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Abstract-Contact stresses in moving systems have a 

significant effect on the contact areas. Various factors affect 

contact stresses, and fatigue, wear and failure are the results 

of these stresses. In this research, the effects of speed, 

pressure, and friction coefficient parameters on contact 

stresses in a linear sliding system have been investigated. In 

this regard, a cylinder-piston set was simulated and the 

results were validated using experimental data. The 

parameters were selected at three different levels and the 

experiments were designed using the response surface 

method. The results of the simulations were evaluated using 

the analysis of variance method. The investigations revealed 

that the parameters of speed, friction coefficient and pressure 

have a significant effect on contact stresses, and speed has the 

greatest effect, while pressure has the least effect on surface 

stresses. The evaluations also showed that surface stresses are 

formed from the interaction of thermal and mechanical 

stresses, and the contribution of thermal stresses is higher 

than mechanical stresses 
 

Keywords: Contact Stresses, Linear Sliding Motion, Finite 

Element Method, Response Surface Method, ANOVA. 

 

1. Introduction 

In linear motion systems, contact stresses are among the 

most influential factors affecting wear, fatigue, and failure 

[1-4]. These stresses develop through both thermal and 

mechanical mechanisms in the contact zone, and cause 

mechanical damage and decrease system performance and 

efficiency [5,6]. In this study examines the three 

parameters - speed, pressure, and friction coefficient - 

from the dual perspective of mechanical and thermal 

stresses. The research methodology employed finite 

element method (FEM), and the results validated with 

experimental data. Results were investigated using 

ANOVA analysis to evaluate the effect of the studied 

parameters on the maximum contact stresses. 

 

2. Materials and Methods 

To investigate the effects of speed, pressure, and friction 
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coefficient on contact stresses, a cylinder-piston assembly 

was simulated. The various components of this assembly 

along with their material specifications are illustrated in 

Figure 1. 

To evaluate parameter effects, three operational levels 

were considered for each parameter. The design of 

experiments was configured using Response Surface 

Method (RSM), with results subsequently analyzed 

through Analysis of Variance (ANOVA). The numerical 

simulation was performed using ABAQUS software 

employing coupled thermo-mechanical analysis. The finite 

element model utilized CAX4RT elements. A refined 

mesh density of 0.5 mm was implemented in sensitive 

contact regions. Figure 2 illustrates both the meshing 

configuration and applied boundary conditions. 

 

3. Results and Discussion 

To validate the finite element analysis results, the model 

was evaluated based on two critical parameters, The 

generated temperature in the contact zone and induced 

contact stresses. The temperature obtained in the 

simulation is 64.1°C, which represents an 8.7% deviation 

from the experimental measurement of 70.2°C. This is 

indicated that the model has an acceptable accuracy. Also, 

Based on the technical documentation and material 

strength of PTFE 25% carbon, it can be concluded that the 

failure of the pressure ring is not due to surface stresses or 

mechanical yielding, as the maximum stress (5.34 MPa) 

remains below the material's tensile strength (18 MPa). 

Investigation of results shows the simulation results have 

a positive agreements with the field observation and 

performance data. The analysis of variance (ANOVA) 

results indicated that speed, with the smallest p-value, has 

the most significant influence on contact stresses. Due to 

the sinusoidal motion of the piston, increasing speed leads 

to higher acceleration, which, according to Newton's 

second law, increases force and consequently stress. 

Additionally, higher speed results in more work being 
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performed in the same time period, leading to greater 

energy dissipation. This energy dissipation affects the 

system by generating heat and thermal stresses [7]. 
The friction coefficient represents the second most 

significant parameter affecting surface stresses. An 

increase in friction coefficient leads to higher frictional 

forces, which subsequently elevate both shear and surface 

stresses at the contact interface. Furthermore, increased 

friction results in greater energy dissipation, causing 

temperature rise in components. This temperature 

increase, according to the thermal expansion coefficients 

and engineering principles, induces additional thermal 

stresses [8]. 

