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قطعات  برهم کنش  مطالعه  در  کليدي  عوامل  از  ديگر  سطوح  با  لاستيک  اصطکاک  ضريب  تعيين 
لاستيکي با سطوح ناهموار )در ابعاد ميکرومتر تا ميلي متر( مانند برهم کنش لاستيک ـ جاده است. 
با عواملي هم چون خواص گرانروکشسانی آميزه، خواص  ضريب اصطکاک آميزه هاي لاستيکي 
ناهمواري سطح و عوامل فرايندي مانند فشار اسمي و سرعت لغزش در ارتباط است. به دليل نياز 
مبرم به اندازه گيري ضريب اصطکاک لاستيک روي سطوح مختلف و تعيين اثر عوامل ذکر شده، 
دستگاهي طراحي و ساخته شد که قابليت تغيير پيوسته فشار اسمي و سرعت لغزش را دارد. آميزه 
رويه تاير سواري، به عنوان يکي از پرکاربردترين آميزه ها در بحث اصطکاک و سايش لاستيک، 
براي ارزيابي دستگاه مورد نظر انتخاب شد. محدوده خواص گرانروکشسانی اين آميزه با تغيير 
ترکيب درصد لاستيک هاي استيرن ـ بوتادی ان )SBR( و بوتادی ان )BR( معين شد. هم چنين، اثر 
ناهمواري سطوح با انتخاب کاغذهاي سيليکون کاربيد با زبري متفاوت بررسي شد. بررسي هاي 
آماري نشان داد، دستگاه اندازه گيري ضريب اصطکاک دقت زيادی دارد و بررسي اثر اين عوامل را 
بر ضريب اصطکاک لاستيک ميسر مي  سازد. افزايش فشار اسمي و سرعت لغزش به ترتيب باعث 
کاهش و عبور از بيشينه در ضريب اصطکاک شد. در ضمن، ضريب اتلاف آميزه و عدم تقارن 

توزيع ناهمواري سطح بيشترين اثر را بر تغييرات ضريب اصطکاک لاستيک دارد. 

ضريب اصطکاک لاستیک، 

خواص گرانروکشسانی، 

فشار اسمي تماس، 

سرعت لغزش، 

ناهمواري سطح
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مقدمه
 اصطکاک پديده اي است که در مرز بين جامدات، مايعات و گازها و 
هم چنين در درون آنها رخ مي دهد. لئوناردو داوينچی در اواخر قرن 
پانزدهم، اولين نظريه را براي تبيين اصطکاک در جامدات بيان کرد. 
پس از آن تعاريف زيادي از اصطکاک بيان شد. اصطکاک در دانشنامه 
تريبولوژي به شکل نيروي مقاوم مماسي، با مرز معلوم بين دو جسم 
دارند،  نسبي  حرکت  به  تمايل  يا  حرکت  خارجي  نيروي  تحت  که 

تعريف مي شود ]1[. 
کرده اند  بيان  انرژي  تبديل  اثر  را  اصطکاک  همکاران  و   Zhang

گرمايي  به  مکانيکي  انرژي  تبديل  اثر  عمده  طور  به  اصطکاک   .]1[
بين دو جسمي است که تحت نيروي خارجي نسبت به هم حرکت 
دارند. بديهي است، اين انرژي از نيروي مقاومت تماسي با نام نيروي 
کارکرد  است.  سطحي  بين  پديده  يک  که  مي شود  ناشي  اصطکاک 
اصطکاک هميشه به گونه اي است که از لغزيدن سطوح مجاور نسبت 
به يک ديگر جلوگيري مي کند. نيروي اصطکاک با سطوحي که نسبت 
به هم مي لغزند، موازي است. جهت نيروي اصطکاک ممکن است، 
درباره  که  معادلاتی  اولين  از  باشد.  آن  يا خلاف  در جهت حرکت 
اصطکاک ارايه شده، قانون کولمب است ]2[. در اين معادله نيروي 
عمودي  نيروي  با  متناسب  و  حرکت  خلاف  جهت  در  اصطکاک 
است. به منظور ايجاد تساوي از ثابتی استفاده مي شود که به ضريب 
اصطکاک موسوم است. در اين معادله ضريب اصطکاک از مساحت 

سطح تماس و سرعت بين دو سطح مستقل است.
ضريب  و  نمي کنند  پيروي  کولمب  معادله  از  چندان  لاستيک ها 
واقعي  مساحت  از  تابعي  که  است  متغيري  عامل  آنها  در  اصطکاک 
خواص  عمودي(،  بار  و  سطح  ناهمواري  از  )تابعي  تماس  سطح 
به طور   .]2[ است  لغزش  و سرعت  آميزه لاستيکي  گرانروکشسانی 
جزء  دو  از  ناهموار  سطوح  و  لاستيک  بين  اصطکاک  نيروي  کلي، 
انرژي  نيروي  و  چسبندگي  نيروي  عنوان  با  که  است  شده  تشکيل 
اتلاف بيان مي شود ]3[. جزء چسبندگي تنها در سطوح بسيار تميز و 
با ناهمواري هاي بسيار ريز داراي اهميت است و در کاربردهاي عملي 
مانند اصطکاک آميزه رويه تاير روي سطوح ناهموار و خيس جاده 

قابل صرف نظر است ]3[. 
لاستيک  توده  در  مولکولي  بين  اصطکاک  نتيجه  اتلافي  جزء 
از  متاثر  ضخامت  اين  است.  تماس  سطح  از  کمي  ضخامت  در 
جاده  سطح  درباره  مثلا  است.  مقابل  سطح  ناهمواري هاي  اندازه 
است  نظر  مد  ميلي متر  تا  ميکرومتر  مقياس  از  ناهمواري  ابعاد 
يک  سطح،  ناهمواري هاي  روي  لاستيک  لغزش  طول  در   .]3[
سرعت  تقسيم  )حاصل  زياد  بسامد  محدوده  با  نوساني  نيروي 

