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  چكيده

در . ها است پذيري پوشش براي ارزيابي مقاومت به خشها با اشكال هندسي مختلف   انواع خراشندهاده ازگذاري و خراش شامل استف هاي دندانه روش

جاي مانده از خراشنده مورد بررسي قرار  هعمودي وارد بر آن و نيز اثرات بنيروي تحت نوك خراشنده العمل پوشش در مقابل نفوذ   عكسگذاري، دندانه

هاي الاستيك،  شكلگذاري، درصد تغيير  ميزان كار انجام شده حين دندانهپذيري الاستيك،  برگشت درصد ختي،گذاري، س مدول دندانه. گيرد مي

ثابت و يا  نيروي تحت خراشندهروش خراش،  رد. گذاري هستند مله عوامل حاصل از آزمايش دندانهمدول ذخيره و اتلاف از جپلاستيك و شكست، 

هاي مماسي و خراش، ضريب  سختي، بحراني نيرويته به نوع خش ايجاد شده، عواملي مانند ابعاد خش، كرده و بس حركت شپوش سطحافزايشي بر 

مقاومت به سازوكار استفاده شده براي بهبود . شود ميگيري   اندازهپذيري مقاومت به خش هاي الاستيك و پلاستيك و ميكرو اصطكاك، درصد تغيير شكل

  .هاي خودرو است ا مقايسه عملكرد ضدخش بودن پوششاسب براي ارزيابي و يكننده عامل من پذيري پوشش، تعيين خش

  

   كليديهاي واژه

  .گذاري، خراش هاي ارزيابي، دندانه پذيري، روش هاي خودرو، مقاومت به خش پوشش

 

 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  20/10/91: تاريخ پذيرش        13/10/91: 2     تاريخ بازبيني20/9/91: 1   تاريخ بازبيني   7/91 /24: تاريخ دريافت

  

 ضريب اصطكاك

 پوشش پليمري

 شعاع نوك خراشنده

  نيروي عمودي

  آننرخ اعمال مقدار نيرو و 

 جهت و سرعت خراشنده

 عمق نفوذ خراشنده

 زاويه تماس خراشنده

 نيرو

 جابجايي

 ماده كاملا پلاستيك

 ماده ويسكوالاستيك

hr      hc      hmax 

 نيرو

 يرواعمال ن

 حذف نيرو
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  مقدمه - 1

گرد و شدن ذرات   در اثر نفوذ، كشيده و ساييدهها معمولاً ها و خراش خش

. آيند  حين شستشوي خودرو بوجود ميشده بر سطح پوشش غبار جذب

ها و ذرات  شبر اين اساس، براي بررسي اثرات متقابل ميان پوش

در . اند گذاري و خراش پيشنهاد شده هاي دندانه بر آنها، روششده  جذب

 ها با اشكال هندسي كروي، مخروطي و يا ها، از انواع خراشنده اين روش

 مشخصات 1در جدول . شود ه و چهار وجهي استفاده ميهرمي س

اين . ها نشان داده شده است خراشندههندسي و كاربردهاي برخي از 

و يا متغير گذاري و خراش با نيروي ثابت  ها به دو روش دندانه راشندهخ

ا به مقدار گيرند و مقياس نانو و ميكرو بودن آنه مورد استفاده قرار مي

  .]1-4[عمق نفوذ خراشنده در پوشش بستگي دارد و شده  نيروي اعمال

  

  گذاري هاي دندانه  روش-2

 كه شامل نفوذ ذرات ،گذاري، اولين مرحله ايجاد خش هاي دندانه در روش

العمل پوشش در  شود و عكس سازي مي  مدل  است،ساينده در پوشش

عمودي وارد بر آن و نيز اثرات نيروي تحت نوك خراشنده مقابل نفوذ 

اين روش در دو . گيرد ه از خراشنده مورد بررسي قرار مياي ماندبج

گذاري با  دندانه ميكرو. استمقياس نانومتري و ميكرومتري قابل انجام 

هاي سخت   نيوتن براي مطالعه پوشش30محدوده اعمال نيرو صفر تا 

در . ناسب استهاي نرم با ضخامت زياد و توده پوشش م نازك، پوشش

گذاري نيروها و عمق نفوذ خراشنده در پوشش در  ندانهد حالي در نانو

هاي  انواع پوششمقياس نانومتري است و براي ارزيابي خواص سطحي 

  .]3 ,5-8[آلي مناسب است  پليمري و غير

  

