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اندازه  معین‌کننده  که  است  ساینده  سطح  زبری  لاستیک،  اصطکاک  بر  مؤثر  عوامل  مهم‌ترین  از 
سطح تماس واقعی، توزیع فشار در ناحيه تماس بين لاستيك و سطح زبر و مقياس‌هاي درگيري 
ضریب  پیش‌بینی  لزوم  است.  گرانروکشسانی  خواص  دارای  لاستيك  و  زبر  سطح  بين  مكانكيي 
جاده،  سطح  روي  تاير  كشانش  مانند  كاربردهايي  براي  زبر  سطوح  روي  لاستيك  اصطکاک 
با  پژوهش،  این  در  است.  شده   Heinrich-Kluppel مدل  مانند  فيزكيي  مدل‌های  ایجاد  به  منجر 
شبيه‌سازي اصطكاك لاستيك مقدار انطباق مدل Heinrich-Kluppel با نتایج تجربی بررسی و اثر 
تغییر معادلات گرانروکشسانی بر کارایی آن ارزیابی شد. بدین منظور، از یک سو مشخصه‌هاي 
آزمون  با  شده  پخت  لاستيك  گرانروکشسانی  رفتار  و  فراكتال  تحليل  با  زبر  سطوح  ناهمواري 
تحليل دينامكيي - مكانكيي - گرمایی اندازه‌گیری شد. سپس با استفاده از آنها، ضریب اصطکاک 
از راه شبیه‌سازی به کمک کدهای عددی محاسبه شد. همچنين، شبيه‌سازي با جايگزيني معادلات 
از سوی  شد.  اصلاح  اوليه  مدل  در   Zener معادله  به‌جاي  يافته  تعميم  ماكسول  گرانروکشسانی 
دیگر، ضریب اصطکاک لاستیک روي همان سطوح زبر )چند نوع كاغذ سمباده( به کمک دستگاه 
از  آمده  به‌دست  نتايج  با  و  اندازه‌گیری  مدرس  تربيت  دانشگاه  در  اصطکاک  اندازه‌گيري ضريب 
نتایج نشان داد، شبيه‌سازي رايانه‌اي ماهيت وابسته به بار عمودي و  تحلیل عددي مقايسه شد. 
سرعت لغزش ضريب اصطكاك را به‌خوبي پيش‌بيني ميك‌ند. بهك‌ارگيري معادلات گرانروکشسانی 
ماكسول تعميمي‌افته توافق بين داده‌هاي عددي و تجربي را در محدوده سرعت‌هاي زیاد بهبود داد، 
جايي كه مدل گرانروکشسان Zener قابليت پيش‌بيني روند ضريب اصطكاك را با سرعت از دست 
مي‌دهد. اين محدوده از سرعت با سرعت لغزشي در ردپاي تاير در حالت غلتش آن در شرايط 

کارکرد منطبق‌تر است.

اصطکاک لاستیک،

 خواص گرانروکشسانی، 

زبری سطح، 

 ،Heinrich-Kluppel مدل

مكانكي تماس
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مقدمه
مفید  عمر  و  ايمني  تعیین  در  مواد  خواص  مهم‌ترین  از  اصطکاک 
محصولات به‌شمار می‌رود. سازوکارهای اصطکاک در لاستی‌کها با 
از  ناشي  پلاستی‌کها متفاوت است. اصطکاک لاستیک به‌طور عمده 
دو ترم چسبندگي با ماهيت بين‌سطحي و اتلاف انرژی پسماند تحت 
تأثیر تغییر شکل‌های دینامیک در توده لاستيك است. نشان داده شده 
است كه روي سطح صيقلي و خشك، سازوكار اول و روي سطوح 
از  بنابراین،   .]1[ است  غالب  دوم  سازوكار  شده  روانك‌اري  و  زبر 
مهم‌ترین عوامل مؤثر بر اصطکاک لاستیک، مقدار زبری سطح ساینده 
روی  فشار  توزیع  واقعی،  تماس  سطح  اندازه  معین‌کننده  که  است 
سطح تماس و مقدار درگيري مكانكيي بين لاستيك و سطح مقابل 

است. 
زبري سطوح واقعي حاصل از شکست مواد نظم خاصي ندارد، ولي 
فراکتال یا خودمتشابه است ]2[. به عبارتي با استفاده از تحليل و تعيين 
اندازه‌گيري  مشخصه‌هاي فراكتال، زبري سطح كه مستقل از مقياس 
است، حاصل مي‌شود. البته مدل‌سازي اثر زبری سطح روی خواص 
اصطکاکی با استفاده از فرض‌های ساده‌کننده در تعريف سطح ناهموار 
روبه‌رو بوده است. در اين راستا، زبري سطح مقابل با اشکال ساده‌ای 
همچون تك‌ناهمواري به شكل نیم‌کره یا نیم‌استوانه و همچنين تريكب 
چند شكل ساده از ناهمواري‌ها به‌طور متناوب به عنوان سطح ناهموار 