وسيله  به  کوچک  کرنش  ولي  ناهمواري ها(  اندازه  بر   لغزش 
که  می شود  اعمال  لاستيک  سطح  روي  مقابل  سطح  ناهمواري هاي 
نتيجه  در  و  لاستيک  توده سطحي  در  نوساني  شکل  تغيير  به  منجر 
ناحيه می شود.  اين  در  پسماند گرانروکشسان  دليل  به  انرژي  اتلاف 
بنابراين، اصطکاک به خواص گرانروکشسانی لاستيک وابسته است. 
از جمله اين خواص مهم مي توان به مدول ذخيره، ضريب اتلاف و 
اصطکاک  وابستگي ضريب  کرد.  اشاره   )Tg( شيشه اي  انتقال  دماي 
بار  اولين  براي  لاستيکي  آميزه  گرانروکشسانی  خواص  به  لاستيک 

توسط Grosch مطرح و اثبات شد ]4[. 
اصطکاک  ضريب  تغييرات  بر  ذخيره  مدول  و  اتلاف  ضريب  اثر 
لاستيک توسط Amino و همکاران نيز مشاهده شده است ]5[. در 
)خواص   Tg تغيير  با  که  است  شده  داده  نشان  ديگری،  مطالعات 
شکل  به  پايا  اصطکاک  ضريب  لاستيک(  آميزه  گرانروکشسانی 
تغييرات  بر  که  ديگري  موارد  از   .]6-8[ مي يابد  تغيير  معناداري 
ضريب اصطکاک مؤثر است، ناهمواري سطح مقابل است. به منظور 
رويکرد  دو  از  اصطکاک  ضريب  بر  ناهمواري  خواص  اثر  بررسي 
برخال )fractal( و روش آماري استفاده شده است ]11-9[. هم چنين 
مطالعات گذشته به خوبي نشان مي دهد، ضريب اصطکاک آميزه هاي 
لاستيکي تابع عوامل خارجي مثل فشار و سرعت است. اين مطالعات 
نشان مي دهد، ضريب اصطکاک با افزايش فشار به شکل تواني کاهش 

مي يابد ]12،13[. 
اصطکاک و کشانش )traction( تاير روي سطح جاده نقش عمده اي 
در ايمني خودروها و سرنشينان آن دارد. ايمني ترمزگيري در ارتباط 
مستقيم با برهم کنش تايرـ جاده است. هم چنين، طراحي سامانه هاي 
مطالعه  مي شود.  انجام  کنش  برهم  همين  براساس  ترمزگيري   ايمن 
برهم کنش لاستيک با سطح ساينده و اندازه گيري خواصي هم چون 
ضريب اصطکاک و تعيين عوامل مؤثر بر آن مي تواند نقش بسزايي 
در بهينه سازي آميزه هاي لاستيکي رويه تاير و روسازي سطح جاده 

ايفا کند. 
دو نوع ضريب اصطکاک براي مواد مطرح مي شود. نوع اول ضريب 
اصطکاک ايستاست و مربوط به زماني است که دو سطح حرکتي را 
روي يک ديگر آغاز مي کنند. ديگري ضريب اصطکاک پاياست و به 
حالتي مربوط است که لغزش دو جسم به شکل پايا روي يک ديگر 
آغاز شده است. شواهد تجربي نشان مي دهد، ضريب اصطکاک ايستا 
برابر يا بزرگ تر از ضريب اصطکاک پاياست ]14[. ناحيه اصطکاک 
پايا براي پليمر به طور گسترده مطالعه شده، اما اصطکاک ايستا کمتر 
بررسی شده است. علت اين امر نياز به داده برداري بسيار دقيق و سريع 

براي اندازه گيري ضريب اصطکاک ايستا در کسري از ثانيه است. 
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ايجاد  تماس،  در حال  دو سطح  بين  اصطکاک  اندازه گيري  لازمه 
حرکت نسبي بين دو سطح و وجود ساز و کاري است که بتواند نيروي 
برخلاف   .]14[ کند  اندازه گيري  را  حرکت  اين  از  ناشي  اصطکاک 
براي  خاصي  بين المللي  استاندارد  لاستيک،  سايش   اندازه گيري 
استاندارد  تنها  شايد  ندارد.  وجود  لاستيک ها  اصطکاک  اندازه گيري 
موجود BS ISO 15113 يا BS 903 Part A 61 باشد که مربوط به 
دست  به  را  اصطکاک  ضريب  از  معياري  و  است  انگليسي   آونگ 

مي دهد ]15[. 
مطالعات Pan و همکاران يا Omata بيشتر با استفاده از اين دستگاه 
بوده است ]8-6[. پژوهشگران مختلف دستگاه هاي متفاوتي را براي 
اندازه گيري ضريب اصطکاک لاستيک و مطالعات خود در اين زمينه 
با دستگاه هايي  نيز بيشتر  ابداع کرده اند ]15[. ساير مطالعات پيشين 
بود که ساز و کار حرکت آنها تفاوت زيادي با وضعيت تماس تاير 
Chang روي اصطکاک  مثال، مطالعات  به طور  دارد.  با سطح جاده 
صفحه  روي  ميله  حرکت  اصطکاک  ضريب  اندازه گيري  با   بيشتر 

)pin-on-disk( بوده است ]11[.
اندازه گيري  براي  جديد  دستگاه  معرفي  اهميت  مقاله،  اين  در 
اين  از  برخورداري  است.  شده  بررسي  لاستيک  اصطکاک  ضريب 
را  اصطکاک لاستيک  بر ضريب  مؤثر  عوامل  بررسي  اجازه  دستگاه 
فراهم ساخت. وابستگي اين ضريب به فشار اسمي، سرعت لغزش 
اثر ناهمواري سطح  و خواص گرانروکشسانی آميزه نشان داده شد. 
ناهمواري  پارامتر  مؤثرترين  معرفي  با  اصطکاک لاستيک  بر ضريب 
در  مطالعات حاضر مي تواند  نظر و  مورد  داده شد. دستگاه  توضيح 
طراحي  و  تريبولوژيکي  کاربردهاي  در  لاستيکي  قطعات  طراحي 

سطوح درگير با اين قطعات به کارگرفته شود. 

