية ذط10زض قىُ 

تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ؾٕر . اثطاذ ٔسماتُ ٔٛضز ٘ظط اؾر

٘يٛزٗ،  30ٌطزز وٝ زض ٘يطٚي  چح ايٗ قىُ ٔكاٞسٜ ٔي

ٔسط تط ثا٘يٝ  1/1تٝ  55/0ٚلسي ؾطػر ذطي زيؿه اظ 

ٔسط  500تٝ جع زض )ياتس، زغييطاذ واٞف ٚظٖ  افعايف ٔي

 ٘يٛزٗ تا زغييط 70ِٚي زض ٘يطٚي . ، ثاتر ٚ ٘اچيع اؾر(اَٚ

ؾطػر ؾايف، زغييطاذ واٞف ٚظٖ زض زٕأي طَٛ 

تٝ ػثاضذ زيٍط زاثيط . ٔؿيطٞا، تيكسط اظ قطايط لثّي اؾر

افعايف ؾطػر ذطي زيؿه زض واٞف ٚظٖ ظٔا٘ي ٔكاٞسٜ 

 70حسٚز )ٌطزز وٝ ٘يطٚي اػٕاَ قسٜ تط خيٗ ظياز  ٔي

. تاقس (٘يٛزٗ

، اثط ٔسماتُ ؾطػر تا افعايف 10زض ؾٕر ضاؾر قىُ 

ٔكرم اؾر وٝ تا افعايف ٘يطٚ . ٖ زازٜ قسٜ اؾر٘يطٚ ٘كا

. ياتس زض ٞط زٚ ؾطػر ٔٛضز ٘ظط، ٔيعاٖ ؾايف افعايف ٔي

ٔسط تط ثا٘يٝ ؾايف قسيسزطي ٔكاٞسٜ  1/1اِثسٝ زض ؾطػر 

  .ٌطزز چطا وٝ قية ٕ٘ٛزاضٞاي ٔطتٛط تٝ آٖ زٙسزط اؾر ٔي

تا زغييطاذ ؾطػر زض ؾٕر ٘يطٚ  ، اثطاذ ٔسمات11ُزض قىُ 

ؾٕر  زض٘يطٚ ؾطػر تا زغييطاذ  ثطاذ ٔسماتُچح ٚ ا

. ضاؾر ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر

ايٗ اؾر وٝ ٔطاتك ٕ٘ٛزاضٞاي  11٘سيجٝ جاِة اظ قىُ 

 30ٌطزز وٝ زحر ٘يطٚي  ؾٕر ضاؾر آٖ، ٔكاٞسٜ ٔي

ٌطزز، افعايف  ٘يٛزٗ، ٞط چٝ طَٛ ٔؿيط ؾايف تيكسط ٔي

اي تط ٔيعاٖ افعايف ؾايف  ؾطػر ذطي زيؿه، اثط واٞٙسٜ

 ٘يٛزٗ، افعايف ؾطػر 70زض حاِي وٝ زض ٘يطٚي . اضزز

ٔطظ تيٗ ايٗ زٚ حاِر ضا . اي زاضز ذطي زيؿه، اثط افعايٙسٜ

 زمطيثاً زض ٔحسٚزٜ. زٛاٖ قٙاذر تٝ ذٛتي زض ايٗ ٕ٘ٛزاض ٔي

 زٛاٖ ا٘سظاض زاقر وٝ زغييطاذ ؾطػر ٘يٛزٗ، ٔي 45زا  40

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0
.5

5
 (

m
/s

)

1
.1

 (
m

/s
)

0
.5

5
 (

m
/s

)

1
.1

 (
m

/s
)

3
0

 (
N

)

7
0

 (
N

)

3
0

 (
N

)

7
0

 (
N

)

30 (N) 70 (N) 0.55 (m/s) 1.1 (m/s)

W
e
ig

h
t 

L
o

ss
 (

m
g

)

500

1000

1500

2000

2500

Sliding Distance (m)

 
 

واٞف ٚظٖ  ضاتطٝ ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه تا -10قىُ 

تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف ٚ ؾطٛح زغييطاذ ٞط زٚ ػأُ 
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ضاتطٝ اثطاذ ٔسماتُ ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه  -11قىُ 

تا ٔيعاٖ زغييطاذ واٞف ٚظٖ تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف ٚ ؾطح 

زغييطاذ يىي اظ ػٛأُ 
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ضاتطٝ اثطاذ ٔسماتُ ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي زيؿه  -12قىُ 

