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 خلاصه  -۱

 اسلاري   هايمحیطمیزان سایش فلزات در  گیرياندازه هايروش عنوان سند

 فررسول مجاهدي تهیه کننده 

 هاي اسلاريپمپ موضوع 

 مقاله نوع فایل

 گیري اندازههاي سایش، اسلاري، دستگاه  کلید واژه 

 مقاله يمحتوا  -۲

 مقدمه  -1 -2
هاي مداوم ذرات جامد موجود در یک مایع است. از ي خرابی سطح به علت ضربه پدیده  1سایش اسلاري

شوند: گروه  بین رفتن ماده به علت سایش اسلاري به عوامل زیادي بستگی دارد که به سه دسته تقسیم می

اول عوامل وابسته به شرایط سیلان (سرعت سیلان، زاویه برخورد ذرات، تمرکز ذرات، چگالی مایع، اکتیویته  

(ابعاد، شکل، سختی، استحکام) و سوم عوامل    2شیمیایی مایع، دماي مایع)، دوم عوامل وابسته به ذرات جامد 

نهایی،   و  تسلیم  استحکام  خستگی،  چقرمگی،  پایداري،  و  مکانیکی  (خصوصیات  هدف  ماده  به  وابسته 

ابعاد عیوب)، می و  تعداد  بر میزان کارسختی، شکل سطح، ریزساختار،  موثر  تعدد عوامل  به  با توجه  باشند. 

 

1 Slurry Erosion 
2 Solid Particle 
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م اسلاري  مجموعهیسایش  همکاري  با  ماده  تخریب  گفت  میتوان  انجام  شده  ذکر  عوامل  از  گردد.  اي 

سایش اسلاري امکان بررسی تاثیرات پارامترهاي ذکر شده    گیرياندازهبنابراین، طراحی ابزار و وسایلی براي  

 . ] 1-6 [توان همه عوامل ذکر شده را در طی انجام یک آزمایش کنترل کرددهد. البته نمیرا به ما می

 سایش اسلاري   گیري اندازه هاي انواع دستگاه -2 -2
به دو دسته کلی تقسیم می  گیرياندازههاي  دستگاه و دستگاه   3شوند: دستگاه نوع جتسایش اسلاري 

انواع دستگاه 4چرخشی از  بعضی  استانداردهاي    هاي.  داده    ASTM G  76  و   ASTM G  73جت در  توضیح 

البته این استانداردها روش  ] 7و8  [شده اند    ، کنند سایش را فقط در شرایط اسلاري بیان نمی  گیرياندازه. 

انواع محیط در  را  استاندارد   بلکه سایش  نمایش می دهند.  برخورد    ASTM G  73ها  را در شرایط  سایش 

می  ASTM G  76و    ] 7  [مایع بررسی  گاز  برخورد  شرایط  در  را  دستگاه] 8  [کند  سایش  بیشتر   هاي. 

 گیري اندازهسایش به صورت مشخص توسط محققان طراحی شده است. نوع چرخشی دستگاه    گیرياندازه

نوع جت، چرخشی    هايتوضیح داده نشده است. در ادامه انواع دستگاه  ASTMسایش اسلاري در استاندارد  

 توضیح داده خواهد شد.  ASTMو دستگاه استاندارد 

 دستگاه نوع جت  -1 -2 -2

همانطور که از نام این دستگاه مشخص است، اسلاري (مایع با ذرات جامد) به صورت یک جت با ماده  

برخورد  هدف که می باشد،  یا در حال گردش  ثابت  نمونه در حال گردش،   هاي. در دستگاهکند میتواند  با 

 
3 Jet Type Apparatus 
4 Rotating Type Rigs 
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با نمونه ثابت، نمونه   هايگیرد. در دستگاه وسیله یک جت اسلاري تحت برخوردهاي سیکلی قرار میهنمونه ب

   .  ]7و9گیرد [به صورت پیوسته در برابر یک جت اسلاري قرار می

میهایدستگاه قرار  گردش  حال  در  دیسک  یا  بازو  یک  روي  بر  آزمایش  نمونه  آن  در  که  در  ی  گیرد، 

. نمونه در حال گردش بوسیله یک جت اسلاري با فرکانسی توضیح داده شده است  ASTM G  73استاندارد  

