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One of the most important factors that affect tire friction is surface roughness, 
which determines the size of the real contact area, real pressure distribution 
on the contact interface, and scales of mechanical engagement between 

viscoelastic rubber and a rough substrate. The need to predict coefficient of friction 
(COF) for rubber on rough surfaces for applications such as traction of tires on 
the road surfaces led to some physical models such as Heinrich-Kluppel’s model. 
The current study examines the applicability of the Heinrich-Kluppel model, using 
different viscoelastic representations, in numerical simulations of COF for rubber, and 
its agreement with the experimental results. For this purpose, roughness characteristics 
of the surfaces and viscoelastic properties of rubber were measured by fractal analysis 
and dynamic-mechanical-thermal analysis (DMTA), respectively. These data were 
employed in the numerical code to simulate COF for a rubber sample. The model was 
also modified by replacing the Zener viscoelastic representation in the original model 
with the generalized Maxwell viscoelastic representation. On the other hand, COF for 
rubber was measured on the same rough surface (different sand-papers) by an in-house 
friction tester, and results were compared with the numerical results. It was shown that 
computer simulation could predict the load and speed dependence of rubber friction 
very well. The application of the generalized Maxwell model improved agreement 
between the numerical and experimental results for high sliding speeds where the 
Zener viscoelastic model failed to predict the right trend in variation of COF with 
speed. This speed range was matched with the sliding velocities in the footprint of tire 
under rolling conditions. 
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اندازه  معین کننده  که  است  ساینده  سطح  زبری  لاستیك،  اصطکاک  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از 
سطح تماس واقعی، توزیع فشار در ناحیه تماس بین لاستیك و سطح زبر و مقیاس هاي درگیري 
ضریب  پیش بینی  لزوم  است.  گرانروکشسانی  خواص  دارای  لاستیك  و  زبر  سطح  بین  مکانیکي 
جاده،  سطح  روي  تایر  کشانش  مانند  کاربردهایي  براي  زبر  سطوح  روي  لاستیك  اصطکاک 
با  پژوهش،  این  در  است.  شده   Heinrich-Kluppel مدل  مانند  فیزیکي  مدل های  ایجاد  به  منجر 
شبیه سازي اصطکاک لاستیك مقدار انطباق مدل Heinrich-Kluppel با نتایج تجربی بررسی و اثر 
تغییر معادلات گرانروکشسانی بر کارایی آن ارزیابی شد. بدین منظور، از یك سو مشخصه هاي 
آزمون  با  شده  پخت  لاستیك  گرانروکشسانی  رفتار  و  فراکتال  تحلیل  با  زبر  سطوح  ناهمواري 
تحلیل دینامیکي - مکانیکي - گرمایی اندازه گیری شد. سپس با استفاده از آنها، ضریب اصطکاک 
از راه شبیه سازی به کمك کدهای عددی محاسبه شد. همچنین، شبیه سازي با جایگزیني معادلات 
از سوی  شد.  اصلاح  اولیه  مدل  در   Zener معادله  به جاي  یافته  تعمیم  ماکسول  گرانروکشسانی 
دیگر، ضریب اصطکاک لاستیك روي همان سطوح زبر )چند نوع کاغذ سمباده( به کمك دستگاه 
از  آمده  به دست  نتایج  با  و  اندازه گیری  مدرس  تربیت  دانشگاه  در  اصطکاک  اندازه گیري ضریب 
نتایج نشان داد، شبیه سازي رایانه اي ماهیت وابسته به بار عمودي و  تحلیل عددي مقایسه شد. 
سرعت لغزش ضریب اصطکاک را به خوبي پیش بیني مي کند. به کارگیري معادلات گرانروکشسانی 
ماکسول تعمیم یافته توافق بین داده هاي عددي و تجربي را در محدوده سرعت هاي زیاد بهبود داد، 
جایي که مدل گرانروکشسان Zener قابلیت پیش بیني روند ضریب اصطکاک را با سرعت از دست 
مي دهد. این محدوده از سرعت با سرعت لغزشي در ردپاي تایر در حالت غلتش آن در شرایط 

کارکرد منطبق تر است.

