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 تماسی تنش میدان برمیانی  ارتوتروپیک هدفمند لایه تاثیر

  

  سبزوار، ایران سبزواري، حکیم دانشگاه مکانیک، مهندسیگروه  استادیار،  *نیایداله علی

  ، ایرانسبزوار سبزواري، حکیم دانشگاه مکانیک، مهندسیگروه  ارشد، کارشناسی دانشجوي  مصطفی اسدپور

   

  چکیده

 سطح در سخت پوشش یک شامل مذکور سیستم. شودمی مطالعه بستر/ پوشش سیستم یک و صلب استوانه یک بین لغزشی تماس مسأله پژوهش این در

 مدول اینکه فرض با. است ارتوتروپی رفتار داراي هدفمند لایه میان که شودمی فرض اینجا در. باشدمی همگن بستر یک و هدفمند لایه میان یک تماس،

 تأثیر. شودمی سازيشبیه ABAQUS تجاري افزار نرم در مذکور مسأله کندمی تغییر نمایی صورت به آن ضخامت راستاي در هدفمند لایه الاستیسیته

 اساس بر. گیردمی قرار بررسی مورد هالایه مشترك فصل روي هاتنش توزیع و سیستم داخلی تنش میدان روي بر هدفمند لایه ناهمگنی و ارتوتروپی پارامترهاي

 لایه میان یک براي. کرد کنترل را سیستم بیشینه هايتنش سطح توانمی هدفمند لایه میان ناهمگنی و ارتوتروپی خواص مناسب معماري با آمده، بدست نتایج

 لایه ضخامت افزایش با این، بر علاوه. یابدمی کاهش% 7 تا بستر در میسزفون تنش حداکثر آن، بر عمود جهت به نسبت تماس سطح راستاي در بالاتر سفتی با

  .یابدمی بهبود چشمگیري طور به هالایه اتصال مقاومت سخت پوشش به نسبت هدفمند

 داخلی تنش میدان محدود، اجزاء روش ارتوتروپیک، هدفمند لایه تماس، مکانیک :کلیدي هايواژه

 
The Effect of Orthotropic Graded Inter-Layer on the Contact Stress Field 
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Abstract  
In this study, the sliding contact problem between a rigid cylindrical punch and a hard coating/ graded interlayer/ substrate system is 
considered. It is assumed that the hard coating and the substrate are both homogeneous- isotropic media. On the other hand, the 
interlayer exhibits the material orthotropy and even variable mechanical properties through the thickness by an exponential variation. 
The commercial finite element software ABAQUS is utilized to simulate the mentioned contact problem. The numerical solution is 
provided under the plane strain condition. A comprehensive sensitivity analysis is performed to explore the effect of the material 
orthotropy and the non-homogeneity parameters on the interior stress field as well as the interface stress distribution. The results 
indicate that the orthotropic graded interlayer can alter the stress field by appropriate adjustment of the material parameters. For an 
interlayer with a higher stiffness parallel to the contact surface with respect to the perpendicular direction, the maximum Von-Mises 
stress within the substrate can decreased a factor of 7%. Moreover, the bonding strength over the interfaces can be enhanced by 
increasing the thickness of the graded interlayer. 

Keywords: Contact Mechanics; Orthotropic FGM layer; Finite Element Method; Internal stress field 
  

 

   مقدمه - 1

هاي تماسی در محدوده وسیعی از مسائل مهندسی همانند تنش     

هاي درگیر چرخ هاي سوپاپ خودروها، دندهتماس چرخ با ریل، بادامک

هاي کنند بنابراین محاسبه تنشهاي غلتشی بروز میها و یاتاقاندنده

سطح تماس  تماسی نقش مهمی در طراحی قطعات مهندسی دارد.