)). رنج سرعت جت بین 1-2(شکل (  گیردمیکه به سرعت چرخش دیسک بستگی دارد، تحت سایش قرار  

m s⁄  50    تاm s⁄  1000    بین قطري  نیز  نازل  و  [  mm  5/0تا    mm  1/0است  داخل 7دارد  از  اسلاري   .[

. در این حالت ممکن  شودمیسیستم پروانه اي پمپ شده و با استفاده از یک نازل به سمت نمونه هدایت  

سرعت با  جامد  ذرات  برخورد  علت  به  پره  هاياست  با  و    هايمختلف  یافته  افزایش  پمپ  سایش  روتور، 

ابزارهاي تست مطابق استاندارد   ایجاد گردد.  ] توضیح داده شده  9-12در مرجع [  ASTM G  73خساراتی 

 است.  

 

 

 

 

 

 

 

 ]. ASTM G  ]7 73: دستگاه دیسک و جت ضربه اي چرخان، طبق استاندارد  1-2 لشک
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هستند. در این گروه از ابزار، دسته بندي نوع می   5نوع جت، نوع نمونه ثابت  هاينوع دیگري از دستگاه 

یا یک  نیروي وزن  با  اول ذرات ساینده  باشد. در گروه  اسلاري  تواند مطابق سیستم هدایت و شکل گیري 

)). توضیحات بیشتر در مورد  2-2نیروي خارجی از نازل خارج شده و به صورت یک جت در می آیند (شکل (

استاندارد   نیروي گرانش، در  از  استفاده  با  نازل خروجی ساینده  با  بیان شده    ASTM G  76ابزارهاي تست 

]. در گروه دوم، ساینده با آب در یک تانک مخصوص مخلوط شده و پس از آن اسلاري به داخل 8است [

 )). 3-2(شکل ( شودمینازل پمپ 

 

) با استفاده  b) انتقال ثقلی ذرات ساینده، (aتقسیم مختلف، ( هاي جت اسلاري با سیستم  هاي ی از دستگاه های: نمونه 2-2شکل  
 ]. 7از یک دفع کننده [

اختلاطASTM G  ]8  76مطابق   نازل، محفظه  یک  ابزار تست شامل  و سیستم  6]  فشرده  هواي  منبع   ،

)). هواي فشرده و ساینده ها به داخل محفظه اختلاط هدایت شده  a2-2(شکل(  باشد میساینده    گیرياندازه

. خروجی نازل شامل جتی با هواي فشرده  گرددمیخارج    mm  50و طول    mm  5/1و سپس از نازل با قطر  

از نازل قرار گرفته   mm  10. نمونه تست در فاصله  کند میحاوي ذرات جامد است که به سطح نمونه برخورد  

 
5 Stationary Specimen 
6 Mixing Chamber 
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m است. در حین آزمایش سرعت برخورد ذرات جامد   s⁄  30±2    و اندازه ذراتμm  20-80    .سیلان در است

1حدود  
min�  8  در فشار  KPa  180  ] 73]. البته در مقایسه با آزمایش استاندارد  8و 2است  ASTM G   این

بهبود یافته دیگري   هاي] دستگاه14و 13در مرجع [  آزمایش باید با سرعت برخورد پایین تري انجام گردد.

m  نیز طراحی شده اند که می توانند سرعت برخورد را تا  s⁄ 120 .افزایش دهند   

))، سیال از یک مخزن نگهدارنده به دفع b2-2(شکل (   7دفع کنندهدر یک دستگاه اسلاري شامل یک  

ورودي و خروجی،   هاي. در دفع کننده ناحیه اي کم فشار به علت تفاوت قطر بین نازلشودمیکننده پمپ  

. ذرات ساینده و سیال به  کند میبوجود می آید. این ناحیه کم فشار ذرات ساینده را به دفع کننده هدایت  

.  کنند میشکل یک جت اسلاري مخلوط شده، در داخل دفع کننده شتاب گرفته و به سطح نمونه برخورد  

  کنندمیولی مقدار ذرات ساینده اي که به نمونه برخورد    کندمیاین نوع طراحی از سایش پمپ جلوگیري  

