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 مکانیکمهندسی اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده  
 (26/5/0402پذيرش مقاله:  -30/3/0402)دريافت مقاله: 

 چکیده

 رخش تقسیا رار خهدف از انجام تحقیق حاضرر، رررسری سراير در تماط سردو  دخ نرهدنده ساده را يکديگر تحت رريا رخانکاری م لو  را استفاده از     

خ در نظر گرفتن هواص هندسی خ جنس آن، پارامترهای  مسئلهپو رر در   در نظر گرفتن را ها اسرت  دهی سردح دندانه کاهر سراير را اسرتفاده از پو رر   

 ود عد مسئله میرتغییر پارامترهای ریکنند که منجر ره ها تغییر میسرازی مل   رعاا انحنای معادل، مدخل اتستیسیته معادل، زرری معادل خ س تی استوانه  مدل

 توان ره صررور ها میکنند  حال را توجه ره اينکه تماط سرردو  دخ نرهدنده را در يک دخر گردش آنخ در نتیجه مقادير اصرردکاو خ سرراير نیی تغییر می

اين مدلسازی  ود  ها تعمیا داده میيک دخر گردش آن ها ره تماط سدو  دخ نرهدنده درتماط تعداد زيادی اسرتوانه مدل کرد، مسئله تماط هدی استوانه 

که ردست آمد ض امت  یمهم یاز پارامترها یکي  ود ها پو ر داده میسردو  نرهدنده رر رخی  DLCرا اسرتفاده از يک پو رر دل واه خ مناسرث مل     

در  یهبودکمتر را د ر یردست آمده که اگر ض امت پو ر انت اب  ده از ض امت رحران جيحداق  ض امت پو ر است  رر اساط نتا ايپو رر   یرحران

را کاهر  رينرخ سا یرا د تا رتواند ره اندازه کاف یمناسب یس ت یدارا یستيرا یین ی رد که جنس پو رر انت ار   جهینت نیافتد  همچنیاتفاق نم رينرخ سرا 

 دهد 

 رريا رخانکاری م لو ؛ ضريث اصدکاو؛ تماط هدی؛دهی؛ رخش تقسیا رار؛ پو ر: کلیدخاره

 

Prediction of performance of coated spur gear using load-

sharing concept  
Mohammad hossein Safari, Ali Dehghani,Saleh Akbarzadeh,  

Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, 84156-83111, Iran 
Abstract  

The purpose of the present research is to investigate the wear between two surfaces of coated spur gears under the mixed lubrication 

regime by employing the load sharing concept. By considering the coating in the problem and considering its geometric properties 

and material, the modeling parameters such as the equivalent radius of curvature, the equivalent elasticity modulus, the equivalent 

roughness and the hardness of the cylinders are changed, which leads to the change of the dimensionless parameters of the problem 

and as a result the values of friction and wear are calculated. Considering that the contact of the surfaces of two gears in one round 

of their rotation can be modeled as the contact of a large number of cylinders, the problem of linear contact of cylinders is extended 

to the contact of the surfaces of two gears in one round of their rotation. to be This modeling is covered by using a desired and 

appropriate coating such as DLC on the surfaces of the gears. One of the important parameters obtained is the critical coating 

thickness or minimum coating thickness. Based on the results obtained, if the selected coating thickness is less than the critical 

thickness, the wear rate does not improve. It was also concluded that the material of the selected coating should also have a suitable 

hardness in order to reduce the wear rate sufficiently. 
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 مقدمه

