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 چکیده
فته سطح مالش مورد بررسی تجربی قرار گر در تغییر شرایط ،اکوستیکنشر سامانه یک با استفاده از پایش سیگنال الکتریکی  مقالهدر این 

مکانیکی در سطح   آشوب ،در اثر حرکت حلقه. است شدهورق فلزي شبیه سازي  یک یک حلقه فولادي بر سطحبا لغزش اصطکاك   .است
ناشی از گذر موج تنش  جایی جابه ،با استفاده از یک حسگر پیزوالکتریک. دشو ت امواج تنشی در سطح منتشر میکه به صور شود میفلز ایجاد 

 آمده نشان می دهد که دست بهنتایج . دشو حلیل وضعیت اصطکاك استفاده مید که از آن براي تشو الکتریکی دریافت می صورت سیگنالبه 
مشاهده الکتریکی  سیگنالتوان با تحلیل  بر خرابی سطح را مینیروي عمودي، جنس مواد و استفاده از روانکار مثل عوامل مختلف  تأثیر میزان
هاي  سیگنال ،سطح با مضمحل شدن لایه نازك روانکار بین دونشان می دهد که از مالش دو سطح  حاصلسیگنال لعه مثال، مطا عنوان به. کرد

حساسیت روش مورد استفاده براي تشخیص خرابی نسبت به  .ندشو دامنه و فرکانس معین ظاهر می با هاي میکروسکپی تشکیل خرابی مربوط به
  .کرداصطکاکی استفاده  فرایندتوان براي پایش وضعیت سطح در  و از این روش می روش پایش اصطکاك به مراتب بیشتر بوده

 
 .سایش، پایش خرابیاکوستیک،  نشر اصطکاك، :هاي کلیدي واژه

                                                
 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول ، دانشکده مکانیک،دانشیار - 1



 یند اصطکاكرادر ف خرابی سطحاستفاده از روش نشر اکوستیک براي مطالعه  

 
 مقدمه -1

هاي رایج در مبحث خرابی  پدیده سایش یکی از پدیده
و  دهی ها در ماشین آالات صنعتی، ابزارهاي شکل یاتاقان

هایی  با استفاده از داده در نگهداري پیشگیرانه .استبرداري  براده
وقوع آید چگونگی  می دست بههاي پایش  که توسط سامانه

هاي  سامانه. کنند لش ارزیابی میخرابی را در سطوح ما
گیري  اندازه مانندبرداري سایش با اصول فیزیکی مختلفی  داده

ت کاهش کیفی با افزایش خرابی و. کنند دما و ارتعاش کار می
سطوح مالش، اصطکاك بین دو سطح زیاد شده و این امر 

یا با  کند، میبخشی از انرژي حرکتی را به حرارت تبدیل 
هر یک از . شود میتغییر هندسی سطح سبب تولید ارتعاش 

ها داراي حساسیت محدودي بوده و عملاً تا خرابی  این روش
ر در روش نش. از حد معینی بیشتر نشود قابل شناسایی نیست

موقعی که به حسگر  امواج الاستیک داخل قطعه ،کوستیکا
رسند، سیگنال الکتریکی متناسب با  نصب شده بر روي سطح می

مواج ا ،از آنجا که مالش دو سطح. کنند موج الاستیک تولید می
توان با استفاده از این روش  می کند تنشی در ماده تولید می

ل و با تحلیل آنها عام کردهگیري  خصوصیات این امواج را اندازه
 .را مورد بررسی قرار داد بروز امواج، یعنی پدیده اصطکاك

بین دو سطح جامد و حتی گاهی سطوح اصطکاك 
در مطالعه موضوعات . آید می به وجودروانکاري شده 

اصطکاك در سطوح  به واسطهتریبولوژیکی، دانستن تغییراتی که 
یکی از .  است آید از اهمیت زیادي برخوردار می به وجود

غیرمستقیم در عملکرد  به طورمستقیماً یا  که یترین عوامل عمده
دخالت دارد فلزات  ها و ابزارهاي تغییر شکل  انیاتاقغیرصحیح 

 سطوح در این پدیده .استناشی از اصطکاك پدیده سایش 
 اتلافسبب  و ابزارها ماشین آلاتاجزاي هاي متحرك  بخش

