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علم تریبولوژی
حمیدرضا باقری1، حمیدرضا مسیحا1، مرتضی قیطانی1، محمود علی اف خضرایی2، علیرضا 

صبور روح اقدم3، تقی شهرابی فراهانی4

چکیده
این مقاله به بررسی علم تریبولوژی و خسارات ناشی از سایش مواد و همچنین مواد مورد استفاده برای غلبه بر مشکلات تریبولوژیکی 
ک میان قطعات مشکلی جدی و اجتناب ناپذیر است و سالیانه باعث خسارات هنگفتی در صنایع و سازه های  می پردازد. سایش و اصطکا

مختلف می شود. با به کارگیری علم تریبولوژی می توان از خسارات ناشی از سایش به طرق مختلف جلوگیری کرد.

ک، تخریب، فلز، سرامیک، پلیمر. کلیدواژه ها: سایش، تریبولوژی، اصطکا

مقدمه
می شود.  تعریف  وابسته  تکنیک های  و  نسبی  حرکت  در  متقاطع  سطوح  دانش  عنوان  به  عمدتاً  تریبولوژی  ام��روزه 
ک، سایش و روان سازی است و دربرگیرنده چند زمینه مختلف علمی است و به خاطر  تریبولوژی مقدمه بررسی اصطکا
کلمه یونانی »تریبو«5 به  از  کلمه تریبولوژی  داشتن تأثیر در عرصه مهندسی و دانش دامنه وسیع تری نیز پیدا می کند. 
به  بنا  اما  می رسد  نظر  به  نوپا  علمی  علم،  این  اینکه  با  تریبولوژیکی  دیدگاه  از  بدانیم  است  جالب  است.  مالش  معنی 
 Enomoto,(دارد بشری  اولیه  دوران  در  ریشه  علمی  مهم  شاخه  این  تاریخچه  بنیادی،  تحقیقات  بزرگ  پتانسیل های 

.)1995: 1()Racolta, 1995: 663

کارشناسی ارشد خوردگی و حفاظت از مواد، دانشگاه تربیت مدرس 1 دانشجوی 
گروه  گیشا، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده فنی و مهندسی، بخش مهندسی مواد،  2 نویسنده مسوول، استادیار خوردگی و حفاظت از مواد، پل 

khazraei@modares.ac.ir :خوردگی و حفاظت از مواد، تلفکس: 82884969، ایمیل
3 دانشیار خوردگی و حفاظت از مواد، دانشگاه تربیت مدرس

4 استاد خوردگی و حفاظت از مواد، دانشگاه تربیت مدرس
5 Tribo
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که نشانگر تعامل عرصه های علوم پایه و مهندسی و متغیرهای چندگانه موجود در  شکل 1( مثلث مفاهیم موجود در تریبولوژی 
علم تریبولوژی است.

به  و  ح  مطر تریبولوژی  مفهوم  کاربرد  اولین  عنوان  به  آت��ش  اختراع  در  سنگ  یا  چ��وب  بین  ک  اصطکا از  استفاده 
آهنگری  چکش های  یاتاقان،  دریل ها،  ساختن  قدیم  عصر  در  تریبولوژی  دیگر  مهم  نمونه  می شود.  مربوط  حجر  عصر 
و همچنین  و سایش  ک  اهمیت اصطکا در فهم  و غیره است. تمدن مصری  بارهای سنگین  انتقال  برای  و سورتمه ها 