تجربي

مواد، دستگاه ها و روش ها
هفت آميزه لاستيکي بر پايه لاستيک استيرن ـ بوتادي ان و لاستيک 
بوتادي ان طبق جدول 1 ساخته شد. از لاستيک استيرن ـ بوتادي ان 
نوع 1502 پتروشيمي بندر امام )SBR-1502( با 22/5-24/5 درصد 
محصول  بوتادي ان  لاستيک  و   0/394  g/cm3 چگالي  و  استيرن 
استفاده شد.   0/91 g/cm3 با 96% سيس و چگالي  اراک  پتروشيمي 
براي پخت از سامانه پخت گوگردي استفاده شد. مدت زمان پخت به 
کمک آزمون رئومتري به وسيله دستگاه ODR2000 ساخت شرکت 
در   ASTM D2084 استاندارد  مطابق  انگليس  کشور   Monsanto

بهينه، ورق هاي  زمان پخت  تعيين  از  معين شد. پس   160°C دماي 
لاستيکي با ضخامت mm 2 براي آزمون کشش يک طرفی و آزمون 
ديناميکي مکانيکي – گرمايی )DMTA( در دماي C°160 پخت شد. 
با استفاده از دستگاه Instron 5565 ساخت  آزمون مقاومت کششي 
کشور آمريکا مطابق استاندارد ASTM D412 براي سه نمونه تکرار 
شد و مقادير ميانگين و انحراف معيار محاسبه شد. آزمون ديناميکي 
شرکت  ساخت   Tritor  2000 دستگاه  وسيله  به  گرمايی  ـ  مکانيکي 
شد.  انجام   ISO/IEC17025 استاندارد  با  انگلستان  کشور   Triton

دمايي  محدوده  در   ،0/005 کرنش  و   1  Hz بسامد  در  آزمون  اين 
120- تا C°120+ با سرعت گرمادهی C/min°5 انجام شد. به منظور 
بررسي خواص اصطکاکي، دستگاهی طراحي و ساخته شد که بتواند 
در  مختلف  سطوح  روي  را  نظر  مورد  آميزه هاي  اصطکاک  ضريب 
فشار اسمي و سرعت هاي مختلف لغزش اندازه گيري کند. جزييات 
اين دستگاه در بخش بعدي به طور مفصل توضيح داده شده است. 

جدول 1- اجزای آميزه هاي لاستيکي.

مواد 
)قسمت به ازاي 100 قسمت لاستيک(

KLMNOPQ

لاستيک استيرن ـ بوتادي ان 
لاستيک بوتادي ان 

دوده
روغن آروماتيک 

گوگرد 
استئاريک اسيد

روي اکسيد
TBBS (g)

TMTD (g)

0
100
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

20
80
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

20
60
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

50
50
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

60
40
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

80
20
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1

100
0
50
15
1/8
1
3

1/1
0/1
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مختلف  زبري هاي  با  کاربيد  سيليکون  از جنس  سمباده  کاغذ  انواع 
)P60 تا P1000 ( به عنوان سطح مقابل انتخاب و نيم رخ ناهمواري 
 Taylor Surtronic +3 ساخت شرکت  به وسيله دستگاه  آنها  سطح 
آنها  ناهمواري  پارامترهاي  و  اندازه گيري  انگلستان  کشور   Hobson

محاسبه شدند. 
 

طراحي و ساخت دستگاه اندازه گيري ضريب اصطکاک لاستيک
اصول طراحي دستگاه مورد نظر

ساز و کار برهم کنش پليمر با سطح مقابل از نوع برهم کنش لغزشي 
به عنوان ساز و کار غالب در تماس قطعات پليمري انتخاب شد. نوع 
لغزش مي تواند از نوع حرکت خطي يا دوراني باشد که در اين دستگاه 
قطر  و   24/7 mm داخلي  )قطر  دوراني يک حلقه لاستيکي  حرکت 
خارجي mm 37( روي يک صفحه ساينده طراحي شد. در سطوح 
ناپيوسته در جهت حرکت، فشار تماس در لبه پيش رو بشدت افزايش 
يافته به طوري که درگيري اين لبه با سطح مقابل بسيار زياد شده و 
توزيع فشار در جهت حرکت بسيارغيريکنواخت خواهد بود. به منظور 

حذف اثر لبه از يک حلقه پوسته در جهت حرکت استفاده شد. 
حرکت دوراني نيز براي افزايش مسافت اندازه گيري انتخاب شد. 
محدوده فشار اسمي تماس بر اساس توزيع معمول فشار در سطح 
براي  تماس  فشار  متوسط   .]16[ معين شد  قطعات لاستيکي  تماس 
است.   0/9 MPa باري حدود  و   0/5 MPa تايرهاي سواري حدود 
ساختار  شد.  طراحي   1/25  MPa تا   0/1 از  دستگاه  فشار  محدوده 
حداکثر  اما  دارد،  را   200  kg تا  عمودي  بار  اعمال  قابليت  دستگاه 
 100 kg قدرت نيروسنج )لودسل الکترونيکي( به کار رفته در دستگاه
بين حلقه لاستيکي و   596 mm2 به سطح تماس  با توجه  است که 
سطح مقابل، محدوده فشار اسمي مورد نظر تأمين مي شود. با تغيير 
نيروسنج دستگاه مي توان محدوده فشار مورد نظر را تغيير داد. نسبت 
لغزش در تاير برابر نسبت سرعت نسبي تاير و جاده به سرعت خطي 