مللا در   دهدپديده سررراير در اکلر قدعا  مکانیکی رخ می

ها  ود تواند سبث نازو  دن دندانهمی رسراي ها، نرهدنده

های کاهر رخشاز يکی ها را تغییر دهد  خ  ررک  پرخفی  آن

ره همین جهت دهی سدح است  سراير، اسرتفاده از پو رر   

داده  ده در حضور فیلا رخانکار رررسی تماط سدو  پو ر

در  که دخ سرردح زمانیاز اهمیت هاصرری ررهوردار اسررت   

هايی که رخی زرری توسررر رار گیرند قرار میهمديگر تماط 

يادگیری رفتار تغییر   رررود تحم  می قرار دارند،دخ سررردح 

سازی دقیق تماط رین های در حال تماط خ مدل رک  زرری 

سرردو  زرر ررای فها کافی سررازخکار اصرردکاو، سرراير،    

  [0]گرماير اصدکاکی اهمیت دارد  خ رخانکاری

 عملکرد نرخ ینیر ریعام  مها در پ کيمفهوم ا ررتراو رار 

در  [3]  جانسون [2]پو رر داده  ده است   سراده  یدنده ها

، مفهوم تقسیا رار را معرفی کرد که رر اساط اين 0792سرال  

اصر ، در رريا م لو  قسررمتی از رار توس  سیال خ قسمت  

مفهوم ا تراو رار مها   ود ديگر آن توسر  زرری تحم  می 

نوره  که ره گذاردیم ریتأث یتنر تماسررر عيرر توز راياسرررت ز

  ردگذایم ریدنده تأث یهااندند یخ عمر هستگ ريهود رر سا

را را کاهر  ساده یتوانند عملکرد نرهدنده ها یپو ر ها م

حم  رار خ رهبود سدح  تیظرف ريافیا ر،ياصردکاو خ سرا  

تار رف رررسررری تحقیقا  زيادی رهپو رررر رهبود ر شرررند  

ا ر داده  دهرپو ر  سراده  ینرهدنده هاجفت  یکيبولوريتر

    [4, 2]انجام  ده است هاهسدح دندان یزرردر نظر گرفتن 

ائو رتحقیقا  زيادی درراره اثر زرری سردح انجام  ده است   

-، يک مدل ريی تماسی اتستیک2000در سال  [0]خ همکاران 

 ZMCرا ررای سرردو  زرر ارائه کردند که ره مدل پلاسررتیک 

معرخف اسررت  خيیگی اصررلی اين مدل در نظر گرفتن ناحیه  

گرذار رین تغییر  رررک  اتسرررتیک خ پلاسرررتیک ررای زرری   

مدل  2022در سررال  [5]قدره سررامانی خ همکاران  را ررد می

رینی تغییرا  زرری سررردح خ همچنین پیررعردی ررای  سررره

  ضريث اصدکاو ارائه کردند 

در سررال  [6] در ادامه اين مدالعا  مسررجدی خ هوانسرراری 

، را ح  همیمان معادله رينولدز اصرلا   ده توس  پتیر  2002

خ در نظر گرفتن تغییر  ک  سدو  را مدل آماری  [9] خ ننگ

، معادتتی را ررای محاسبه ض امت ZMCاتسرتوپلاسرتیک   

 کمینه خ نسررربت رار زرریفیلا سررریال فیلا سررریال مرکیی خ 

دل ررای م ( ودقسرمتی از ک  رار که توس  زرری تحم  می )

 ارائه کردند  دخ اسرتوانه تحت تماط را حضور رخانکار  تماط

 دما فرض  ده است    راي  کاری پايا خ ها

، را ح  همیمان [8] مسررجدی خ هوانسرراری  2004در سررال 

زرری مدلی معادله انرری خ معادله ره همراه  معادت  رينولدز

رینی ضرريث اصدکاو ررای تماط هدی زرر در  را ررای پیر

را لحاظ کردن اثرا   رريا رخانکراری اتسرررتوهیدرخدينامیک 

ره  [7] غلامی خ همکاران 2020در سرررال  ارائه کردند  دمايی

رررسری رريا م لو  اتستوهیدرخدينامیک در تماط هدی را  

 در نظر گرفتن نانو ذرا  پرداهتند 

 رايستیارتدا های سراده،  سراير در نرهدنده  ی مدلسرازی ررا

رريا رخانکاری م لو  در طول ه  عم  نرهدنده  ناسايی 

، ره 2008در سررال  [00] اکبرزاده خ هوانسرراری   [00]  ررود

های سرراده را در نظر گرفتن زرری رررسرری عملکرد نرهدنده

ا ه دن رر ی پرداهتند  آنسدح خ رخانکاری را هاصیت رقیق

حلیرر  ترمواتسرررتوهیرردرخدينررامیررک نیی رخی  رعرردا يررک ت

 های ساده را در نظر گرفتن زرری سدو  انجام دادندنرهدنده

، رخيکردی 2004در سال  [03]   در ادامه پارسا خ اکبرزاده[02]

سررازی تماط جديد را رر مبنای اصرر  تقسرریا رار ررای مدل 

 های سرراده در رريا رخانکاری م لو  ره کار رردند نرهدنده

يک  [04]مارين -کاسررانوخا خ سررانچی -خدار 2008در سررال 
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رخيکرد عررددی جررديررد ررای محرراسررربرره دمرا در حین کررار  