روان سازی سند مهمی دارد و آن ساخت اهرام بزرگ است.
مطابق با شکل 1 علم تریبولوژی بر پایه فعل و انفعالات متقابل بین مفاهیم، عقاید و نظرهای طراحی شده از فیزیک 
که اصول مهندسی  و شیمی بنیادی و همچنین علم مواد و مهندسی مکانیک می تواند توصیف شود. باید توجه داشت 
و  سخت سازی  عملیات  در  مثال:  به عنوان  می روند،  به کار  سطحی  خ��واص  دادن  سازمان  در  معمولًا  رای��ج  متالورژی 
ع )سرامیک ها و پلیمرها به علاوه دیگر  نیتروژن دهی فولاد برای بهبود خواص پوشش آن. از طرف دیگر مواد جدید متنو
کاربردی در  گذشته به خاطر همبستگی فرآوری-ساختار-خاصیت با استفاده از نظر بنیادی  ترکیبات شان( در چند دهه 
ح می شوند. در مهندسی  گسترش یافته اند. بسیاری از این مواد به عنوان جانشین مواد فلزی سنتی مطر مهندسی مواد 
ع  کرده اند. این موضو گروه های تحقیقاتی متعددی به صورت فعال در جنبه روان سازی تریبولوژی همکاری  مکانیک 
کتب درسی  رابطه مهمی با توپ یاتاقان ها واتصالات و تکیه گاه های مکانیکی روغن کاری شده دارد. تعداد بیشتری از 
ع جواب هر »زوج تریبو« به خواص سطحی دو ماده  کار داشته اند. در مجمو عمدتاً با جنبه روان سازی و روغن کاری سر و 
جفت شونده و همچنین عکس العمل متقابل با محیط بستگی دارد. چنین عکس العمل هایی به شدت به مکانیک در 
ک و آسیب خوردگی هر دو جامد جفت شده نتیجه خواهد داد.  سطح میانجی تریبولوژیکی بستگی دارد. این در اصطکا
بنابراین دانستن حرکت نسبی دو ماده جفت شده به صورت مکانیکی در تماس تحت بار، مسئله مهمی است. اهمیت 
Khurshudov, 2001: 1124( )Sa- کنش متقابل محیط و روغن کاری با دو ماده جفت شده اس ع بیشتر در وا تیین موضو

 .hoo, 2011: 1760( )Sullivan, 1996: 312

ک و سایش اصطکا
مساحت  در  جامد  سطح  متقابل  عکس العمل  در  که  است  حرکتی  مقاومت  روغن کاری،  بدون  شرایط  در  ک  اصطکا
کنش های متقابل جامد-مایع نقشی  را پر و وا آنها اجزا  با حضور روغن ها،  از طرف دیگر،  واقعی برخورد ایجاد می شود. 
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یاتاقان ها  چ،  پر میخ های  لولاها،  مانند:  کاربردهای خاصی  در  پایین  ک  داشتن اصطکا ایفا  می کنند.  را  کلیدی  و  مهم 
ک  کلاچ ها و لاستیک ها روی جاده در عوض به اصطکا و استخوان ران انسان مهم است. اما در مواردی مانند ترمزها، 
توانایی  این  است.  طراح  هر  هدف  ویژه  کاربرد  برای  مطلوب  ک  اصطکا کنترل  توانایی  زیادی  موارد  در  است.  نیاز  بالا 
 Tung,(کارایی مواد و همچنین به خواص سطحی آنها بستگی دارد به پارامترهای مذکور و مهم تر اینکه به شناختن و 

.)2004: 517-536( )Neale, 1995: 17
کنش های تریبولوژیکی در برخورد سطوح تحت حرکت نسبی منجر به فرسایش  ک پیشرونده مواد به علت وا استهلا
می شود. فرسایش ممکن است از برخورد و حرکت نسبی جسم سخت بر علیه جامد جفت شده بوجود آید، اما اغلب یک 
گاز خورنده در این مسئله دخیل است. بنابراین شرایط فرسایش شامل چند قسم در شرایط جوی مختلف است:  مایع یا 
آثار  کاربردهای مهندسی  یا زیر فشار قرار دادن، خلازایی و غیره. سایش در  سرخوردگی، غلتیدن، فرسایش، ضربه زدن 
گر یک سیستم فنی مانند ماشین یا  مخربی دارد و منجر به شکست اجزا مختلف و در نهایت تعمیر و تعویض می شود. ا
ج تعمیر  که بخش عظیمی از اقتصاد را به حرکت در می آورد، متوجه می شویم اغلب مخار وسیله دیگر را در نظر بگیریم 
یا نگهداری و تعویض قطعات به علت موارد تریبولوژیکی و سایش می باشند. مثلا سایش لاستیک ها، ترمزها، اتصالات 
کننده و به  ک کن ها، خراش در رنگ و شیشه و تعویض روغن و فیلتر روغن برای هر مصرف  خ ها، یاتاقان ها، برف پا چر
گاهی اوقات سایش مسئله مطلوبی است:  کارخانه های سازنده    نگرانی های بزرگی هستند. از طرف دیگر  دنبال آن برای 
ک،  کاری، سایش بالا نیاز است. به هرحال، همانند اصطکا در سطوح نهایی بعضی فرآیندها مانند صیقل دادن و سنباده 
کاربرد برای استفاده مناسب و حفاظت از اهمیت بالایی  کنترل و پیش بینی سایش مواد در هر  نه تنها اندازه بلکه اصولًا 