درنظر گرفته شده است ]2[.
استفاده از فرض‌های ساده‌کننده مشکلات و نارسایی‌هایی به همراه 
داشت که برخي از پژوهشگران را به استفاده از نیم‌رخ بي‌نظم سطوح 
آنها  کرد.  هدايت  مختلف  با روش‌هاي  نیم‌رخ  این  تحلیل  و  واقعی 
نشان دادند، زبری سطوح واقعي از مهم‌ترین کمیت‌های اثرگذار روی 
نیز به کمک مدل‌های ریاضی  این زبری  اثر  اصطکاک ماده است و 
قابل بررسی است. برخی از پژوهش‌های انجام شده در اين ‌باره در 

ادامه مرور می‌شوند.
اندازه‌گیری  برای  را  دردسترس  مقیاس‌های  از  تعدادی   Gopalan

اصطکاک انتخاب کرده و اصطکاک را روی هر زبری پیش‌بینی کرد. 
و  کرده  مقایسه  آزمایش  نتایج  با  را  پیش‌بینی خود  نتایج  سپس، وی 
دریافت بین اصطکاک اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده توافق خوبی 
پیش‌بینی  قابل  اصطکاک لاستیک  گرفت،  نتیجه  او  می‌شود.  مشاهده 
است. کارهای Gopalan مبتنی بر مدل‌سازی فیزیکی بود، ولی بسیاری 
مدل  و  زبری  نقش  اینکه  جمله  از  برنداشت،  در  را  لازم  مبانی  از 

گرانروکشسانی به‌درستی دیده نشده است ]3[.
برای  فیزیکی  مدل  کرد،  تلاش   2009 سال  در  نیز   Pinnington

نشان‌دادن اصطکاک بین سطوح زبر ارائه دهد. وی این گونه فرض 

کرد که می‌توان سطح زبر را حاصل توزیع تصادفی تعداد مشخصی 
مخروط(  و  گوه  کره،  استوانه،  شکل  به  )مثلًا  شده  شناخته  پیک 
فرض کرد. در نتیجه با این فرض ساده‌کننده تلاش کرد، نظریه‌های 
اثر  اصطکاک برای ت‌کپی‌کها را برای سطوح زبر استفاده کند. وی 
را  برشی  چسبندگی  رفتار  چسبندگی،  چندگانه،  زبری  آرایش‌های 
نتایج حاصل  داد. همچنین،  نشان  در مدل خود  اصطکاک  نیز روی 
مدل  کرد.  مقایسه  بارکینز  و  گروش  اندازه‌گیری‌های  با  را  مدل  از 
پیش‌بینی  قابلیت  وی  خود  ادعای  به  نیز   Pinnington پیشنهادی 
ضریب اصطکاک را روی سطوح زبر دارد. درباره دقت این مدل و 
قابلیت آن برای نشان‌دادن اثر کمیت‌های مختلف هنوز پژوهشی انجام 
نشده است ]Nettigsmeier .]4 در پژوهشی تلاش کرد تا حل عددی 
از  وی  دهد.  انجام  موجود  مدل‌های  کمک  به  را  پسماند  اصطکاک 
معادله  و  کرد  استفاده  خود  مدل  برای   Heinrich-Kluppel معادله 

ضریب اصطکاک را بر حسب سرعت یافت ]5،6[. 
Gabriel و همکاران در پژوهشی که برای بررسی اثر هندسه سطوح 

روی اصطکاک لاستیک انجام دادند، تلاش کردند به کمک روش حل 
عددی اجزای محدود، حركت يك سطح زبر را روي لاستكيی مدل 
کنند كه با یک مدل گرانروکشسانی معرفي شده است. ایشان در پایان 
موفق به مدل‌سازی زبری سطوح خاصی مانند کره و استوانه شدند ]7[. 
لاستیک  چسبندگی  اصطکاک  بررسی  برای  پژوهش‌هایی  همچنین، 
انجام شد که از جمله آنها می‌توان به پژوهش‌های Palasantzas اشاره 
از  اصطکاک  را روی ضریب  فراکتال  زبری  اثر  تا  کوشید  کرد. وی 
نوع چسبندگی لاستیک بیابد. این پژوهش را می‌توان یکی از اولین 
پژوهش‌ها برای کاربرد تحلیل فراکتال در مدل‌سازی ضریب اصطکاک 
چسبندگی دانست. در پایان وی توانست ضریب اصطکاک چسبندگی 