و نواحی  1اي از نواحی لغزش ممکن است شامل ترکیب پیچیده

باشد. در نواحی لغزشی، ذرات متناظر دو جسم درگیر  2چسبندگی

مماسی دارند و این جابجایی تنها به وسیلۀ   نسبت به هم جابجایی

  شود. در نواحی ود مینیروهاي اصطکاکی بین دو سطح محد

افتند اما در نواحی لغزش،  هاي سطحی اتفاق نمی چسبندگی، آسیب

حرکت نسبی ذرات باعث آزاد شدن انرژي حرارتی، سایش و کاهش 

  شود. استحکام سطحی می

 شوداطلاق میناهمگن هاي اي از کامپوزیتدسته به 3مواد هدفمند

                                                             
1 Slip zones 
2 Stick zones  
3 Functionally graded materials (FGMS) 

تغییر  به تدریج طه دیگراي به نقآنها از نقطهترمومکانیکی که خواص 

تغییرات پیوسته و تدریجی خواص ماده هدفمند در امتداد کند.  می

ضخامت، از تغییرات ناگهانی تنش و تغییر شکل در سطح تماس دو 

به همین دلیل مواد هدفمند  ].1- 2[کند ماده مرکب جلوگیري می

ان اند همانند کاشت دنداي در مهندسی پزشکی پیدا کردهجایگاه ویژه

هاي مصنوعی. کاربرد مواد ها و ساخت انداممصنوعی، ترمیم استخوان

هدفمند در پروتز به این صورت است که خواص مکانیکی آن از ماده 

اصلی که داراي استحکام مکانیکی بالا است، با نرخی مناسب و کنترل 

لی و همکاران کینگ .]3[رسد اي با سازگاري زیستی میشده به ماده

 کی عنوان بهتواند هدفمند می موادطی پژوهشی نشان دادند که  ]4[

باشد. قابلیت  ومیتانیت مانند یمعمول مپلنتیا مواد جایگزین خوب ارتقاء

کاربرد مواد هدفمند در طراحی مواد ترمیم دندان، توسط رهبر و 

بررسی شد. در  مساله مذکور، شرایط تماس دندان به  ]5[سوبویجو 

ده از روش اجزاي محدود شبیه شده است. نتایج نشان دندان با استفا

دهد که حداکثر تمرکز تنش در لایه سرامیکی (میناي دندان) با یک می

- اي کاهش میچینی مناسب در لایه هدفمند به طور قابل ملاحظهلایه

مواد چند  یروي تغییر شکل تماس بر یابد. اثر معماري لایه هدفمند

 ]6[و همکاران  سوبویجو توسط یم دندانترم لایه مورد استفاده در
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بررسی شد. ماده چند لایه مذکور از یک لایه سرامیکی به عنوان تاج، 

یک لایه میانی هدفمند به عنوان چسب و یک زیر لایه به عنوان عاج 

دندان تشکیل شده است. در نهایت روش اجزا محدود براي بررسی تاثیر 

هاي هدفمند بر روي تنشها و تغییرات خواص لایه ضخامت لایه

به کمک نرم افزار  ]7[جلالی و همکاران تماسی  استفاده شده است. 

دندان ترمیم شده با مواد  اجزاء محدود توزیع تنش به وجود آمده در

دهد تغییرات تدریجی هدفمند را استخراج کردند. نتایج نشان می

تیتانیوم به طور خواص مکانیکی مواد هدفمند از هیدروکسی آپاتیت به 

  دهد.اي تمرکز تنش در ایمپلنت را کاهش میقابل ملاحظه

تماس الاستیک بین یک پانچ صلب و یک نیم فضاي  يمساله 

مطالعه گردید. آنها هر دو  ]8[همکاران  ارتوتروپیک توسط اشرفی و

روش تحلیلی و اجزاي محدود را به منظور تعیین فشار تماسی استفاده 

-پوشش دارايدو جسم الاستیک بین ي تماس سایشی لهمسا اند.کرده

با فرض اینکه تنش  شد.بررسی  ]9[یو وهمکاران لی توسطهاي مدرج 

، مسأله ب استمکل اصطکاكي تماس محدود به قانون در ناحیه برشی

 تکین یهنکل، به معادلات انتگرال روش تبدیلاستفاده از  مذکور، با 

ر یدهد که تغینشان می یق آنهاتحق. نتایج شودمی ی تبدیلشکو

 هايتنشتواند میدر پوشش مدرج و مناسب مدول برشی  تدریجی

 ]10[یو و همکاران متأثر سازد. لیتماسی را به میزان قابل توجهی 

 فرض تغییرات دلخواه با هدفمند مواد لغزشی ترموالاستیک تماس

 مدل چنداز مذکور  تحقیقدر را بررسی کردند.  ترموالاستیکی خواص

ده ش استفادههدفمند مواد  خصوصیاتاي همگن براي تخمین لایه

روي را بر و ضریب اصطکاك  1، عدد پکلتلایه هدفمند رتاثیها آن .است

  ها و افزایش دماي روي سطح مطالعه کردند.توزیع تنش

-نیمیک  و صلبیک جسم بین ی دو بعدي لغزشي تماس مساله

با اخیر ي .  مسالهشدبررسی  ]11[توسط گولر ارتوتروپیک  فضاي

 به که در نهایت شده است بنديانتگرال فوریه فرمول روشاستفاده از 

گردد. منتهی میی نوع دوم شکوتکین  یي انتگرالمعادلهجفت  یک

هاي ژاکوبی حل ايجمله با استفاده از چند ی مذکورانتگرال تمعادلا

را بر ضریب اصطکاك  و هماد یپارامترهاي ارتوتروپاو تأثیر  .شوندمی

که دهد هاي سطح تماس بررسی کرد. نتایج نشان میروي توزیع تنش

توزیع  برپارامترهاي ارتوتروپی و ضریب اصطکاك تاثیر قابل توجهی 

تماس بین مسأله  ]12[نیا و همکاران علی سطح دارد. ي رويهاتنش

 د. آنهایک پوشش هدفمند را مورد بررسی قرار دادنو  ر صلبیک سیلند

بر روي و ضریب اصطکاك خصوصیات مواد هدفمند تاثیر به بررسی 

  اند.هاي حاصل از تماس پرداختهتوزیع تنش

 محیط یک و ايبین یک فرورونده استوانه تماس لغزشی

 هر آنها .مطالعه شد ]13[توسط گولر و همکاران  هدفمند ارتوتروپیک

 تماسی هايتنش آوردن دست به براي عددي را و تحلیلی روش دو

تماس لغزشی بین یک فرورونده  ]14[داگ و ارسلان  .انداستفاده کرده

را بررسی کردند. جواب  کیارتوتروپصلب و یک پوشش هدفمند 

 شود.استخراج می هیفور انتگرال کیتکن از استفاده با تحلیلی مسأله

همچنین روش اجزاء محدود براي مدلسازي مسأله مذکور به کار رفته 

ها حاکی از آن است که ضریب اصطکاك، ضخامت است. نتایج آن

                                                             
1 Peclet number  

پوشش هدفمند و نسبت مدول الاستیسیته پوشش هدفمند تأثیر 

  بسزایی بر رفتار تماس دارند.