در سرررال  [05]زيگلترام خ همکاران  ها ارائه کردند نرهدنده

يررک مرردل  [06]رر اسررراط مرردل لوهنر خ همکرراران  2009

ترمواتسرررتوهیرردرخدينررامیررک مبتنی رر المرران محرردخد ررای 

های سررراده ارائه کردند که اين مدل ررای ياتاقان ها نرهدنده

لیو خ  2008در سرررال  نيعلاخه رر ا   رررودمینیی اسرررتفاده 

 کیناميدرخدیاتسررتو هترمو یمدل رخانکار کي [2]همکاران 

ر اث یرررس یجفت نرخ دنده پو رر داده  ده ررا  کي یررا

-رخدا 2022در سال   داد شنهادیپ رهواص پو رر رر رخانکا 

هانمن،  هایره مقايسررره رخش [09] کراسرررانوخا خ فرناندز 

ای ههای نرهدندهرینی دما در دندهتاکانا ی خ مائو ررای پیر

 ساده پرداهتند 

ان انتشار پیخهشی که ره عنوان قانون آرنارد ررای تماط از زم

، [08]  ودهشرک دخ جسا تحت حرکت لغی ی  ناهته می 

رینی حجا سرراير ره ادی ررای رسرر  دادن پیرهای زيتلاش

های تحت رخانکاری انجام  رده است  رر همین اساط  تماط

را ررای  ی، رخ رر2000در سررال  [07] رهشررتی خ هوانسرراری

ت مین ضرريث سراير را اسرتفاده از رخيکرد مکانیک آسیث    

پیوسرته را اتکا ره اص  تقسیا رار خ معادت  آماری ريیتماط  

زرری در رريا رخانکراری م لو  ارائره کردند  مسرررجدی خ   

را رخيکرد گفته  رررده در  2005در سرررال  [00] هوانسررراری

های سرراده ره رررسرری نرخ سرراير در نرهدنده [8]پیخهر 

 پرداهتند  

او خ ساير در تمامی انواا دهی ررای کنترل اصدکاثر پو ر

ترين پارامترهای  رررود  يکی از مهاهرا اسرررتفراده می  تمراط 

، س تی داده  دهتاثیرگذار رر رفتار تريبولوری سردو  پو ر 

روخدن خ  0756در سال را د  پو ر خ رارده آن را زيرتيه می

را افیخدن يک پو رررر نازو نرم رر رخی سررردح  [20]تارور 

توان اصرردکاو را کاهر داد که دلی  اين کاهر، مسرردح می

را ررد  کاهر مسرراحت ناحیه تماط خ اسررتحکام رر رری می 

افیاير اصردکاو در اثر افیاير ض امت پو ر ره صور   

نشان  0799در سررال  [20]لینگ تجرری توسر   رررینی خ ها  

، در پیخهشی خ را 0787در سال  [22] رارر داده  رده است   

ای ررای ضرريث اصردکاو در تماط يک جسا   معرفی رارده

و رر نرم را ماده پايه سر ت، نشان داد که   کرخی لغینده رر پ

 دخ معیار ررای دستیاری ره اصدکاو کا خجود دارد  

در پیخهشرری مدخل  0777در سررال  [23] رو رران خ همکاران

 طااتسرتیسریته خ س تی معادل سدو  زرر نند تيه را رر اس  

 سدح خاقعی تماط تعريف کردند  

از پارامترهای اسراسری که در مسئله تماط سدو     ديگر يکی

عمق فرخرفتگی يا نفوذ است  ررای  خجود دارد، دارزرر پو ر

 ره خيیه ررایتحلیر  خ محاسررربه اين پارامتر در تماط هدی  

های م تلفی ح راه مسررائ  رخانکاری اتسررتوهیدرخدينامیک 

   [25, 24] ارائه  ده است

در اين پیخهر رخ ررری کرراررردی خ سرررراده ررای تحلیرر  

دار تحت تريبولوريکی يک جفت نرهدنده سررراده پو رررر

  ه استرريا رخانکاری م لو  ره رخش تقسریا رار ارائه  ررد 

حضور پو ر در مسئله تماط هدی راعث تغییر در هواص 

از جملره مدخل   هرای در حرال تمراط   مکرانیکی نرهردنرده   

ارعی ت   مدخل اتستیسیته خ س تی ودمی اتستیسیته خ س تی

ها خ پو رررر مل  مدخل اتسرررتیسررریته، از هواص نرهدنده

در ادامه ره سر تی، زرری سردو  خ ض امت پو ر هستند    

ض امت خ جنس پو ر انت اری رر نرخ ساير رررسری تاثیر  

دار خ ضرررريث اصررردکاو در تماط دخ نرهدنده پو رررر 

  ه استپرداهته  د

 سازیمدل
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دخ در ادامه ره رررسی رخار  استفاده  ده ررای تحلی  

پو ر داده  ده در حال تماط در حضور  ساده نرهدنده

  ود پرداهته میرخانکار 

نرهدنده: الف( دخ جفت دندانه درگیر، های تماط رین دندانه -0 ک 

 [00, 2]ب( يک جفت درگیر 

 

 