را در زبری‌های محدودی به‌دست آورد ]8[. 
اولین مبنای مدل‌سازی مكانيك سطح تماس را Hertz بنا نهاد که 
کره  یک  حرکت  فرض  با  مبنا  اين  بر  داد.  ارائه  را  ت‌کقله‌ای  مدل 
روی سطح صاف، معادله‌های ریاضی اندازه و توزيع فشار در سطح 
تماس نوشته شد. این معادله‌ها مبتنی بر ابعاد کره و خواص کشسانی 
موفق   ،Williamson و   Greenwood بعد،  سال  چند   .]2[ بود  ماده 
تغییرات و فرض‌هایی به سطح واقعی زبر  با  Hertz را  شدند، مدل 
تعمیم دهند. نظریه Greenwood - Williamson بر مبنای فرض‌هایی 
بنا شد که از جمله آنها می‌توان به فاصله داشتن قله‌ها، کروی‌بودن 
آنها  نظریه   .]9[ کرد  اشاره  آزمون  کم  بسیار  سرعت  و  قله‌ها  سطح 
اثر زبري سطوح واقعي بر اصطكاك  مبنای کار Heinrich در تبيين 
لاستيك قرار گرفت. وي این گونه فرض کرد، لاستیک در حرکت 
روی سطح ساینده، می‌تواند با یک مدل گرانروکشسانی مانند کلوین، 
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بر  لاستيك  سطح  بر  عمود  شکل  تغيير  آن  در  كه  شود  مدل‌سازي 
از  و  ماده شده  در  تنش  ايجاد  موجب  زبر  ناهمواري‌هاي سطح  اثر 
تغيير شکل موازي با سطح در اثر چسبندگي صرف‌نظر شد. سپس، با 
استفاده از محاسبات انرژی اتلافی در این ماده گرانروکشسان معادله 
است  ضروری  نکته  این  ذکر  شد.  حاصل  اصطكاك  ضريب  نهایی 
که Heinrich و Kluppel در مدل نهایی خود از مدل Zener برای 
نشان‌دادن خواص گرانروکشسانی لاستیک استفاده کردند ]10[. ايشان 

براي تبيين مدل خود فرضيات زير را درنظر گرفتند:
 1- اصطکاک چسبندگی روی سطوح زبر واقعی مانند جاده )در مقابل 
     تایر( که با گرد و غبار يا آب پوشیده شده است، قابل صرف‌نظر 

    كردن است. 
 2- سرعت حرکت دو جسم روی یکدیگر بسیار کم است، به‌طوري 

    كه افزايش دما در سطح تماس صرف‌نظركردنی است. 
 3- اگرچه زبري سطح بي‌نظم است، اما قله‌های ناهمواري‌ها به شکل 

    نیم‌کره است و به اندازه کافی از هم دور هستند. 
 4- سطوح زبر در ناحیه خاصی از مقیاس بررسی، خودمتشابه‌اند و 

    مستقل از مقياس مورد بررسي هستند. 
در  و  است  کمتر  بسیار  ساینده  سطح  به  نسبت  لاستیک  مدول   -5 
     مواجهه با ناهمواری‌های سطح، تغییر شکل می‌دهد و جریان می‌یابد. 
از آن،  ناشي  نبود سازوكار چسبندگي و تنش برشي  به  با توجه      
     فقط مؤلفه عمودي تغییر شکل و تنش وجود دارد و می‌توان از 

    مؤلفه موازي با سطح صرف‌نظر کرد ]10[.
معادله نهایی Heinrich-Kluppel به شکل معادله )1( است:

  )1(

که μH ضریب اصطکاک پسماند، zP عمق نفوذ سطح زبر در لاستیک، 
║ξ و ┴ξ به ترتیب حداکثر زبری موازی و واریانس توزیع زبری در 

مشخصه‌های تحلیل   ξ┴ ║ξ و  فراکتال )β و،  بعُد  β معرف  ║ξ و  نقطه 
بر  تقسيم  )نيرو  اسمي  تنش   σ0 است. همچنین،  زبر(  فراکتال سطح 
سطح ظاهري تماس( اعمالی بر لاستیک، v سرعت حرکت لاستیک 
روی سطح زبر، Eً مدول اتلاف در لاستیک )مدل گرانروکشسانی(، 
ω بسامد اعمالی بر لاستیک، ωmin کمترین بسامد اعمالی بر لاستیک با 
درشت‌ترين مقياس زبري و ωmax بیشترین بسامد اعمالی بر لاستیک 
با ريزترين مقياس زبري درگير است ]10[. در این معادله دو بخش 
در  انرژی  اتلاف  انتگرال  بخش  دارد.  وجود  انتگرال  و  پیش‌فاکتور 
محاسبه  زبر  سطح  روي  حركت  اثر  بر  را  گرانروکشسان  لاستیک 
ميك‌ند. بخش پیش‌فاکتور نیز معرف اثر زبری سطح در تعيين سطح 

تماس واقعي و فشار سطح تماس است. 
Kluppel در سال 2005، اولین نمونه از آزمایش‌ها را براساس این 

مدل ارائه داد و توانست نشان دهد که مدل قابلیت انطباق با آزمایش 
را در سرعت‌هاي کم دارد ]11[. این پژوهش در سال 2007 کامل 
داد، مدل مزبور می‌تواند روند موجود در اصطکاک  شد. وی نشان 
لاستيك پرشده با تقویت کننده‌های متفاوت مانند دوده و سيلكيا را 
به‌خوبی متمايز کند. در حقیقت، مدل قابلیت نمایش اثر بار و سرعت 
را بر اصطکاک دارد. بنابراین، چنین مدل‌هایی می‌توانند علاوه بر اثر 
زبری سطوح در تماس، اثر سرعت لغزش و فشار تماس را نیز بر 