خودرو است که با درصد بيان مي شود. 
خودرو  سرعت  در  لغزش  نسبت  ضرب  حاصل  لغزش  سرعت 
است. به طور مثال نسبت لغزش تاير در حالت کشانش يا ترمزگيري 
حالي  در  اين  خودروست.  خطي  سرعت  از  کمي  درصد  ضعيف، 
است که نسبت لغزش در وضعيت ترمزگيري کامل يا سريدن روي 
خطي  سرعت  برابر  لغزش  سرعت  و  است  صددرصد  برابر  جاده 
خودروست. محدوده سرعت لغزش نيز بر اساس تجارب موجود در 
مقدار لغزش تاير بر سطح جاده در حد 1 تا mm/s 1000 انتخاب شد 
]16[. اين محدوده فقط با تغيير دور موتور اصلي )AC( دستگاه قابل 
سطحي  خواص  ساير  چون  هم  اصطکاک  نيروي  است.  دست يابي 

مواد با ناپايداري سطحي و در نتيجه مشکلات در اندازه گيري با ابزار 
اندازه گيري  در  پايداري  ايجاد  منظور  به  بنابراين،  روبروست.  دقيق 
نيروهاي عمودي و گشتاور اصطکاکي، در طراحي دستگاه از چهار 
ميله راهنما، سه صفحه سنگين فولادي سنگ خورده و دقت هاي در حد 
امکان لرزش هاي مکانيکي  تا در حد  استفاده شد   )H7( 0/01 mm

و  دقيق  بسيار  الکترونيکي  کنترل  از  استفاده  در ضمن،  يابد.  کاهش 
سريع، داده برداري دقيق دستگاه را تضمين می کند.

اجزا و عملکرد دستگاه
شکل 1 طرحي از دستگاه ساخته شده را نشان مي دهد، اجزای اين 

دستگاه به شرح زير است:
1: موتور DC که براي جابه جايي صفحه متحرک )قطعه 3( استفاده 

مي شود. براي دقت بار اعمالي از گيربکس استفاده شد. 
2: صفحات فلزي سنگ خورده ثابت،

شکل1- طرحي از دستگاه اندازه گيري ضريب اصطکاک لاستيک.
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3: صفحه فلزي سنگ خورده متحرک،
4: چهار عدد ميله راهنما،

و  متحرک  جابه جاکردن صفحه  براي   DC موتور  به  متصل  پيچ   :5
اعمال بار عمودي،

6: نيروسنج افقي نوع S براي اندازه گيري نيروي گشتاور،
7: سامانه اندازه گيري نيروي عمودي و گشتاور چرخشي. اين بخش 
شامل تعداد زيادي قطعه و طراحي پيچيده اي است که بار اعمالي را 
به نيروسنج عمودي منتقل کرده و با ساز و کار چرخان خود نيروي 
گشتاور را نيز به نيروسنج افقي وارد مي کند. همه اين ساز و کار به 

وسيله يک جام به زير صفحه متحرک )قطعه 3( متصل مي شود. 
8: صفحه نگه دارنده سطح ناهموار )ساينده(،

9: سطح خارجي نمونه لاستيکي، 
10: محور چرخاننده قطعه لاستيکي، 

آن  در  دقيق  ابزار  قطعات  داده های  کليه  که  الکترونيکی،  بورد   :11
پردازش مي شود و ارتباط بين رايانه و دستگاه را برقرار مي کند.

سرعت  به  رسيدن  براي  نياز  مورد  زمان  کاهش  براي  کلاچ   :12
چرخشي مورد نظر،

13: مبدل که با تغيير بسامد تغيير سرعت موتور را ايجاد مي کند و
نمونه  براي چرخش  که  اسمی مشخص  با سرعت   AC موتور   :14

لاستيکي استفاده می شود.
فيزيک و  آزمايشگاه  در  را  استفاده شده  از دستگاه  شکل 2 تصويري 
حرکت  مي دهد.  نشان  مدرس  تربيت  دانشگاه  در  پليمرها  مکانيک 
صفحه متحرک )3( روي ميله هاي راهنما )4(، تماس لاستيک )9( با 
 سطح ساينده )8( و اعمال بار عمودي را بدون هرگونه ناپايداري و 
بالايي   )2( ثابت  بالاي صفحه  در   )1(  DC موتور  وسيله  به  لرزش 
 تأمين مي کند. نيروي عمودي به وسيله نيروسنج عمودي )داخل 7( 
اندازه گيري و به کمک حلقه کنترل الکترونيکي به وسيله رايانه تثبيت 
مي شود. موتور AC )14( در زير صفحه ثابت )2( پاييني تعبيه شده 
 ،)12( کلاچ  راه  از  را  لاستيکي  نمونه  چرخشي  حرکت  که  است 
کوپلينگ ها و محور مربوط )10( ايجاد مي کند. حلقه کنترل الکترونيکي 
سرعت چرخشي ثابت نمونه را از راه رايانه تضمين مي کند. سرعت 
چرخش از راه يک مبدل )13( به وسيله رايانه کنترل مي شود. نيروي 
گشتاور اعمال شده به سطح ساينده )8( با ساز و کاری پيچيده )7( 
اطلاعات  انتقال  مي شود.  اندازه گيري  و  وارد   )6( افقي  نيروسنج  به 
رقمی از راه بورد الکترونيکی )11( به رايانه انجام مي شود. اين بورد 
الکترونيکي قادر است، 140 داده در ثانيه را بين دستگاه و رايانه منتقل 
کند. رايانه نيروي عمودي و سرعت چرخش را به شکل اطلاعات 
 ورودي دريافت و کنترل مي کند. سپس با اندازه گيري نيروي گشتاور و
 تقسيم اين نيرو بر نيروي عمودي ضريب اصطکاک را محاسبه، ثبت و

رسم مي کند. ضريب اصطکاک در سرعت و فشار معين در کسري 
از ثانيه حاصل مي شود. اين سرعت زياد داده برداري امکان تفکيک 

ضريب اصطکاک ايستا و پايا را خواهد داد.

