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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

یرد که گآب بندي مکانیکی محفظه احتراق در موتورهاي درونسوز توسط رینگ پیستون انجام می
باید علاوه بر خاصیت آب بندي داراي مقاومت سایشی مناسب باشد و براي دسترسی به این خاصیت 

براي پوشش  CrNهاي  شود. در حال حاضر پوششاز پوشش آلیاژي بر روي رینگ استفاده می
رود که مقاومت سایشی خوبی در دماي اتاق دارد ولی به خاطر ساختار پیستون به کار میدهی رینگ 

دهد و فاقد درجه از خود نشان می 200متخلخل شونده سایش بسیار زیادي در دماهاي بالاي 
هاي هاي متنوع اعمالی بر روي رینگخاصیت خود روان کننده است. اگرچه رفتار سایشی پوشش

ققان زیادي مورد بررسی قرار گرفته است، ولی به منظور مقایسه و بررسی کلی پیستون توسط مح
نگ هاي جدید نانو کوتیها تحقیقات اندکی انجام شده است. هدف این پروژه، تحلیل پوششپوشش

هاي مختلف به روش نانو کوتینگ باشد. در ابتدا تأثیر پوششمی TU5براي رینگ پیستون موتور 
ی رینگ پیستون مورد مطالعه قرار گرفته است و سپس با استفاده از نرم افزار بر روي رفتار سایش

AVL  معادلات مدل روانکاري هیدرودینامیک رینگ پیستون با سیلندر شبیه سازي و حل عددي
شده وتأثیر پوششهاي مختلف رینگ پیستون بر پارامترهائی از قبیل اتلاف اصطکاکی، سایش، میزان 

گیرد. با توجه به نتایج حاصله و نمودارهاي شبیه م روغن مورد بررسی قرار میبلوباي و ضخامت فیل
دهی نیترات کروم آلومینم آلیاژ شده با رنیوم به روش نانو کوتینگ و آلیاژ سازي، تأثیر سازي، پوشش

درصدي خاصیت  79درصدي سایش و بهبود  83اصطکاکی و کاهش  درصدي بر کاهش اتلاف 30
 رد.آب بندي رینگ دا

 
 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچۀ مقاله:
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 مقدمه
مل ایجاد    نیتربزرگیکی از  ــطکاکی در موتورهاي    ها اتلافعوا اصـ

  25تا  11  باًیتقراحتراق داخلی تماس حلقه سنبه با بوش استوانه است    
مکانیکی را به خود اختصـــاص داده اســـت .  هااتلافدرصـــد از کل 

به طور کلی      ها اتلاف کانیکی  ــد اتلاف انرژي در  15تا   4م درصـ
را   هااتلافم این . اگر بتوانیدهدیمموتورهاي احتراق داخلی را تشکیل 

درصــد  2,5تا  1,5درصــد کاهش دهیم بازده مصــرف ســوخت  10تا 
ستوانه       هااتلاف.  ابدییم کاهش سنبه و بوش ا صطکاکی بین حلقه  ا

سیار زیادي قرار دارد و در    ست که مورد توجه ب  يهاسال چندین دهه ا
 اخیر مقالات متعددي در این مورد نگاشته شده است.

صافی     سازي  سط          بهینه  ستوانهکه تو سطح ا شوري  سطح و بافت ها
ستگاه هون ایجاد   صطکاك و بطور موازي  با   شود یمد جهت کاهش ا

سایش و کاهش     سوزي ، کاهش  از موارد   هاندهیآلاآن کاهش روغن 
ــیار مهم   ــد یمموتورهاي احتراق داخلی   یطراح دربسـ . کاهش   باشـ

بارهاي حرارتی بر          باعث کاهش  ــطکاك بین حلقه و بوش  روي  اصـ
ســیســتم خنک کاري و حرارت عمومی موتور و در نتیجه  رســیدن به  

ــتر در موتورهاي احتراق داخلی   ــودیمتوان بیشـ  يهایطراح. در  شـ
بســیار مهم و تعیین   يهاچالشمدرن امروزي کاهش اصــطکاك  از 

 يهاسال در   ].1[ باشد یمموتورهاي احتراق داخلی  يتوسعه کننده در 
ــت که در ادامه به   متعددي در این مورد  طالعاتاخیر م ــده اس انجام ش

 برخی از آنها اشاره خواهیم داشت.
  1851از بور استوانه در سال  تربزرگمدرن با قطرهاي  يهاسنبهحلقه 

ــط ــتیکی براي آب] اختراع گردید 2[رادي توس که از یک نیروي الاس
ستفاده    شار ا ستانده و به زودي به عنوان  کردیمبندي ف براي طراحی   ا

تا اوایل قرن بیســتم مورد اســتفاده قرار   حلقه و ســنبه اســتفاده شــد و
 گرفت. 