ضریب اصطکاک لاستیک لحاظ کند ]12[.
در پژوهش پیشین، با استفاده از تحليل آماري زبري سطح و پارامترهاي 
گرانروکشسان لاستيك، عوامل مؤثر بر اصطكاك لاستيك توضيح داده 
از  استفاده  با  اين پژوهش، ضريب اصطكاك لاستيك  شد ]13[. در 
مدل Heinrich-Kluppel شبيه‌سازي شد. برای بهبود پيش‌بيني ضريب 
تعميمي‌افته  از معادلات گرانروکشسان چندجزئی ماكسول  اصطكاك 
تا  استفاده شد  Zener در شبيه‌سازي  معادله تك‌جزئی  به‌جاي   ]14[
بسامد  از  وسيع‌تري  مقياس  در  لاستكيي  ماده  گرانروکشسانی  رفتار 
نوسانات زبري سطح درنظر گرفته شده و اثر اين تغيير در پيش‌بيني 
ضريب اصطكاك لاستيك بررسي شود. نمایی از مدل گرانروکشسان 
مي‌شود.  ديده   1 شکل  در  مربوط  معادلات  و  يافته  تعميم  ماكسول 
پيش‌بيني  بهبود  به  منجر  تعميمي‌افته  ماكسول  معادلات  بهك‌ارگيري 

شکل1- طرح کلی مدل ماکسول تعمیم‌یافته و معادلات آن.
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شکل 2- طرحی از نیم‌رخ زبری سطح 320.

جدول 1- فرمول‌بندی آمیزه‌های لاستیکی استفاده شده.

كه  شد  بیشتر  سرعت‌هاي  محدوده  در  لاستيك  اصطكاك  ضريب 
آن  كاربردي‌بودن  در  را   Heinrich-Kluppel مدل  اوليه  پيش‌فرض 
فقط در محدوده سرعت‌هاي کم آزمون برای جلوگيري از افزايش دما 
به چالش ميك‌شد.  از محاسبات ضريب اصطكاك  انحراف  ايجاد  و 
تاير در شرايط غلتشي کارکرد  انتهاي ردپاي  سرعت‌هاي لغزش در 

تاير به محدوده مورد مطالعه نزديك‌تر است ]15[.

تجربی

مواد
امولسیونی  بوتادی‌ان   - استیرن  لاستیک  آمیزه‌های  پژوهش،  این  در 
نوع 1502 بندر امام با گرانروی 85 واحد مونی و جرم حجمی 0/945 
از جنس  از کاغذهای سنباده  استفاده شد. برای سطوح زبر ساینده، 
سيلكيون كاربيد موجود در بازار استفاده شد. کاغذهای استفاده شده 

دارای درجه مش 320، 400 و 800 بودند. 

دستگاه ها و روش‌ها
آمیزه لاستكيي به کمک مخلوطك‌ن دوغلتکی کولين ساخت آلمان به 
350 مخلوط شدند كه فرمول‌بندی آن  mmو   150 و عرض  mmو  قطر 
در جدول 1 آمده است. تعیین مشخصه‌های پخت و زمان بهینه پخت 
 Hiwa قالب متحرک مدل  دارای  از دستگاه رئومتر مونی  استفاده  با 
 900 ساخت شرکت هیوای ایران در دمای C° 150، دامنه نوسان °1/5±  و 

بسامد  Hzو1/667 انجام شده است. پخت آمیزه‌های لاستیکی تهیه شده 
با پرس داغ کولین ساخت آلمان با ابعاد cm 20×20 انجام شد. 

برای محاسبه زبری سطوح سنباده از دستگاه نیم‌رخ‌سنج سوزنی شکل 
 Taylor Hobson استفاده شد. این دستگاه، ساخت شرکت PL203 مدل
انگلستان با نام Surtronic 25 و مجهز به پویشگر استاندارد است. با 

استفاده از نرم‌افزار دستگاه، ابتدا دو پارامتر آماري Ra )متوسط حسابی 
انحراف ارتفاع از خط وسط نیم‌رخ( و Rsm )عرض متوسط اجزای 
زبری سطح( محاسبه شد. سپس، مجموعه نقاط نیم‌رخ به شکل یک 
از   )x( اندازه‌گيري  طول  حسب  بر   )z( ناهمواري  ارتفاع  خروجی 
نرم‌افزار دستگاه حاصل شد. شایان ذکر است، در محاسبات از Rsm به 
عنوان متوسط فاصله ناهمواری‌ها استفاده شده است. طرحی از نیم‌رخ 
سطح زبر واقعی در شکل 2 آمده است. نیم‌رخ سطح زبر سنباده در 
دو جهت طولی و عرضی محاسبه شد. در هر جهت، حداقل دو مرتبه 