 حل مسئله تماس خطی برای دو چرخدنده

کنند نقده تماط در طول ها حرکت میزمرانی کره نرهردنده   

کند  در از نپ ره راست، حرکت می 0ه  عم ، طبق  ک  

حقیقت، نقده تماط رخی دندانه راننده از ريشررره ره سرررمت 

ريشه حرکت نوو خ رخی دندانه رانده  ده از نوو ره سمت 

توان ره سره مرحله تقسیا کرد خ در  تماط مرروطه میکند  می

 نماير داده  ده است: 0 ک  

الف قار  مشررراهده -0: در اين مرحله که در  رررک  Iمرحله 

 است، دخ جفت دندانه در تماط هستند 

: در اين مرحله را حرکت نقده تماط ره سمت نقده IIمرحله 

مانند خ در  ررک  اط راقی میگام تنها يک جفت دندانه در تم

 ب نشان داده  ده است -0

الف، تماط دخراره دخ -0: در مرحله آهر،  رررک  IIIمرحله 

 گیرند جفت نرهدنده در تماط قرار می

در طول ه  عم  که رايد در  است  رعاا انحنا متغیر ديگری 

نظر گرفته  ررود  ره اين  ررک  که دخ نرهدنده ره صررور   

 وند که فرض می 2Rخ  1Rهايی را  رعاا انحناهای  اسرتوانه 

   [29, 26]آيد ردست می 0 عاا انحنا هر کدام از رارده 

(0) 
1 1 2 2sin ;  sinR r R r       

هرای پايه هر نرهدنده از رارده زير محاسررربه   رررعراا دايره 

  ود:می

(2) 
1 1 2 2cos ;  r cosb br r r   

 همچنین را استفاده از رارده 

 

(3) 

1 1 1
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های هدی نرهدنده راننده خ توان ره ترتیث سررررعتنیی می

    [26]،را محاسبه کرد  2uخ  1uرانده  ده، 

 

 ضریب اصطکاک
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نیرخ اصررردکاو زرری خ  خنیرخی کلی اصررردکاو از جمع نیر

  ود:هیدرخدينامیک ره صور  زير حاص  میاصدکاو 

 (4)  ( ) ( )f f a f hF F F   

)قسررمت اخل،  )f aF اصرردکاو ايجاد  ررده ره دلی  تماط ،

)ها است خ قسمت دخم، زرری )f hF مررو  ره فیلا رخانکار ،

 را د   از هاصیت رر ی فیلا رخانکار می است که نا ی

ررای محاسرربه نیرخی اصرردکاو هیدرخدينامیک، از رارده ارائه 

  ود   استفاده می [28] ده توس  ریر خ خاينر 

(5)  
lim

lim

( ) (1 exp( ))r
f h

Su
F bdx

h







   

رر رار کلی ره  4 در نهايت، ضرريث اصردکاو را تقسیا رارده  

 آيد:صور  ذي  ردست می

(6)  
lim

lim

( )
100

2
(1 exp( ))

2

af
c

h

h

LF
f f

F

SU
p dx

F
p H







 

 
 




 

که ضرريث اصردکاو رین سردو  زرر در حضررور      cfپارامتر 

 رخانکار است 

عد خ ر، ضرر امت فیلا کمینه ریرعدری ضرر امت فیلا مرکیی

 [6]نسربت رار زرری رخار  زير توس  مسجدی خ هوانساری  

 ارائه  دند:

(9)  
0.135 0.705 0.556

1.222 0.223 0.229 0.748 0.842

2.691

(1 0.2 )

c
c

h
H W U G

R

V W U G



  

 

 

 

(8)  

0.077 0.716 0.695min
min

1.120 0.185 0.312 0.809 0.977

1.652

(1 0.26 )

h
H W U G

R

V W U G



  

 

 

 

(7)  

0.408 0.088 0.103

6.015 1.168 0.485 3.741 2.898

0.005

[ln(1 4470 )]

aL W U G

V W U G

 

 



 

 

 minHخ رعد ریمرکیی فیلا ضررر رامت   cHکره رره ترتیرث    

نسبت رار  aLرخانکار خ همچنین  رعدری کمینهضر امت فیلا  

 را ند   زرری را می

 

 شار حرارتی

ررای ت مین دمای سردح نسبت ره لغیش در رريا رخانکاری  

EHL ود   استفاده می [27] م لو ، از نظريه تیان خ کندی  

(00)  
1 1 2 2

2

( 1 1 )

bq
T

k Pe k Pe
 

  
 