 

 
Figure 1- The exploded view and components of the piston assembly 

 

 
 

Figure 2- (a) Boundary conditions and position of loads, (b) Meshing of the cylinder-piston assembly 

 
Pressure constitutes the third influential factor on 

contact stresses. Elevated pressure increases normal 

surface forces, thereby raising the normal stress applied to 

the assembly. This increased normal force simultaneously 

enhances frictional forces, which in turn intensifies 

thermal stresses. The increasing pressure improves the 

quality of the cylinder-piston interface contact, and 

promotes heat transfer efficiency. Consequently, this 

effect results in a comparatively lower temperature rise 

gradient relative to other operational parameters. 

Analysis of temperature and stress distributions reveals 

that under continuous high-speed operation, thermal 

stresses have significantly greater influence on contact 

stresses compared to normal and shear stresses. Figure 3 

shows the comparison of contact stress contours and 

temperature distribution in the compression ring. 
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Figure 3- The trend of changes in contact stress to temperature on compression ring in test no. 2 at (a) 1 second, (b) 30 

seconds, and (c) 60 seconds 

 
5. Conclusions 
This study investigated the effects of speed, pressure, and 

friction coefficient on contact stresses in a reciprocating 

system. The results are summarized as follows: 

 Study the effect of speed showed that speed has the 

most influence on contact stresses. A 22% increase in 

speed resulted in over 80% growth in contact 

stresses. 

 The friction coefficient was identified as the second 

most influential parameter. Higher friction 

coefficients increased shear stresses and energy 

dissipation, leading to elevated mechanical and 

thermal stresses in the contact zone. 

 Increasing pressure enhances normal and shear 

stresses, it also improving contact quality and heat 

transfer, so thermal stresses reduces. Consequently, 

pressure exhibited the least effect compared to other 

parameters. 

 Investigating the results showed, thermal stresses 

have a greater effect on contact stresses than stresses 

induced by normal and shear forces.  
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*تماسیهای توزیع تنشسرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر  تأثیر مطالعه
 

 مقاله پژوهشي

 (2) حسین حسینی نیک                     (1)فرشاد نظری

     10.22067/jacsm.2025.90513.1294 

  

های سطحی اثرگذار ای بر نواحی تماس دارند. عوامل مختلفی بر تنشهای دارای حرکت تأثیر قابل ملاحظههای تماسی در سیستمتنش  چکیده
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضرپارامترهای  تأثیردر این پژوهش بررسی  ها است.هستند و خستگی، سایش و شکست از پیامدهای این تنش

سازی شد و نتایج با ی مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا یک مجموعه سیلندر ـ پیستون شبیهخط یلغزش ستمیس های تماسی در یکتنش
ستفاده از روش پاسخ سطح طراحی شد. نتایج ها با اهای تجربی اعتبارسنجی گردید. پارامترها در سه سطح انتخاب شد و آزمایشاستفاده از داده

ها نشان داد پارامترهای سرعت، ضریب اصطکاک و فشار تأثیر قابل توجهی ها با روش تحلیل واریانس مورد ارزیابی قرار گرفت و بررسیسازیمدل
های سطحی ها نشان داد تنشذارد. همچنین ارزیابیگکمترین تأثیر را می بیشترین اثر را دارد و فشار های سطحی دارند و از این میان سرعتبر تنش

 های مکانیکی بیشتر است.های حرارتی از تنشگیرد و سهم تنشهای حرارتی و مکانیکی شکل میاز تعامل تنش

 

 .ANOVA، روش پاسخ سطح، آنالیز المان محدود روش، حرکت لغزشی خطی، تماسی هایتنش  کلیدی هایواژه

 

  مقدمه
های دارای حرکت تأثیر قابل سی در سیستمهای تماتنش

ای بر نواحی تماس دارند. خستگی، سایش و شکست از ملاحظه
. [4-1]باشند ها میجمله نتایجی هستند که حاصل از این تنش

های حرارتی و مکانیکی در سیستم به این امر به صورت تنش

ها زمتواند بر عملکرد، نگهداری و بازده مکانیآید و میوجود می
 .[5]تأثیرگذار باشند 

 Deng  سرعت و نیرو بر  تأثیربه بررسی  [6]و همکارانش

در حرکت لغزشی در شرایط  0.2CoCrFeNiMoرفتار تماسی ماده 
( سرعت N < 20) خشک پرداختند و نشان دادند در بارهای کم