هاي گذشته به صورت اگرچه مواد هدفمند در اغلب پژوهش

اي این مواد به گونه 2اند ولیکن ریز ساختارسازي شدهایزوتروپیک مدل

دهند. رفتار ارتوتروپی مواد ه رفتار ارتوتروپی از خود نشان میاست ک

ها است. به عنوان مثال مواد ساخته هدفمند ناشی از روش ساخت آن

و صفحات  4ايداراي ریز ساختار لایه 3شده به روش اسپري پلاسما

. همچنین مواد ساخته ]16-15[باشند موازي با سطح آزاد می 5شکست

داراي ریز ساختار  6شانی تبخیري با باریکه الکترونیشده به روش لایه ن

. علاوه ]17-18[با صفحات شکست عمود بر سطح آزاد هستند  7ستونی

بر این، بر اساس مطالعات انجام گرفته مواد طبیعی همانند دندان و 

-19- 20[باشند استخوان داراي ساختار هدفمند با رفتار ارتوتروپی می

22-21[.  

ب فوق، در این مقاله یک سیستم ترمیم دندان با با توجه به مطال

) 8در نظر گرفتن یک پوشش سخت بر روي سطح تماس (به عنوان مینا

) 9و یک میان لایه هدفمند ارتوتروپیک (به عنوان اتصال عاجی مینایی

گیرد. هدف اصلی این تحقیق ارایه قابلیت میان مورد بررسی قرار می

هاي به وجود آمده در سیستم و لایه هدفمند در کنترل سطح تنش

  .باشدمقایسه نتایج حاصل با مدل ایزوتروپیک مسأله می
  

  
   مسأله تماس مورد بررسی طرحواره -1شکل 

  

  تعریف مساله -2

در این پژوهش مسأله تماس لغزشی بین یک استوانه صلب و یک       

-مدل ABAQUSبه کمک نرم افزار  1سیستم الاستیک همانند شکل 

شود سیستم الاستیک دیده می 1شود. همانطور که در شکل سازي می

، )�ℎ(با ضخامت  شامل یک لایه سرامیکی سخت بر روي سطح تماس

                                                             
2 Micro-structure 
3 Plasma spray 
4 Lamellar structure 
5 Cleavage plane 
6 Electron beam physical vapor deposition (EB-PVD) 
7 Columnar structure 
8 Enamel  
9 Dentino-Enamel Junction (DEJ) 
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 و یک بستر همگن) �ℎ(با ضخامت  1یک میان لایه هدفمند ارتوتروپیک

L(با ابعاد  × H( هاي است. در واقع نقش لایه سرامیکی تحمل گرادیان

باشد. از آنجا که در برابر سایش می شدید ناشی از تماس و مقاومت

اختلاف بین خواص مکانیکی پوشش سرامیکی و بستر الاستیک منجر 

هاي بزرگ در فصل مشترك آنها خواهد شد بنابراین لایه به تولید تنش

هدفمند میانی به منظور حذف این اختلاف و افزایش مقاومت اتصال در 

  شود.فصل مشترك استفاده می

-وظیفه مدل MATLAB نویسی برنامه زبان بر اساس زیر روال یک

 با هدفمند پوشش بدین منظور .دارد عهده را بر هدفمند پوشش سازي

 خواص کدام هر هالایه شود. اینمی 2سازيشبیه لایه زیر تعدادي

 کل با یکدیگر هالایه این دارند. مجموع را خود خاص فیزیکی و مکانیکی

-می اجرا آنرا هايویژگی و دهندمی تشکیل را هدفمند پوشش ضخامت

شود و سازي میبا یک زیر لایه مدل اول پوشش هدفمند قدم کنند. در

یابد تا همگرایی لازم حاصل شود. ها افزایش میبه تدریج تعداد زیر لایه

مکانیکی لایه هدفمند در راستاي ضخامت بر اساس یک  خواص تغییر

 توانی، نمایی، فرم به تواند می تابع این شود.تابع مشخص تعریف می

 زیر درهر مکانیکی را خواص توزیع غیره باشد. تابع مذکور  و خطی، ثابت

  کند.می لایه تعیین

این پژوهش تغییرات خواص مکانیکی لایه هدفمند در راستاي در 

تغییرات مدول الاستیسیته لایه  شود بنابراینضخامت نمایی فرض می

  :بودصورت زیر خواهد هدفمند به 

)1(  (y h )1
XX 0X 1 2 1E (y) E e , (h h ) y h        

)2(  (y h )1
YY 0Y 1 2 1E (y) E e , (h h ) y h        

معرف پارامتر ناهمگنی ماده است که تغییرات مدول  γدر اینجا 

کند. الاستیسیته را در راستاي ضخامت ماده هدفمند کنترل می

معرف مقدار مدول الاستیسیته لایه  ��Eو  ��Eهمچنین ثوابت 

  شد.باهدفمند در فصل مشترك آن با پوشش سخت می

) براي لایه هدفمند به Γبر اساس روابط اخیر، نسبت سفتی (

 :شودصورت زیر تعریف می

)3(  iX iY

0 X 0Y

E E
Γ

E E
   

معرف مقدار مدول الاستیسیته لایه  ��Eو  ��Eکه در اینجا ثوابت 

باشند. در واقع نسبت سفتی ها با بستر میهدفمند در فصل مشترك آن

معرف تغییرات مدول الاستیسیته در راستاي ضخامت لایه هدفمند 

هاي اصلی معرف جهت Yو  Xاست. لازم به ذکر است که محورهاي 

  اورتوتروپی لایه هدفمند هستند.