خروجي از دستگاه و محاسبه ضريب اصطکاک 
نيروي گشتاور اندازه گيري شده در هر لحظه )يا مسافت طي شده( به 
رايانه مربوط منتقل شده و با تقسيم بر نيروي عمودي اعمالي، ضريب 
اصطکاک محاسبه مي شود. منحني ضريب اصطکاک نمونه لاستيکي 
در فشار و سرعت چرخش معين در شکل 3 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده مي شود، ضرايب اصطکاک ايستا، گذرا و پايا 
 به دليل دقت و سرعت داد برداري دستگاه از يک ديگر تفکيک شده و

ناحيه  منحني، شيب  اين  از  ترسيم مي شوند. ساير اطلاعات حاصل 
اصطکاک  اندازه گيري ضريب  برای  شده  استفاده  دستگاه   -2 شکل 

لاستيک.
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صعودي که متناسب با مدول برشي نمونه لاستيکي، شکل تغييرات 
در  اصطکاک  ضريب  تغييرات  و  گذرا  ناحيه  در  اصطکاک  ضريب 
ناحيه پاياست که معرف تغييرات ضريب اصطکاک نمونه در اثر ايجاد 

گرما و سايش است.

نتايج و بحث

خواص کششي آميزه هاي لاستيکي
در شکل 4 - الف و ب ميانگين تنش و درصد ازياد طول تا پارگي و 
محدوده خطا براي تمام آميزه هاي مورد استفاده رسم شده است. همان 
طور که مشاهده مي شود، با افزايش مقدار لاستيک استيرن- بوتادي ان 
افزايش مي يابد.  به تدريج  آميزه  استحکام کششي   Q تا   K نمونه  از 
استحکام  دليل  به  استيرن- بوتادي ان،  لاستيک  مقدار  افزايش  با 
کششي بيشتر اين لاستيک نسبت به لاستيک پلي بوتادي ان، استحکام 
کششي آميزه افزايش مي يابد. درصد ازدياد طول تا پارگي نيز روند 
نشان  آميزه  در  استيرن- بوتادي ان  لاستيک  افزايش  با  را   مشابهی 
تغيير  آميزه،  در  لاستيک  نوع  دو  درصد  ترکيب  تغيير  با  مي دهد. 

تدريجي مناسبي در خواص مکانيکي حاصل شده است.
 

خواص ديناميکي مکانيکي - گرمايی آميزه هاي لاستيکي
در شکل 5 - الف و ب منحني هاي مدول ذخيره و ضريب اتلاف 
که  طور  همان  است.  شده  رسم  دما  بر حسب  لاستيکي  نمونه هاي 
مشاهده مي شود، با افزايش مقدار لاستيک استيرن ـ بوتادي ان در آميزه 
مدول ذخيره افزايش مي يابد که اين امر به دليل بيشتر بودن مدول اين 
لاستيک نسبت به لاستيک پلي بوتادي ان است. هم چنين، دماي انتقال 
شيشه اي و بيشينه ضريب اتلاف نمونه ها نيز با افزايش مقدار لاستيک 
استيرن ـ بوتادي ان به طور منظم افزايش مي يابد. همان طور که از اين 

شکل ديده مي شود، در تمام آميزه ها ضريب اتلاف بر حسب دما تنها 
داراي يک نقطه بيشينه است. به اين معنا که دو نوع لاستيک مزبور با 
يک ديگر امتزاج پذير بوده و توزيع آنها در آميزه ها کاملا يکنواخت 
است ]17[. افزايش دماي انتقال شيشه اي به دليل بالاتر بودن اين دما 
اتلاف  ضريب  بيشينه  افزايش  و  ـ  بوتادي ان  استيرن  لاستيک  براي 
لاستيک  به  نسبت  لاستيک  اين  بيشتر  مولکولي  اتلاف  دليل  به   نيز 
به  پلي بوتادي ان توضيح داده مي شود. نکته حايز اهميت دست يابي 
با  آميزه ها  در  گرانروکشسانی  خواص  از  منظمي  و  وسيع  محدوده 
تغيير ترکيب درصد دو لاستيک در آميزه است. اين امر امکان بررسي 
اثر تغييرات خواص گرانروکشسانی بر خواص اصطکاکي آميزه هاي 
است،  فراهم خواهد کرد. شايان ذکر  مند  نظام  به طور  را  لاستيکي 
 با توجه به بسامد زياد بارگذاري سطح تاير )محدوده kHz 100 تا 
MHz 1( و دماي سرويس تاير )70 تا C°100(، در صنعت تاير مرسوم 

است که شرايط معادل براي بررسي رفتار گرانروکشسانی آميزه رويه 
تاير در ارتباط با اصطکاک با استفاده از اصل برهم نهش دما- زمان در 
 ناحيه لاستيکي استفاده شود. شرايط معادل بسامد Hz 1 و دماي 20- تا 
C°5+ در نظر گرفته مي شود ]18[. به طور مثال، ضريب اتلاف در 

شکل 3- نمونه منحني ضريب اصطکاک خروجي از دستگاه.

نقطه  در  کرنش  )ب(  و  تنش  )الف(  ميانگين:  نمودارهاي  شکل4- 
پارگي براي آميزه ها.
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مقايسه  براي  معياري  عنوان  به  دمايي  محدوده  اين  و   1  Hz بسامد 
اصطکاک آميزه هاي لاستيکي به کار مي رود. 

محاسبه  و  سمباده  کاغذ  سطوح  ناهمواری  نيم رخ  اندازه گيري 
پارامترهاي ناهمواري سطح

ابتدا نيم رخ ناهمواري سطوح کاغذ سمباده با دستگاه زبري سنج سوزني 
مشخصه هاي  معرف  که  بسياري  پارامترهاي  سپس  و  اندازه گيري 
مختلفي از ناهمواري سطح است، محاسبه شد. جدول 2 پارامترهاي 
اين  محاسبه شده را نشان مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود، 
سطح  پارامترهاي  اندازه  از  وسيعي  نسبتا  محدوده  گوياي  نيز  نتايج 

 Ra براي نمونه هاي مختلف کاغذ سمباده است. به طور مثال، پارامتر
حدود  تغييراتي  داراي  مبناست،  ازخط  ناهمواري ها  عمق  معيار  که 

مقدار 3 تا 10 است.