معکوس بر ضریب اصطکاک دارند. همچنین نشان  تأثیرو بار 

بسیار زیادی بر نرخ سایش ماده  تأثیرکت دادند پارامترهای حر

0.2CoCrFeNiMo  .دارندMurugesan  به  ]7[و همکارانش

                                                           
 .باشدی م 16/2/1404 آن رشیپذ خیتار و 7/8/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: F.nazari@scu.ac.ir دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز. گروه مهندسی مکانیک،ول، ( نویسندۀ مسئ1)

 دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز. ( گروه مهندسی مکانیک،2)

پذیر زیر سطحی در جامدات الاستیک تراکم هایتنشبررسی 
پرداختند و بیان کردند که در تماس بدون اصطکاک دو جسم، 

شود اما جایی نرمال دیده میهجاب فقطگرچه در سطح تماس 
تواند مقادیر غیر صفر داشته القا شده در جسم میتانسور تنش 

 باشد.
 Zhang  نسبت لغزش و تنش  تأثیربه مطالعه  [8]و همکارانش

تماسی بر تغییرات ساختار مواد در ناحیه سطحی تماس مکانیزم 

نشان دادند که با افزایش تنش تماسی ریل پرداختند و ـ  چرخ
های سطحی دن نقصهای مورد نیاز برای از بین برتعداد سیکل

 تأثیربه بررسی  [9]و همکارانش  Holembergیابد. کاهش می

  DLCمیانساختار سطحی مواد بر اصطکاک و سایش در تماس 
(Diamond-like carbon)  فولاد پرداختند و نشان دادند در و

، ضریب اصطکاک نسبت به حرکت رفت های دارای دورانتماس

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46699.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44386.html?lang=fa
https://orcid.org/0000-0002-6685-2404
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به  [10]و همکارانش  BAE کمتر است. 10و برگشتی خطی %
پوشش داده  هایدندهچرخبررسی اثر اصطکاک بر تنش تماسی 

قال توجهی  تأثیرشده با پلیمر پرداختند و نشان دادند که اصطکاک 

به  Decuzzi [11]و  Civarellaایجاد شده دارد.  هایتنشبر 
ای در ای دو عضو استوانهبررسی تنش ناشی از تماس صفحه

کاک پرداختند و مدلی برای محاسبه توزیع شرایط بدون اصط

تنش، ناحیه تنش و بیشینه پارامترهای تسلیم به عنوان تابعی از 
به بررسی  [12]و همکارانش  Heورودی ارائه دادند.  هایداده

تنش برشی سطحی و تنش تماسی در مقیاس میکرو و ماکرو 

نش پرداختند و نشان دادند که در نتایج آزمون مقیاس ماکرو، ت
برشی ناشی از اصطکاک با متوسط فشار ناحیه تماس به صورت 

به بررسی  [13]و همکارانش  Abdullahیابد. خطی افزایش می

ای کلاچ صفحهحرارتی سیستم تک هایسرعت بر تنش تأثیر
های سیستماصطکاکی پرداختند و بدین نتیجه رسیدند که در 
 تأثیرت رعاصطکاکی لغزشی مانند سیستم کلاچ و ترمز، س

 Hussainiو  Kennedyحرارتی دارد.  هایچشمگیری بر تنش
های لغزشی آنالیز مکانیکی ـ حرارتی سیستمبه بررسی  [14]

های ایجاد شده در سطوح پوشش پرداختند و نشان دادند که تنش

ای کاهش داده شده با کاهش بار و سرعت به طور قابل ملاحظه
ای دمای حاصل تحلیل لحظه به [15]و همکارانش  Linیابند. می

از تماس اصطکاکی دو صفحه پرداختند و نشان دادند هرچه 

مدول یانگ و سختی ماده بیشتر باشد، افزایش دما به ضریب 
 Green [16]و  Vijaywargiyaیابد. ( افزایش میT/fاصطکاک )

سازی و مطالعه المان محدود تنش تماسی میان دو استوانه به شبیه

شان دادند که شکست در ناحیه تماس با اعمال پرداختند و ن
 Savaskan [17]و  Hakimogluشود. ضریب اصطکاک تسریع می

به بررسی اثر سرعت لغزشی و فشار در تماس بدون روانکاری 

پرداختند و بیان کردند که افزایش فشار  Zn-15Al-3Cu-1Siآلیاژ 
گردد. و سرعت سبب افزایش دمای کاری می ناحیه تماس