آزمون انجام شد تا تکرارپذیری داده‌ها بررسی شود.
ماكسول  گرانروکشسانی  معادلات  پارامترهاي  حصول  براي 
آميزه‌هاي   )master curves( بايد منحني‌هاي مرجع ابتدا  تعميمي‌افته 
ابتدا رفتار دینامیکی - مکانیکی  بدين منظور،  آيد.  به‌دست  لاستكيي 
- گرمایی آمیزه‌های لاستیک استیرن - بوتادی‌ان پخت شده با دستگاه 
DMA- آمریکا مدل Perkin Elmer تحلیل دینامیکی مکانیکی شرکت
نمونه لاستیکي در حالت خمش  اين آزمون  ارزیابی شد. در   8000

 60 °C 60- تا ,°C تك‌پايه بارگذاري شد. این آزمون در 13 دمای ثابت از
در دامنه كرنش خطی %0/3 در حالت خمشی تحت پویش بسامد در 

دامنه Hz 100-0/1 انجام شد. 
برای ساخت منحنی مرجع، دمای C° 20- به عنوان دماي مرجع 
فري   - لندل   - ويليام  معادله  کمک  به  داده‌ها  تمام  و  شد  انتخاب 
نهایی  نقاط مربوط به نمودار  انتقال داده شدند.  این دما  به   )WLF(
به عنوان خروجی از برنامه گرفته شد. برای برازش داده‌ها به کمک 
مدل ماكسول تعميمي‌افته از نرم‌افزار Excel به روش كمينه‌سازي خطا 

استفاده شد. 
اصطکاک  ضریب  اندازه‌گیری  دستگاه  اصطکاک،  آزمون  برای 
پلیمرها استفاده شد که در دانشگاه تربیت مدرس طراحی و ساخته 
شده است. این دستگاه قابلیت تغییر دو متغیر سرعت و فشار عمودی 
را به ترتيب در دامنه mm/s 1000-1 و MPa 1/25-0/1 دارد ]16[.

از آنجا که نیاز به حذف اثر چسبندگی سطوح در اصطکاک بود، 
سطح زبر در تماس با لاستیک، با مایع آب صابون رقيق مرطوب شد. 
که  به‌طوری  شد،  استفاده  سطوح  مرطوب‌سازی  در  یکسانی  روش 
مقدار رطوبت روی سطوح مختلف یکسان باشد. برای انجام آزمون 

مورد استفادهمقدار)phr(ماده

لاستیک پایه100لاستیک استیرن - بوتادی‌ان

عامل پخت2/5گوگرد

فعال‌کننده0/5روی اکسید 

فعال‌کننده0/5استئاریک اسید

شتاب‌دهنده3ترشیوبوتیل بنزوتیازول سولفونامید
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اصطکاک سه كاغذ سنباده با اندازه مش 320 ، 400 و 800 به عنوان 
سطوح زبر انتخاب شدند.  معیار انتخاب سطوح، نزدیکی زبری آنها 
عدد  سنباده  كاغذ  بود. هرچه مش   Ra مقایسه  راه  از  جاده  با سطح 
بزرگ‌تری داشته باشد، اندازه ذرات ناهمواري كوچك‌تر بوده، ولي 

تعداد آنها در واحد سطح بيشتر است.
بار عمودی اعمالی بر لاستیک حین آزمون، MPa  0/8 انتخاب شد. 
آزمون در سرعت‌های 12/9، 19/3، 32/2، 51/5، 103، 161، 512 و 
mm/s 1024 انجام شد. برای هر سرعت، آزمون سه مرتبه تکرار شد 

تا تکرارپذیری مناسب دیده شود. برای محاسبه اصطكاك با استفاده از 
 Matlab از کدنویسی با نرم‌افزار ،Heinrich-Kluppel شبیه‌سازی مدل
استفاده شد. همچنین در محاسبات به‌جای مدل Zener، مدل ماکسول 

تعمیم‌یافته نيز براي بهبود به کار گرفته شد.

نتایج و بحث

تعیین زبری سطح
معمولاً برای مقايسه زبری سطوح از پارامترهای آماری مانند ميانگين 
عمق ناهمواري يا Ra استفاده می‌شود. در جدول 2 نتایج مربوط به 
مشخصه‌های آماری Ra و Rsm برای سنباده آمده است. بنابر نتایج ارائه 
شده در این جدول، کمیت Ra با کاهش زبری سطوح )افزایش شماره 
مطابقت  انتظار  مورد  پیش‌بینی  با  روند  این  می‌یابد.  کاهش  سطح( 
دارد، چرا که Ra نشان‌دهنده ميانگين عمق دره‌ها بوده و کم‌شدن آن به 

معنای کاهش عمق دره‌ها و در نتیجه کاهش زبری است. 
تحلیل فراکتال زبري سطوح به کمک برنامه رایانه‌ای Matlab انجام 
شده که نتايج در جدول 3 آمده است. همان‌‌طور که در این جدول 
مشخص است، با کاهش زبری سطوح، پارامتر مرتبط با بعد فراكتال 
يا β افزایش می‌یابد. این افزایش در واقع منجر به کاهش بعد فراکتال 
می‌شود که این نتیجه با منطق فیزیکی مورد انتظار تطابق دارد. بنابراین، 

β می‌تواند روند حاکم بر زبری را در سطوح سنباده نشان دهد. 