 ].  1و9به سرعت سیال و افت فشار در دفع کننده وابسته است [ 

) در شکل  اختلاط  مخرن  و  ثابت  نمونه  با  اسلاري  ابزار  از  نمونه  با a3-2یک  است.  داده شده  نمایش   (

استفاده از این نوع ابزار امکان کنترل مناسب سرعت ضربه، نرخ فلاکس جرم، فاصله بین نازل و نمونه، زاویه 

برخورد و توزیع ذرات جامد را خواهیم داشت. ولی پمپ می تواند در معرض سایش قرار داشته باشد. سطح  

-b2(شکل (  شود میساییده شده به شکل رینگ درمی آید که در مرکز آن یک ناحیه ساییده نشده دیده  

آزمایش  3 نوع  این  [  گیرياندازه)).  مرجع  در  و  است  تر  رایج  معمولا  اسلاري  شده  1سایش  داده  نمایش   [

 است. 

 
7 Ejector 
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 ).b( ]5[  ) و نمونه ساییده شدهa(  ]16[  ی از دستگاه جت اسلاري با نمونه ثابتهای: نمونه 3-2شکل

دو گروه چرخش مجدد  هايآزمون به  آن  به سیستم چرخشی  توجه  با  را  بدون  RC(  8برخورد جت  و   (

سهولت در ساخت و اجرا   RC  ]. مزیت آزمون نوع  17و18[  کنند می) تقسیم بندي  NRC(  9چرخش مجدد

نوع   مزیت  حالیکه  در  با سطح    NRCاست،  برخورد  هنگام  در  ذرات  اندازه  در  تغییرات  تاثیر  توانایی حذف 

 مشکل کنترل تمرکز ذرات در مایع را خواهیم داشت.    RCآزمایش است. به علاوه، در روش 

نازل   سایش  آزمون  نوع  این  اصلی  مداوم    باشد میمشکل  طور  به  باید  همچنین   گیرياندازهکه  و  شود 

سرعت ضربه نیز باید کالیبره گردد. به علاوه، زاویه برخورد تمامی ذرات یکسان نیست. همچنین ذرات جامد  

برخورد   نمونه  با  موضعی  طور  به  نیز  واقعی    کنندمیجت  حالت  با  آزمایش  شرایط  بین  تفاوت  باعث  که 

 . گرددمی

  10سایش گیرياندازهنوع چرخشی دستگاه  -2 -2 -2

سایش کرویولیس و بازو چرخشی    هاينوع چرخشی دستگاه ها شامل دستگاه محفظه اسلاري، دستگاه

 ].  4. در این نوع از ابزارهاي آزمایش هم نمونه و هم اسلاري در حال گردش خواهد بود [باشد می

 
8 Recurcilation 
9 Nonrecurcilation 
10 Rotating Type Of Test Apparatus 
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 11دستگاه محفظه اسلاري -1 -2 -2 -2

دستگاه از  نوع  توسط    هاياین  اسلاري  محفظه  این  دارند.  اي  ساده  طراحی  اسلاري  و   Tsaiسایش 

و همکاران طراحی شده است. محفظه    Guptaتوسط    1995] و نمونه مشابه آن نیز در سال  19همکاران [

نمونه، شافت،   هايشامل سیلندر آلومینیومی، بازوهاي چرخشی، نگهدارنده  1*8*3آزمایش تقریبا با ظرفیت  

بلبرینگ   و  آلومینیومی  باشد میموتور، هم زن  و    mm  135. محفظه  پروانه در    mm  205ارتفاع  قطر دارد. 

قطر   (با  شفت  توزیع mm  10انتهاي  موجود  سیال  در  همگن  طور  به  را  جامد  ذرات  و  است  گرفته  قرار   (

نمونهکندمی (  هاي.  در mm  6x28.2x5آزمایش  و  مرکزي  شفت  با  موازي  نمونه،  نگهدارنده  چهار  در   (

دارد. شفت به  15°و با فواصل  90°تا   0°مساوي قرار می گیرند. زاویه ضربه رنج گسترده اي بین  هايفاصله

آزمایش دور تا دور شفت و موازي با محور آن قرار می گیرند. سیلان مایع    هاي. نمونهشودمیموتور وصل  

انجام   نمونه  بر محور  به مقدار کافی  شودمیعمود  افزوده   گیرياندازه. جرم مواد ساینده  به محفظه  و  شده 

از   mm  24. پروانه در فاصله  باشد می. مرحله بعدي افزودن آب به مقدار کافی به محفظه آزمایش  گرددمی

قرار   آزمایشی محفظه اسلاري شودمیو توسط یک موتور چرخانده    گیردمیکف محفظه  انجام هر  از  بعد   .