ــتم بر بهبود   ــنبه در قرن بیس   و طراحی متمرکز موادطراحی حلقه و س
شارهاي بالاتر و   شتر را تحمل کرده و     يهاحرارتگردید تا بتواند ف بی

دوام بیشتري داشته باشد. مطالعات علمی در مورد حلقه و سنبه از سال 
 درزمانی که مهندســین در پی بهبود کارائی عملک شــروع شــد، 1930

 حلقه و سنبه بودند. 
نگ،   قه و بور        يکار روغن تحقیق در موردتی یک بین حل نام یدرودی ه

 ].3ولیه حلقه  سنبه آغاز گردید[استوانه  و  بهینه سازي پارامترهاي ا
ــتم عملکرد بین حلقه و بور براي کنترل       بعدها در نیمه دوم قرن بیسـ

این   قرار گرفت.موتور و کاهش مصــرف روغن مورد توجه  يهاندهیآلا
سهاي بالا       سین از ابعاد قطري با تلران سیدن مهند تحقیقات منجر به ر

 د.به طراحی صافی سطح میکرونی بوش استوانه گردی
ــط    ــنبه و بوش لاینر توس ــبات بر روي روانکاري حلقه س اولین محاس

ستلمن  شد.  4[ ک ضخامت    5[ساندرز و  ایلیون] انجام  سبات اثر  ] محا
شار فیلم      شعاعی را انجام دادند . اثرات ف فیلم روغن بر روي نیروهاي 

1 Topography 

سطح حلقه را مورد   يساز مدل] آنالیز شد . او  6[ فروهاماروغن توسط  
صاف      يارهیداتوجه قرار داد که دو کمان  سطح  صال با   يوارهیددر ات

] مدل ســـایش حلقه و بور را بررســـی  7[تینگ و مایر. بوش لاینر بود
نه مورد            ــتوا قه و اسـ نالیز حل نامیک را براي آ کردند و مدل  هیدرو دی

] براي 9[یپتر ، همچنین گرینوود و]8[پاتیر و چن اســتفاده قرار دادند.
میانگین اصلاح    يمعادلهرینولدز را بصورت   يمعادلهاثر صافی سطوح   

عددي جریان و پروفایل   يمحاسـبه کردند که شـامل شـبیه سـازي و    
 ردید.گصافی سطح بود و منجر به تحقیقات بسیار زیادي در این زمینه 

ــعهمیانگین رینولدز براي  يمعادله] از 10و همکارانش[ روهده    يتوسـ
یک مدل ریاضی براي بررسی عملکرد اصطکاك در بارهاي دینامیکی     

ــتفاده    يها حالت  تماس حلقه و بوش در    هیدرو دینامیک و ترکیبی اسـ
سنبه به    صطکاك حلقه و  سطح    1نگاريبرجسته کردند و دریافتند که ا

 وابسته است. 
تریبولوژیکی در دوام و   يهایطراح]  دریافتند که 11[لوریو ت ســتیپر

را   ] یک مدل تئوري12[مافیگذار اســت .  ریتأث اریبســکرد موتور عمل
سعه داد و    ضخامت فیلم روغن تو ست براي تخمین  ضخامت  13[پری  [

 بینی کرد .  شیپموتور  چرخهفیلم روغن را در کل 
ــطکاك مجموعه      دی ] تاک 14[گیهان مک  گریمطالعه د   در نموده که اصـ

موتور   کی یکیدرصــد از کل اصــطکاك مکان   75تا  تواندیمســنبه  
ــک یاحتراق داخل قالات اخ   لی را تشـ هد. م ــان  رید ند یمنشـ که    ده

  55تا  40 زانیو شاتون ها به م هاحلقه ها،سنبهاز  یاصطکاك کل ناش
 داده است. يرو ياجرقهموتور احتراق  ای یزلیموتور د کیدرصد در 

حلقه   یسطح خارج  پاشش  اتی] به عمل15و همکاران[  اسمیت اختراع 
مقاوم در برابر  هیلا کی  جادیا يپوشــش ســطح ســخت برا    کیبا 
به   شوند یماعمال  پاشش  قیکه از طر ییهاپوشش اشاره دارد.   شیسا 

یمپوشش داده   يسنبه به نحو  يهاحلقه رایدشوار هستند ز   یطور ذات
سطوحی غ     شوند  شش به   سبیدن پو مورد نظر،   "هدف"از  ریکه از چ