اصطکاک لاستیک،

 خواص گرانروکشسانی، 

زبری سطح، 

 ،Heinrich-Kluppel مدل

مکانیک تماس
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مقدمه
مفید  عمر  و  ایمني  تعیین  در  مواد  خواص  مهم ترین  از  اصطکاک 
محصولات به شمار می رود. سازوکارهای اصطکاک در لاستیك ها با 
از  ناشي  پلاستیك ها متفاوت است. اصطکاک لاستیك به طور عمده 
دو ترم چسبندگي با ماهیت بین سطحي و اتلاف انرژی پسماند تحت 
تأثیر تغییر شکل های دینامیك در توده لاستیك است. نشان داده شده 
است که روي سطح صیقلي و خشك، سازوکار اول و روي سطوح 
از  بنابراین،   .]1[ است  غالب  دوم  سازوکار  شده  روان کاري  و  زبر 
مهم ترین عوامل مؤثر بر اصطکاک لاستیك، مقدار زبری سطح ساینده 
روی  فشار  توزیع  واقعی،  تماس  سطح  اندازه  معین کننده  که  است 
سطح تماس و مقدار درگیري مکانیکي بین لاستیك 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 تحلیل و تعیین 
اندازه گیري  مشخصه هاي فراکتال، زبري سطح که مستقل از مقیاس 
است، حاصل مي شود. البته مدل سازي اثر زبری سطح روی خواص 
اصطکاکی با استفاده از فرض های ساده کننده در تعریف سطح ناهموار 
روبه رو بوده است. در این راستا، زبري سطح مقابل با اشکال ساده ای 
همچون تك ناهمواري به شکل نیم کره یا نیم استوانه و همچنین ترکیب 
چند شکل ساده از ناهمواري ها به طور متناوب به عنوان سطح ناهموار 

درنظر گرفته شده است ]2[.
استفاده از فرض های ساده کننده مشکلات و نارسایی هایی به همراه 
داشت که برخي از پژوهشگران را به استفاده از نیم رخ بي نظم سطوح 
آنها  کرد.  هدایت  مختلف  با روش هاي  نیم رخ  این  تحلیل  و  واقعی 
نشان دادند، زبری سطوح واقعي از مهم ترین کمیت های اثرگذار روی 
نیز به کمك مدل های ریاضی  این زبری  اثر  اصطکاک ماده است و 
قابل بررسی است. برخی از پژوهش های انجام شده در این  باره در 

ادامه مرور می شوند.
اندازه گیری  برای  را  دردسترس  مقیاس های  از  تعدادی   Gopalan

اصطکاک انتخاب کرده و اصطکاک را روی هر زبری پیش بینی کرد. 
و  کرده  مقایسه  آزمایش  نتایج  با  را  پیش بینی خود  نتایج  سپس، وی 
دریافت بین اصطکاک اندازه گیری شده و پیش بینی شده توافق خوبی 
پیش بینی  قابل  اصطکاک لاستیك  گرفت،  نتیجه  او  می شود.  مشاهده 
است. کارهای Gopalan مبتنی بر مدل سازی فیزیکی بود، ولی بسیاری 
مدل  و  زبری  نقش  اینکه  جمله  از  برنداشت،  در  را  لازم  مبانی  از 