. دشو کاهش بازدهی میدر نتیجه و  مقدار قابل توجهی از انرژي
موضوع سایش در حوزه از نظر دسته بندي علوم مهندسی، 

به همین . تریبولوژي، یا علم مربوط به اصطکاك قرار می گیرد
تحقیق خود را به شناخت در این زمینه متخصصین از دلیل بسیاري 

  .اند جنبه هاي مختلف این موضوع اختصاص داده
 معمولاً با بررسی سایشایجاد  زمبررسی دقیق مکانی

پس از توقف ماشین، انجام  ،یده شدهسای قطعات سطوح

 مکانیزماین محدودیت سبب شده است که بررسی  .شود می
مورد توجه  1درجا به طور سایش در حین کار ماشین یا ابزار

که  ،2نگهداري پیشگیرانههاي  به همین دلیل روش. قرار گیرد
به  را خرابیهشدار  بوده وماشین عملکرد  3پایشمبتنی بر 

توجه زیادي را به خود معطوف  کند، صادر می 4آنی طور
 هاي روشبرداري که به  تعبیه ابزارهاي داده. داشته است

در مناطق  ،کنند ارتعاشی کار می و حرارتیاز جمله مختلف 
ماشین را  شرایط پایش دائمی حساس به اصطکاك و سایش

از حساسیت عموماً ل این ابزارها با این حا .کند فراهم می
که  سایش را زمانی گزارش می کنند و کافی برخوردار نبوده

اقدامات مجاز گذر کرده و دیگر انجام  از حد خرابیمقدار 
 . مفید نخواهد بودپیشگیرانه 

که  5کننده هاي نشر یراً محققیین توجه خود را به روشاخ
ها این روش. ندا داراي حساسیت بیشتري هستند معطوف داشته

در گوناگون  هاي فیزیکی ناشی از وقوع پدیدهمبتنی بر ثبت نشر 
نشر الکترون، میدان  بر اساس کننده هاي نشرروش. باشندمیماده 

وقوع  .کنند کار می [١] 6الکترومغناطیس و نشر آکوستیک
تولید اکوستیک نشر  نیزاصطکاك و سایش همراه با هاي  پدیده

هاي  آکوستیک در جنبهنشرروش  توسعهه با توجه ب .کند می
محققین به  ،آن  سخت افزاري و نرم افزاري و نتایج امیدوار کننده

نظر  کیهاي تریبولوژیمجموعهیابی استفاده از این روش در عیب
 .اند مساعد نشان داده

کوچک در سطح  جایی جابهامواج نشر اکوستیکی در اثر 
هایی خود در اثر آزاد  یجای جابهچنین . شوند ماده تولید می

شدن سریع انرژي در ماده و متعاقب آن تشکیل امواج تنشی 
مثلاً (براي شناسایی منبع آزاد شدن انرژي . آیند می به وجود

در سطح توسط  جایی جابه، )مالش دو سطح به یکدیگر
به . دشو ولتاژ متناسب با آن تبدیل می حسگر پیزوالکتریک به

ستیکی مبتنی بر ثبت و تحلیل روش نشر اکواین ترتیب، 

                                                
1- In-situ  
2 -Preventing maintenance 
3- Monitoring  
٤- Online  
5- Emission 
6- Acoustic emission  
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هاي الاستیکی با فرکانس بالا در  جایی جابهامواج نشر ناشی از 
  . [٢]استسطح مواد 

هاي  مجموعهآکوستیک در پایش  نشر اولین کاربرد عملی
میلادي صورت گرفته است و  1970تریبولوژیکی در اواخر دهه 

آمده  دبه وجوکنون پیشرفت زیادي در استفاده از این روش تا
در پایش وضعیت ماده و تشخیص از نیز است و در سالهاي اخیر 

 . کارافتادگی قطعات مهندسی با موفقیت به کار گرفته شده است
مشخص کردن چگونگی ارتباط هدف از این تحقیق 

اصطکاك تحت شرایط  با پدیدهاکوستیک  نشر سیگنال
هاي  دهدااستفاده از  علاوه بر این، بررسی امکان .متفاوت است