ــنبه ــطح حلقه س ــود. اختراع  يریجلوگ یرونیب يس  يروش برا کیش
سوراخ در   کیچند عضو،   ای کیشامل   زاتیتجه کیاعمال پوشش و  

 .کندیمپیشنهاد  پاششجهت مخالف و مشعل 
به مطالعه   2010 سال در]16و همکارانش[ سیفرار گر،ید يادر مطالعه

ــش ده يهاروشانواع    دیحلقه پرداختند. آنها از د يبر رو نینو یپوش
وگانه د يدر موتورها یینحوه عملکرد حلقه بالا یبه بررســ ،يبولوژیتر

ــوز پرداختند   ــ سـ ــرف اتانول در    نکه یا ریتأث  یو به بررسـ چگونه مصـ
و    یخردشـــدگ ش،یســـا ش،یســـوز از لحاظ ســـا گانهدو يموتورها

بالا     قه  کاك، حل ــط حت   ییاصـ هد یمقرار  ریتأث را ت   یابی ارز يبرا. د
شدگ  سا  یمقاومت در برابر خرد  يبر رو ينامومترید شات یآزما ش،یو 

ــا يهاآزمونموتور انجام دادند،  هم    شیمربوط به مقاومت در برابر س
شد و نتا  شش مربوط به هر کدام از  جیانجام   به عنوان  1شکل  در  هاپو

 شد.  سهیمقا گرینمودار با همد کی
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 Piston&Ring طیدر مح AVLمطالعه، با استفاده از نرم افزار  نیدر ا
 يسازهیشب TU5مجموعه لنگ و لغزنده موتور  يبعد کیدر ابتدا مدل 

 حلقه در دیجد يهاپوششاستفاده از نانو  لیخواهد شد و سپس به تحل
ظ بدنه و حف وارهید شیموتور با هدف کاهش اصطکاك و سا نیا سنبه
 ریراستا در ابتدا تأث نیپرداخته خواهد شد. در هم حلقه يآب بند تیخاص

 سنبه قهحلبر روي رفتارسایشی  پوششمختلف به روش نانو يهاپوشش
 يحل معادلات مدل روانکار مورد مطالعه قرار گرفته است سپس با

 ریتأث ،يساز هیدر نرم افزار شب استوانهبا  سنبه حلقه کینامیدرودیه
ه براي بهبود و بهین سنبه حلقهاعمال شده بر روي پوشش  راتییتغ

روغن و در  لمیروغن، ضخامت ف هابخار زانیم همچون، سازي موارد
 .ردیگیممورد بررسی قرار  یاتلاف اصطکاک زانیم تینها

 
 ]16مختلف حلقه[ يهاپوشش  شیسا يرتبه بند :1شکل 

 
 سامانه موتور مورد مطالعه يبعدکی يسازهیشبرویه 

احتراق   يموتورها یاصل  يهااز سامانه  یکیمجموعه لنگ و سمبه        
ــدیم یداخل ــرفتیآن با پ یدگیچیکه پ باش  شیدر حال افزا يفناور ش

ست. برا  ساخت و بهبود چن    يا سان در    ییهاسامانه  نیکمک به مهند
عملکرد مجموعه حلقه و   يســازهیشــب يافزارهابه اســتفاده از نرم ازین

شد یسمبه م  ش با سبت به   ایمزا یبرخ يدارا يساز هیب.    يهاآزمونن
شد یم یتجرب صرف هز  نکهیازجمله ا با به   توانیو زمان کمتر م نهیبا 

ــامانه پرداخت، حت     نیا یابی ارز  ــ يموارد یسـ ها در  آن یرا که بررسـ
شد یم ممکنریغ یواقع يهاشیآزما   يساز هیشب  يبرا مطالعه کنند. با

  ،ســنبهمربوط به مشــخصــات  يهاداده ازمندیســامانه لنگ و لغزنده ن
صات         شخ صات لنگ، م شخ ستوانه ، بوش هاحلقهم شب  ا  يساز  هی، 

 . میباشیم یموتور و نوع روغن مصرف یحرارت رفتار يساز هیاحتراق،شب
 یبه دو بخش اصــل توانیســامانه لنگ و لغزنده موتور را م یطورکلبه
س  سنبه و مجموعه  نریلا صو 2شکل  کرد.  يبند میتق مجموعه   ری، ت