  

  ABAQUSسازي مساله در نرم افزار مدل - 3

 و  Pشود استوانه صلب است و بارهاي خارجی در اینجا فرض می     

Q همچنین به منظور شبیه سازي 1آیند (شکل بر مرکز آن وارد می .(

شود استوانه با سرعت ثابت در راستاي شرایط تماس لغزشی فرض می

چرخش  3رجعکند و مرکز آن به عنوان نقطه محرکت می xمحور 

                                                             
1 Functionally graded orthotropic inter – layer (FGOM) 
2 Multi sub-layers  
3 Reference point 

  ندارد.

فضا آمده است. از آنجا که ابعاد نیم 1ابعاد هندسی مسأله در جدول

بسیار بزرگ است بنابراین مقادیر جابجایی در نقاط دور دست مسأله به 

فضا در تمام صفر خواهند رسید. بر این مبنا، جابجایی خط زیرین نیم

  شود.جهات محدود می
  

  ابعاد هندسی مسأله مورد بررسی -1 جدول

R (mm)  L (mm) H (mm) ℎ�(mm) ℎ�(mm) 

100  2000  1000  5  5 

  

فضا هر دو همگن همانطور که قبلاً اشاره شد، پوشش سخت و نیم

فضا شود. خواص مکانیکی پوشش و نیمو ایزوتروپیک در نظر گرفته می

 مکانیکیمشخصات  که است ذکر به لازم آمده است. 2 در جدول

 ترمیم ماده یا دندان عاج با متناظر فضانیم و 4آلومینا با متناظر پوشش

   .است 5دندان کننده
  

  خواص مکانیکی مسأله مورد بررسی -2 جدول

 E (Gpa) ν  مکان

 3/0  36/116  پوشش سخت

  3/0  20  بستر

  

همچنین مشخصات مکانیکی لایه هدفمند ارتوتروپیک به صورت زیر در 

  :]16[ شود مینظر گرفته 

)4(  X Y XYE 116.36 Gpa,    E 90.43 Gpa,     μ 38.21Gpa    

)5(  XY XZ ZX ZYυ 0.28,       υ 0.27,       υ 0.21,       υ 0.14     

روابط زیر بین ثوابت الاستیک یک ماده ارتوتروپیک برقرار  علاوه بر این،

  است:

)6(  XY XZ XZ ZX YZ YZ

X Y X Z Y Z

υ υ υ υ υ υ
, ,

E E E E E E
    

 با متناظر هدفمند لایه میانمکانیکی  مشخصات که است ذکر به لازم

  .باشدمی 6زیرکونیوم و آلومینا از ترکیبی که مینایی عاجی اتصال

  سازي در روش اجزاء محدود نحوهترین مراحل مدلیکی از اصلی

ها به سطح جسم است. در این  و اختصاص دادن المان 7بنديشبکه 

-سازي میاي مدلمسأله مورد نظر تحت شرایط کرنش صفحه پژوهش

اي و (کرنش صفحه CPE8Rهاي بندي آن از المانشود و براي شبکه

سطحی مثلثی  اي و(کرنش صفحه CPE3) و 2چهار وجهی غیر خطی

  ) استفاده شده است.3

شود با دور شدن از مرکز ناحیه دیده می 2همانطور که در شکل 

ها در تر خواهد بود به نحوي که تمرکز الماندرشت بنديتماس، شبکه

ها در نقاط دور دست خیلی کمتر خواهد بود. در مقابل تمرکز المان

اطراف ناحیه تماس بسیار بیشتر خواهد بود به طوري که همگرایی 

  جواب تضمین شود.

  

                                                             
4 Alumina 
5 3M ESPE Z100 
6 Zirconia 
7 Meshing 
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  شبکه بندي مسأله مورد بررسی -2شکل 

  