از  هاي ناشی خرابیتشخیص  اکوستیک به منظورنشر 
 . استنیز مورد نظر ها  در اتصالات متحرك و یاتاقاناصطکاك 

 زمینه تئوري -2
 .شود در ادامه مقاله به زمینه تئوري بحث پرداخته می 

 طکاك و سایشاص
نسبی سطوح دو ماده در تماس با یکدیگر به  جایی جابه

 به طور، سطوح سایش فرایند در .شود میمنجر پدیده سایش 
شده و تغییر شکل پلاستیک  دچارزیر تدریجی در سه مرحله 

 :می شوندجدا مواد نهایتاً 
هاي سطوح در تماس در این مرحله پستی و بلندي :اول مرحله

 هاي در این مرحله برجستگی .دهند تغییر شکل مییکدیگر  با
یروي ن سبب کاهشو  هشد کوتاهروي سطح تا حدي 

نرخ سایش کم  و شدهآن اصطکاك و حرارت ناشی از 
 .شود می

در این مرحله نیروي اصطکاك و نرخ سایش  :مرحله پایدار
 .دنمان ثابت باقی می

در اثر وقایعی چون آسیب دیدگی در این مرحله  :مرحله نهایی
سطوح، افزایش بار، بالا رفتن دماي تماس، فقدان روانکاري 

ارجی در محل تماس و آسیب دیدن مناسب، تشکیل ذرات خ
 . دنیاباصطکاك و نرخ سایش افزایش میهاي سطحی، لایه

عمده خرابی  مکانیزمدو اصطکاك اثر  درکلی  به طور
 ایجاد اتصال بین دو سطح یکی .آید می به وجوددر سطوح 
 .علت تنش برشیه رانشی بدیگري تغییر شکل  و در اثر فشار

مثل خستگی، دیگري هاي خرابی  مکانیزم ها، علاوه بر این
در  )در مواردي(کاویتاسیون و خوردگی نیز ممکن است 

 .خرابی سطح دخالت داشته باشند فرایند

 هاي اصطکاکیفرایندکوستیک در مطالعه انشر سابقه استفاده از 
چه به صورت بنیادي اطلاعات اندکی در مورد منابع اگر

انتشار یافته آکوستیک ناشی از اصطکاك لغزشی  نشر تولید
اي در  هاي امیدوار کننده با این حال، گزارش [١-٣] است

مورد پتانسیل این روش در بررسی پدیده اصطکاك و سایش 
نشر هاي از روش [٤] بلیی و همکارانش. [٣] وجود دارد

آکوستیک براي مطالعه اصطکاك و سایش در یک سیستم 
 دست بهنتایج [٥] دییی. پلیمر استفاده کردند -تریبولوژیک فلز

 نشر هايگیري با اندازه ]7-6[ آمده از کارهاي دیگران را
 [٨]دیسک  -روي -هاي لغزش پینآکوستیک در حین آزمون

مورد مقایسه قرار داد و نشان داد که رابطه نزدیکی بین 
و کار انجام شده توسط اصطکاك  آکوستیک نشر سیگنال 

تابع توانی بین  این ارتباط در قالب. بین دو سطح وجود دارد
آکوستیک و نرخ اتلاف انرژي اصطکاکی نشر  rmsولتاژ 

آکوستیک و صافی  نشر رابطه بین [٩] ماساکی .مطرح گردید
مورد دیسک -روي-با استفاده از آزمون پینرا سطح اولیه 

براي شناسایی را آکوستیک نشر  rms معیار تحقیق قرار داد و
رانگ والا و . نستمعتبر داهاي سایش تغییر در مکانیزم

آکوستیک براي مطالعه  نشر از آنالیز سیگنال [١٠]دورنفلد 
لینگارد و . هاي سطوح در تماس با هم استفاده کردندویژگی

نشر سیگنال  1شمارشبین رابطه  ،یک مدلبا  [١١]  انجی
. پیشنهاد نمودندرا  آکوستیک و کار حاصل از اصطکاك

 را دراي اصطکاك هآزمون [١٢] هیساکادو و واراشینا 
انجام و صافی سطوح مختلف یاتاقان تحت شرایط روغنکاري 