نین بیان کردند که افزایش سرعت تأثیر چشمگیری بر همچ

به مطالعه تبدیل انرژی  Li [18]و  Chenافزایش اصطکاک ندارد. 
های لغزشی پرداختند و نشان دادند که سرعت و در حرکت

و  Liهای اعمال شده تأثیر زیادی بر توزیع انرژی دارند. بار

های آلیاژبه بررسی تأثیر دما بر سایش در  [19]همکارانش 
کربن و مقاوم به سایش پرداختند و نشان دادند سایش در کم

از نوع سایش  300ـ  500در بازه  NM400و  HTPآلیاژهای 

و  Gomesشود. ساینده به سایش اکسید شونده تبدیل می
به بررسی تأثیر سرعت و دما بر رفتار تماسی در  [20]همکارانش 

ان دادند که با افزایش کامپوزیت کربن ـ کربن پرداختند و نش

و   Nazariیابد. سرعت، مقاومت در برابر سایش بسیار کاهش می
Hosseini Nik [21]  به بررسی تأثیر سرعت، فشار و ضریب

اصطکاک بر دما در یک سیستم لغزشی خطی پرداختند و نشان 

 .دادند سرعت بیشترین تأثیر را بر تولید دما در سطوح تماس دارد
Sharifi Yalameh  وTorabi [22]  تأثیر سرعت و بار را بر لغزش

مورد بررسی قرار دادند  کینامیدرودیالاستوه یدر روانکارسیال 

ای بر لغزش و و بیان کردند که سرعت و بار تأثیر قابل ملاحظه
به   Shafei [23]و  Kouhbananiضریب اصطکاک دارد. 

 یازوهادر ب یو اصطکاک یتماس یروهاین یسازهیو شب یسازمدل

پرداختند و رفتار دینامیکی سیستم،  ریپذانعطاف یکیربات
ارتعاشات عرضی، برخوردها و شکل مودها بر روی تغییر شکل 

 ها را ارزیابی کردند.الاستیک لینک
شود که در با توجه به پیشینه پژوهش بیان شده مشاهده می 

بررسی سطوح تماس، توزیع دما، سایش و ضریب اصطکاک 
رد توجه قرار گرفته و پارامترهای مؤثر بر ایجاد تنش در بیشتر مو

سطوح تماس نیاز به مطالعه بیشتر دارد. با توجه به اینکه مکانیزم 
ها و لغزشی خطی در بسیاری از تجهیزات صنعتی مانند پمپ

کمپرسورهای پیستونی کاربرد دارد، در این پژوهش تأثیر 

های سطحی تنش پارامترهای سرعت، فشار و ضریب اصطکاک بر
در یک کمپرسور پیستونی خطی مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل 

در  یدو عامل اصل یو حرارت یکیمکان یهایبارگذار اینکه

 پارامترسه هر تأثیر ، باشندیم یسطح یهاتنش یریگشکل
 یو حرارت یکیاصطکاک از دو جنبه مکان بیسرعت، فشار و ضر

. بدین منظور از روش المان گردید ارزیابی یسطح یهابر تنش

ها استفاده شد و نتایج با استفاده سازی آزمایشمحدود جهت شبیه
های تجربی اعتبارسنجی گردید. نتایج با استفاده از آنالیز از داده

ANOVA بیشینه بر  بررسی شد و تأثیر پارامترهای مورد مطالعه

 های تماسی مورد ارزیابی قرار گرفت.تنش
 

 حقيقمواد و روش ت
به منظور بررسی میزان تأثیر پارامترهای سرعت، فشار و ضریب 

سازی اصطکاک بر توزیع تنش روی سطوح تماس از شبیه
پیستون یک کمپرسور خطی استفاده گردید.  ـمجموعه سیلندر 
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( و 1های مختلف مجموعه سیلندر ـ پیستون در شکل )بخش
( ارائه 1ول )خواص فیزیکی و مکانیکی مواد مورد استفاده در جد

 شده است.