  گذاري دندانه  نانو- 2-1

شامل اعمال نيروي عمودي با نرخ ثابت به پوشش با گذاري  دندانه نانو

و در ادامه ) Pmaxنيروي بيشينه، (ا ميزان معين استفاده از يك خراشنده ت

طي دوره اعمال . تا حذف كامل آن استنرخ ثابت كاهش تدريجي نيرو با 

و حذف نيرو، عمق نفوذ خراشنده در داخل پوشش و يا در واقع جابجايي 

به دليل ماهيت ويسكوالاستيك . شود زمان ثبت مي سطح پوشش بطور هم

ت براي مدت زمان معيني پيش از حذف ها، اعمال نيروي ثاب پوشش

1اثر دماغه"تدريجي آن براي جلوگيري از بروز 
اين اثر .  الزامي است"

ناشي از خزش پوشش و افزايش جابجايي آن با وجود كاهش تدريجي 

  .نيرو است

                                                           
1 Nose effect 

  

  

  

  

  .]4[ ها مشخصات هندسي برخي از خراشنده -1جدول 

 بركوويچ گوشه مكعبي ويكرز مخروطي نام خراشنده

 ديد دو بعدي

 
   

 °9/141 °90 136 - زاويه راس

 α 68 246/35° 35/65° (α)  زاويه جانبي

  كاربرد
  هاي نرم تا سخت پوشش

 بسته به زاويه خراشنده

  تعيين ميكروسختي

  ها پوشش

  هاي نازك پوشش

  ميكروني و نانومتريهاي حاوي ذرات  پوشش

هاي سخت با ضخامت  پوشش

   نانومتر100بيشتر از 
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 نشان داده 1گذاري در شكل  روش انجام آزمايش نانودندانهاي از  واره طرح

 به ترتيب جابجايي بيشينه، نهايي hc و hmax ،f hدر اين شكل . شده است

نيز  Sعامل . خراشنده و پوشش در هر لحظه استتماس ميان و جابجايي 

 ت اسحذف نيرو در نيروي بيشينهمنحني شيب دهنده  نشان

تواند به روش ديناميكي نيز انجام  آزمايش نانودندانه گذاري مي .]11-5[

. گردد اعمال و حذف مي) 1ه رابط(شود كه در آن، نيرو بصورت سينوسي  

سطح پوشش ) 2 هرابط( سينوسي اين نيروي سينوسي، موجب جابجايي

 به ترتيب بيشينه نيرو و جابجايي h0 و P0، 2 و 1 هاي هرابطدر . شود مي

اي، زمان و   زاويهبسامد به ترتيب ϕ  و ω ،tهمچنين . سينوسي است

  .]8, 12[ اختلاف فاز ميان نيرو و جابجايي هستند

  
tiePP ω

0=               )1(  

 
)(

0
ϕω += tiehh              )2(  

 

  گذاري دندانه  عوامل حاصل از آزمايش نانو- 1- 2-1

  از جمله عوامل حاصل از آزمايش (E)ش پوشگذاري  مدول دندانه

/ گذاري است كه با استفاده از برازش منحني حذف نيرو دندانه نانو

 6 تا 4 هاي هرابطو به كمك ) 3 هرابط (جابجايي توسط يك تابع تواني

 ضرايب تابع α  و m جابجايي،h نيرو، P ها هرابطدر اين . شود محاسبه مي

كاهيده پوشش و مدول يانگ ل الاستيك به ترتيب مدو Ei و Erتواني، 

مساحت  نيز Amax نسبت پواسون خراشنده و پوشش و ν و νiخراشنده، 

پوشش در نيروي بيشينه سطح تماس ميان خراشنده و تصوير عمودي 

  .]5-11[است 
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گذاري  دندانه حاصل از آزمايش نانو  ديگر عامل(H)نانوسختي پوشش 