غييطاذ واٞف ٚظٖ تط حؿة طَٛ ٔؿيط ؾايف  تا ٔيعاٖ ذ
 

زاثيط ثاتسي تط  (ٔسط تط ثا٘يٝ 1/1تٝ  55/0اظ )ذطي زيؿه 

تٙاتطايٗ . ٔيعاٖ ؾايف زض ٕٞٝ طَٛ ٔؿيط ؾايف زاضز

 40زٛاٖ تا اطٕيٙاٖ ٘سيجٝ ٌطفر وٝ زض ٘يطٚٞاي وٕسط اظ  ٔي

ٞاي  ؾطػر ٚ (ػٕٛزي ٍٔاخاؾىاَ زٙف 5/0ٔؼازَ )٘يٛزٗ 

ؾايف  زٛاٖ قطايط ٔي (ٔسط تط ثا٘يٝ يا وٕسط 5/0حسٚز )وٓ 

ٞاي ؾايف زمطيثاً  آضأي ضا ططاحي ٕ٘ٛز وٝ زض آٖ ٔىا٘يعْ

. ٔؿسمُ اظ زغييطاذ ؾطػر ذطي زيؿه تاقس

ايٗ . ٕ٘ايس ضا اضائٝ ٔي 11زطي اظ قىُ  تياٖ ؾازٜ 12قىُ 

قىُ، اثطاذ ٔسماتُ زٚ ػأُ تط ٔيعاٖ زغييطاذ واٞف ٚظٖ 

ض ؾايف تٝ نٛضذ چٟاض ٕ٘ٛزاض ضا تط حؿة طَٛ ٔؿي

 30ٔكرم اؾر وٝ زض ٘يطٚي . ٔؿسمُ ٘كاٖ زازٜ اؾر

اي تط زغييطاذ واٞف  ٘يٛزٗ، افعايف ؾطػر، زاثيط واٞٙسٜ

حاِر زيٍط چٙيٗ ضفساضي  3زض حاِي وٝ زض . ٚظٖ زاضز

. ٌطزز ٔكاٞسٜ ٕ٘ي

ٌيطي ضطية انطىان  تطاي زضن تيكسط ايٗ خسيسٜ، ا٘ساظٜ

 7/0٘يٛزٗ زحر ؾطػر ذطي  70ٚ  50، 30٘يطٚي  3زض 

ٌيطي زض قىُ  ٘سايج ايٗ ا٘ساظٜ. ٔسط تط ثا٘يٝ ا٘جاْ قسٜ اؾر

ٔكرم اؾر وٝ زض ٔطحّٝ اَٚ . ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر 13

٘يٛزٗ، ٔسٛؾط ضطية  50تٝ  30تا افعايف ٘يطٚ اظ 

ِٚي زض ٔطحّٝ . ياتس افعايف ٔي 40/0تٝ  34/0انطىان اظ 

٘يٛزٗ، ٔسٛؾط ضطية  70ٜ ب 50تؼس تا افعايف ٘يطٚ اظ 

 70ياتس وٝ حسي زض  واٞف ٔي 29/0تٝ  4/0انطىان اظ 

زِيُ ايٗ أط، افعايف قسيس . ٘يٛزٗ اؾر 30٘يٛزٗ وٕسط اظ 

ؾرسي زض ؾطح فٛلاز ٞازفيّس زحر ٘يطٚٞاي تالا اؾر وٝ 

زغييط ٔىا٘يعْ ؾايف ذطاقاٖ تٝ ؾايف زض اثط ذؿسٍي ضا 

.  اؾر وٙس وٝ خيكسط زكطيح قسٜ زؿطيغ ٔي

 

استخراج مذل رياضي  -3-3

تا ا٘جاْ آ٘اِيع ضٌطاؾيٖٛ، ٔؼازِٝ ضٌطاؾيٛ٘ي ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ 

تط حؿة ٔمازيط ٘يطٚي ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي تطاي ٞط 

قسٜ اؾر وٝ زض ضٚاتط ظيط اضائٝ قسٜ  حانُطَٛ ٔؿيط 

. اؾر

 
(3)   
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(4)  
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(5) 
LNLNmL VFVFW .2875911331)1500(  

 

(6) 
LNLNmL VFVFW .308605.12409)2000(  

 
(7) 

LNLNmL VFVFW .2985515408)2500(  
 

وٝ زض آٟ٘ا 
LW ٌطْ زض  ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ تط حؿة ٔيّي