نرخ سایش و ضریب  و 2آکوستیکنشر نرخ اتفاقات  و دادند
 .را در رابطه با یکدیگر بررسی کردنداصطکاك 

 
 تحقیق روش -3

براي انجام آزمایش اصطکاك نیاز به طراحی یک مجموعه 
سازي کند و  کاك را شبیهد تا اولاً شرایط اصطباش آزمایش می

 اکوستیک در نشر هاي گیري نیروها و سیگنال ثانیاً امکان اندازه
اي براي انجام  براي این منظور مجموعه. آن وجود داشته باشد

تصویر  )الف -1(در شکل . آزمایش اصطکاك آماده گردید

                                                
1 - Count 
2 - Acoustic emission event rate 
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 . ارائه شده استمجموعه آزمایش 

زمایش شامل شود مجموعه آ همانطور که در شکل دیده می
جنس حلقه از فولاد . یک حلقه ثابت و یک سطح متحرك است

مشخصات هندسی حلقه . است HRC 58و داراي سختی  2436/1
حلقه به کمک نیروي فنر . نشان داده شده است )ب -1(در شکل 

جهت ایجاد حرکت نسبی بین ورق و . شودروي ورق فشرده می
پس از رسیدن حلقه . ستابزار از میز دستگاه سنگ استفاده شده ا

 به طوربه انتهاي ورق حرکت میز متوقف شده و میز دستگاه 
در جهت عکس حرکت  شود و مجدداً جا می هعرضی قدري جاب

توان  قبلی حرکت کرده و به این ترتیب به صورت منقطع می 
در . ایجاد سایش تامین نمود تا مرحله مسیرهاي تا چند ده متر را 

 cm/s20هاي حرکت زیاد تا  ل سرعتامکان اعما ،آزمایش
ارتعاشات ناشی از اصطکاك توسط حسگري که . وجود دارد

نیروي اصطکاك و . دشو ي حلقه نصب شده است دریافت میرو
شده نصب  نیروي عمودي به وسیله یک دینامومتر که روي میز

 .دشو گیري می است اندازه

 
 .)ب(ابعاد حلقه و ) الف(مجموعه آزمایش شبیه سازي اصطکاك ) 1(شکل
 

 آلومینیوم، 304 نزن هاي فولاد زنگاز ورق ،در آزمایش
شده میلیمتر استفاده  40  با عرض%)  9/99(و ورق مسی  1000
سطوح (خشک یکبار تحت شرایط این آزمایش . است

یکبار تحت شرایط استفاده از و ) خشک و چربی زدایی شده
 .گرفتانجام  )10روغن شماره (روانکار 

 
 و بحث نتایج آزمایش -4
 .دست آمده بحث شده است در ادامه در مورد نتایج به 

 مقایسه روش نشر اکوستیک با روش پایش اصطکاك
حاصل از  )اکوستیک نشر سیگنال(خروجی حسگر 

 .شود ذخیره می 1اصطکاك به صورت شکل موج فرایند
آمده از آزمایش روي ورق فولاد  دست بهشکل موج سیگنال 

 45تحت بار عمودي  s 5/0براي مدت  ،304زنگ نزن 
                                                
1  - Waveform 

 .نشان داده شده است )2(در شکل  نیوتن،

 
 

 در آزمایش بر روي ) زمان -ولتاژ(شکل موج ) 2(شکل
 .304فولاد زنگ نزن 

ی که در نمودار شکل لازم به ذکر است که دامنه سیگنال
ولت  موج توسط دستگاه نشان داده می شود بر حسب میلی

ولتاژ آستانه (هاي مربوط به تنظیم دستگاه  مشخصه که به است
ارتباط  ودارد بستگی  )2تحریک و بهره پیش تقویت کننده

 :شود میبیان  زیر هرابط باآنها  بین 

)1(  203 1010
thrpre dBdB

refdisplay VVmVV


  )()(  

ولتاژ نشان داده شده در نمودار صفحه  Vdisplayکه در آن  
در اینجا ولتاژ مرجع است که  Vrefولت و  نمایش برحسب میلی

 preو  thrهاي  اندیس. شود یک میکروولت در نظر گرفته می
 .باشند به ترتیب بیانگر حد آستانه و پیش تقویت کننده می