q   میانگین  رررار حرارتی در رريا رخانکاری م لو  مقردار

  زير از رارده است که

 (00)  ( ) (1 )
100 100

a a
c s s lim

L L
q f u p u p     

سرررعت  suضررريث اصرردکاو زرری،  cf  ررود می محاسرربه

نسبت رار زرری  aL، میانگین فشار تماسی هرتیی  p لغی ی،

است  در نهايت را دا تن  ضرريث تنر رر ری حدی   limΛخ 

توان توزيع دمای می 00دمای اخلیه سرردح خ اسررتفاده از رارده 

سررردح زرر را در حضرررور رخانکرار خ در حین تماط هدی  

 محاسبه نمود 
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(02)  
0sT T T   

 نرخ  سایش

کلی  ررای محاسرربه نرخ سرراير در حضررور رخانکار، نیرخی  

 ،ود ها تحم  میرايسرتی را ر شری از نیرخ که توسرر  زرری  

پررارامتر نقف فیلا جیئی را از راردرره زير   جرايگیين  رررود 

  ود:محاسبه می

(03)  
0

1 exp[ [ exp( )]]ax

s g s

Ea

u t R T
      

ثارت گاز،  gRررای نقف فیلا جیئی، پارامترهای  30 در رارده

xa مررو  ره هر مولکول جذب  ررده، قدر ناحیه aE  گرمای

زمان رنیادی ارتعاش مولکول  0t جذب رخانکار رخی سرردح خ

 در حالت جذب حضور دارند

 حضور رخانکار محاسبه نمود در در نهايت نرخ ساير را 

(04)  
lub

.
( )
100

a sL F u
K


   

 اعمال پوشش در معادلات پایه

هاصریت مها مکانیکی که در اثر اعمال پو ر دست وش   دخ

خل مد   رروند مدخل اتسررتیسرریته خ سرر تی هسررتند تغییر می

 05 دار زرر در راردهاتسرتیسیته معادل ررای يک سدح پو ر 

  [23]نشان داده  ده است 

(05) 
1 ( 1)

exp( ( ) ( ) ( ) )

eff f

s s

m n pf

c s

E E

E E

Ed

t E





  



 

ره ترتیث مدخل اتسرررتیسرررته  fE خ effE  ،sEدر اين راردره  

ضررر امت  ctعمق فرخرفتگی،  dزيرتيه خ پو رررر، معادل، 

 ررعاا زرری اسررت  همچنین   β زرری سرردح خ σ پو ررر،

ردست را استفاده از رخش حداق  مررعا   pخ  m ،nهای توان

   رده است  نشران داده  0ها در جدخل که مقادير توان آيد،می

 ررای سر تی معادل نیی مشراره مدخل اتسرتیسیته معادل رارده   

  [23] ود  تعريف می 06ره صور  رارده  رات

(06) 
1 ( 1)

exp( ( ) ( ) ( ) ( ) )

eff f

s s

m n p qf f

c s s

H H

H H

E Hd

t E H





  

 

 

 نماير داده 0در جدخل  06خ  05حال توان موجود در رخار  

  [23]  ده است

 [23] 06خ  05های تجرری ردست آمده ررای رخار  توان -0جدخل 

Q p n m  راي   

0.01 0.8 
-

0.6 1.2 1f

s

H

H
  س تی

 معادل
-0.2 0.1 

-

0.8 1.7 1f

s

H

H
 

- 0.01 0.2 0.5 1f

s

E

E
  مدخل

ته اتستیسی

1f 1.0 0.1 0.2- - معادل

s

E

E
 

 ازخ حداق  ضرر امت مناسث ررای محاسربه عمق فرخرفتگی  

  ود استفاده میزير ار  خر

(09) 
3

(1 ln )
F E L

d
LE RF






 


 

(08) 
min 2 max( )c ct d h   
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 روش حل

مانند مش صا   پارامترهايیررای ح  اين مسرئله نیاز اسرت   

هندسرری،  ررراي  کاری نرهدنده خ مشرر صررا  رخانکار    

آخرده  ده است،  4خ  3خ  2که در جدخل  دمش ف  ده را 

نیوتن خ سرررعت دخرانی  29000همچنین حداکلر رار عمودی 

رخند  2 ررک   فرض  ررده اسررت دخر رر دقیقه  0000 پینیون

 نمای کلی ررای ح  محاسبا  مسئله را نشان داده است 

 [30]های استفاده  ده در پیخهر مش صا  نرهدنده -2جدخل 

200 E (GPa) 
0.3 ν 

28-84 gN-pN 
3.175 m (mm) 

20 φ (deg) 
0.5  (μm)σ 
100 L (mm) 
7850 ) 3ρ (Kg/m 
470 (J/Kg.K) pc 

46 (W/m.K)K  
2.3 υ (GPa)  

0.135 cf 
 [30]د استفاده در پیخهر رخانکار مور مش صا  -3جدخل 

0.0434 limΛ
 

0.04 (Pa.s) 0μ 

313 (K) 0T 
 8-×102.2 )/N2(m α 

0.14 k (W/m.k) 

 
 [30]مش صا  مورد استفاده در پیخهر  -4جدخل 

100 (μm) ct 

3 1 
1

3
 c

s

E

E
 

15 1 
1

2
 c

s




 