  نتایج اعتبار سنجی - 4

به منظور اعتبار سنجی مدل سازي انجام گرفته، نتایح حاصل از این     

گردد. ها مقایسه میهاي خاص با نتایج سایر پژوهشتحقیق در حالت

، تماس لغزشی بین ]23[در پژوهش انجام شده توسط هیلز و همکاران 

یک استوانه و یک بستر ایزوتروپیک به صورت تحلیلی بررسی شده 

سازي نتایج تحقیق حاضر با پژوهش الف). براي یکسان 3کل است (ش

مذکور، خواص مکانیکی کل سیستم به صورت یکسان و مشابه بستر 

نتایج متناظر با حالت  3شود. شکل ایزوتروپیک در نظر گرفته می

شود نتایج تحقیق دهد. همانطور که مشاهده میمذکور را نشان می

  انطباق خوبی دارند. ]23[حاضر با نتایج مرجع 

اي و یک بین یک فرورونده استوانه تماس ]24[کینگ و سالیوان  

 4سیستم پوشش/ بستر ایزوتروپیک همگن را بررسی کردند (شکل 

الف). توزیع فشار تماسی به ازاي یک بار ثابت براي مقادیر مختلف 

آمده است. در  4نسبت مدول الاستیسیته پوشش به بستر در شکل 

دیده  ]24[هم انطباق خوبی بین نتایج تحقیق حاضر و مرجع اینجا 

  شود.می

علاوه بر این، مسأله تماس لغزشی بین یک استوانه صلب و یک 

بررسی شده است  ]12[نیا و همکاران پوشش هدفمند توسط علی

الف). مسأله مذکور توسط مدل اجزاء محدود پژوهش حاضر  5(شکل 

 ]12[گردد. نتایج بدست آمده از پژوهش اخیر و مرجع سازي میشبیه

است. در اینجا نیز  ج آمده – ب  5براي مسأله مورد بحث در شکل 

لازم به ذکر  گردد.انطباق مناسبی بین نتایج دو پژوهش ملاحظه می

ηمقدار ضریب اصطکاك برابر است که  =   باشد.می 0.5

  

  

  

  
 -فضاي همگن، بتماس لغزشی براي یک نیم طرحواره - الف -3شکل 

هیلز و توزیع تنش قائم بر روي سطح تماس.  نمادها مربوط به پژوهش 

باشد به روش اجزاي محدود می کامل مربوط و خط ]23[همکاران 

)R=100mm , � = �،� = �. � ،�� = �� ��� ،� = ��. ������.(  

   x=1(ب)       x=0(الف) 

  

  

  
مسأله تماس براي یک سیستم پوشش/ بستر  طرحواره -الف -4شکل 

همگن ب) توزیع فشار تماسی به ازاي مقادیر مختلف نسبت مدول 

و خطوط  ]24[الاستیسیته (نمادها مربوط به پژوهش کینگ و سالیوان 

� ,باشند؛مربوط به روش اجزاء محدود می = �  R=100mm،�� =

��� ،� = ��. ������ ،�� = �� = �. �،�� = �� ���.(  
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توزیع تنش داخل  -مسأله مورد بررسی ب طرحواره -الف -5شکل 

توزیع تنش عمودي روي سطح  (خطوط به روش  -صفحه روي سطح ج

اشاره دارند؛  ]12[نیا و همکاراناجزائ محدود و نمادها به پژوهش علی

R=100mm, � = �. � ،� = ���� ،� = �. �،�� = ���،�� =

�� = �. �  ،�� = �� ���(  

 

  حساسیت مسألهتحلیل  - 5

در این بخش تأثیر پارامترهاي ارتوتروپی و ناهمگنی لایه هدفمند      

شود. به هاي به وجود آمده در مسأله مورد نظر مطالعه میبر توزیع تنش

منظور درك بهتر تأثیر لایه هدفمند ارتوتروپیک بر میدان تنش داخلی 

هاي نشان ج مدلتوان نتایج حاصل از مسأله اخیر را با نتایسیستم می

 1شود مدل مقایسه کرد. همانطور که ملاحظه می 6داده شده در شکل 

باشد در حالی متشکل از یک پوشش همگن و یک بستر ایزوتروپیک می

متشکل از یک پوشش همگن، یک لایه میانی هدفمند  2 که مدل

  ایزوتروپ و یک بستر ایزوتروپیک است.

  

تأثیر نسبت مدول الاستیسیته لایه هدفمند  - 1- 5

  سیستم هايتنش بیشینهارتوتروپیک بر روي 

تأثیر نسبت مدول یانگ پوشش هدفمند ارتوتروپیک را بر  7شکل       

طور که دهد. همانهاي به وجود آمده در بستر نمایش میتنش بیشینه

نش ت بیشینهگردد با افزایش نسبت مدول الاستیسیته ملاحظه می

یابد. علاوه بر این، % کاهش می7میسز و ترسکا در بستر همگن تا فون

میسز و ترسکا متناظر با مسأله هاي فونتنش بیشینهدرصد تغییرات 

آمده  4و  3به ترتیب در جداول  2و  1هاي اخیر در مقایسه با مدل

است. بدین منظور از روابط زیر براي محاسبه درصد تغییرات استفاده 

  شود:می

)7(  
current problemmod el(1 2)

Diff Von Von
Von mod el(1 2)

Von

100




  
  



  

)8(  
current problemmod el(1 2)

Diff Tr Tr
Tr mod el(1 2)

Tr

100




  
  



  

، به طور کلی سیستم مسأله مورد نظر وضعیت 3با توجه به جدول 

میسز دارد به نحوي که حداکثر تنش فون 1تري نسبت به مدل مطلوب

به طور مشابه جدول  یابد.کاهش می 1%  نسبت به مدل 30در بستر تا 

میسز و ترسکا متناظر با مسأله هاي فونتنش بیشینهدرصد تغییرات  4

-کند. همانطور که ملاحظه میارایه می 2مورد نظر را نسبت به مدل 

شود براي پوشش هدفمند ارتوتروپیک با نسبت مدول الاستیسیته 
��

��
= % کمتر از مقدار 7میسز و ترسکا در بستر تا حداکثر تنش فون 3

  است. 2متناظر براي مدل 
  

  