ٔمساض ٘يطٚي ػٕٛز تط  NFطَٛ ٔؿيط ؾايف ٔكرم، 

ؾطػر ذطي زيؿه تط حؿة  LVخيٗ تط حؿة ٘يٛزٗ ٚ 

زٞس وٝ زض  ٘كاٖ ٔيٔمايؿٝ ضطاية . ٔسط تط ثا٘يٝ اؾر

ٔسط فمط ضطية ٔطتٛط  1500طَٛ ٔؿيطٞاي ؾايف تالاي 

ياتس ٚ تميٝ  تا افعايف طَٛ ٔؿيط، افعايف ٔي NFتٝ ٔسغيط 

زٞٙسٜ ٘مف اٖا٘س وٝ ٘ف ضطاية زمطيثاً ٔمساض ثاتسي يافسٝ

 .ٔؤثطزط ٘يطٚ تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ اؾر
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  m/s 7/0زغييط ضطية انطىان تا ٘يطٚ زض ؾطػر ذطي  -13قىُ 

 
 گيري نتيجه

زض ضٚـ آظٖٔٛ خيٗ تط ؾًٙ ؾايكي، ٔيعاٖ واٞف  .1

ٚظٖ فٛلازٞاي ٞازفيّس زض ٔطاحُ اِٚيٝ ظياز اؾر ٚ تٝ 

قسذ زاتؼي اظ ٔيعاٖ ؾطػر ذطي ؾًٙ ؾايكي ٚ 

 . ٔٛزي اؾر٘يطٚي ع

خؽ اظ ٌصضا٘سٖ ٔطاحُ اِٚيٝ ؾايف، ٘طخ ؾايف تٝ  .2

قسذ واٞف يافسٝ ٚ تٝ ٔمساض ثاتر ٚ تؿياض وٓ 

زغييطاذ ٘يطٚي  (ؾايف خايساض)زض ايٗ قطايط . ضؾس ٔي

ػٕٛزي ٚ ؾطػر ذطي تط ٔيعاٖ زغييطاذ ٘طخ ؾايف 

 . ٌطزز ٘اچيع ٔي

ٚ زغييط  (ذطاقاٖ)زض ٔطحّٝ اَٚ، ؾايف زض اثط وٙسٌي  .3

وٙس، زض حاِي تا واض  َ خلاؾسيه قسيس خيكطفر ٔيقه

 .ٌطزز ؾرر قسٖ ؾطح، ؾايف ذؿسٍي غاِة ٔي

٘يطٚي ػٕٛز تط خيٗ ٘ؿثر تٝ ؾطػر ذطي ؾًٙ  .4

ؾايكي، زاثيط تيكسطي تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ ٚ ؾايف 

زض حاِي وٝ زض ٔطاحُ اَٚ ؾايف، ؾطػر ذطي . زاضز

 .زيؿه ٘مف ٔؤثطزطي تط ٔىا٘يعْ ؾايف زاضز

ٖٔٛ ؾايف فٛلازٞاي ٞازفيّس، آ٘چٝ وٝ تاػث زض آظ .5

ٌطزز، ٔيعاٖ  اذسلاف قسيس زض ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ ٔي

زٛاٖ ا٘سظاض  ِصا ٔي. ؾايف زض ٔطاحُ اِٚيٝ آظٖٔٛ اؾر

زاقر وٝ ػّٕياذ خيف وط٘ف ؾثة تٟثٛز ٔماٚٔر تٝ 

 .ؾايف ٌطزز

اثط انّي ؾطػر ذطي زيؿه تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ  .6

ؾر ِٚي اثط انّي ٘يطٚ تا زاتؼي اظ طَٛ ٔؿيط ؾايف ٘ي

 .ياتس افعايف طَٛ ٔؿيط ؾايف افعايف ٔي

 10٘يٛزٗ ضٚي ٔمطغ تا لطط  40زط اظ  زض ٘يطٚٞاي خاييٗ .7

، (ٍٔاخاؾىاَ 5/0تا فكاض ػٕٛزي ٔؼازَ )ٔيّيٕسط 

زغييطاذ ؾطػر زاثيط چٙسا٘ي تط ٔيعاٖ واٞف ٚظٖ 

زٛاٖ ؾايف زحر زٙف خاييٗ ضا زض  تٙاتطايٗ ٔي. ٘ساضز

 .ٍٔاخاؾىاَ تطضؾي وطز 5/0ي وٕسط اظ ٘يطٚٞا

 
 تطکر و قذرداني

زتيطذا٘ٝ ططح )ٞاي ٔاِي ٚظاضذ نٙايغ  اظ حٕاير

ٞاي  ٚ قطور (زحميماذ اؾاؾي ترف نٙؼر ٚ ٔؼسٖ

ؾاضي ٚ اظ  ٌطي زليك ٌطي فٛلاز طثطؾساٖ ٚ ضيرسٝ ضيرسٝ

 ؾاذر٘يا زض  ٕٞىاضي اضظقٕٙس آلاي ٟٔٙسؼ ٔحٕس يالٛزي

زطي زؾسٍاٜ ؾايف نٕيٕا٘ٝ زكىط ؾيؿسٓ وٙسطَ وأديٛ

. قٛز ٔي
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