 ].20و21باید تمیز گردد [

به  مربوط  پارامترهاي  و  سیلان  کنترل  بودن  دشوار  روش  این  معایب  دارد.  مزایایی  و  معایب  روش  این 

. مزیت مهم این روش توانایی انجام آزمایش براي چهار نمونه به باشد میذرات مانند چگالی و دماي اسلاري  

 ]. 6و22[  باشد میمختلف  هايصورت هم زمان و مواد با جنس

 

 

 
11 Slurry Pot 
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 ]. 23: دستگاه سایش محفظه اسلاري [4-2شکل 

 12دستگاه سایش سیلان اسلاري -2 -2 -2 -2

به   اسلاري  انتقال  و وسایل  اسلاري  است.  این دستگاه شامل یک محفظه  نرخی کنترل شده  با  محفظه 
) شماتیک آن را نمایش می دهد. تصویر شماتیک دو مسیر  6-2) تصویر این دستگاه و شکل ( 5-2شکل (

به  مربوط  دیگري  و  اسلاري  مستقیم  سیلان  به  مربوط  مسیر  یک  دهد.  می  نشان  را  اسلاري  جریان 
 ].  24[  باشد می 13بازیافت شده هاياسلاري

 
12 Flow Through Slurry Erosion Wear Test 
13 Recycled-Sluury 
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 ]. 24[ : دستگاه آزمایش سایش اسلاري 5-2شکل 

ذرات ساینده از یک محفظه واقع در بالاي مخلوط کننده اسلاري به سمت پایین حرکت کرده و با آب  
(اندازه ذرات  مخلوط می ) و آب در تمامی آزمایش ها وجود دارد. درصد وزنی  AFS  50/70گردد. سیلیس 

. اسلاري به داخل پمپ حرکت کرده و با استفاده از گرددمیذرات جامد با ابعاد خروجی نازل محفظه تنظیم  
 .  شودمیپمپ به داخل محفظه آزمایش منتقل 
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۱.  

 ]. 24: شماتیک دستگاه آزمایش سایش اسلاري [6-2شکل 

نمونه دارد که  اي وجود  پروانه  اسلاري  آزمایش  قرار   هاي در داخل محفظه  آن  تا دور  دور  بررسی  مورد 
حدود   نمونه  با  ذرات  برخورد  زاویه  اند.  اسلاري    11/ 5°گرفته  آزمایش  محفظه  مرکزي  ناحیه  بود.  خواهد 

است که   به شکل شش وجهی  قرار    16رینگ پلاستیکی  آن  داخل  در  (  گیردمینمونه  ) 7-2که در شکل 
 نشان داده است.  

. نمونه ها با ابعاد دقیق در داخل رینگ پلاستیکی  باشند می  mm  10و ضخامت    32*24نمونه ها با ابعاد  
براي انجام آزمایش قرار می گیرند. پس از شروع آزمایش سطح نمونه ها در معرض سایش بوسیله اسلاري  

قرار   محفظه  در  ها  گیردمیموجود  نمونه  جرم  کاهش  بوسیله  سایش  با    شودمی  گیرياندازه.  توان  می  که 
تقسیم بر چگالی نمونه ها کاهش حجم آنها را نیز بدست آورد و نمی توان آن را به صورت کاهش ضخامت بر  
حسب زمان بیان کرد. زیرا سایش به صورت همگن در تمامی نقاط اتفاق نمی افتد. به همین دلیل سایش را  

 . کنند میبه صورت مجموع کاهش حجم بیان 
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 ]. 24فلزي است [ هاي : ناحیه مرکزي محفظه اسلاري که نشان دهنده رینگ پلاستیکی و نمونه7-2شکل 