دليل مشكلات و  هب. شود  محاسبه مي7 هرابطاست كه با استفاده از 

، اغلب اين مساحت Amaxبر بودن تصويربرداري مستقيم براي تعيين  زمان

 (A(hc))هاي رياضي و با استفاده از تابع شكل خراشنده  روشبه كمك 

اي است كه  يك چند جملهتابع شكل خراشنده . گردد محاسبه مي

مساحت سطح مقطع تماس خراشنده را بصورت تابعي از فاصله نوك 

، هرابطدر اين ). 8 هرابط(دهد،   نشان مي(hc)خراشنده از سطح پوشش 

 نوك خراشنده است و ساير ضرايب با  وابسته به شكل هندسيC0ضريب 

  استفاده از كاليبراسيون دستگاه نانودندانه گذار و انجام آزمايش

همچنين . آيند دست مي هگذاري بر روي يك ماده پلاستيك ب  دندانه نانو

 هرابطدر اين .  محاسبه شود9 هرابطتواند از  در نيروي بيشينه مي hcمقدار 

εبه هندسه نوك خراشنده بستگي دارد عدد ثابتي است كه مقدار آن .  
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  .]7[گذاري   از روش انجام آزمايش نانودندانه واره  طرح-1شكل 
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 شده   نشان دادهها دهخراشنبرخي از  εو مقدار  C0 ضريب 2در جدول 

عامل ديگر حاصل  (%ER)پذيري الاستيك  برگشتدرصد  .]5-11[ است

روش محاسبه آن  10 هرابطگذاري است كه در  دندانه از آزمايش نانو

  .]9, 12, 14[ نشان داده شده است
 

 

 

100%
max

max
×
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hh
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f          )10(  

 

 

 

گذاري براي  دندانه  نانوشده حين ميزان كار انجام شده و يا انرژي صرف

عوامل ديگر حاصل از هاي الاستيك و پلاستيك پوشش از  تغيير شكل

به ترتيب از محاسبه سطح زير منحني گذاري هستند كه  آزمايش دندانه

و مساحت سطح محصورشده ) 11 هرابط( Aelastic)( جابجايي/حذف نيرو

) 12 هرابط( APlastic)( جابجايي/هاي اعمال و حذف نيرو ميان منحني

توان با استفاده از اين دو عامل، شاخص  همچنين مي. شوند محاسبه مي

معادل بودن اين  ).13 هرابط(را نيزمحاسبه نمود  (ψ)پلاستيك بودن 

 پلاستيك در پوشش حين تغيير شكل كاملاًدهنده  ، نشانشاخص با يك

 ترتيب حالي كه صفر و يا كمتر از يك بودن آن، به در. گذاري است دندانه

پلاستيك پوشش /  الاستيك و يا ويسكوالاستيكنشان از تغييرشكل كاملاً

  .]6[ دارد
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 بعدي از دندانه گذار توانايي تهيه تصوير سه در صورتي كه دستگاه دندانه

را داشته باشد، عواملي ديگري شامل درصدهاي تغيير حجم الاستيك 

(VElastic) پلاستيك ،(VPlastic) و شكست (VFracture) توان بر  را نيز مي

 .دست آورد ه ب16 تا 14 هاي  رابطهاساس

حجم اوليه و نهايي دندانه و  به ترتيب Vshs  وVInd، Vdit هاي رابطهدر اين 

  .]2[ت ها اس انهحجم ش
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  .1هاي متداول خراشنده شكل  توابع-2جدول 

 بركوويچ گوشه مكعبي ويكرز مخروطي نام خراشنده

C0 πhc
2tan2α 4hc

2tan2α αtan33 2
C
h  α22 tan33

C
h  

ε 72/0 75/0 75/0 75/0 

 

  

  

  

  

  

  