 .دهدیمرا نشان  یلنگ و لغزنده موتور احتراق داخل
  ،يبعدبا توجه به مدل سه نر،یلا و سنبه مجموعه  يساز هیشب  يبرا       
، شودیمموتور مورد مطالعه استفاده  یو رفتار احتراق يدوبعد يهانقشه
 يهابا توجه به قالب Piston&Ringافزار نرم طیدر مح يســازهیشــب

ــورت م کی  هر يافزار براموجود در نرم   یطورکل. به ردیگیاز اجزا صـ
شب  اطلاعات مربوط   طیمح نیسامانه مورد مطالعه در ا  يساز  هیجهت 

 موردنیاز است: لیذ يهابخشبه 
  

 سنبه •
 ییبالا حلقه •
 دوم حلقه •
 روغن حلقه •
 نریلا •
 شاتون •
 نیگژن پ •
 مطالعه موردموتور  یمشخصات عموم •

 
 یاحتراق داخل يموتورهامجموعه لنگ و لغزنده در : 2شکل 

 
 TU5مشخصات عمومی موتور 

  باشـد یمتولیدي شـرکت ایران خودرو   يموتورهایکی از  TU5موتور 
 نشان داده شده است. 3شکل که تصویر این موتور در 

 
 TU5موتور  :3شکل 

 
ــهجهت تعریف    ــخصـ   1جدول   که در  TU5عمومی موتور  يها مشـ

 استفاده شده است. نشان داده شده است
 

     TU5موتور  ی: مشخصه عموم1جدول 
 مقدار مشخصه (واحد)

 78,5 (mm)قطر استوانه 
 82 (mm)کورس سنبه 

 1587 (cm³)حجم جابجایی 
 41 (mm)شعاع لنگ 

 133,5 (mm)طول دسته سنبه 
 0,3071 نسبت شعاع لنگ به  طول دسته سنبه

 1,044 نسبت قطر به کورس
 - (mm)فاصله قطرهاي استوانه 

 11 نسبت تراکم
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به          عه  طال به موتور مورد م عات ورودي مربوط  پس از واردکردن اطلا
،  4 شکل و لاینر مطابق  سنبه عنوان موتور مبنا و کامل شدن مجموعه  

ــی        ــلی این پژوهش بررسـ  ریتأث با توجه به اینکه یکی از اهداف اصـ
ــتفاده از  ــشنانو اس ــه با در نظر گرفتن  حلقهدر  هاپوش ــخص  يهامش

ــد یمعملکردي آن  کل  در ، باشـ ــ ــختی   5شـ قدار سـ  يها روکشم
 .نشان داده شده است 2جدول بر مبناي  پیشنهادي

 
 Piston&Ring طیدر مح نریو لا سنبهمجموعه  يبعد کیمدل : 4شکل 

 
 حلقهجهت استفاده در  يشنهادیپ يروکش ها ،یسخت سهیمقا: 5شکل 

 با روکش مبنا TU5موتور 
 

 هاحلقهجهت استفاده در  يشنهادیپ يها هاي نانومتريشپوش :2جدول 

روکش  
1مبنا  

روك
2ش  3روکش   4روکش  5روکش    

 حلقه
 اول

کروم 
 سخت

نیترات 
 کروم

نیترات 
کروم 

میوآلومین  

 نیترات کروم
 ژآلیام یوآلومین

نیوبیوم شده با  

 نیترات کروم
 ژآلیام یوآلومین

رنیوم شده با  

حلقه 
 دوم

کروم 
 سخت

نیترات 
 کروم

نیترات 
کروم 

میوآلومین  

 نیترات کروم
 ژآلیام یوآلومین

نیوبیوم شده با  

 نیترات کروم
 م آلیاژیوآلومین

رنیوم شده با  

 حلقه
 سوم

کروم 
 سخت

نیترات 
 کروم

نیترات 
کروم 
 الومنیوم

 نیترات کروم
 ژآلیام یوآلومین

نیوبیوم شده با  

 نیترات کروم
 ژآلیام یوآلومین

رنیوم شده با  

ــطکاک  حلقه که در عملکرد   ياز موارد یکی   قه حل یاتلاف یو توان اصـ
سزا  ریتأث يدارا ستف  يهاپوشش اصطکاك   بیاست ضر   ییب اده  مورد ا
 نشان داده شده است. 6شکل رکه د باشدیم حلقهدر 

 
 با روکش مبنا در يشنهادیپ ياصطکاك، روکش ها بیضر سهیمقا :6شکل 

 طیمح يدما
 

پارامترها   گرید یکی ــرف روغن و توان     ریتأث  ياز  گذار در مقدار مصـ
صطکاک  یاتلاف صاف  یا شد یمسطح   یموتور  صه در     نیکه ا با شخ م