 .)Stuart, 1997: 111( )Tichy, 2000: 391( کاربرد تریبولوژیکی است کلید موفقیت هر  برخوردار و 
دارد.  قرار می گیرد بستگی  استفاده  که مورد  اجزایی  به سیستم  و سایش  ک  و وسعت اصطکا اندازه  که  بدیهی است 
ک و سایش خواص ذاتی مواد نیستند اما ویژگی های تریبولوژیکی لازم است به عنوان خواص وابسته  به علاوه اصطکا
ک می تواند از طریق طراحی و ساخت و بارگذاری  کنترلی بر روی سایش و اصطکا ح شوند. چنین  سیستم مهندسی مطر
تریبولوژیکی تحت شرایط برخورد است،  گذرای اجزای  کنش مستقیم و  ک یک وا اجزا حاصل شود. درحالی که اصطکا
سایش شامل تاریخچه بارگذاری این ترکیبات می باشد. بنابراین دانستن و تفکر در مورد سرشت و طبیعت مواد خیلی 

ک و سایش مطلوب است.  کنار هم قرار دادن خواص مواد و دستیابی به اصطکا حساس و مهم، برای به هم پیوستن و 

مواد تریبولوژیکی و خواص آنها
است.  شده  شناخته  آنها  اهمیت  صنعتی  کشورهای  در  و  داشته اند  زی��ادی  پیشرفت های  تکنولوژی  عرصه  در  مواد 
و  اقتصادی-اجتماعی  تکنولوژیکی،  متعدد  نیازهای  شامل  پیشرفته  م��واد  گسترش  پس  در  پیش برنده  نیروهای 

ح زیر می باشند: که به شر نیازمندی های محیط زیستی هستند 
کارایی پیشرفته، بی نقص و سیستم مهندسی قابل اطمینان؛. 1
دوام بالای محصول؛. 2
بازده بالا و مصرف پایین انرژی مصرفی سیستم مهندسی؛. 3
وزن سبک و استحکام بالای ساختار. 4

کرد: 1( فلزات و آلیاژها، 2( سرامیک و شیشه ها  گروه اولیه تقسیم  با توافق نظر عمومی می توان مواد مهندسی را به سه 
گروه اولیه، فلزات، آلیاژهای فلزی و پلیمرها به مراتب  کاربردهای مهندسی از میان این سه  3( پلیمرها. به خاطر ساختار و 
بالا،  کششی  استحکام  به خاطر  اغلب  فلزی  مواد  از  گسترده  استفاده  دارند.  بیشتری  استفاده های  و سرامیک  از شیشه 
و ساخت مجدد  تولید  در روش های  اشکال مختلف  و  اندازه  در  قابلیت ساخت  و  ترک(  گسترش  )مقاومت  بالا  سختی 
است. به همین ترتیب، پلیمرها مزایای متمایزی برحسب چگالی پایین شان، انعطاف پذیری بالا و قابلیت دسترسی در 
شکل و اندازه های مختلف دارند. با این حال مواد پلیمری نقطه ذوب پایینی )کمتر از 400 درجه سانتیگراد( و همچنین 
مواد  از  خیلی  و  دارن��د  کمی  سختی  فلزات  سرامیک ها،  با  مقایسه  در  دارن��د.  پایینی  خیلی  کشسانی  ضریب  و  استحکام 
این نظر، سرامیک ها و شیشه ها خواص مفید شامل نسوز بودن )قابلیت  از  پایین است.  فلزی پرکاربرد نقطه ذوبشان 
مقاومت در دمای بالا(، حفظ استحکام در دمای بالا، نقطه ذوب بالا و خواص مکانیکی خوب )سختی، ضریب کشسانی و 
کمی( دارند. با در نظر گرفتن چنین ترکیب جالبی از خواص، سرامیک ها به عنوان مواد بالقوه برای کاربردهای  مقاومت ترا
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ح می شوند  که نیاز به سختی و مقاومت فرسایشی بالا دارند، مطر کاربردهای ترییولوژیکی مختلفی  ساختاری دما بالا و 
.)Stuart, 1998: 687( )Kimura, 1997: 63(