                                                           
 . زاويه جانبي خراشنده استαدر معادلات ارائه شده  1
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گذاري   دندانهنانو  دو عامل حاصل از آزمايش(”E)و اتلاف (’E)  ذخيرهمدول  

در .  قابل محاسبه هستند18 و 17 هاي رابطهديناميكي است كه با استفاده از 

پوشش س ميان خراشنده و  تماسطحمساحت تصوير عمودي  A ها رابطهاين 

هاي ويسكوالاستيك و  توان پاسخ با استفاده از اين دو عامل مي. است

گذاري مورد بررسي قرار  يند دندانهآويسكوپلاستيك پوشش را حين فر

 الاستيك معادل با مدول يانگ و براي مدول ذخيره براي مواد كاملاً. داد

 هر حال مشكل بودن به. مواد ويسكوالاستيك كمتر از مدول يانگ است

هاي  مانع از كاربرد گسترده اين روش براي مطالعه پوششA تعيين 

  .]8 ,12, 13, 15[ پليمري شده است
  

  

ϕ
π
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20

0

Ah

F
E =′           )17(  

 

 

ϕ
π
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F
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  گذاري  كرنش و نرخ كرنش در آزمايش دندانه- 3- 2-1

هاي پليمري به ميزان كرنش و نرخ آن،   پوششنظر به وابستگي خواص

ها با  گذاري پوشش دانستن اين عوامل براي مقايسه نتايج آزمايش دندانه

  .ها الزامي است ز با ساير آزمايشيكديگر و ني

 عامل بدون بعدي است كه وسعت نفوذ خراشنده در پوشش و (ε)كرنش 

كرنش در . دده گذاري نشان مي يا تغيير شكل پوشش را طي دندانه

 يعني زاويه ميان (θ)هاي مخروطي و هرمي شكل به زاويه حمله  خراشنده

.  قابل محاسبه است19 رابطهسطح پوشش و خراشنده بستگي دارد و از 

كرنش پوشش حين استفاده از  . است2/0 ثابت و كمتر از k1 رابطهدر اين 

در . ه شود محاسب20تواند با استفاده از معادله  هاي كروي مي خراشنده

 16[ به ترتيب شعاع خراشنده و شعاع سطح تماس است r و R رابطهاين 

,6[.  

  

  

θε tan.1K=              )19(  
 

 

R

r
=ε               )20(  

  

  

 (P0) يا همان نرخ تغيير شكل پوشش به نرخ اعمال نيرو (ε0)نرخ كرنش 

بر اين اساس . گذاري وابسته است ش دندانه طي آزماي(h0)و يا جابجايي 

در .  محاسبه گردد22 و 21 هاي رابطهتواند با استفاده از  نرخ كرنش مي

  .]6, 16, 17[  اعداد ثابت هستندK3و K2  ها رابطهاين 

P

P
K

o

o
2=ε             )21(  

 

 

h

h
K

o

o
3=ε             )22(  

  

  

  گذاري هميكرو دندان -2-2

يكي . گذاري وجود دارد دندانه دو شيوه مرسوم براي انجام آزمايش ميكرو

گذاري است، در حالي كه در روش ديگر،  دندانه  مشابه با روش نانوكاملاً

خراشنده تحت نيروي معيني با سطح پوشش تماس داده شده و پس از 

ط حذف نيرو، مساحت اثر باقي مانده از خراشنده بر روي پوشش توس

  .]18-22[شود  ميگيري  اندازهميكروسكوپ 

  

  گذاري دندانه  عوامل حاصل از آزمايش ميكرو-2-2-1

گذاري عوامل سختي در نيروي بيشينه،   دندانهدر روش مشابه با نانو

هاي دائمي و الاستيك،  نيروي كمينه و بيشينه، تغيير شكلخزش در 

  . گرددواند تعيينت ميمدول الاستيك و عمق دائمي دندانه 

گردد كه خزش در نيروي كمينه يعني بعد از حذف نيرو،  يادآوري مي

سختي پوشش تنها . پذيري دندانه ايجاد شده است از قابليت ترميمنمادي 

گذاري است كه با تقسيم نيرو بر   دندانهعامل حاصل از روش دوم ميكرو

 .]18-22[گردد  انده از نفوذ خراشنده، محاسبه ميسطح اثر بجا م

هاي مقاوم در برابر  هاي انجام شده نشان داده است كه پوشش ررسيب

  .]1, 18[ پذيري داراي سختي و مدول الاستيك كم هستند خش

  