تر  تحت نیروي بالا 304در آزمایش ورق فولاد زنگ نزن 
اصطکاك شبیه سازي و  ،همراه با روانکار ،نیوتن 250از 

 ،شدثبت  اکوستیک نشر شکل موج ایجاد شده توسط حسگر
 .را ببینید) 3(شکل 

 

  
 شکل موج سیگنال در آزمایش حلقه روي ورق فولاد  ) 3(شکل  

 .304زنگ نزن 

                                                
2  - Preamplifier gain 
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یک شکل شود  مشاهده می )3(همانطور که در شکل 
موج پیوسته و با دامنه کم به همراه تعدادي شکل انفجاري از 

موج پیوسته با دامنه . هاي خروجی حسگر ثبت شده است داده
الش حلقه روي ورق است در مربوط به صداي ناشی از مکم 

انفجاري به وقایع گذرا و پر انرژي مثل  هاي قله که حالی
مطابق  با مطالعه سطح حلقه بعد از آزمایش. اند شکست مربوط

 شود  میخرابی ناشی از جوش سرد بر آن مشاهده  )4(شکل 
به  را )3(انفجاري در شکل  هاي قلهتوان دلیل ظهور  که می

 .ها نسبت داد بریده شدن این جوش
  

 
 

  )3(سطح حلقه مربوط به آزمایش شکل  )4(شکل 

روانکار بین ورق و حلقه،  استفاده ازرغم به بر این اساس 
را  آمده است که علت آن به وجودجوش سرد هاي  خرابی

فاز . است نسبت دادستنیتی آ که 304توان به فاز فولاد  می
است  پائینضریب انتقال حرارت د داراي ستنیت در این فولاآ

بین دو سطح جوش سرد تشکیل  شرایط مناسبی براي که
به پاره شدن فیلم تواند  نیز میفشار بالا  البته. نماید میایجاد 

 .نمایدروغن و تماس مستقیم سطوح کمک 
شوند  هاي خرابی که منجر به ناصافی سطح می مکانیزم

 و ولد واندرهاید. ر دهندتوانند ضریب اصطکاك را تغیی می
تغییرات در ضریب نیز به  [١٤] و همکارانش و گاید [١٣]

جوش سرد ناشی از وقوع خرابی اصطکاك در سطح به دلیل 
  .اند پاره شدن محل اتصال اشاره کردهو 

اصطکاك در خرابی سطح در تغییر ضریب  تأثیری براي بررس
بر سطح و نیروي  عمود، با استفاده از نسبت نیروي این آزمایش

ضریب اصطکاك براي آزمایش شکل  ،کشش حلقه روي ورق
از طرف دیگر با توجه به . استمحاسبه در هر زمان قابل  )3(

مسافت پیموده ) cm/s 20(سرعت ثابت لغزش حلقه بر سطح ورق 
) 5(در نمودار شکل . شده توسط حلقه در هر زمان مشخص است

  ،توسط حلقهمسافت طی شده  ضریب اصطکاك بر حسب
 .است شدهرسم ، 3بر گرفته از نتایج آزمایش 

  

 
 ضریب اصطکاك بر حسب مسافت طی شده  )5(شکل    

 .)3(در آزمایش شکل 

در قسمتی که با شماره شود که  ملاحظه می) 5(در شکل 
شده است ضریب اصطکاك تقریباً ثابت و داراي  مشخص 1

سایش  متر 40 بعد از طی مسافت ولی است 2/0مقدار متوسط 
 2ناحیه شود،  میضریب اصطکاك ناپایدار ، حلقه روي ورق

شکی نیست که افزایش و ناپایداري در  .را ببینید) 5(شکل 
افتد ولی با پایش  اصطکاك به دلیل خرابی سطوح اتفاق می

که دقیق مشخص کرد  به طورتوان  اصطکاك به تنهایی نمی
 .اند هآمد به وجودها در چه زمان  اولین خرابی

آکوستیک   نشر نمودار تغییرات دامنه سیگنال )6(شکل 
معادل با ( ثانیه 8/1را در مدت  )3(مربوط به آزمایش شکل 

. دهد نشان می) لغزش حلقه روي سطح ورق cm 36حدود 
منفردي با دامنه بسیار بالاتر از  قلهوجود  72/0نمودار در ثانیه 