 مشخصه نشان داده شده است. نیا 3جدول 
 

 حلقه هاي نانومتريپوشش یکیزیف يمشخصه ها: 3جدول 

 پوششنانو 

 پیشنهادي 

 سختی

)Mpa( 

مدول 

 هالاستیسیت

)Mpa( 

Ra 

)nm( Rq 

 Cr( 1120 279000 60 70(کروم

 Cr-N( 17000 300000 5 6(کرومنیترات 

 کرومنیترات 

 )Cr-AL-Nآلومینیوم(
24000 400000 10 12 

 Cr AL N -Nb( 28000 380000 7 9نیوبیم(

 Cr AL N -Re( 23000 300000 13 15رنیوم(

 معادلات
ــنبه و بوش لاینر در مقطعی از    ــله بین حلقه س معادلات حاکم در فاص
شند       صورت هیدرودینامیکی میبا سنبه در بوش لاینر که ب طول حرکت 

 آید :رینولدز بدست می يمعادلهبا حل 

 )1( 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
ℎ3

𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
ℎ3

𝜇𝜇
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 6𝑈𝑈

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 
 :که در آن

P ) فشار فیلم روغن :Pa( 
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h : ) ضخامت کمینه فیلمm( 
U ) سرعت متوسط فیلم :m/s( 
μ ) لزجت دینامیکی :pa.s( 
X ) جهت طولی فیلم :m( 
Z ) جهت عرضی فیلم :m( 
محاســبه   ری) از رابطه ز𝐹𝐹𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( ســنبه یاصــطکاک يروین
 :شود یم

)2( 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐹𝐹𝑛𝑛𝜇𝜇 
 

ستوانه (   نیاصطکاك ب  بیمحاسبه ضر   يبرا ستفاده از   μسمبه و ا ) با ا
 :میدار Stribeck(Speed)معادله 

)3( 𝜇𝜇 = 𝑓𝑓 �
𝑣𝑣

𝐴𝐴. 𝑣𝑣2 + 𝐵𝐵. |𝑣𝑣| + 𝐶𝐶
+ 𝐷𝐷. 𝑣𝑣� 

 
 که در آن  

v  : سنبهسرعت متوسط )m/s( 
A :75یاحتراق داخل ینیبنز يبرابر موتورها هیتر بر ثانم 
B بدون بعد برابر صفر : 

:C 5,1 هیمتر بر ثان  
D  :)4-(^〗3/6×10〖ینیبنز يموتورها براي هیمتر بر ثان   
fیکل اسیمق بی: ضر 

ــبه ن يبرا ــطح حلقه ( نیتماس ب يرویمحاس ــتوانه و س )  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐اس
 :میدار

)4( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
 

  𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓و  یکشش يروین :𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡، احتراق يروی: ن𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔که در آن 
 باشد.می  اصطکاك يروین: 

صطکاک  يرویحل معادلات مربوط به ن يبرا ستوانه  نیب یا با  حلقه و ا
 :میدر نرم افزار دار  STRIBECK (Speed)استفاده از رابطه 

)5( 
𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�

[𝑁𝑁] =  𝑓𝑓 �−𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑣𝑣).𝐴𝐴.�|𝑣𝑣|� �1 −

𝐵𝐵. 𝐸𝐸−𝑇𝑇𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑜𝑜
� �1 − 𝐾𝐾𝑣𝑣

𝑝𝑝(∅)−𝑝𝑝𝑜𝑜
𝑝𝑝

� � 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑂𝑂
�  

 :می) دار𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(حلقه  اریحلقه وش نیتماس ب يرویمحاسبه ن يبرا

)6( 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 
 

 می باشد. اریوارد بر ش يروین 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 که در آن:
 ریاز رابطه ز )𝐹𝐹𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(حلقه  اریحلقه وشـــ یاصـــطکاک يروین

 شود: یمحاسبه م

)7( 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐹𝐹𝑛𝑛𝜇𝜇 
 

صطکاك    يبرا سبه ا سمبه (     يها اتاقانیمحا سته  ) با μچشم بزرگ د
 :میدار Stribeck(Speed)استفاده از معادله 

 

1 Blow by 

)8( 𝜇𝜇 = 𝑓𝑓 �
𝑣𝑣

𝐴𝐴. 𝑣𝑣2 + 𝐵𝐵. |𝑣𝑣| + 𝐶𝐶
+ 𝐷𝐷. 𝑣𝑣� 

 
 موتور   يبعدکی يسازهیشببررسی نتایج 

ــل فیاز وظا  یکی     ند  حلقه  یاصـ با محفظه      يآب ب محفظه احتراق 
ظر  با در ن حلقه يعملکرد یژگیو نیا یبررســ يکه برا باشــدیملنگ 