  خراشهاي   روش- 3

ثابت و يا افزايشي در محدوده  نيروي تحت خراشندهروش خراش،  رد

ثابت يك دهم ميكرون بر ثانيه تا صد  سرعت باميكرونيوتن تا نيوتن 

تحت نيروهاي كم، . نمايد مي حركت شپوش سطح برمتر بر ثانيه  ميلي

هاي نوع  هاي نوع الاستيك و پلاستيك و با افزايش نيرو، خش خش

نوع خش ايجاد شده به زاويه  .توانند در پوشش ايجاد گردند ميشكست 

هاي هرمي شكل بستگي  حركت خراشندهحمله خراشنده و نيز چگونگي 

هاي  ش زاويه حمله خراشنده، احتمال تشكيل خراش با افزايمعمولاً. دارد

حركت همچنين در صورت . يابد افزايش ميشكست در پوشش 

دار و در  هاي شكست ترك هاي هرمي از سمت ضلع، خراش خراشنده

توانند در  ميهاي شكست بدون ترك  حالت حركت در جهت لبه، خراش

 نيرو شامل توان گفت سه طور كلي مي هب .]3[ شوند ميپوشش ايجاد 

يند ايجاد خراش  طي فرآ)اصطكاكي(عمودي و مماسي جانبي، نيروي 

شود و پاسخ پوشش به آنها تعيين  ها به پوشش اعمال مي توسط خراشنده

  .نوع خراش ايجاد شده در پوشش استكننده 
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هاي مختلف پوشش در برابر حركت خراشنده بر روي   پاسخ2شكل در 

) الف(گردد در حالت  ونه كه مشاهده ميگ همان. آن نشان داده شده است

هايي در دو  پوشش تغيير شكل ويسكوالاستيك پلاستيك داده و برآمدگي

  حالتدر. اي در جلوي خراشنده تشكيل شده است دماغهطرف خراش و 

خود  پوشش رفتار شكننده و با وسعت كمتر ويسكوپلاستيك را از) ب(

طح پوشش ايجاد شده است هايي در سطح و زير س و تركبروز داده است 

حالت . هاي ذاتي پوشش بستگي دارد كه جهت و شكل آنها به ويژگي

رخ هاي بسيار سخت  ها و پوشش ها، شيشه سراميكبيشتر براي ) پ(

روز هاي بسيار تيز ب در صورت استفاده از خراشنده) ث (دهد و حالت مي

  .]16[ نمايد مي

  

   نانوخراش-3-1

 ايجاد نانوخراش  پوشش،رخ اوليه سطح يمل تعيين ننانوخراش طي سه مرحله شام

 رخ يمنهدف از تعيين . شود  انجام مي1 پوشش سطحرخ يمنگيري مجدد  و اندازه

سطح پيش و پس از انجام خراش به ترتيب تعيين زبري سطح براي محاسبه 

گيري ميزان فرورفتگي  اندازهيند ايجاد خراش و آدقيق جابجايي پوشش طي فر

روش پيشنهاد شده .  در پوشش، براي تعيين عمق نهايي خراش استباقيمانده

پوشش در مسيري به طول رخ  يمن هاي خودرو شامل تعيين پيش براي پوشش

 ميكرون بر ثانيه، سپس 25 ميكرونيوتن و سرعت 20 ميكرون تحت نيروي 500

نيه به  ميكرونيوتن بر ثا800 ميكرونيوتن با نرخ 20ايجاد خراش با افزايش نيرو از 

پوشش تحت شرايط ذكر شده رخ  يمن  ميلي نيوتن و در نهايت تعيين16بيشتر از 

  .]3, 9, 12, 16, 23[ در مرحله اول است

                                                           
1 Pre and post profile 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .]16[لاستيكي ) شكننده ث) ويسكوپلاستيك و شكننده پ) ويسكوالاستيك ويسكوپلاستيك ب) هاي مختلف پوشش در برابر حركت خراشنده الف  پاسخ-2شكل 