سرعت، ضریب اصطکاک، و  هایعامل برای بررسی تأثیر 
سه سطح مختلف در نظر  عامل، برای هر توزیع تنشفشار بر 
ها از روش پاسخ سطح برای طراحی جدول آزمایشد. گرفته ش

 (ANOVA) استفاده شد و نتایج با استفاده از تحلیل واریانس

( شرایط کاری کمپرسور و 2)جدول  .مورد بررسی قرار گرفت
 دهد.بازه مورد مطالعه برای هر پارامتر را نشان می

از  ،توزیع تنش بر بیان شده یتأثیر پارامترها یبررس جهت 
 جینتا ،یبهره گرفته شد و به منظور اعتبارسنج یعدد یسازمدل

در  هایسازهیشد. شب سهیمقا یتجرب یهابا داده یسازهیشب
مدل  کیانجام شد و از  ABAQUS محدود المان افزارنرم

. مدل مورد دیگرد استفاده یبا تقارن محور یحرارتی ـ کینامید

آنالیز حساسیت به منظور  شد و یبندمش CAX4RTنظر با المان 
بر این  .ارزیابی استقلال نتایج از مش روی مدل انجام گرفت

تماس رینگ فشاری با سیلندر در محل ترین مش اساس کوچک

تا بیشترین دقت را در  در نظر گرفته شد mm5/0  اندازه المان با
، مدل المان محدود (2)شکل  محاسبه نتایج در پی داشته باشد.

را  یاسمبل ستونیمجموعه پ یبندمش ساختارو شرایط مرزی 

 .دهدینشان م

 

 
 

 نمای انفجاری و اجزای مجموعه پیستون   1شکل 
 

 خواص مکانیکی مواد استفاده شده در مجموعه پیستون 1جدول 
 

GJL 

350 
Al 6061 PFTE (25% carbon) VCN 150 نام ماده/خواص 

140 70 3/1  (GPa)مدول الاستیک  200 

255/0  325/0  4/0  32/0  ضریب پواسون 

 (MPa)استحکام کششی  1650 18 108 260

 )3Kg/m(الی چگ 7790 2080 2710 7250

2/1 E-5 4/2 E-5 7/10 E-5 27/1 E-5 انبساط حرارتی (1/K) 

42 165 7/0  (W/m.K)رسانایی حرارتی  37 

 

 مقادیر پارامترهای مورد مطالعه و شرایط کاری کمپرسور  2جدول 
 

 پارامتر کمینه شرایط کاری بیشینه

 (rpm) سرعت 530 590 650

 (kPa)فشار  457/2 730/2 003/3

 ضریب اصطکاک 0315/0 035/0 038/0
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 بندی مجموعه سیلندر ـ پیستونمش (b)گاه، شرایط مرزی و محل قرارگیری نیروها و تکیه (a) 2شکل 

 
 نتایج و بحث

در این مطالعه مدل ابتدا مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و بدین 
های تجربی بهره گرفته و مقایسه تنش با داده منظور از ارزیابی دما

سازی با استفاده از پارامترهای کاری شد. در این راستا، شبیه
مجموعه انجام گرفت و دمای به دست آمده و بیشینه تنش در 

قطعه رینگ فشاری با مقادیر تجربی مقایسه شد. مطالعه تغییرات 
 1/64فشاری دما نشان داد در شرایط کاری بیشینه دمای رینگ 

های میدانی مقدار گراد بوده در حالی که در بررسیدرجه سانتی

گراد ثبت شده است. مقایسه مقادیر دما میزان درجه سانتی 2/70
دهد که بیانگر آن است که مدل دارای را نشان می 7/8خطای %

 PTFE 25%دقت قابل قبولی است. همچنین با توجه به استحکام 

carbon توان دریافت که عامل خرابی ارک فنی میو ارزیابی مد
های سطحی و تسلیم مکانیکی رینگ فشاری، در نتیجه تنش

نیست و همواره بیشینه تنش آن از استحکام کششی ماده کمتر 

دهد بیشینه تنش در رینگ سازی نشان میاست. بررسی نتایج شبیه
( MPa 18است که از استحکام کششی ماده ) MPa 34/5فشاری 

ها و شواهد میدانی از عملکرد دستگاه مطابقت است و با دادهکمتر 

( نمایش داده 3های انجام شده در جدول )سازیدارد. نتایج شبیه
خطاهای  گیری،شده است. وجود عواملی از جمله خطاهای اندازه

های انجام شده، سازیسازی المان محدود و سادهناشی از مدل
های تجربی سازی و دادهبیهعلت وجود اختلاف میان نتایج ش