 14دستگاه سایش کریولیس   -3 -2 -2 -2

] براي بررسی حرکت اسلاري ها و نحوه واکنش آنها با Tuzson  ]25توسط    1984این دستگاه در سال  

در سال   اسلاري  لوله، طراحی شد. دستگاه سایش  و خطوط  ها  مانند پمپ   Clarkتوسط    1999سطوحی 

  6*15*29تخت با ابعاد    هاي] و همکاران اصلاح شد. هدف از این اصلاح اعمال توانایی آزمایش نمونه26[

) نمایش داده شده است. در این دستگاه از نیروي کریولیس و  8-2بوده است. شماتیک این دستگاه در شکل(

استفاده   مرکز  از  هدایت  شودمیگریز  چرخاننده  مرکز  به  محفظه  یک  داخل  از  ها  اسلاري  .  شوند می. 

 
14 Coriolis Erosion Tester 
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  هاي ی بر روي نگهدارندههاینمونه ها با فاصله مساوي از مرکز چرخاننده قرار گرفته اند. کانال  هاي نگهدارنده

قرار   ها  انجام    گیردمینمونه  آنها  داخل  از  اسلاري  در حدود  شودمیکه سیلان  با سرعتی  ها  نمونه   .rpm 

در حال چرخش هستند. اسلاري بوسیله نیروي گریز از مرکز و کریولیس در محفظه سایش شروع به   7000

این   کند میچرخیدن   چرخش  بالاي  سرعت  علت  به  کرد.  خواهد  برخورد  نمونه  با  اسلاري  جامد  ذرات  و 

 ].  25و26آزمایش زمان کوتاهی خواهد داشت. همچنین امکان انجام آزمایش را براي دو نمونه خواهد داد [

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. 27: دستگاه سایش کریولیس [8-2شکل 

 15دستگاه آزمایش بازوي در حال گردش -4 -2 -2 -2

که    باشد میطراحی شده است. محفظه اسلاري شامل ذرات جامد و آب    Shaoو    Linاین آزمایش توسط  

. سپس این مخلوط به محفظه دیگري که داراي یک قیف و هم زن  شوند میبا استفاده از یک هم زن مخلوط  

، منتقل می گردند. مخلوط شدن کامل این ذرات جامد و آب بسیار اهمیت دارد. دستگاه آزمایش  باشد می

 
15 Whirling Arm Test Device 
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آزمایش بر روي آن قرار گرفته است، دارد. در حین انجام آزمایش نمونه ها   هايچهار بازوي افقی که نمونه

توسط جت اسلاري مورد سایش قرار می گیرند. یکی از نکات مورد توجه در این روش توانایی کنترل دقیق 

برخورد   زاویه  و  اثر باشد میسرعت   ) هوا  جریان  تاثیر  حذف  منظور  به  خلا  شرایط  در  آزمایش  این   .

 ].    28-30)) [9-2(شکل ( شودمیآیرودینامیک) بر روي بخار اسلاري انجام 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. 30: تصویر شماتیک آزمایش سایش بازوي در حال گردش [9-2شکل 

 Millrماشین   -3 -2 -2

محاسبه    Millerعدد   ها  اسلاري  سایش  محاسبه  با گرددمیبراي  جرم  کاهش  بر  مبتنی  آزمایش  این   .

مختلف بر روي یک لبه   هايبا اسلاري  Cr27%استفاده از یک بلوك سایش استاندارد از جنس چدن پرکروم  

بارگذاري   با  انجام    2/22لاستیکی  بالاتر باشد تهاجم ماده ساینده به قطعه شودمینیوتون  . هرچه این عدد 

شامل مایع اتفاق می   هايبالاتر و عمر آن کاهش خواهد یافت. تاثیر مضاعف خوردگی (که معمولا در اسلاري

دیگر مقاومت   هايافتد، حتی به صورت آب مقطر) باید به صورت مشخص بررسی گردد. زیرا بسیاري از چدن
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به خوردگی متفاوتی نسبت به این چدن دارند و عملکرد متفاوتی خواهند داشت. تاثیر همزمان خوردگی و 

 سایش نیز باید در هر سیتمی به صورت جداگانه بررسی گردد. 