کامپوزیت  کامپوزیت ها( ایجاد می شوند.  گروه دیگر مواد )یعنی  گروه اولیه مواد، یک  با جمع بندی خواص مفید سه 
که هدف آن  که شامل حداقل دو پیوند بلاواسطه فاز ریز ساختار هستند  گروهی از مواد معرفی می شوند  کل به عنوان  در 
که خواص  کاربردهای خاص است؛ انتظار می رود  کشسانی، استحکام سختی( برای  کردن ویژگی ها )ضریب  اختصاصی 
کامپوزیت  ویژه یک ترکیب باید از خواص ماده حاصل از ترکیب فازهای تشکیل دهنده بالاتر باشد. هر فلز یا سرامیک و یا 
پلیمری با حجم ترکیب بالای 50% می تواند مجدداً به عنوان ترکیب زمینه فلز، ترکیب زمینه سرامیک یا یک ترکیب زمینه 
پلیمر طبقه بندی شود. از نقطه نظر ریزساختاری یک ترکیب شامل یک زمینه )فلز، سرامیک یا پلیمر( و فاز تقویت کننده 

 .)Affatato, 2008: 1305( )Donnet, 1998: 180( می باشد
کشسانی، مقاومت سایش  پس از فلزات و پلیمرها، سرامیک ها خواص مفید زیادی مانند سختی بالا، سفتی، ضریب 
سرامیک های  از  بسیاری  دارن��د.  شیمیایی  ب��ودن  اثر  بی  یا  خوردگی  مقاومت  و  بالا  دم��ای  در  بالا  استحکام  حفظ  ب��الا، 
آنها مقاومت ساییدگی و  که پوشش  انتظار می رود  از فولاد دارند و بنابراین  کشسانی بهتری  مهندسی سختی و ضریب 
که سرامیک ها می توانند در دماهای خیلی بالا )بالای 1000  چسبندگی بهتری داشته باشد. همچنین مشخص شده است 
که به بالاترین درجه حرارت عملیات  درجه سلسیوس( استفاده شوند درحالی که دیگر مواد قابل مصرف نیستند. تا جایی 
مرتبط می شود، سوپر آلیاژهای نیکلی به طور نمونه در دمای 1000 درجه مصرف می شوند. در مقابل بعضی سرامیک های 
از لحاظ مقاومت  بالا،  بر نقطه ذوب  کرد. علاوه  را می توان در دمای نزدیک به 1500 درجه استفاده  نیتریدی  کسید و  ا
از دو لحاظ مفید باشد: )1( دماهای برخورد  از فلزات هستند. نقطه ذوب بالا می تواند  در دماهای بالا سرامیک ها برتر 
 Priest, 2000: 193((تریبولوژیکی و  ماشینی  کاربرد  بالای  دماهای   )2( می شوند؛  تولید  تریبولوژیکی  تماس  در  که  بالا 
کششی سرامیک ها پایین است؛ مقاومت  که خواص  Briscoe, 1998: 121( )Savenko, 1996: 86((. معلوم شده است 
که قبلا توضیح  کششی آنها است. خیلی از صفات ممتاز سرامیک ها همانطور  فشاری آنها هشت برابر بزرگتر از استحکام 
که شامل بخش های موتور، افشانه نازل های موشک،  کلیدی سرامیک ها  کاربردهای تکنولوژیکی  داده شد در خیلی از 
کاشی های مقاوم در برابر حرارت در شاتل های فضایی، مواد هسته ای و وسایل ذخیره  کاشت پزشکی،  بایوسرامیک های 

  .)Grill, 1997: 507( )Sullivan, 1998: 457( و تجدید انرژی استفاده می شوند

نتیجه گیری
تریبولوژیکی  به سیستم  نهایت  در  آن(  به نحوه طراحی  توجه  )بدون  ماده  و موفقیت هر  پاسخ  که  کید شود  تأ باید 
کلیدی  بستگی دارد و بنابراین این نکته باید در مراحل اولیه سیستم و مواد لحاظ شود. در این مقاله به ارائه خواص 
در  همچنین  شد.  پرداخته  دارد،  ماده  تریبولوژیکی  رفتار  روی  شدید  تاثیر  که  قطعات  ساخت  برای  دسترس  قابل  مواد 
کنار هم قرار  کلیدی مربوطه بحث شد. علم به طبیعت مواد خیلی حساس، برای  مورد اساس تریبولوژی و پارامترهای 
ک و سایش مورد نیاز است و علم تریبولوژی در این زمینه مفید است. دادن خواص مواد و دستیابی به حد بهینه اصطکا
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