 به منزله  قلهوجود این  .دهد نشان میرا پیوسته  دامنه سیگنال
هاي  در آزمایش، دلیلبه همین  .شدخرابی در سطح تلقی  ایجاد
بلافاصله آزمایش قطع  اي قلهچنین هر بار پس از مشاهده  بعدي

تشکیل  نتیجه بررسی . و سطوح مورد بررسی قرار گرفت
 . دکر میتائید سطح را خرابی در 

 
 

 
 
 



 یند اصطکاكرادر ف خرابی سطحاستفاده از روش نشر اکوستیک براي مطالعه  

 
 .)3(آزمایش شکل  سیگنال نشر آکوستیک مربوط به) 6(شکل 

با روش  ،)5(شکل با مقایسه روش پایش ضریب اصطکاك، 
اگر چه روش نشر شود که  مشاهده می )6(شکل ،اکوستیکنشر 

 یعنی پس از  72/0را در ثانیه تشخیص خرابی اکوستیک 
m 4/14 دهد ولی در روش پایش  لغزش حلقه نشان می

شود  یلغزش ظاهر م m 40اصطکاك آثار خرابی پس از حدود 
به این معنا که  .که این بیان کننده حساسیت کم این روش است

آن  توان اندازه کافی بزرگ نشود نمی خرابی به در این روش تا
نشر اکوستیک تشخیص در روش بنابراین . را تشخیص دهد

 .دشو حاصل می تر در زمان خیلی کوتاه خرابی
 
 نیروي عمودي تأثیر

ان سیگنال بر حسب نمودارهاي توزیع تو )7(شکل در 
هاي شکل موج سیگنال استخراج و براي دو  از دادهفرکانس 
نیوتن  250و  2شکل  در نیوتن 45با نیروي عمودي  ،آزمایش

 .شان داده شده استن )3(شکل در 
با از نظر ظاهري تفاوت چندانی دو نمودار اگر چه 

کیلوهرتز  600تا  400محتواي فرکانسی  ولی ندارند یکدیگر
چشمگیري  به طور )الف-7( مایش با نیروي بالاتردر آز

  .است بیشتر) ب -7(نسبت به آزمایش با نیروي کمتر 
 

 
 .N250تحت نیروي عمودي  -الف

 
 

 .N45تحت نیروي عمودي  -ب

 .توان موج بر حسب فرکانس) 7(شکل 
 

 کردطور برداشت  توان این می )7(از مقایسه دو نمودار شکل 
خرابی ناشی از جوش سرد داراي طیف ل نشر اکوستیک تشکیکه 

 .است )کیلوهرتز 600 تا 400( محدوده همین در یفرکانس
 

 جنس ورق بر سیگنال اصطکاك تأثیر
نزن،  جنس ورق، علاوه بر فولاد زنگ تأثیربراي بررسی  

 از جنس مس و آلومینیم هایی آزمایش اصطکاك روي ورق
نیوتن و در  45هر دو آزمایش در نیروي . انجام گرفت نیز

 . انجام گرفت) 10روغن شماره (حضور روانکار 
شکل موج مربوط به آزمایش روي ورق مسی  )8(شکل 

 شلغزمسافت  cm40  ثانیه، که تقریباً معادل 2مدت را براي 
 .دهد نشان میمی باشد، حلقه 

  
 

در  یدر آزمایش حلقه روي ورق مس) زمان -ولتاژ(شکل موج  )8(شکل 
 .ثانیه 2مدت 

 تصویري از سطح حلقه بعد از طی مسافت )9(در شکل 

cm40 در آن اثر تغییر شکل  که نشان داده شده است
پلاستیک ناشی از کشیده شدن حلقه روي ورق مشاهده 

 .شود ولی اثري از خرابی ناشی از جوش سرد وجود ندارد می
 

 
 

 روي ورق  cm40 سطح حلقه بعد از طی مسافت  )9(شکل 
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 .10ره مسی روغن شما 

 

استنباط طور  توان این می )9(و  )8(هاي  شکل نتایجاز 
 مسافت لغزش تحت نیروي کم  cm 40که در طی  کرد