در  SARعدد   مختلف  مواد  واکنش  نحوه  که  دریافت  راحتی  به  توان  می  متفاوت    هايمحیط:  اسلاري 

هر ماده اي در هر    SARمعکوس گسترش یافت.    Millerخواهد بود. بنابراین آزمایش جدیدي به نام عدد  

خوردگی در هر ماده اي متفاوت    هايیکسان است. ثابت شده است که جنبه  Millerاسلاري با فرآیند عدد  

خواهد    erosionو    abrasionاست و این موضوع در بسیاري از مواقع تاثیرات مهمی را بر روي انواع سایش   

 داشت.  

براي بعضی مواد زمان بر است. هر چه تعداد داده ها بیشتر باشد مقایسه بهتري انجام   SAR  هايآزمایش 

 خواهد شد.  

 اجزاي آزمایش

استاندارد   نمونه  نرخ    mm  4/215*7 /12ابعاد  با  اي  و   48است که تحت شرایط ضربه  دقیقه  ضربه در 

ماسه در آب    AFS  50-70وزنی اسلاري (طبق استاندارد    %50با    16ضربه، در کف یک سینی  200تعداد  

 گردد.کیلوگرم اعمال می 866/1به اندازه  17مقطر) قرار دارد. جرم مرده اي

قرار   نئوپرین  از  ورقی جدید  آزمایش، کف سینی  هر  مانع عمل می  گیردمیدر  به صورت یک  کند.  که 

انتهاي هر ضربه،    Vورودي سینی   در  نمونه هدایت کند.  به سمت  را  اسلاري ساینده  تا ذرات  است  شکل 

از    mm  5/1نمونه   تا ماده تازه زیر نمونه سیلان کند. نگهدارنده بلوك و سینی ها  از روي لبه بالا می رود 

 مشخصی حذف خواهد شد.   هايپلاستیک ساخته شده اند به همین خاطر الکترولیز در اسلاري

 
16 Tray 
17 Dead Mass 
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  mgدقیقه قرار گرفته و وزن آن به    15قبل از انجام آزمایش نمونه تحت شستشو و خشک کردن به مدت  

و حرکت رفت و برگشتی شروع خواهد    گیردمیمی رسد. سپس نمونه در یک نگهدارنده اسلاري قرار    1/0

از   بعد  برداشته    4شد.  نمونه  شده و کاهش وزن محاسبه   گیرياندازه، شسته شده، وزن آن  شودمیساعت 

 ]. 24[ گرددمیساعت انجام   16تا مجموعا  شودمیبار انجام  4. این کار گرددمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. Miller  ]24: ماشین 10-2شکل 
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 بنديجمع -۳
و   اسلاري  شرایط  در  سایش  مبحث  مختصر  طور  به  مقاله  این  مواد    گیرياندازه  هايروشدر  مقاومت 

در   ماده  دریافت که سایش  راحتی  به  توان  بررسی گردید. می  این شرایط  در  با حضور   هايمحیطمختلف 
اهمیت   نیز  ساینده  ذرات  نوع  و  سیلان  شرایط  مانند  عواملی  و  نداشته  بستگی  ماده  به  تنها  اسلاري،  انواع 
دارند. با افزایش سختی ماده می توان خواص سایشی ماده را در این شرایط بهبود بخشید. همچنین می توان  

 بوسیله عملیات سطحی مانند پوشش دهی بر روي ماده مقاومت به سایش را افزایش داد. 

به علت تعدد عوامل موثر بر میزان مقاومت به سایش در شرایط اسلاري، بررسی مقاومت به سایش در  
آزمون با  باید  شرایط  این    هاياین  از  تعدادي  گردد.  انجام  اسلاري،  سایش  شرایط  با  مشابه  شده  طراحی 

آزمایش ها در این مقاله معرفی و بررسی شدند. هر کدام از این روش ها معایب و مزایایی دارند که با توجه  
آزمایش  از  باید مورد استفاده قرار گیرند. در هر یک  بتوان میزان   هايبه شرایط واقعی  معرفی شده، هرچه 

 عوامل موثر را بهتر کنترل کرد، نتایج دقیق تر و به شرایط واقعی نزدیک تر خواهد بود.  
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