 باشد.می
 

 المان محدود  جدول طراحی آزمایش و نتایج به دست آمده از مدل  3جدول 
 

 شماره
ضریب 

 (u) اصطکاک

 فشار
(kPa) 

 سرعت

(rpm) 

 تنش
(MPa) 

1 035/0 003/3 590 74/4 

2 035/0 003/3 650 31/5 

3 0315/0 730/2 650 95/3 

4 035/0 457/2 650 35/3 

5 035/0 003/3 530 88/2 

6 035/0 730/2 590 34/5 

7 0315/0 457/2 590 48/1 

8 0315/0 003/3 590 74/2 

9 0385/0 730/2 530 25/3 

10 0385/0 730/2 650 87/5 

11 0315/0 730/2 530 82/1 

12 0385/0 457/2 590 15/4 

13 035/0 457/2 530 20/1 

 

های المان محدود و سازیهای حاصل از مدلی دادهارزیاب 

نشان داد با توجه به اینکه مقدار  ANOVAتحلیل نتایج به روش 
P-value  باشد، هر سه پارامتر سرعت، می 05/0هر پارامتر کمتر از

های ناشی از فشار و ضریب اصطکاک تأثیر قابل توجهی بر تنش
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توزیع تنش ناحیه تماس در تماس دارند. میزان تأثیر پارامترها بر 
( نشان داده شده است. با توجه به نتایج، سرعت با 4جدول )

بیشترین تأثیر را بر تنش دارد و ضریب  P-value 0016/0مقدار 

 0282/0و  0041/0های P-valueاصطکاک و فشار به ترتیب با 
 باشند.دارای اثرگذاری کمتری می

مدل خطی های مختلف عددی نشان داد بررسی مدل 
بینی و محاسبه تنش تماسی است و ترین رابطه برای پیشمنطبق

( ارتباط میان پارامترهای سرعت، فشار و ضریب 1معادله )
دهد. در این معادله، اصطکاک با تنش ناشی از تماس را نشان می

A  ،ضریب اصطکاکB  فشار وC  سرعت است که با توجه به
(، این معادله از دقت قابل 5نتایج ارزیابی ارائه شده در جدول )

( 1رابطه ) P-value(، 5قبولی برخوردار است. با توجه به جدول )
دهد که است که از مقدار مرجع کمتر است و نشان می 0011/0

تر بودن مقدار سیگنال به باشد. همچنین بزرگاین معادله مؤثر می
ر ( و کمتر بودن اختلاف مقادی4( از مقدار مرجع )52/10نویز )
( قابل قبول 2/0( از مقدار مرجع )036/0بینی شده و واقعی )پیش

 کند.( را تأیید می1بودن معادله )
 

Stress =  2.86321E08(A)  +  2512.82051(B)  +  
               19439.58333(C)  −  2.48061E07 

(1) 
های های المان محدود و پژوهشسازیمطالعه نتایج شبیه 

های مکانیکی و های ناشی از بارگذاریشدهد تنمرتبط نشان می
باشند های سطحی میگیری تنشحرارتی دو عامل اصلی در شکل

. از این رو تأثیر هر سه عامل سرعت، فشار و ضریب [24-26]

های سطحی اصطکاک از دو جنبه مکانیکی و حرارتی بر تنش
 مورد بررسی قرار گرفتند.

رامتر بر توزیع تنش با توجه به آنچه بیان شد مؤثرترین پا 
سطحی، سرعت است. از نظر سینماتیک، حرکت پیستون سینوسی 

دار دارد. هرچه سرعت دستگاه بیشتر باشد است و حرکتی شتاب
شتاب در نقاط مرگ بالا و پایین پیستون نیز بیشتر است. با در 

توان بیان کرد با ثابت بودن جرم نظر گرفتن قانون دوم نیوتون می
م هرچه شتاب وارد به جسم بیشتر باشد نیروی وارد در این سیست

شده به مجموعه نیز بیشتر است. بنابراین، افزایش سرعت سبب 
افزایش نیرو و تنش وارد شده به مجموعه پیستون و رینگ فشاری 