امواج نشر آکوستیک منحصراً در اثر برخورد ) نیوتن 45(
هاي میکروسکوپی مربوط به هر دو سطح حلقه و برجستگی

ها در سطح  ورق مسی و تغییر شکل پلاستیک این برجستگی
این موضوع در کار سایر محققین . مسی تولید شده است ورق

 .[١]است نیز گزارش شده
کشیده آکوستیک در آزمایش  نشر سیگنال )10(شکل 

مشاهده . دهدرا نشان می 1000حلقه روي ورق آلومینیم شدن 
  ،)8(شکل  ،شود که بر خلاف سیگنال مربوط به ورق مسی می

پیوسته مربوط به تغییر شکل علاوه بر سیگنال با وجود نیروي کم، 
مطابق  .دنشو دیده مینیز بسیار بزرگ  انفجاري هاي قلهپلاستیک، 

اي مثل  هاي لحظه مربوط به پدیده ها این قله آنچه که قبلاً گفته شد
این رفتار شبیه رفتار . شدن آن است  تشکیل جوش سرد و بریده

 .است زیادتحت بار  304فولاد زنگ نزن 
 

 
 

 در آزمایش حلقه) زمان  -ولتاژ(کل موج ش) 10(شکل 
 .روي ورق آلومینیم 

ی و حلقه مورد آلومینیومسطح ورق  ،پس از انجام آزمایش
بررسی قرار گرفت که آثار جوش سرد بر هر دو سطح ملاحظه 

مقداري آلومینیم از سطح ورق جدا شده و به سطح حلقه . شد
ی و نیومآلومیتصاویر سطح ورق  )11(در شکل . چسبیده بود

 .داده شده استسطح حلقه پس از آزمایش نشان 

 
 پس از آزمایش) ب(و سطح حلقه ) الف(تصویر سطح ورق ) 11(شکل 

 .10، روغن شماره  = cm/s 20  V =  ،N 45FNتحت 

توزیع توان موج بر حسب فرکانس مربوط ) 12(در شکل 
 هاي قله. نشان داده شده است آلومینیومبه آزمایش حلقه روي 

شود که مشابه فرکانس دیده می kHz540 توان در فرکانس 
 .است 304در آزمایش فولاد زنگ نزن  قله

 
 .)10(توان موج بر حسب فرکانس مربوط به  آزمایش شکل ) 12(شکل 

ی و آلومینیوم هاي مسی و از مقایسه نتایج آزمایش روي ورق
طور  توان این آکوستیک مینشر  با استناد به شکل موج 

تحت شرایط یکسان اصطکاکی، در  گیري نمود که جهنتی
افتد که با توجه به  تر اتفاق می نسبت به مس زود کرد کهآلومینیم 

نسبت به مس قابل توجیه است  آلومینیومضریب چسبندگی بیشتر 
[١٥]. 

می، وهاي آلومینی سیگنال آزمایش لغزش حلقه روي ورق
انفجاري  يها هقلمسی و فولاد زنگ نزن، در زمانی که اولین 

نتیجه نشان . ، انتخاب و مورد بررسی قرار گرفتشدتشکیل 
هاي سیگنال  که یکی از مشخصه 1داد که زمان استمرار
شود در مورد این سه فلز با یکدیگر  انفجاري محسوب می

 .متفاوت است
ثانیه  مقادیر زمان استمرار بر حسب میلی )1(جدول در 

با یکدیگر مقایسه شده نزن براي مس، آلومینیم و فولاد زنگ 
نسبت به دو فلز مشخص است که زمان استمرار مس  .است

 .بسیار کمتر استدیگر 

                                                
1 - Duration 



 یند اصطکاكرادر ف خرابی سطحاستفاده از روش نشر اکوستیک براي مطالعه  

 
  

مقایسه میانگین استمرار موج ورق مسی با آلومینیم و فولاد  )1(جدول 
 N ٤٥ = cm/s) ،(FN ٢٠ = vزنگ نزن 

 

 مسیر حرکت حلقه 9میانگین استمرار موج در  جنس
Cu (٩٩/٩) 2/1 

Al ١٠٠٠ 190 

SS ٣٠٤ 121 

 کوستیک ا نشر روانکار روي سیگنال تأثیر
استفاده از روغن روانکار روي سیگنال  تأثیربراي بررسی 