ــشگرفتن  ــنهادیپ يهاپوش ــش فیپس از تعر ،يش   طیدر مح هاپوش
Piston&Ring   ــکل  ، مطابق  Case Explorerبه بخش   7شـ

س  يموتور و پارامترها يعملکرد طیراش  فیرفته و با تعر با  یتحت برر
 یمدل تحت بررس  لینرم افزار شروع به محاسبه و تحل   RUNانتخاب 

ــازي معادل    خواهد نمود. ــبیه س ــت مدت زمان ش   50لازم به ذکر اس
ــاعت آزمون تجربی   ــد یمسـ که این مدت زمان با توجه به رویه          باشـ

 انجام آزمون تجربی انتخاب شده است.

 
 طیدر مح یتحت بررس يو پارامترها يعملکرد طیشرا فیتعر – 7شکل 

Piston&Ring 
 

از  راستفادهیداده شده است، تاث نشان 8شکل همانطور که در 
 با پوشش مورد استفاده در سهیبه وضوح در مقا يشنهادیپ يهاپوشش

بیه از ش بدست آمده جی. با توجه به نتاباشدیم صیموتور مبنا قابل تشخ
مربوط به  1يبلوبا مقدار نیشتریب ساعت آزمون)، 50سازي (معادل 

و  هیبر ثان مکعبمتر 00068/0که مقدار آن برابر  باشدیمحالت مبنا 
مترمکعب بر  00014/0برابرو  Reمقدار آن مربوط به پوشش  نیکمتر

با استفاده از  يبلوبا يدرصد 79. که نشان دهنده کاهش باشدیم هیثان
 .باشدیمبا پوشش مبنا  سهیدر مقا  CR Al N Reپوشش 

 

 
 TU5موتور  حلقهبا استفاده از پوشش نانو در  يبلوبا زانیم :8شکل 
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  انیم يفضــا يدر کنار آب بند حلقه یاصــل ياز مشــخصــه ها یکی
ــا ــدیم شیمحفظه احتراق و محفظه لنگ، مقاومت در برابرس  در .باش

در مقاوت در برابر  يشــنهادیپ يهاپوشــشاســتفاده از  ریتأث 9شــکل 
ضوح در مقا  شیسا  شش مبنا   سه یبه و ست.    با پو شده ا شان داده  ا ب ن

ــاهد جیتوجه به نتا ــودیم ههمانطور که مش ــا نیکمتر ش   شیمقدار س
شش نانو     ستفاده از پو ساعت و    8−10برابر REمربوط به ا نانومتر بر 

ــیب ــاعت    6−10برابر TU5موتور  حلقهمقدار آن در  نهیش نانومتربرس
شد یم شان دهنده کاهش  با صد  83. که ن ستفاده از    شیسا  يدر به ا

 . باشدیما مبن توربا مو سهیدر مقا ومیروب کلین ومینیآلوم کرومپوشش 

 
 TU5با استفاده از پوشش نانو در موتور  شیسا زانیم :9شکل 

 
سطح بیرونی حلقه       ، 10شکل  با توجه به  سایش کل در  شینه مقدار  بی

ــبت به محور    ــله   zنسـ میلی متر قرار دارد که با  0,5تا 0,32در فاصـ
ــطح بیرون ــتوانه در این   یتوجه به س ــترین تماس حلقه و اس حلقه بیش

ــترین      ناحیه قرار دارد و همچنین در نم   ــی بیشـ ونه هاي تحت بررسـ
ــایش کل براي موتور   ــد یمبا حلقه مبنا      TU5سـ که مقدار آن     باشـ

1.8برابر × ــی در      10−3 میکرون و در باقی نمونه هاي تحت بررسـ
1.5محدوده  ×  .قرار دارد 10−5

 
 TU5با استفاده از پوشش نانو در موتور  شیکل سا: 10شکل 

 
ــخامت ف    یه طور کلب  روغن در نقاط مکث بالا و مکث       لمیمقدار ضـ
دار  مق سنبه جهت  رییرسد و سپس با تغ  یم مقدار خود نیبه کمتر نییپا
س  11شکل  . در ابدییم شیضخامت افزا  نیا   لمیضخامت ف  یبه برر

روغن   لمیمقدار ف حداقلاول پرداخته شــده اســت که   حلقهروغن در 
شد یم کرونیم 05/0درجه برابر 360 هیبه موتور مبنا و در زاو بوطمر  با