ضريب اصطکاک نمونه هاي لاستيکي
به منظور مشخص شدن اثر خواص گرانروکشسانی و ناهمواري سطح 
بر ضريب اصطکاک در فشار اسمي و سرعت لغزش معين از مجموعه  
آزمايش و تحليل آماري استفاده شد. بنابراين، ضريب اصطکاک براي 
نمونه آميزه هاي لاستيکي روي کليه سطوح کاغذ سمباده در سرعت 
rpm 100 و نيروي عمودي kg 20 با 5 مرتبه تکرار اندازه گيري شد. 

جدول 2- نتايج اندازه گيري ناهمواري سطوح کاغذ سيليکون کاربيد.

کاغذ سيليکون 
کاربيد
پارامترهاي ناهمواري

P1000P800P600P320P240P220P150P120P100P80 P60

Ra (µm)

Rq (µm)

Rsk (µm)

Rku (µm)

Rz (µm)

R3z (µm)

Rmax (µm)

Ry (µm)

Rp (µm)

Rv (µm)

Rt (µm)

3/42
4/23

-0/0417
4/54
18/5
12/8
31/3
31/3
8/8
9/73
34

4/95
6/10

-0/0778
2/95
26/3
17/8
37/4
37/4
12/7
13/6
39/3

4/72
5/82

-0/172
3/52
25/1
16/6
37/6
37/6
11/9
13/1
42/7

8/91
10/8

-0/0078
3/22
42/5
26/4
61/4
61/4
20/5
21/9
68/2

8/73
10/4

-0/0372
3/17
38/8
25/5
64/5
64/5
18/9
19/9
65/8

8/49
10/1
0/289
2/98
35/6
24/7
52/8
52/8
19/7
15/9
56/3

9/01
10/8
0/452
3/99
38/1
26/3
67/7
67/7
21/3
16/7
73

9/67
11/7
0/436
4/49
41/7
27/2
74/9
74/9
23/1
18/6
83/9

10/1
12/1
0/384
4/92
42/4
23/2
91/3
91/3
23/3
19/1
91/9

9/29
11/1
0/127
6/33
39/2
23/2
86/6
86/6
19/3
19/9
89/1

10/1
12/4

-0/259
4/56
45/6
23
81
81

21/2
24/3
94/2

شکل 5- تغييرات: )الف( مدول ذخيره و )ب( ضريب اتلاف آميزه ها بر حسب دما.

(P
a)

(°C)

)الف(

(°C)

)ب(

ف
تلا

ب ا
ضري
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براي پي بردن به اثر فشار اسمي و سرعت لغزش، ضريب اصطکاک 
آميزه O روي سطح کاغذ سمباده با اندازه مش P150 در سرعت هاي 
60، 80، 100، 200، 300، 400، 550 و rpm 700 و نيروي عمودي 15، 
20، 30، 40، 50، 60 و kg 70 براي آميزه ها با 5 مرتبه تکرار ارزيابي 
تغيير خواص  از عوامل  اثر هر يک  انتخابي  با رسم نمودارهاي  شد. 
ناهمواري سطح،  پارامترهاي  کاري(،  آميزه  از  )ناشي  گرانروکشسانی 
فشار و سرعت ضريب اصطکاک جنبشي مشخص شد. سپس، تمام 
داده ها ناشي از اين اندازه گيري ها، به کمک تحليل آماري ارزيابي شد.

شکل 6 منحني ضريب اصطکاک آميزه ها را روي کاغذ سمباده با 
اندازه مش P150 )در نيروي عمودي ثابت kg 20 و سرعت چرخش 
rpm 100( بر حسب شماره داده برداري )مسافت طي شده يا زمان 

منحني  مي شود،  ديده  که  همان طور  مي دهد.  نشان  آزمون(  انجام 
ايستا(  اصطکاک  )ضريب  بيشينه  مقداري  داراي  اصطکاک  ضريب 
پايا(  اصطکاک  )ضريب  ثابت  نسبتا  مقداری  به  آن  از  پس  و   است 
نيروي  داده برداري،  در  دستگاه  زياد  دقت  به  توجه  با  مي رسد. 
اصطکاک پيش از لغزش، در لحظه شروع لغزش )اصطکاک ايستا( و 
پس از شروع لغزش )اصطکاک پايا( کاملا از يک ديگر تفکيک پذير 
هستند. همان طور که از اين شکل مشخص است، با افزايش درصد 
افزايش  اصطکاک  ضريب  آميزه ها  در  بوتادي ان  ـ  استيرن  لاستيک 
با انرژي اتلاف در  مي يابد. از آن جا که ضريب اصطکاک لاستيک 
لاستيک مرتبط است، اين پديده با افزايش بيشينه ضريب اتلاف در 
آزمون ديناميکي ـ مکانيکي ـ گرمايی در اثر افزايش درصد لاستيک 

استيرن ـ بوتادي ان مطابقت خوبي دارد.
در شکل 7 ميانگين ضريب اصطکاک جنبشي )ضريب اصطکاک در 
هر آزمون خود ميانگين اين ضريب در ناحيه اصطکاک پاياست( به 
همراه خطاي تکرار براي سطوح ناهموار مختلف، براي آميزه O رسم 
شده است. اين دو منحني از نتايج آزمون اندازه گيري ضريب اصطکاک 

در نيروي عمودي kg 20 و سرعت rpm 100 حاصل شده است. از 
شکل 7 مشخص است، با تغيير سطح، مقدار ضريب اصطکاک تغيير 
مي يابد. سطح P150 بيشترين و سطح P60 کمترين ضريب اصطکاک 
را نشان مي دهند. به منظور پي بردن به اثر مؤثرترين عامل سطح بر 
تغييرات ضريب اصطکاک، از محاسبه آماري ضريب تناظر بين تعدادي 
آميزه هاي  براي  اصطکاک  و ضرايب  ناهمواري سطح  پارامترهاي  از 
مختلف استفاده شد که نتايج آن در جدول 3 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده مي شود، بيشترين ضريب تناظر براي ضرايب 
اصطکاک و پارامتر تقارن توزيع ارتفاع ناهمواري يا Rsk حاصل شده 
است. به عبارت ديگر، ضرايب اصطکاک بيشترين همبستگي را با ممان 
سوم نيم رخ ناهمواري سطح دارد و مقدار عدم تقارن در ناهمواري 
سطح مؤثرترين عامل بر تغييرات ضريب اصطکاک آميزه هاي لاستيکي 
است. مقادير Rsk مثبت نشان از تيزي قله هاي ناهمواري و سطح تماس 
واقعي کمتر و مقادير منفي آن نشان از شکستگي قله و سطح تماس 
واقعي بالاتر با لاستيک را دارد. مقادير نزديک به صفر نيز توزيع نرمال 