  
متشکل از یک پوشش همگن ایزوتروپ و   1مدل  -الف -6شکل 

متشکل از یک  2مدل  -باشد بیک بستر همگن ایزوتروپ می

پوشش همگن ایزوتروپ یک میان لایه هدفمند ایزوتروپیک و  یک 

  بستر همگن ایزوتروپ است.
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ترسکا در  -میسز بفون -هاي الفتنش بیشینهتغییرات  -7شکل 

� (بستر به ازاي مقادیر مختلف نسبت مدول الاستیسیته  =

�،R=100mm ،� = ���� ،��/�� = �،� = �. �  ،�� =

�� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

  

هاي به وجود آمده در مسأله تنش بیشینهدرصد تغییرات  -3 جدول

� (  1مورد نظر نسبت به مدل  = �،R=100mm ،� = ���� 

،��/�� = �،� = �. �  ،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

  پوشش سخت بستر
��

��

 تنش 
� = 0 � = 0 � = 0.5 � =0 

58/31  56/31  88/0  06/26  5/0  

  1  35/23  - 28/0  32/33  28/33 میسزفون

67/36  86/36  95/3 -  72/14  3  

19/31  16/31  48/0  18/28  5/0  

  1  18/26  - 76/0  81/32 79/32 ترسکا

9/35  04/36  68/4 -  11/20  3  

 

 بیشینهتأثیر ضخامت  لایه هدفمند ارتوتروپیک بر  -2- 5

  هاي به وجود آمده در سیستم تنش

- تنش بیشینهتأثیر ضخامت لایه هدفمند ارتوتروپیک بر  8شکل      

شود با افزایش طور که ملاحظه میدهد. همانهاي بستر را نشان می

-میسز و ترسکا در بستر کاهش میهاي فونتنش بیشینه �ℎ�/ℎنسبت 

هاي به وجود آمده در تنش بیشینهدرصد تغییرات  5یابد. جدول 

��سیستم را نسبت ضخامت 

��
= دهد بدین منظور از روابط نشان می  1

  شود:زیر استفاده می

)9(  
h h h h 12 1 2 1

Diff Von Von
Von h h2 1

Von

100


  

  


  

)10(  
h h h h 12 1 2 1

Diff Tr Tr
Tr h h2 1

Tr

100


  

  


  

نتایج حاکی از آن است که افزایش نسبت ضخامت باعث کاهش 

  شود.میسز و ترسکا میهاي فونچشمگیر مقدار تنش

  

هاي به وجود آمده در مسأله تنش بیشینهدرصد تغییرات  -4 جدول

� ( 2مورد نظر نسبت به مدل  = �،R=100mm ،� = ���� 

،��/�� = �،� = �. �  ،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

   پوشش سخت  پوشش هدفمند  بستر
��

��

 
 � � � تنش

۵/٠ ٠ ۵/٠ ٠ ۵/٠ ٠ 

24/0 12/0 13/9 - 1/11 - 5/0 62/1 5/0 
- فون

  میسز
72/2 7/2 51/6 - 21/8 - 65/0 - 9/1 - 1 

67/7 86/7 47/3 - 24/4 - 34/4 - 13 - 3  

78/0 69/0 24/4 - 67/5 - 53/0 25/1  5/0  

 1 - 4/1 - 7/0 - 81/4 - 65/3  07/3 08/3 ترسکا

56/7 73/7 35/4 -  72/4 -  6/4 - 8/9 -  3 

  

 بیشینههاي اصلی ارتوتروپی بر تأثیر زاویه جهت - 3- 5

  هاي به وجود آمده در سیستمتنش

هاي به تنش بیشینههاي اصلی ارتوتروپی بر ي جهتتأثیر زاویه       

شود. به طور کلی، با انحراف دیده می 9وجود آمده در بستر در شکل 

θهاي اصلی از مقدار اولیه زاویه جهت = میسز هاي فونرفتار تنش �0

اهد بود به نحوي که هاي مختلف سیستم متفاوت خوو ترسکا در بخش

θبه ازاي  = رسند. در مقابل به ها در بستر به حداکثر میتنش �90

θازاي  = ها در پوشش سخت و میان لایه به حداقل خود تنش �90

  رسند.می

هاي به وجود آمده در تنش بیشینهعلاوه بر این، درصد تغییرات 

θنسبت به حالت  θسیستم به ازاي مقادیر مختلف  =  6در جدول  �0

θآمده است. اگرچه به ازاي  = میسز در پوشش حداکثر تنش فون �90

یابد ولیکن عکس این موضوع % کاهش می4و میان لایه هدفمند تا 

هاي به وجود آمده در بستر صادق است. بر مبناي تنش بیشینهبراي 

هاي اصلی ارتوتروپی نسبت به نتایج به دست آمده تغییر زاویه جهت

θمقدار  =   گردد.توصیه نمی �0
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ترسکا در بستر به ازاي  -میسز بفون - الف هايتنش بیشینه -8شکل 