تعیین ضریب اصطکاک به روش تجربی 
همان‌طور که در شکل 3 دیده می‌شود، ضریب اصطکاک در هر سه 
زبری 320، 400 و 800، یک سیر صعودی دارد و پس از رسیدن به 
قله، در نواحی پایانی رویه‌ای نزولی به خود می‌گیرد. در لاستی‌کها، 
ضریب اصطکاک در سرعت‌های کم افزایش می‌یابد و پس از عبور 
ضریب  مقدار  می‌شود.  کاهشی  بیشتر  سرعت‌های  در  قله،  یک  از 
اصطکاک رابطه مستقیم با ضریب اتلاف گرانروکشسان )tanδ( دارد. 
  .]13[ است  منحنی  اين  در  اتلاف  بیشینه  به  مربوط  نیز  نمودار  قله 
علت چنین روندی آن است که ضریب اصطکاک ارائه شده در این 
روش )به دلیل حذف اثر چسبندگی(، ضریب اصطکاک پسماند ناشی 
از تغییر شکل لاستیک است. در نتیجه هر جا انطباق بسامد سطح زبر و 
سرعت حرکت به گونه‌ای شود که بیشترین اتلاف در لاستيك روی 
دهد، ضریب اصطکاک بیشترین مقدار را خواهد داشت. بنابراین، با 
افزایش سرعت و نزدی‌کشدن به این بسامد بیشینه، ضریب اصطکاک 
افزایش می‌یابد و در نقطه‌ای که بیشترین اتلاف وجود دارد، قله دیده 
مزبور،  بسامد  از  سرعت  دورشدن  با  بعدی  نقاط  در  سپس  و  شده 

جدول2- نتایج حاصل از آزمون زبری سطح سنباده.

Ra (μm)Rsm (μm)اندازه مش سنباده

32013/70/18
40011/010/138
8006/640/0937

جدول3- نتایج تحلیل فراکتال برای سطوح سنباده.

βξاندازه مش سنباده
  (mm)ξ⊥  (mm)

3201/660/20/0447
4001/80/10/02
80020/150/0141

شکل3 - تغییر ضریب اصطکاک بر حسب سرعت، نتایج حاصل از 
آزمون تجربی برای سه سطح زبر سنباده.
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شکل5 - نمودار ضریب اصطکاک بر حسب سرعت و مقایسه تغییر 
مدل گرانروکشسان. 

با  که  می‌شود  دیده  همچنین  می‌یابد.  کاهش  نیز  اصطکاک  ضریب 
افزایش زبری، ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد. با این حال نمی‌توان 
این رابطه را همیشگی دانست، چرا که ضریب اصطکاک وابستگی 
پیچیده‌ای به اندازه سطح تماس واقعی، عمق فرورفتگی و مقدار تغییر 
شکل لاستیک و محدوده بسامد درگیری سطح زبر با زمان‌های رهایی 
از تنش زنجیر‌های پلیمری دارد. تغییر زبری منجر به تغییر این سه 
عامل می‌شود، بدین ترتیب که با افزایش زبری، سطح تماس واقعی 
کاهش و عمق نفوذ افزایش می‌یابد. بسته به اینکه مقدار افزایش و 
اصطکاک  است ضریب  ممکن  باشد،  بیشتر  کمیت  کدام  در  کاهش 

افزایش یا کاهش یابد.

برازش منحني مرجع به کمک مدل ماكسول تعميمي‌افته
با  است.  داده شده  نشان   4 در شكل  لاستكيي  نمونه  مرجع  منحني 

توجه به گستره وسیع محدوده بسامد، نیاز به استفاده از تعداد زیادی 
 12 تعداد  لازم،  بررسی‌های  از  پس  که  داشت  وجود  رهایی  زمان 
عدد زمان رهایی از تنش برای انطباق معادله ماکسول تعمیم‌یافته 12 
به مدول  مربوط  الف  دیده شد. شکل 4 -  مناسب  نتایج  با  جزئی( 
ذخیره و شکل 4 - ب مربوط به مدول اتلاف است. همان‌طور که 
دیده می‌شود، انطباق معادلات روی نتایج تجربی در سرتاسر نمودار 

مناسب است. 