قدار ف  نیو کمتر ــش   لمیم به پوشـ یم 4/0و برابر  Reروغن مربوط 
روغن به استفاده از    لمیف يدرصد  5/87 افزایش. که نشان دهنده  باشد 

 .باشدیمبا موتور مبنا  سهیدر مقا ومیروب کلین ومینیپوشش کرم آلوم

 يهاپوششاصطکاك با استفاده از  يروین زانیم یبه بررس ادامهدر
 12شکل در پرداخته شده است. همانطور که  حلقهدر  يشنهادیپ

 هیاصطکاك در زاو يرویمقدار ن نیشتریاول ب حلقهدر  شودیممشاهده 
مقدار مربوط به موتور  نهیشیب هیزاو نیکه در ا دهدیمصفر درجه رخ 

و  Cr Nآن مربوط به پوشش  نیو کمتر باشدیم وتنین 85مبنا و برابر 
 .باشدیممتر  وتنین 25برابر 

 
 TU5اول موتور  حلقهضخامت روغن با پوشش نانو در  زانیم: 11شکل 

 

 
 TU5اول موتور  حلقهاصطکاك با پوشش نانو در  يروین: 12شکل 

 
 باشدیمبیشترین نیروي وارده بر فیلم روغن وابسطه فشار در اثراحتراق 
درجه  45با توجه به اینکه بیشینه فشارحاصل از احتراق در زوایه تقریبا 

لذا بیشترین نیروي وارد بر فیلم روغن تقریبا  دهدیمبعد از احتراق رخ 
 13شکل همانطور که در  باشدیمبراي همه پوشش هادر همین زاویه 

 .باشدیمنیوتن  900مقدار این نیرو برابر با  شودیممشاهده 
اتلاف اصطکاکی در محدوده میانی بیشترین میزان  14شکل به با توجه 

که  دهدیماط مکث بالا و مکث پایین در حین حرکت سمبه رخ قن
 TU5بیشترین این اتلاف اصطکاکی مربوط به روکش مبناي موتور 

وات و کمترین آن مربوط به پوشش نیترات کروم آلومنیوم  670برابر 
 .باشدیموات  200آلیازي با رنیوم برابر 

توسعه دهنده  يکه همواره مورد توجه شرکت ها ياز موارد یکی
در  یاصطکاک یکاهش توان اتلاف باشدیم یاحتراق داخل يموتورها
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بوط مر یتوان اتلاف نیاز ا یهمانطور که اشاره شد بخش باشدیمموتور 
استفاده از  ریتأث 15شکل که در  باشدیم نریو لا حلقه انیبه تماس م

ده نشان داده ش یاصطکاک یتوان اتلاف يبر رو يشنهادیپ يهاپوشش
دور  شیدر حالت تمام بار با افزا شودیماست. همانطور که مشاهده 

 6000مقدار آن در دور  نهیشیو ب ابدییم شیافزا یتوان اتلاف اصطکاک
 نیشتریدور، ب نیبدست آمده در ا جیبا توجه به نتا باشدیم قهیدور در دق

 نیبار و کمتر 05/2مربوط به موتور مبنا و برابر  یطکاکمقدار اتلاف اص
ا ب ومینیآلوم کلین کرومدور مربوط به پوشش  نیمقدار آن در هم

نشان دهنده  جی. که نتاباشدیمبار  45/1) و برابر Cr Al N Re(ومیرب
 Cr Al Nبا استفاده از پوشش ( یاتلاف اصطکاک يدرصد 30کاهش 

Re (باشدیم. 
 

 
 TU5روغن با استفاده از پوشش نانو در موتور  لمیوارد بر ف يروین: 13شکل 

 

 
 TU5با استفاده از پوشش نانو در موتور  یاتلاف اصطکاک: 14شکل 

 

 
 TU5موتور در با پوشش نانو  یفشار موثر متوسط اصطکاک– 15شکل 

 
 
 
 

 بحث بر روي نتایج
ستوانه بایستی     مهترین پارامتري که در روانکاري محل تماس حلقه و ا

ضخامت لایه روانکار در طول یک      شود کمترین  سی    کامل چرخهبرر
شد یمموتور  ضر   با این پارامتر به   17شکل  .به همین دلیل در کار حا

ستی کار با نتایج کار تجربی آقاي فوروهاما     صحه گذاري بر در منظور 
ست     17همکارانش [و  شده ا سه  شخص   16شکل  که در ] مقای یمم

روند تغیرات لایه روانکار حاصل از    شود یم. همانطور که ملاحظه باشد 
تایج تجربی مطابقت دارد و اختلاف موجو        با ن ــر  ندازه   کار حاضـ د در ا