,R=100mm(مقادیر مختلف ضخامت لایه هدفمند ارتوتروپیک  � =

�. � ،� = ���� ،
��

��
= � ،�� = ���،� = �. � ،�� =

�� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

  

هاي به وجود آمده در بستر به تنش بیشینهدرصد تغییرات  -5 جدول

ازاي مقادیر مختلف نسبت ضخامت لایه هدفمند ارتوتروپیک 

)R=100mm, � = �. � ،� = ���� ،
��

��
= � ،�� = ���،� = �. � 

،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

  بستر
پوشش 

 هدفمند
  پوشش سخت

h�

h�
  تنش 

38/26 - 75/24 57/5 - 5/0 

 5/1 17/4 43/45 71/18  میسزفون

51/31 1/47 43/7 2  

08/26 - 93/25 - 27/3 - 5/0 

 5/1 79/2  4/9 65/18  ترسکا

44/31 82/12 14/5 2  

  

هاي به وجود مطالعه تأثیر نسبت سفتی بر تنش -4- 5

  در سیستمآمده 

-به منظور مطالعه تأثیر نسبت سفتی لایه هدفمند بر توزیع تنش      

- در نظر گرفته می 10هاي مسأله مورد نظر دو سیستم همانند شکل 

 )الف 10شکل ( 1شود. لازم به ذکر است که در فصل مشترك سیستم 

باشد در مدول الاستیسیته پوشش سخت و لایه هدفمند یکسان می

ب) مدول الاستیسیته لایه هدفمند 10 شکل ( 2حالی که براي سیستم 

تنش  بیشینهباشد. درصد تغییرات و بستر در فصل مشترك یکسان می

میسز و ترسکا به ازاي مقادیر مختلف نسبت سفتی متناظر با فون

آمده است. بدین منظور روابط زیر  7 در جدول 2و  1هاي سیستم

  د:شوناستفاده می

)11(  
0.1

Diff Von Von
Von 0.1

Von

100
 
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  
  


  

)12(  
0.1

Diff Tr Tr
Tr 0.1

Tr

100
 



  
  


  

 2نسبت به سیستم  1شود سیستم همانطور که ملاحظه می

میسز در تنش فون بیشینهتر خواهد داشت به نحوي که عملکرد مطلوب

یابد. علاوه بر این نتایج بدست آمده حاکی % کاهش می10بستر حدود 

موجب کاهش  1سیستم از آن است که افزایش نسبت سفتی براي 

هاي به وجود آمده در مسأله خواهد شد در حالی که تنش بیشینه

  صادق است. 2عکس این مطلب براي سیستم 

تأثیر معماري و خواص لایه هدفمند بر روي رفتار  - 6

 هاي فصل مشتركتنش

هاي به وجود آمده بر روي فصل در این بخش تغییرات تنش     

شود. سخت یا بستر همگن بررسی میمشترك لایه هدفمند با پوشش 

ها به ازاي بدین منظور توزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل مشترك

هاي مقادیر مختلف نسبت مدول الاستیسیته، ضخامت، زاویه جهت

  شود.اصلی ارتوتروپی و نسبت سفتی لایه هدفمند ارایه می

  

  

  
ترسکا در بستر به ازاي  -میسز بفون -هاي الفتنش بیشینه -9شکل 

هاي اصلی ارتوتروپی لایه هدفمند مقادیر مختلف زاویه جهت

)� = ���� ،R=100mm،
��

��
= � ،

��

��
= �،� = �. �  ،�� =

�� ���،��� = �� = ���. �� ���(  

  

وجود آمده در سیستم با هاي به تنش بیشینهدرصد تغییرات  -6 جدول

�(هاي اصلی ارتوتروپی نسبت به حالت تغییر زاویه جهت = ���� 

� = �� ،R=100mm،
��

��
= � ،

��

��
= �،� = �. �  

،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(    

  پوشش سخت  پوشش هدفمند  بستر

θ(deg) تنش  � � � 

5/0  0  5/0  0  5/0  0  

02/2 - 51/0 95/8 - 12 - 62/1 02/2 30 

- فون

  میسز

4/15 - 7/13 - 6/0 - 4/3 - 79/3 75/6 60 

1/26 - 4/26 - 15/4 56/3 07/4 63/8  90 

62/1 - 14/4 - 2/11 - 10 -  88/0 43/4 135 

2/1 - 45/1 83/8 - 11 - 86/1 52/1 30 

  ترسکا
3/15 - 3/13 - 04/1 1/2 - 13/4 29/5  60 

6/26 - 9/26 - 41/6 43/6 27/4 85/6 90 

5/0 -  16/3 -  67/11 - 7/9 -  75/0 42/3 135 
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  2سیستم  طرحواره - ب 1سیستم  طرحواره -الف - 10شکل 

  

تأثیر نسبت مدول الاستیسیته لایه هدفمند بر  -6-1

  هاي روي فصل مشتركتوزیع تنش

هاي سیستم به ازاي مشتركتوزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل      

آمده است. شکل  11مقادیر مختلف نسبت مدول الاستیسیته در شکل 

باشد الف مربوط به فصل مشترك پوشش سخت و لایه هدفمند می 11

باشد. ب متناظر با فصل مشترك لایه هدفمند و بستر می 11و شکل 

ر شود تنش به وجود آمده در مسأله مورد نظهمانطور که ملاحظه می

است. با این حال، با کاهش نسبت  2بزرگتر از مقدار متناظر براي مدل 

   توان مقدار این تنش را کاهش داد.مدول الاستیسیته می

  