( روابط قانون دوم نیوتن و ارتباط آن 2. معادله )[27]خواهد شد 
شتاب،  aجرم،  m، نیرو Fدهد که در آن با سرعت را نشان می

dv/dt دهد. همچنین با در نظر نرخ تغییرات سرعت را نشان می
گرفتن خواص سطح و وجود اصطکاک بخشی از انرژی به گرما 

گردد. با توجه شود و سبب افزایش دما در قطعات میتبدیل می
به ضریب انبساط حرارتی، قطعات با افزایش دما تمایل به افزایش 

های فیزیکی این امر ر نظر گرفتن محدودیتحجم دارند که با د
گردد. لذا در مجموعه سیلندر ـ ها میسبب ایجاد تنش در آن

پیستون، افزایش سرعت سبب افزایش دما و در نتیجه افزایش 
( نمودار خطی و کانتور 3های حرارتی خواهد شد. شکل )تنش

بیشینه تنش ناشی از تأثیر عوامل مکانیکی و حرارتی سرعت 
 دهد.های سطحی را نشان میت بر تنشحرک

 

(2) 
F = ma

a =
dv

dt

} F = m
dv

dt
 

 

 توزیع تنش در سطح بر هامیزان تأثیر پارامتر  4جدول 

 P-value F-value Mean square df Sum of squares source 

Significant 0011/0 69/13 12E561/7 3 13E268/2 Model 

 0041/0 55/14 12E034/8 1 12E034/8 A-friction 

 0282/0 82/6 12E765/3 1 12E765/3 B-pressure 

 0016/0 71/19 13E088/1 1 13E088/1 C-speed 
 

 1نتایج ارزیابی معادله   5جدول 

  مقدار مرجع مقدار واقعی 

significant 0011/0 ≤ 05/0 P-value 

significant 52/10 ≥ 4 سیگنال به نویز 

significant 0366/0 ≤ 2/0 اختلافPre.R2  و Adj.R2 

 نسبت به مقادیر المان محدود 1میانگین خطای رابطه  %4/15 
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 035/0و ضریب اصطکاک  kPa 003/3نمودار خطی و کانتور بیشینه تنش تماسی ناشی از اثر سرعت در فشار   3شکل 

 

های سطحی دومین عامل اثرگذار بر تنشضریب اصطکاک  

( سبب 3است. افزایش ضریب اصطکاک با توجه به رابطه )

گردد که این عامل با تأثیر بر سطح افزایش نیروی اصطکاک می

های برشی و سطحی خواهد شد. در تماس سبب فزایش تنش

طرف دیگر، افزایش اصطکاک با افزایش اتلاف انرژی سبب 

شود که با توجه به ضریب انبساط میافزایش دمای قطعات 

های حرارتی حرارتی و روابط مهندسی سبب افزایش تنش

گردد. این موضوع در سایر مطالعات انجام شده نیز اشاره شده می

( تأثیر ضریب اصطکاک بر افزایش 3. در رابطه )[10]است 

ود بر نیروی عم Nهای سطحی نشان داده شده که در آن تنش

نیروی  Ffضریب اصطکاک،  µبندی، سطح حاصل از آب

تنش برشی است. تأثیر عوامل  τ مساحت تماس و Aاصطکاک، 

های سطحی در مکانیکی و حرارتی ناشی از اصطکاک بر تنش

( به صورت نمودار و کانتور بیشینه تنش نمایش داده 4شکل )

 شده است.

                                                                                                                                                                

(3) 
Ff = μN

τ =
Ff

A

} τ =
μN

A
 

 