ضــخامت به دلیل تفاوت در پارامترهاي ورودي نظیر ابعاد ، فشــار گاز 
 .باشدیم حلقهاحتراق و شعاع پروفیل و تنش الاستیک 

 

 
 –کاري موتور چرخهضخامت لایه روانکار در  حداقلتغیرات  – 16شکل 

 ]17[ مرجع تجربی کار نتایج
 

 
 TU5اول موتور  حلقهضخامت روغن با پوشش نانو در  زانیم :17شکل 

 
نه           ــتوا قه و اسـ ماس حل کاري محل ت که در روان ید  پارامتر دیگري    با

ــود میزان   ــی ش یمکامل موتور  چرخهروغن در طول یک  بخاربررس
شد  صحه گذاري نتایج  ) 18شکل  ( با  بخارآزمون تجربی  بابه منظور 
استخراج شده بخار روغن در نرم   شرکت ایپکو با نتایج در  TU5موتور 

ست که با تبدیل واحد متر مکعب بر       19شکل  در  افزار شده ا سه  مقای
ه  با توجه ب آیدمیلیتر بر دقیقه بدست   5/40ثانیه به لیتر بر دقیقه عدد 

سطح منحنی  نتیجه نرم افزار با نتیجه آزمون       ست آوردن عدد زیر  بد
 .دباشیمتجربی برابر 

ــش براي حلقه نتایج        به  ــه بهتر و انتخاب بهترین پوشـ منظور مقایسـ
ــده در نرم افزار مطابق   ــتخراج ش ــت که    4جدول اس ــده اس تدوین ش

ظر گرفتن  رندم آلومنیوم آلیاژ سازي شده با رنیوم با   وپوشش نیترات کر 
 .باشدیمهمه فاکتورها، مناسب ترین پوشش 
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 TU5موتور  حلقهبا پوشش نانو در  يمتوسط بلوبا زانیم: 18شکل 

 

 
 TU5موتور روغن  يهانتایج آزمون تجربی بخار: 19شکل 

 
 TU5براي موتور  AVLنتایج استخراج شده از نرم افزار  سهیمقا: 4جدول 

 
 

 گیرينتیجه
نبهس  حلقه يبرا دیجد يهاپوشش  میمفاه یابیارزش  قیتحق نیهدف ا

صل   ست، که در آن هدف ا سا   یها ا صطکاك و  شد یم شیکاهش ا . با
ت  و مقاوم اکسایش طورنیو هم یسخت وم،ینیبا آلوم  CrNآلیاژ سازي

 ياژیعنصــر آل کیبه عنوان  Nbو  Re.  دهدیمرا بهبود  یشــیســا

ضاف  صطکاك انتخاب گرد  يبرا CrAINدر روکش  یا که   دیکاهش ا
ــیت خود روان کننده در دماها        جیبالا را دارد،که با توجه به نتا      يخاصـ

شش نانو دارا      ستفاده از پو ست آمده از این تحقیق، ا  يها تیمز يبد
 :باشدیم لیذ

ــد 79کاهش   • ــتفاده از     ها بخار  زانیم يدرصـ روغن با اسـ
   CR Al N Reپوشش 

صد  83کاهش  • شش    شیسا  يدر ستفاده از پو  CR Alبه ا
N Re   

ــد 40کاهش   • ــطکاک  يروین يدرصـ در حلقه اول با    یاصـ
  CR Al N Reاستفاده از پوشش 

ستفاده از پوشش    یاتلاف اصطکاک  يدرصد  30کاهش  • با ا
CR Al N Re    
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

The piston ring which prepares mechanical sealing of a combustion 
chamber, should have significant abrasion resistance and less friction 
loss, using appropriate ring coating. The coating widely used is CrN, 
because of its good abrasion resistance at room temperature. 
However, it suffers from some shortcomings, such as high abrasion 
rate at temperatures above 200°C and lack of self-lubricating property. 
Although the abrasion behavior of various coatings has been widely 
investigated, a comprehensive comparing procedure is required to 
demonstrate the advantages of each coating. In this study, the effects 
of different Nano-coatings applied to the piston rings of the TU5 IC 
engine is investigated. The AVL software was used to create 
hydrodynamic lubrication model and solve numerically the related 
equations, such as Reynolds and friction loss and the parameters such 
as friction loss, abrasion, blow-by and oil film thickness were 
investigated. The results demonstrate that using the Nano-coating 
reduced friction loss and abrasion by 30 percent and 83 percent, 
respectively, and the mechanical sealing were improved by 79 percent.  
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