هاي به وجود آمده در مسأله به تنش بیشینهدرصد تغییرات  -7جدول

�،P=10KN (ازاي مقادیر مختلف نسبت سفتی  = ����� ،
��

��
= � 

،
��

��
= � ،�� = ����� ،�� = ������ ،� = �. �(  

پوشش   بستر

  هدفمند

  پوشش سخت

Γ sys  تنش  
η η η 

۵/٠ ٠ ۵/٠ ٠ ۵/٠ ٠ 
74/2 78/2 7/3 - 7/3 - 1/1 -  2 - 05/0 

1  
- فون

  میسز

8/10 9/10 93/2 96/2 89/0 1/2  25/0 

2/3 - 3 - 47/9 71/9 4/3 - 12 - 2/0 
2 

63/3 59/3 1/1 - 5/1 - 03/2 6/6  06/0 

9/2 93/2 6/3 - 6/3 -  2/1 - 1 - 05/0 
1 

  ترسکا
1/12 3/12  89/2 92/2  96/0 5/1 25/0 

2/3 -  1/3 -  2/3 - 71/9 6/3 - 3/8 - 2/0 
2 

72/3  67/3  72/3 1 -  15/2 6/4 06/0  

  

هاي تأثیر ضخامت پوشش هدفمند بر توزیع  تنش -6-2

  روي فصل مشترك

توزیع تنش داخل صفحه بر روي  فصل مشترك لایه  12شکل     

دهد. نتایج حاکی هدفمند  به ازاي مقادیر مختلف ضخامت را نشان می

از آن است که با افزایش ضخامت لایه هدفمند مقدار تنش داخل 

  یابد.صفحه در هر دو فصل مشترك کاهش می

  

هاي روي فصل تأثیر نسبت سفتی بر توزیع تنش -6-3

  مشترك

یر نسبت سفتی بر توزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل تأث     

آمده است. همانطور که  13در شکل  2و  1هاي سیستم مشترك

در فصل مشترك پوشش سخت و لایه   1شود براي سیستم ملاحظه می

-هدفمند با افزایش نسبت سفتی مقدار تنش داخل صفحه کاهش می

بستر عکس این یابد در حالی که در فصل مشترك لایه هدفمند و 

با کاهش نسبت سفتی تنش  2دهد. همچنین در سیستم مطلب رخ می

  یابد.داخل صفحه کاهش می

  

  

  
توزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل مشترك لایه هدفمند  -11شکل 

با الف) پوشش سخت و ب) بستر همگن به ازاي مقادیر مختلف مدول 

 ، R=100mmالاستیسیته (
��

��
= �،� = �. �، � = ����   

،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(  

  

  

. 
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توزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل مشترك لایه هدفمند  -12شکل 

با الف) پوشش سخت و ب) بستر همگن به ازاي مقادیر مختلف ضخامت 

 ، R=100mm(لایه هدفمند 
��

��
= �،� = �. �، � = ����  

،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(  

  

  

  

  

  
توزیع تنش داخل صفحه بر روي فصل مشترك لایه هدفمند  -13شکل 

بستر همگن به ازاي مقادیر  - پوشش سخت و ب و د -با الف و ج

,R=100mm(مختلف نسبت سفتی  � = �. � ، � = ����  ،
��

��
= � 

،� = �. �  ،�� = �� ���،��� = �� = ���. �� ���(x=1   

 

 نتیجه گیري - 7

در این تحقیق مسأله تماس لغزشی بین یک استوانه صلب و یک      

سیستم الاستیک متشکل از یک پوشش سخت، یک میان لایه هدفمند 

ارتوتروپیک و یک بستر همگن مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور 

سازي گردید. در ادامه شبیه ABAQUSمسأله مورد بحث در نرم افزار 

تأثیر پارامترهاي ارتوتروپی، ناهمگنی و  ضخامت لایه هدفمند بر روي 

میدان تنش داخلی سیستم مطالعه شد. بر  اساس نتایج استخراج شده 

  توان نکات زیر را مطرح کرد:می

افزایش مدول الاستیسیته لایه هدفمند به موازات سطح تماس 

به  بیشینههاي تواند تنشر سطح تماس مینسبت به راستاي عمود ب

 وجود آمده در بستر را کاهش دهد.

افزایش ضخامت لایه هدفمند نسبت به ضخامت پوشش سخت به 

هاي به وجود آمده در سیستم را کاهش طور چشمگیري سطح تنش

 دهد.می

هاي اصلی ارتوتروپی نسبت به راستاي سطح تغییر زاویه جهت

لکرد مطلوب لایه هدفمند خواهد شد به تماس منجر به کاهش عم

هاي به وجود آمده در سیستم افزایش قابل تنش بیشینهنحوي که 

 اي دارد.ملاحظه

با افزایش ضخامت لایه هدفمند میزان تنش داخل صفحه بر روي 

تواند یابد که این مسأله میهاي سیستم کاهش میفصل مشترك

 ها را بهبود بخشد.مقاومت اتصال لایه
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