 
 

 رخند نمای کلی ح  خ محاسبا  مسئله -2 ک 

 گیریبحث و نتیجه

در اين قسررمت ره رررسرری خ تحلی  نتايج حاصرر  از اعتبار   

سرررنجی مدل ايجاد  رررده در پیخهر حاضرررر ررای تحلی   

 رله

 هیر

<1 

 خرخدی:

مش صا  هندسی، مش صا  رخانکار، زرری سدح 

 ،نیرخ س تی خ پارامترهای تماط مستدیلی

 

 

مدخل اتستیسیته معادل خ س تی معادل  

 (06خ  05)

 (08حداق  ض امت مناسث ، )

ض امت فیلا مرکیی، ض امت کمینه، 

 (7-9نسبت رار زرری ، )

 ار حرارتی خ افیاير دما، ضريث 

 اصدکاو، نرخ ساير

 (09فرخرفتگی دخ نرهدنده ، ) مقدار

درصد هدا 

 فرخرفتگی 

 محاسبه پارامترهای تماسی
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لیو خ همکاران  دار رر اسرراط پیخهرپو رررهای نرهدنده

    ود پرداهته می [30]

 [30]مقايسه نتايج پیخهر کنونی را پیخهر لیو خ همکاران  -3  ک 

 دارخاحد طول در تماط دخ نرهدنده پو رررای رررسی رار رر 

 [30]مقايسه نتايج پیخهر کنونی را پیخهر لیو خ همکاران  -4  ک 

 دارررای رررسی ض امت کمینه رخانکار در تماط دخ نرهدنده پو ر

منحنی ررار رر خاحررد طول ررای پیخهر لیو خ   3در  رررکر   

خ پیخهر کنونی ررای مقايسه در کنار يکديگر  [30]همکاران 

ها ره طور کام  ررقرار است که قرار داده  دند  اندباق منحنی

ها دهنده صررحت اطلاعا  خرخدی مررو  ره نرهدندهنشرران

را ررد  اين منحنی تغییرا  رار در طول ه  عم  را نشرران می

   پرش رار در منحنی ره هوری نمايان هستند دهد که نقامی

های مررو  ره ضرر امت کمینه منحنی 4در ادامه خ در  ررک  

های م تلف در هر دخ پیخهر ، ررای پو رminhفیلا سیال، 

آخرده  رررده اسرررت  علرت اهتلاف رین نتايج پیخهر لیو خ  

ی اين اسرررت کره در پیخهر  خ پیخهر کنون [30]همکراران  

رهره ررده  ررده است در  TEHLاز ح  معادت  کام   [30]

حالی که در پیخهر کنونی رارده استفاده  ده ررای ض امت 

 کمینه سیال مررو  ره حالت ها دما است 

 

 [30]مقايسه نتايج پیخهر کنونی را پیخهر لیو خ همکاران  -5 ک 

 دارررای رررسی دمای سدح در تماط دخ نرهدنده پو ر

 

رینی  ده از اين مدل را نتايج گیارش سرسس دمای سدح پیر 

 6 رده در سراير مقات  نیی مقايسه  د خ نتايج آن در  ک    

نشران داده  رده اسرت  را افیاير س تی خ مدخل اتستیسیته    
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رخد  علت اين پديده اين دمای سرردح نیی راتتر میپو ررر، 

اسرت که  ررار حرارتی ايجاد  رده تارعی از نسرربت رار زرری   

را رررد خ نون رار زرری را رهبود هواص پو رررر افیاير می

ود  ررتوان نتیجه گرفت که تولید گرما زياد میيارد  پس میمی

 رخد خ در نتیجه دمای سدح راتتر می

 

 [30]يج پیخهر کنونی را پیخهر لیو خ همکاران مقايسه نتا -6 ک 

 دارررای رررسی ضريث اصدکاو در تماط دخ نرهدنده پو ر

 

نمودار تغییرا  ضرريث اصکاو در طول ه  عم  در  ک   

دهد که نتايج ردست آمده نشان مینشران داده  رده اسرت      6

سر تی پو ر منجر ره افیاير   افیاير مدخل اتسرتیسریته خ  

 رر  ود  علت اين امر تاثیر گذاری زيادضرريث اصردکاو می  

نسربت رار زرری رخی ضرريث اصدکاو است که اين پارامتر   

ر ضمن د  کندنیی را افیاير مقادير گفته  رده افیاير پیدا می 

 خ همکرراران ویخ پیخهر ل یپیخهر کنون نیر هررایاهتلاف

رارده  کياز  یره علت آن اسررت که در پیخهر کنون که [30]