همان طور که بیان شد، فشار تأثیر کمتری نسبت به سرعت  

های برشی تنشو ضریب اصطکاک دارد. فشار به صورت مستقیم 

دهد. با افزایش فشار، نیروی عمود و نرمال را تحت تأثیر قرار می

های نرمال یابد که سبب افزایش تنشبر سطح افزایش می

( افزایش فشار سبب افزایش نیروی 3گردد. با توجه به رابطه )می

در سطح تماس  های برشیشود که در نتیجه آن تنشاصطکاک می

یابد. همچنین افزایش نیروی اصطکاک سبب افزایش افزایش می

های حرارتی در گرمای تولید شده و در نتیجه آن ایجاد تنش

گردد. اما از لحاظ رسانایی گرمایی، افزایش سطوح تماس می

فشار در ناحیه تماس سبب بهبود کیفیت تماس و انتقال حرارت 

های حرارتی را کاهش نششود که این امر شیب رشد تمی

( تأثیر فشار بر تنش سطحی را به صورت نمودار 5دهد. شکل )می

 دهد.خطی و کانتور بیشینه تنش نمایش می

های در شرایط وجود حرکت پیوسته به خصوص با سرعت 

های ناشی های حرارتی نسبت به تنشتوان بیان کرد تنشبالا می

های سطحی ر بیشتری بر تنشاز نیروهای نرمال و برشی تأثیر بسیا

 5ـ  3این موضوع با توجه به شیب نمودارها در تصاویر  دارند.

قابل مشاهده است زیرا تنش سطحی اولیه همواره ناشی از 

بارگذاری نیرویی است اما تداوم روند حرکت پیستون و افزایش 

گردد که نشان های سطحی میدما سبب رشد قابل توجه تنش

باشد. های ناشی از افزایش دما میثیر بسیار تنشدهنده اهمیت و تأ

( روند تغییرات تنش سطحی نسبت به دما را بر روی 6شکل )

دهد.رینگ فشاری نمایش می
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 rpm 650و سرعت  kPa 73/2اصطکاک در فشار از اثر  یناش یتنش سطح نهیشیو کانتور ب ینمودار خط  4شکل 

 

 
 rpm 650و سرعت  035/0تنش تماسی ناشی از اثر فشار در ضریب اصطکاک  نمودار خطی و کانتور بیشینه  5شکل 

 

 
 ثانیه  60( cثانیه و ) 30( bثانیه، ) 1( aهای )روند تغییرات تنش سطحی نسبت به دما روی رینگ فشاری در آزمون شماره دو و زمان  6شکل 
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 1404 ،چهار، شمارۀ هفتمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 گيرينتيجه
و  های تماسی از فاکتورهای تأثیرگذار بر سایش، شکستتنش

باشند و های مختلف فلزی و پلیمری میکیفیت پوشش

های تماسی اثرگذارند. در این پارامترهای مختلفی بر تنش
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضرپارامترهای تأثیر پژوهش 

با حرکت رفت و برگشتی مورد  ستمیس های تماسی در یکتنش

 ت:بررسی قرار گرفت که نتایج به طور خلاصه به شرح زیر اس
مطالعه تأثیر سرعت نشان داد که سرعت بیشترین تأثیر را بر . 1

آن سبب  22ای که افزایش %گونههای تماسی دارد به تنش

 گردد.های تماسی میدر تنش 80رشد بیش از %

های تماسی، ضریب اصطکاک دومین عامل تأثیرگذار بر تنش. 2
لاف های برشی و اتباشد. با افزایش ضریب اصطکاک تنشمی

های شود تنشیابد که این امر سبب میانرژی افزایش می
 یابد. مکانیکی و حرارتی در نواحی تماسی افزایش 

های نرمال و افزایش فشار در ناحیه تماس سبب افزایش تنش. 3
شود. از طرف دیگر، افزایش فشار سبب بهبود کیفیت برشی می

های تماس و انتقال حرارت و در نتیجه کاهش رشد تنش
شود. بنابراین، عامل فشار نسبت به سایر عوامل حرارتی می

 تأثیر کمتری دارد.

های های حرارتی نسبت به تنشبررسی نتایج نشان داد که تنش. 4
ناشی از نیروهای نرمال و برشی تأثیر بسیار بیشتری بر 

 های تماسی دارند.تنش
 
 نامهواژه

 

 پیشنهادی
 نویسنده

 واژه  لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 تماسی تنش contact stress تماسی هایتنش

  shaft محور

  conical bush بوش مخروطی

  lower piston پیستون پایین

  pressure ring رینگ فشاری

  divider جداکننده

  guide bush بوش راهنما

  upper piston پیستون بالا

  lower bush بوش پایین

  shaft nut مهره انتهای محور

 

 تقدیر و تشكر
تک برای همکاری از شرکت تجهیزات فناوران سیمن وسیله بدین

از حمایت شود و های تجربی تشکر و قدردانی میو ارائه داده
مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز در 

( در انجام این تحقیق SCU.EM1402.73332قالب پژوهانه )
 گردد.یم سپاسگزاری
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