Heinrich-Kluppel نتايج شبيه‌سازي اصطكاك به کمک مدل
ابتدا اثر تغییر معادلات گرانروکشسان در شبيه‌سازي اصطكاك بررسي 
 Zener معادله  برای  معادلات  به حل  مربوط  نتایج   ،5 در شکل  شد. 
تك‌جزئی با یک زمان رهایی از تنش و سپس نتایج مربوط به حل 
معادلات برای معادلات ماکسول تعمیم یافته ارائه می‌شود. این معادلات 
برای سطح زبر سنباده 320 انجام شده و معادلات ماکسول تعمیم‌یافته 
با 12 زمان رهایی از تنش منطبق شده است. در منحنی مربوط به معادله 
Zener شکل نمودار کاملاً صاف و با شیب و قله مشخص است. مدل 

رایانه‌ای وجود قله را در منحنی ضریب اصطکاک بر حسب سرعت 
نشان می‌دهد که این موضوع نشانه دقت برنامه رایانه‌ای در پیش‌بینی 
وابستگي ضريب اصطکاک به سرعت لغزش است. در منحنی مربوط 
به معادلات ماکسول تعمیم‌یافته، شکل نمودار از حالت تك‌قله خارج 
شده، محل قله اصلی ضریب اصطکاک به سرعت‌های کمتری منتقل 
شده و ناحیه قله پهن‌تر می‌شود. از علل اصلی این تغییر را می‌توان 
تعدد زمان استراحت از تنش در معادله منحنی مرجع لاستیک دانست، 
به گونه‌ای که این تعداد زیاد منجر به افزایش دقت از یک سو و از 

سوی دیگر ایجاد نوسان اندکی در نمودار می‌شود.

آن:  بر  منطبق  معادله رسم شده  با  مرجع  منحنی  مقایسه    - شکل4 
)الف( مدول ذخیره و )ب( مدول اتلاف.

)الف(

)ب(
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در مرحله بعد اثر تغییر بار عمودی بر ضریب اصطکاک مطالعه شد. 
نهایی ضریب  اعمالی بر لاستیک نقش مهمی در مقدار  بار عمودی 
بار عمودی در حرکت  افزایش مقدار  با  اصطکاک دارد. به‌طور‌کلی، 
 .]12[ می‌یابد  کاهش  اصطکاک  ضریب  زبر،  سطوح  روی  لاستیک 
از  بار عمودی روی ضریب اصطکاک حاصل  تغییر  اثر  در شکل 6 
با  است،  مشخص  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان  شبيه‌سازي 
می‌دهد.  نشان  کاهشی  روند  اصطکاک  بار عمودی، ضریب  افزایش 
بنابراین، شبيه‌سازي وابستگي ضريب اصطكاك به بار عمودي را نيز 

به‌خوبي پيش‌بيني مي‌کند.
انجام  به کمک شبيه‌سازي  بر ضریب اصطکاک  اثر زبری  بررسی 
قابلیت  مدل  می‌شود،  مشاهده   7 شکل  منحنی  سه  مقایسه  از  شد. 
نشان‌دادن اثر تغییر زبری را روی محل قله دارد، به‌طوری که با كاهش 
مش زبری، محل قله به سمت سرعت‌های بیشتر جابه‌جا می‌شود. این 
امر مطابق با پیش‌بینی نظری است، چرا که زبري با مش كوچك‌تر 
معرف ناهمواري‌هاي بزرگ‌تر سطح و فواصل بيشتر بين قله‌هاست. 
بنابراین، بسامد بارگيري كمتر است و لاستیک به سرعت‌های بیشتر 
برای رسیدن به حداکثر اتلاف نیاز دارد. از طرفي، هرچه مش زبری 
برای  لاستیک  نتیجه  در  و  شده  بيشتر  نوسانات  بسامد  شود،  بيشتر 
داشتن امکان رهایی از تنش به سرعت کمتر و زمان بیشتری نیاز دارد. 

این رابطه را می‌توان در معادله )2( مشاهده کرد:

	)2( 

با افزایش مش زبری، f که بسامد زبری سطح ساینده است، افزايش 
می‌یابد. از آنجا که ω یعنی بسامد مربوط به بيشينه اتلاف در لاستیک 

ثابت است، قله در سرعت‌های )v( کمتری اتفاق می‌افتد.
  

مقایسه نتایج اصطکاک حاصل از مدل با نتايج تجربي 
داده‌های  تجربی،  آزمون‌های  و  رایانه‌ای  برنامه  نتایج  مقایسه  برای 
برنامه  به  گرانروکشسانی  و خواص  عمودی  بار  و  زبری  به  مربوط 
داده شد و برازش مدل روی داده‌های تجربی حاصل شد. از آنجا که 
در این پژوهش، معادلات گرانروکشسانی استفاده شده تغییر یافت، 
)Zener و  معادلات گرانروکشسانی  به هر دو  مربوط  نتایج  بنابراین 

ماکسول تعمیم‌یافته( با داده‌های تجربی مقایسه شد. 
ماکسول  معادله  انطباق  از  حاصل  نتایج   10 تا   ۸ شکل‌های  در 
نمونه  سه  برای  تجربی  آزمون‌های  با   Zener معادله  و  تعمیم‌یافته 
سنباده 320 ، 400 و 800 ارائه شده است. در هر نمودار تلاش شد، 
بهترین برازش برای مدل رایانه‌ای و نتایج تجربی حاصل شود. مقدار 
انطباق مدل با شرایط تجربی در سرعت‌های کمتر بهتر بوده است و 