اصدکاو استفاده  ده است   یرسرا منحن  یررازش  رده ررا 

 ري)اغلث راعث افیا ارديیم ريدر مرحله اخل تماط، رار افیا

که نسبت لغیش ره غلتر  ی( در حال ودیاصدکاو م ثيضر

(  غلبه هر دهدیاصدکاو را کاهر م ثي)ضرر  ارديیکاهر م

 ثيصرررعود ضرررر اينیخل  ،یگريدخ عرام  رر د  نيکردام از ا 

  کندیاصدکاو را مش ف م

 اثر تغییر ضخامت پوشش

منحنی تغییرا  ضريث اصدکاو در راستای ه   9 در  رک  

ضريث های م تلف نشان داده  ده است  عم  ررای ض امت

ره دلی  زياد  دن اصردکاو در اثر افیاير ض امت پو ر،  

يارد  دلی  اين افیاير، مدخل نسررربرت ررار زرری، افیاير می  

اتسررتیسرریته خ سرر تی معادل تارعی از نسرربت 
c

d

t
هسررتند خ  

زمانی که ضررر امت پو رررر افیاير پیدا کند عمق نفوذ نیی 

يارد  خلی افیاير عمق نفوذ قار  صررف نظر است  افیاير می

   رنارراين نسرربت رار زرریياردپس سرر تی معادل افیاير می

 يارد نیی در اثر افیاير س تی معادل افیاير می

 

رر ضريث اصدکاو در  DLCرررسی اثر تغییر ض امت پو ر  -9 ک 

 [00]نتايج حاص  از پیخهر 
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های م تلف منحنی تغییرا  نرخ سرراير نیی ررای ضرر امت 

را رات رفتن  8رسا  ده است  طبق  ک   8در  ک   پو رر 

يارد که نشان مقدار ضر امت پو رر، نرخ ساير کاهر می  

دهنرده عملکرد مدلوب پو رررر انت اری اسرررت  علت اين  

کاهر، افیاير سر تی معادل است که تاثیر زيادی رخی نرخ  

ساير دارد  همچنین نتايج ررای حالت ردخن پو ر خ حالتی 

که کمترين ضر امت را دارد تقريبا يکسان است در حالی که  

نرخ ساير ،  µm ct 10 =تنها را افیاير ض امت ره مقدار 

يارد  اين پديده نشررران دهنده ره طور قار  توجهی کاهر می

اين اسررت که عمق نفوذ خ در نتیجه ضرر امت رحرانی نقشرری 

 پو ر دارد  تعیین کننده در انت اب ض امت 

 

رر نرخ ساير در نتايج  DLCرررسی اثر تغییر ض امت پو ر  -8 ک 

 [00]حاص  از پیخهر 

 اثر تغییر جنس پوشش

تغییرا  ضريث اصدکاو در طول ه  عم  ررای  7در  ک  

زمانی که مدخل  دهد کهمیهای م تلف پو ررر نشرران جنس

اتسررتیسرریته پو ررر خ زيرتيه مل  ها را ررد خ تنها سرر تی  

پو ر تغییر کند، افیاير يا کاهر ضريث اصدکاو ها سو 

را نسربت سر تی پو ر ره زيرتيه است  ره اين گونه که اگر   

ارد ياين نسبت کمتر از يک را د ضريث اصدکاو کاهر می

 امتر افیايرخ اگر اين نسررربت ریشرررتر از يک را رررد اين پار 

يارد  دلی  اين قضریه تغییرا  نسبت رار زرری است که اثر  می

 مستقیا رخی ضريث اصدکاو دارد 

در نظر  2حال اگر نسربت مدخل اتستیسیته پو ر ره زيرتيه  

ا هگرفته  ررود خ سررر تی تغییر کند، رفتار متفاختی در منحنی 

  ود  ره اين صور  که در راستای ه  عم  خ ازمشاهده می

نقده  رررخا تا نقده گام ضررريث اصرردکاو نسرربت ره حالت 

ردخن پو ر مقدار ریشتری دارد در حالی که رین نقده گام تا 

نقده پايانی مقدار آن کمتر از مقدار ضرررريث اصررردکاو در 

تواند حالت ردخن پو ررر اسررت  در خاقع علت اين پديده می

 هافیاير ررار از نقده  ررررخا تا نقده گام خ کاهر آن از نقد 

 گام تا نقده پايان خ غلبه اثر آن رر اثر لغیش ره غلتر را د 

 

 های م تلف س تی خرررسی اثر تغییر جنس پو ر را نسبت -7 ک 

 ضريث اصدکاومدخل اتستیسیته رر 
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قار  مشرراهده اسررت اين  7اتفاق ديگری که در منحنی  ررک  