را براي سطحی با ناهمواري اتفاقي نشان مي دهد.
حسب  بر   O آميزه  براي  اصطکاک  ضريب  ميانگين   8 شکل  در 
آزمون  انجام  از  نتايج  اين  است.  نيروي عمودي مختلف رسم شده 
اندازه مش P150 در  با  ضريب اصطکاک روي سطح کاغذ سمباده 
سرعت rpm 200 حاصل شده است. همان طور که ديده مي شود، با 
افزايش نيروي عمودي ضريب اصطکاک آميزه به شدت افت می يابد 
که به دليل تغييرات سطح تماس واقعي بين لاستيک و سطح ناهموار 

در اثر افزايش فشار اسمي توضيح داده مي شود ]3[. 
در شکل 9 ميانگين ضريب اصطکاک جنبشي آميزه O بر حسب 
نيروي  در   P150 مش  اندازه  با  سمباده  کاغذ  سطح  روي  سرعت 
عمودي ثابت kg 30، رسم شده است. همان طور که از اين منحني 

آميزه هاي  براي  از منحني هاي ضريب اصطکاک  شکل 6- نمونه اي 
لاستيکي روي سطح کاغذ سمباده P150 در نيروي عمودي kg 20 و 

.100 rpm سرعت چرخش

شکل 7- ميانگين ضريب اصطکاک جنبشي برای آميزه O در نيروی 
عمودی kg 20 و سرعت چرخش rpm 100 به همراه خطاي تکرار 

براي سطوح مختلف.
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آميزه  براي   100  rpm سرعت  در  اصطکاک  ضريب  است،  مشهود 
لاستيکي داراي مقدار بيشينه است. مقدار بيشينه ضريب اصطکاک بر 
اندازه  به محدوده زمان آسودگي لاستيک، محدوده  حسب سرعت، 

ناهمواري هاي سطح و دماي آزمون بستگي دارد ]3[. 
از شکل هاي 6 تا 9 مشاهده مي شود، ضريب اصطکاک تابعي از 
)نيروي  اسمي  فشار  ناهموار،  سطح  لاستيکي،  آميزه  نوع  تغييرات 
شکل ها  اين  در  که  ديگر  نکته  است.  لغزش  سرعت  و  عمودي( 
مشاهده مي شود، کوچک بودن خطاهاي تکرار محاسبه شده براي هر 
آزمون به وسيله دستگاه طراحي شده است. به منظور شناسايي اثر هر 
يک از عوامل متغير و تفکيک آن از خطاي تکرار آزمايش از تحليل 

واريانس استفاده شد. 

تحليل آماري داده هاي ضريب اصطکاک اندازه گيري شده
خواص  هم چون  عواملي  تغيير  با  شد،  ديده  پيشين  بخش  در 
لغزش  سرعت  و  اسمي  فشار  سطح،  ناهمواري  گرانروکشسانی، 

ضريب اصطکاک تغيير مي کند. از طرف ديگر، در تکرار اندازه گيري 
در شرايط ثابت نيز تغييراتي مشاهده مي شود. بنابراين، از تحليل هاي 
آماري واريانس براي بررسي دقيق تر عوامل مؤثر بر تغيير اصطکاک 

استفاده شد. 
 نتايج تحليل واريانس براي نوع آميزه و سطح ناهموار در جدول 4 
نشان داده شده است. عدد F )نسبت واريانس دو آزمايش( براي تغيير 
تغييرسطح  براي   F عدد  و  لاستيکي  نمونه  گرانروکشسانی  خواص 
آزادي  )Fcrit( در درجه  آن  بحراني  مقدار  از  بزرگ تر  بسيار  ناهموار 
استنباط  اين طور  اطمينان α=0/01( %99( است.   مربوط و محدوده 
تغييرات  بر  سطح  و  گرانروکشسانی  خواص  تغيير  اثر  که  مي شود 
ضريب اصطکاک بسيار مؤثر بوده است. نتايج اين جدول حاکي از 
آن است، اثر تغيير خواص گرانروکشسانی و تغيير سطوح ناهموار بر 
بسيار کوچک  بسيار مؤثر است و مقدار  تغييرات ضريب اصطکاک 

عدد P حاکي از ناچيزبودن خطاي تکرار است.

جدول3- نتايج ضرايب تناظر بين پارامترهاي ناهمواري سطح و ضريب اصطکاک براي آميزه هاي مختلف.

آميزه
Ra

 (μm)

Rq

 (μm)

Rsk 

(μm)

Rku

(μm)

Rz

 (μm)

R3z 

(μm)

Rmax 

(μm)

Ry

 (μm)

Rp

 (μm)

Rv

 (μm)

Rt 

(μm)

K

L

M

N

O

P

Q

0/009
0/237
0/323
0/449
0/382
0/493
0/532

0/021
0/213
0/296
0/424
0/357
0/474
0/510

0/795
0/896
0/926
0/967
0/975
0/906
0/951

0/226
0/011
0/045
0/206
0/174
0/141
0/195

0/077
0/145
0/219
0/339
0/265
0/417
0/435

0/277
0/442
0/499
0/539
0/500
0/614
0/623

0/035
0/189
0/292
0/461
0/383
0/457
0/523

0/035
0/189
0/292
0/461
0/383
0/457
0/523

0/124
0/350
0/424
0/549
0/486
0/600
0/629

0/289
0/092
0/019
0/086
0/006
0/185
0/191

0/155
0/113
0/191
0/358
0/289
0/392
0/435

شکل 8- ميانگين ضريب اصطکاک جنبشي به همراه خطاي تکرار 
برحسب تغيير نيروي عمودي براي آميزه O، روي سطح کاغذ سمباده 