  

  

  
  

جهت حركت 

 خراشنده

برآمدگي پوشش 

 در طرفين خراش

 تشكيل دماغه در جلوي خراشنده

 هاي مويي هاي زير سطحي و ترك ترك

شدن ويسكوز  كشيدگي الاستيك و جاري

 پوشش ناشي از كشش خراشنده
 شدگي در جهت خراش پاره

 شدن ويسكوز تشكيل لبه ناشي از جاري

 دماغه كوچكتر و تشكيل برامدگي

 وجود ترك در داخل خراش و سطح پوشش

 و برآمدگيبدون دماغه 

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )ث(
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   عوامل حاصل از آزمايش نانوخراش- 1- 1- 3

 كه  در پوشششده ايجاد خش نوع به بستهدر آزمايش نانوخراش 

 ارزيابيبراي  مختلفيعوامل  تواند از نوع پلاستيك و يا شكست باشد، مي

هاي پلاستيك كه از  براي خش .شود ميمقاومت به خراش در نظر گرفته 

و بدون مده آهاي بر لبهراي عمق و پهناي زياد با نظر شكل ظاهري دا

 هاي خش شانه ارتفاع  خش وعمقپارگي هستند، ابعاد خش شامل 

هاي تيز   كه داراي لبهشكست هاي خش و براي گيرد مي قرار مدنظر

 لازم نيروي حداقل و خش عمقهاي ريز هستند،  همراه با پارگي و ترك

 قرارورد استفاده م بحراني نيرويموسوم به  شكست خش ايجاد براي

هاي شكست   به ترتيب تفاوت ظاهري خش3 و 4هاي  در شكل. گيرد مي

و پلاستيك و نيز چگونگي تعيين نيروي بحراني با استفاده از منحني 

  برحسب نيرو نشان داده شده است) جابجايي(عمق نفوذ تغييرات 

]23 ,16 ,15 ,12 ,9 ,3[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]23[شكست ) ب(پلاستيك و ) الف(هاي  يكروسكوپ نيروي اتمي خشتصاوير م -3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .]15[نانوخراش هاي آزمايش   چگونگي تعيين نيروي بحراني با استفاده از داده-4شكل

الف(

 )ب(

 منطقه شكست

 شكست

 )نيوتن(ودي نيروي عم

ق نف
عم

وذ 
)

ن
ميكرو

(
 

ي 
اس
مم
ي 

رو
ني

)
ن
وت
ني

(
 

 نيروي بحراني

 پلاستيكمنطقه 

1/0      08/0          06/0        04/0      02/0        0    

08/0  

07/0   

06/0  

05/0  

04/0  

03/0  

0  

2-  

4-  

6-  

8-  
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هاي  پذيري پوشش  مقاومت به خشها نشان داده است كه ارزيابي بررسي

افزايش  تر است و  نزديكي بحراني به واقعيتخودرو با استفاده از نيرو

مقدار . پذيري پوشش همراه است شاين نيرو با افزايش مقاومت به خ

نيروي بحراني علاوه بر خصوصيات ذاتي پوشش و شرايط انجام آزمايش، 

  .]3, 24[ به هندسه نوك خراشنده نيز بستگي دارد

 بر اساس )HT(در روش نانوخراش دو نوع سختي شامل سختي مماسي 

  بر اساس نيروي عمودي  (Hs) و سختي خراش )FT(كاكي نيروي اصط

)(FN ،نيز قابل محاسبه است )ها   رابطهدر اين). 23 و 22 هاي رابطهAT و 

w عرض پوشش و  به ترتيب مساحت سطح تماس ميان خراشنده و

 عدد ثابتي است كه مقدار آن به نوع qهمچنين . مانده خراش است باقي

هاي  طوري كه براي تماس هستگي دارد، بتماس بين خراشنده و پوشش ب

هاي  تماس و براي 2 و 1 پلاستيك به ترتيب  الاستيك و يا كاملاًكاملاً

  ويسكوالاستيك ويا ويسكوپلاستيك عددي بين يك و دو است

]28-25, 16, 15[.  
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پذيري  مقاومت به خش آزمايش نانوخراش عوامل ميكرودر مچنين ه