اسررت که ررای مقاديری که سرر تی پو ررر از زيرتيه ریشررتر 

اگر اين نسبت ثارت نگه دا ته  ود خ مدخل اتستیسیته است، 

 يارد همیمان افیاير يارد، ضريث اصدکاو کاهر می

 های م تلفمنحنی تغییرا  نرخ ساير ررای جنس 00 ک  

پو ر که را ثارت نگه دا تن نسبت مدخل اتستیسیته پو ر 

ره زيرتيه خ افیاير نسبت س تی متناظر، نرخ ساير همواره 

  يارد می کاهر

 

خ  های م تلف س تیرررسی اثر تغییر جنس پو ر را نسبت -00 ک 

 نرخ سايرمدخل اتستیسیته رر 

 نتیجه گیری

ررای تحلی   خ سريع رخ ی کاررردی خ ساده مقالهدر اين 

دار رريا تريبولوريکی يک جفت نرهدنده ساده پو ر

تماط رخانکاری م لو  ره رخش تقسیا رار ارائه  د  

ها، ره علت اصدکاو خ ساير رات در تماط هشک، نرهدنده

ا هرايد در حضور يک رخانکار اتفاق ریفتد پس رررسی تماط آن

تحت يک رريا رخانکاری هاص، ره طور معمول م لو ، 

 ود  را اينکه استفاده از يک رخانکار مناسث موجث رررسی می

 ود را اين خجود ره رهبود پارامترهای تماط، مل  ساير، می

تنهايی ارضا کننده نیست  پس نتیجه اين  د که در صور  

هی دانت اب يک پو ر کارآمد خ استفاده از آن ررای پو ر

های در حال تماط،  راي  تماسی رهبود پیدا سدو  نرهدنده

کند  رخش ح  ره اين صور  رود که ارتدا تماط دخ استوانه می

دخ نرهدنده تعمیا داده  د   سازی  د خ رعد ره تماطمدل

رايد ره اين نکته توجه دا ت که حضور پو ر در مسئله 

های تماط هدی راعث تغییر در هواص مکانیکی نرهدنده

 ود  اين دخ پارامتر تارعی از هواص در حال تماط می

ها خ پو ر مل  مدخل اتستیسیته، س تی،زرری نرهدنده

رامترهای مهمی سدو  خ ض امت پو ر هستند  يکی از پا

که ردست آمد ض امت رحرانی پو ر يا حداق  ض امت 

رر اساط نتايح حاص   ده نتیجه گیری  د که پو ر است  

اگر ض امت پو ر انت اب  ده از ض امت رحرانی کمتر 

افتد  همچنین اگر را د رهبودی در نرخ ساير اتفاق نمی

ض امت پو ر مورد نظر از يک جايی ره رعد هر نقدر که 

پس  کند افیاير يارد تاثیر نندانی در نرخ ساير ايجاد نمی

رايستی ررای پو ر ض امتی رهینه رین دخ مقدار گفته  ده در 

تواند در حدخد سه ررارر عمق نفوذ ردست که مینظر گرفت 

آمده فرض  ود  همچنین نتیجه  د که جنس پو ر انت اری 

ه اندازه کافی رنیی رايستی دارای س تی مناسبی را د تا رتواند 

نرخ ساير را کاهر دهد  رر اساط نتايج ردست آمده استنبا  

 د که اگر نسبت س تی پو ر ره زيرتيه عددی ریشتر از يک 

  کندمناسث است(، نرخ ساير کاهر پیدا می 3را د )حداق  

البته اين نسبت زياد ها نبايد ریرگ را د تا اثر مدلوب حاص  

   ود 

 فهرست علائم

b  عرض تماسی هرتیینیا 
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effE مدخل اتستیسیته معادل 

fE مدخل اتستیسیته پو ر 

sE مدخل اتستیسیته زيرتيه 

d عمق فرخرفتگی 

cf ضريث اصدکاو زرری 

fF نیرخی کلی ضريث اصکاکاو 

a)f(F نیرخی اصدکاو زرری 

h)f(F نیرخی اصدکاو هیدرخدينامیکی 

G عدد جنس ماده 

ch  فیلا مرکییض امت 

minh  ض امت فیلا کمینه 

K ضريث ساير هشک 

1,2k هدايت حرارتی سدو  در حال تماط 

aL نسبت رار زرری 

P میانگین فشار تماسی هرتیی 

hp فشار سیال 

Pe عدد پکلت 

S نسبت سرعت لغی ی ره سرعت غلتشی 

ct ض امت پو ر 

sT عدد پکلت 

U رعدسرعت ری 

ru سرعت غلتشی 

su سرعت لغی ی 

V رعدس تی ری 

W رعدرار ری 

β عاا زرری  

limΛ ضريث تنر رر ی حدی 

μ لیجت رخانکار 

σ زرری سدح 

  سدح رعدریزرری 

υ س تی خيکرز ماده 
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