.200 rpm با سرعت چرخش P150

شکل 9- ميانگين ضريب اصطکاک جنبشي به همراه خطاي تکرار 
برحسب تغيير سرعت براي آميزه O، روي سطح کاغذ سمباده P150 و 

.30 kg نيروي عمودي

(kg)
15 20 30 40 50 60 70

(rpm)
60 80 100 200 300 400

سرعت چرخش
550 700
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از طرفي نتايج تحليل واريانس اثر عوامل متغير سرعت لغزش و 
فشار اسمي بر ضريب اصطکاک در جدول 5 نشان داده شده است. از 
نتايج اين جدول مي توان ملاحظه کرد که مقدار F براي تغييرات فشار 
اسمي )نيروي عمودي( بسيار بزرگ تر از مقدار بحراني در آن درجه 
آزادي و محدوده اطمينان 99% بوده است. بنابراين، فشار اسمي نيز بر 

ايجاد تغيير در ضريب اصطکاک بسيار مؤثر است. 
از سوی ديگر، مقايسه مقدار F براي تغييرات سرعت لغزش با مقدار 
بيانگر آن است  بحراني آن در درجه آزادي و محدوده اطمينان %99، 
که تغييرات سرعت در محدوده اندازه گيري شده نيز بر ايجاد تغييرات 
در ضريب اصطکاک مؤثر است. تمام داده هاي تحليل واريانس نشان 
مي دهد، عواملي مانند خواص گرانروکشسانی، ناهمواري سطح و فشار 
در  لغزش  اما سرعت  دارد،  اصطکاک  تغييرات ضريب  بر  بسزايي  اثر 

محدوده اندازه گيري شده اثر نسبتا کمتري بر تغييرات اين ضريب دارد.

نتيجه گيري

مطالعه  در  لاستيک  اصطکاک  ضريب  اندازه گيري  اهميت  دليل   به 
برهم کنش قطعات لاستيکي و سطوح ناهموار مانند برهم کنش تايرـ 
جاده، دستگاه اندازه گيري ضريب اصطکاک لاستيک طراحي و ساخته 
 شد. اين دستگاه امکان بررسي اثر عوامل فرايندي همچون فشار اسمي و

با استفاده  سرعت لغزشي را فراهم کرده است. ارزيابي اين دستگاه 
در  را  خوبي  دقت  دستگاه  داد،  نشان  تاير  رويه  لاستيکي  آميزه   از 
اندازه گيري ضريب اصطکاک دارد و حساسيت مورد نياز در بررسي 
عوامل مؤثر بر ضريب اصطکاک را فراهم مي سازد. نتايج نشان داد، 

ضريب اصطکاک لاستيک با افزايش فشار اسمي کاهش و با افزايش 
 سرعت لغزش از مقداری بيشينه عبور مي کند. افزون بر دو عامل فشار و

سرعت، اثر خواص گرانروکشسانی و عوامل ناهمواري سطح مقابل 
درصد  ترکيب  تغيير  با  ترتيب  به  نيز  لاستيک  اصطکاک  ضريب  بر 
لاستيک هاي SBR و BR در آميزه و استفاده از کاغذ سيليکون کاربيد 
ترکيب  تغيير در  داد،  نشان  نتايج  بررسي شد.  متفاوت  با زبري هاي 
درصد لاستيک ها محدوده وسيع و منظمي از خواص گرانروکشسانی 
را فراهم مي کند و افزايش ضريب اتلاف در اثر افزايش مقدار لاستيک 
SBR موجب افزايش ضريب اصطکاک آميزه لاستيکي مي شود. هم 

متفاوت  زبري هاي  با  کاربيد  سيليکون  کاغذ  شد،  داده  نشان  چنين 
محدوده وسيعي از اندازه پارامترهاي زبري سطح را پوشش مي دهد و 
از ميان اين پارامترها، پارامتر Rsk که معرف عدم تقارن منحني توزيع 
ارتفاع سطح است، بيشترين ضريب همبستگي را با ضريب اصطکاک 
درگير  انتخاب سطح  در  معياري  عنوان  به  مي تواند  و  دارد  لاستيک 
مطالعه، سرعت  مورد  عوامل  ميان  از  رود.  کار  به  قطعه لاستيکي  با 
لغزش در محدوده اندازه گيري شده اثر کمتري را بر تغييرات ضريب 

اصطکاک نشان داد.

قدرداني
نويسندگان مقاله از آقايان کمال افشاري و عظيم پوربخشيان که در 
ساخت بخش هاي مکانيکي و الکترونيکي دستگاه ضريب اصطکاک 
همکاري بسيار داشته اند، کمال تشکر را دارند. درضمن، از همکاري 
برخي  انجام  و  نمونه ها  آماده سازي  در  تاير  ايران  توليدي  شرکت 

آزمايش ها قدرداني مي شود.

 .20 kg 100 و نيروي عمودي ثابت rpm جدول 4- نتايج تحليل واريانس براي آميزه ها روي سطوح مختلف در سرعت چرخش ثابت

FP-valueF critميانگين مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنشاء تغيير

سطح ناهموار
نمونه لاستيکي

برهم کنش

0/8965
1/1221
0/07969

7
6
42

0/12807
0/18702
0/0019

4122/65
6020/06
61/0795

0~
0~
0~

2/71992
2/88333
1/66838

 .P150 روي سطح O جدول 5- نتايج تحليل واريانس تعيين اثر فشار و سرعت بر ضريب اصطکاک براي آميزه

FP-valueF critميانگين مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنشاء تغيير

سرعت لغزش
فشار اسمي
برهم کنش

0/141419
10/45012
0/192636

7
6
42

0/020203
1/741686
0/004587

5/827043
502/3535
1/3229

E3.9-6
0~

0/102845

2/719924
2/883334
1/66838
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