(MMR)پذيري الاستيك  ، درصد برگشت(ER) درصد تغيير شكل ،

 تا 24  رابطهتواند با استفاده از   مي(AW) و درصد سايش (PD)پلاستيك 

 به ترتيب سطح مقطع Adit و Aind ها رابطه در اين . محاسبه گردند27

ها  شانهها و دندانه و   سطح مقطع شانهAtrghو  Ashsنه و اوليه و نهايي دندا

  .]29, 30[  قابل مشاهده است5اي از اين عوامل در شكل  واره طرح. است

trgh
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   ميكروخراش-3-2

در روش . شود ميآزمايش ميكروخراش به دو روش نيروي ثابت و افزايشي انجام 

 5 ميكرون بر ثانيه و تحت نيروي ثابت 50 تا 25نيروي ثابت، خراشنده با سرعت 

ي نمايد و عمق خراش، نيروها ميلي نيوتن بر سطح پوشش حركت مي 50تا 

ثبت رخ خراش حاصل  يند ايجاد خراش و نيز نيماسي و عمودي حين فرآمم

هاي خودرو انجام آزمايش تحت نيروي  روش توصيه شده براي پوشش. گردد مي

   ميلي نيوتن و ثبت نسبت عمق خراش به عرض آن است5عمودي 

در آزمايش ميكروخراش با نيروي افزايشي، خراشنده تحت نيروي  .]23 ,31 ,32[

 ميلي نيوتن بر ثانيه و 0,1 ميلي نيوتن با نرخ افزايشي 50افزايشي صفر تا عمودي 

زمان نيروي   ميكرون بر ثانيه بر روي پوشش حركت نموده و هم25با سرعت 

خراش و نيز حداقل نيروي لازم براي ايجاد ترك در پوشش يا رخ   نيممماسي،

  .]31, 32[شود  گيري مي همان نيروي بحراني اندازه

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  .]Atrgh ]30, 29و  Aind ، Adit ،Ashsواره از عوامل   طرح-5شكل 
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A trgh 
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   عوامل حاصل از آزمايش ميكروخراش-3-2-1

هاي حاصل از آزمايش ميكروخراش با نيروي ثابت، نيروي تماس،  بر اساس داده

هاي الاستيك و پلاستيك   تغيير شكل پوشش، درصد تغيير شكلانرژي لازم براي

ها نشان داده  بررسي. گردد بت عمق خراش به عرض آن محاسبه ميپوشش و نس

پذيري پوشش رابطه  با مقاومت به خشاست كه نسبت عمق خراش به عرض آن 

  .]31, 32[ معكوس دارد

 عامل ديگر حاصل ازآزمايش ميكروخراش با نيروي ثابت است (µ)ضريب اصطكاك 

ميكرومقاومت به  .]32-35[اسبه گردد  مح28 رابطهتواند با استفاده از  كه مي

جمله عوامل  هاي الاستيك و پلاستيك، از درصد شكست، تغيير شكلپذيري،  خش

  .]20[حاصل از آزمايش ميكروخراش با نيروي افزايشي هستند 
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F

F
=µ               )28(  

  

  نرخ كرنش كرنش و -3-2-2

 قابل 30 و 29 هاي رابطهي به ترتيب از هاي مخروطي و كرو كرنش در خراشنده

 به ترتيب زوايه حمله، شعاع نوك خراشنده θ ،a , Rدر اين دو معادله . محاسبه است

تواند از عكس مدت زمان اعمال نيرو  نرخ كرنش نيز مي. و شعاع سطح تماس است

(ts) يعني زمان لازم براي طي نمودن مسافتي به اندازه عرض خراش (ds)  توسط

   سرعت خراشنده استV رابطهدر اين . دست آورد هب 31 رابطهاز  ،شندهخرا

]26, 24 ,15[. 
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  گيري  نتيجه-4