 روانکار حلقه روي ورقبدون استفاده از ابتدا اصطکاك، 
در ثانیه  1از و پس  لغزانده شد نیوتن 12تحت نیروي عمودي 

 . شدمحل لغزش حلقه روغن اضافه 
نشر روانکار روي سیگنال اضافه شدن  تأثیر )13(در شکل 

. روي ورق مسی نشان داده شده استآکوستیک در آزمایش 
 افـزودن روانکـار دامنـه سـیگنال     پـس از شـود کـه   می مشاهده

توانـد بـه دلیـل    کاهش دامنه سـیگنال مـی  . کندکاهش پیدا می
هاي میکروسکوپی در اثر قـرار  کاهش تعداد تماس برجستگی

هـاي   ین حلقه و ورق و میرا شـدن سـیگنال  یلم روغن بگرفتن ف
  .آکوستیک در حضور روغن باشدنشر 
 

 
 

) سمت راست خط(و بعد از ) سمت چپ خط(دامنه سیگنال قبل ) 13(شکل
نیروي متر بر ثانیه،   سانتی 20، سرعت لغزش حلقه 10افزودن روغن شماره 

 . %9/99مس : و جنس ورق نیوتن 12عمودي 

تحت نیروي  به ترتیبی که ذکر آن رفتش آزمایهمین 
نتایج نشان داد که با اضافه شدن . انجام گرفتنیز عمودي زیاد 

این . شود روغن تفاوت محسوسی در دامنه سیگنال ایجاد نمی
توان به ناپایدار شدن قشر روانکار در نیروي عمودي  امر را می

 .زیاد نسبت داد
 

 نتیجه گیري -5
گذار در تولید  هاي اثر مکانیزمی شناسای براياین تحقیق 

کوستیک در یک دستگاه شبیه سازي اصطکاك انشر سیگنال 
بین شرایط واقعی و شرایط با وجود اختلاف . است شدهانجام 

تواند در  می آمده دست بهنتایج  ،در این آزمایشسازي شده شبیه
اخت بهتر پدیده نشاکوستیک براي نشر ارزیابی توانایی روش 

آمده در این  دست بهنتایج  .ورد استفاده قرار گیردماصطکاك 
 : کردخلاصه به شرح ذیل توان  را میتحقیق 

 تأثیراصطکاك تحت  فرایندآکوستیک در نشر سیگنال  -1
مثل نیروي عمودي، جنس مواد و استفاده عوامل مختلفی 

غییراتی در و تغییر هر یک سبب ت داردقرار از روانکار 
  .دوش شکل موج سیگنال می

روش نشر اکوستیک در مقایسه با روش پایش اصطکاك  -2
حساسیت بیشتري در تشکیل خرابی در سطح از خود 

 .دهد نشان می
افزایش نیروي عمودي باعث افزایش توان سیگنال نشر  -3

 به طورگردد ولی محدوده فرکانسی آنرا  اکوستیک می
 .محسوس تغییر نمی دهد

سیگنال اصطکاك ولید از جهات مختلف بر تجنس فلز  -4
هر چه حساسیت به تشکیل خرابی، که به . گذارد می تأثیر

دو عامل استحکام و هدایت حرارتی بستگی دارد، بیشتر 
فلزي که تمایل در  .دشو شود توان سیگنال نشر بیشتر می

دهد  تشکیل جوش سرد از خود نشان می بهبیشتري 
زنگ در مورد فولاد  .دشو تري ایجاد می سیگنال قوي
بسیار جوش سرد هاي تولید شده در اثر نزن، سیگنال

هاي مربوط به تغییر شکل پلاستیک تر از سیگنال قوي
 . باشدمی مالش سطح خارجیناشی از 

شود تا دامنه سیگنال نشر  سبب میروانکار حضور  -5
محسوس  به طوراکوستیک نسبت به اصطکاك خشک 

عمودي  هاي نیرويتحت  ،با این وجود. کاهش پیدا کند
 شده و در نتیجهفیلم روانکار ناپایدار ممکن است زیاد 

  .این کاهش ملاحظه نشود
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