هرچه سرعت افزایش می‌یابد، این انطباق ضعیف می‌شود.
اصلاح‌شده  مدل  است،  مشخص  نمودار  سه  این  از  همان‌طورکه 
Heinrich-Kluppel محدوديت پيش‌بيني روند تغییر ضریب اصطکاک 

ندارد.  زیاد  و  متوسط  برای سرعت‌های  سنباده  نمونه  در هر سه  را 
هرچه سرعت زیاد شده و به قله نمودار نزدیک می‌شود، از دقت انطباق 
مدل و نتایج تجربی کم می‌شود. با این حال برنامه رایانه‌ای مبتنی بر 
در  خوبی  نسبتاً  قابلیت  تعمیم‌یافته،  ماکسول  گرانروکشسانی  معادله 

شکل 7 - منحنی ضریب اصطکاک بر حسب سرعت برای زبری‌های 
مختلف سنباده.

شکل۶ - بررسی اثر تغییر بار عمودی بر ضریب اصطکاک محاسبه 
شده به کمک مدل.

2ω π= vf
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نشان‌دادن محل قله دارد و در نواحی پیش از قله نیز انطباق خوبی نشان 
گرانروکشسانی  معادله  بر  مبتنی  رایانه‌ای  برنامه  درحالی‌که  می‌دهد. 
نتایج  با  برازش  برای  زیاد  تلاش  وجود  با  ت‌کجمله‌ای،   Zener

 تجربی، قابلیت برازش در این سرعت‌ها را ندارد. بنابر آزمایش‌های 
در  که  می‌شود  دیده  انطباق  حالتی  در  تنها   ،Heinrich-Kluppel

سرعت‌های بسیار کمتر از نتایج تجربی حاضر، آزمایش اصطکاک انجام 
شده و نتایج آنها در سرعت‌های کم با مدل منطبق شوند. در این حالت 
 نیز مدل قابلیت نشان‌دادن ناحیه قله را ندارد و فقط در سرعت‌های کم 
انطباق نشان می‌دهد ]10[. بنابراین، جایگزینی معادله گرانروکشسانی 
انطباق مناسب را در محدوده‌های  به  ماکسول تعمیم‌یافته دست‌یابی 
بیشتر سرعت و به‌ویژه نواحی نزدیک قله برای کاغذ سنباده و آمیزه 

مقادير  با  لغزش  سرعت  محدوده  اين  ساخت.  فراهم  پرکننده  فاقد 
مربوط به ردپاي تاير حين شرايط غلتشي متناسب‌تر است. همچنین، 
نتایج  و  مدل  انطباق  مقدار  زبری(  )کاهش  سنباده  مش  افزایش  با 

تجربی، در محدوده‌های کمتری از سرعت روی می‌دهد.

نتیجه گیری

مدل  از  استفاده  با  شده  انجام  شبيه‌سازي  شد،  دیده   همان‌طورکه 
Heinrich-Kluppel توانست رفتار تغييرات ضريب اصطكاك را با بار 

عمودي و سرعت لغزش به‌خوبي نشان دهد. با تغيير معادله تك‌جزئی 
Zener به معادله گرانروکشسانی چندجزئی ماکسول تعمیم‌یافته، ناحیه 

قله منحنی اصطکاک پهن‌تر شده و تطابق بهتری با نتایج تجربی در 
سرعت‌هاي زیاد لغزش حاصل می‌شود. اين سرعت‌ها شرايط عملي 
خيلي  از سرعت‌هاي  بهتر  تاير  ردپاي  انتهاي  در  را  لغزش لاستيك 
کم نمايندگي ميك‌نند. مدل Heinrich-Kluppel اصلاح‌شده، می‌تواند 
تغییراتی را در مکان قله ضریب اصطکاک متناسب با تغییرات زبری 

سطح ساینده )بسامد زبری( نشان دهد. 

قدردانی
از آقای دکتر محمدرضا پورحسینی از دانشگاه مالک اشتر برای فراهم 
و  تشکر  نمونه لاستیکی  گرانروکشساني  رفتار  مرجع  منحنی  آوردن 

قدردانی مي‌شود.

شکل 10 - مقایسه نتایج ضریب اصطکاک بر حسب سرعت، حاصل 
.b =240 و P800 از مدل با داده‌های تجربی برای سطح سنباده

شکل ۹- مقایسه نتایج ضریب اصطکاک بر حسب سرعت، حاصل از 
.b=16/3 و P400 مدل با داده‌های تجربی برای سطح سنباده

شکل 8 - مقایسه نتایج ضریب اصطکاک بر حسب سرعت حاصل 
.b =26 و P320 از مدل با داده‌های تجربی برای سطح سنباده
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