هاي ارزيابي  ترين روش از جمله رايجيشگاهي هاي واقعي و يا آزما استفاده از كارواش

هاي خوردرو است كه در آن نسبت براقيت پوشش  پذيري پوشش مقاومت به خش

  . شود ارزيابي در نظر گرفته ميمعيار عنوان  هپس از انجام كارواش به پيش از آن، ب

هاي خودرو، عدم  با شرايط واقعي ايجاد خش در پوششبا وجود انطباق اين روش 

تر بودن  ، خشنپذيري  كم و يا زياد بودن مقاومت به خشانايي بررسي دلايلتو

 قابليت شرايط آزمايشگاهي در مقايسه با شرايط واقعي و نيز لحاظ نشدن

منجر به ارزيابي نادرست تواند  ميهاي پلاستيك در آن،  پذيري خش ترميم

علاوه بر امكان گذاري و خراش،  هاي دندانه روشاين در حالي است كه در  .گردد

كارهايي  توان راه  ميپذيري يا زياد بودن مقاومت به خشبررسي دلايل كم و 

پذيري بر اساس اصلاح خواص ويسكوالاستيك  مقاومت به خشبراي بهبود 

با اين . ها ارائه نمود تفاده تغيير ساختار شيميايي پوششويسكوپلاستيك با اس

گذاري و خراش و  اي دندانهه از آزمايش عوامل حاصل متعدد بودنوجود 

هاي خودرو، مانع از تدوين  يند ايجاد خش در پوششپيچيده بودن فرآ

ا استفاده از اين عوامل شده پذيري ب دهايي براي ارزيابي مقاومت به خشاستاندار

ها و  پوششهمچنين ماهيت ويسكوالاستيك ويسكوپلاستيك  .است

هاي خودرو  كنندگان پوششيدكار گرفته شده توسط تول هسازوكارهاي مختلف ب

به هر . تر شدن آن افزوده است پيچيدهپذيري، به  خشبراي بهبود مقاومت به 

پايه  كردن آنها بر هايي كه سازكار ضدخش پوششرسد كه براي  به نظر ميحال 

افزايش سختي است، عواملي مانند نيروي بحراني، درصد تغيير شكل الاستيك، 

عنوان  هتواند ب لاستيك، ضريب اصطكاك و سختي مي اكار لازم براي تغيير شكل

در حالي كه  .پذيري در نظر گرفته شود معياري براي ارزيابي مقاومت به خش

هاي پلاستيك قابل ترميم،  كار توليد خشو پايه سازها ضدخش بر پوششبراي 

گذاري، سختي، درصد تغيير شكل پلاستيك، كار صرف شده براي  مدول دندانه

 مرتبط براي مقايسه مقاومت به پلاستيك، ابعاد خش و ساير عواملتغيير شكل 

با مقاومت به هاي نانوخراش  مقايسه نتايج داده .پذيري مناسب هستند خش

هاي واقعي نشان داده است كه نيروي  ها در كارواش پذيري انواع پوشش خش

مل تر از ساير عوا ها مناسب ي ارزيابي عملكرد ضدخش بودن پوششبحراني برا

خراشنده و نيز لزوم ته بودن اين عامل به نوع و سرعت با اين حال وابس. است

ها از جمله مشكلات استفاده  گيري براي تكرارپذيري داده  اندازه20ام حداقل انج

  .ها است  نيروي بحراني براي ارزيابي پوششاز

  

  تشكر و قدرداني

بي مقاومت به هاي مختلف ارزيا روش"اين مقاله مستخرج از طرح پژوهشي 

داند از   است و نويسنده مقاله لازم مي"هاي شفاف خودرو پذيري روكش خش

دانشگاه آزاد اسلامي واحد ماهشهر براي تامين هزينه و تجهيزات انجام اين طرح 

  .گزاري نمايد سپاس
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