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

نشان دادن اصطکاک بین سطوح زبر ارائه دهد. وی این گونه فرض 

کرد که می توان سطح زبر را حاصل توزیع تصادفی تعداد مشخصی 
مخروط(  و  گوه  کره،  استوانه،  شکل  به  )مثلًا  شده  شناخته  پیك 
فرض کرد. در نتیجه با این فرض ساده کننده تلاش کرد، نظریه های 
اثر  اصطکاک برای تك پیك ها را برای سطوح زبر استفاده کند. وی 
را  برشی  چسبندگی  رفتار  چسبندگی،  چندگانه،  زبری  آرایش های 
نتایج حاصل  داد. همچنین،  نشان  در مدل خود  اصطکاک  نیز روی 
مدل  کرد.  مقایسه  بارکینز  و  گروش  اندازه گیری های  با  را  مدل  از 
پیش بینی  قابلیت  وی  خود  ادعای  به  نیز   Pinnington پیشنهادی 
ضریب اصطکاک را روی سطوح زبر دارد. درباره دقت این مدل و 
قابلیت آن برای نشان دادن اثر کمیت های مختلف هنوز پژوهشی انجام 
نشده است ]Nettigsmeier .]4 در پژوهشی تلاش کرد تا حل عددی 
از  وی  دهد.  انجام  موجود  مدل های  کمك  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 لاستیك انجام دادند، تلاش کردند به کمك روش حل 
عددی اجزای محدود، حرکت یك سطح زبر را روي لاستیکی مدل 
کنند که با یك مدل گرانروکشسانی معرفي شده است. ایشان در پایان 
موفق به مدل سازی زبری سطوح خاصی مانند کره و استوانه شدند ]7[. 
لاستیك  چسبندگی  اصطکاک  بررسی  برای  پژوهش هایی  همچنین، 
انجام شد که از جمله آنها می توان به پژوهش های Palasantzas اشاره 
از  اصطکاک  را روی ضریب  فراکتال  زبری  اثر  تا  کوشید  کرد. وی 
نوع چسبندگی لاستیك بیابد. این پژوهش را می توان یکی از اولین 
پژوهش ها برای کاربرد تحلیل فراکتال در مدل سازی ضریب اصطکاک 
چسبندگی دانست. در پایان وی توانست ضریب اصطکاک چسبندگی 

را در زبری های محدودی به دست آورد ]8[. 
اولین مبنای مدل سازی مکانیك سطح تماس را Hertz بنا نهاد که 
کره  یك  حرکت  فرض  با  مبنا  این  بر  داد.  ارائه  را  تك قله ای  مدل 
روی سطح صاف، معادله های ریاضی اندازه و توزیع فشار در سطح 
تماس نوشته شد. این معادله ها مبتنی بر ابعاد کره و خواص کشسانی 
موفق   ،Williamson و   Greenwood بعد،  سال  چند   .]2[ بود  ماده 
تغییرات و فرض هایی به سطح واقعی زبر  با  Hertz را  شدند، مدل 
تعمیم دهند. نظریه Greenwood - Williamson بر مبنای فرض هایی 
بنا شد که از جمله آنها می توان به فاصله داشتن قله ها، کروی بودن 
آنها  نظریه   .]9[ کرد  اشاره  آزمون  کم  بسیار  سرعت  و  قله ها  سطح 
اثر زبري سطوح واقعي بر اصطکاک  مبنای کار Heinrich در تبیین 
لاستیك قرار گرفت. وي این گونه فرض کرد، لاستیك در حرکت 
روی سطح ساینده، می تواند با یك مدل گرانروکشسانی مانند کلوین، 
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بر  لاستیك  سطح  بر  عمود  شکل  تغییر  آن  در  که  شود  مدل سازي 
از  و  ماده شده  در  تنش  ایجاد  موجب  زبر  ناهمواري هاي سطح  اثر 
تغییر شکل موازي با سطح در اثر چسبندگي صرف نظر شد. سپس، با 
استفاده از محاسبات انرژی اتلافی در این ماده گرانروکشسان معادله 
است  ضروری  نکته  این  ذکر  شد.  حاصل  اصطکاک  ضریب  نهایی 
که Heinrich و Kluppel در مدل نهایی خود از مدل Zener برای 
نشان دادن خواص گرانروکشسانی لاستیك استفاده کردند ]10[. ایشان 

براي تبیین مدل خود فرضیات زیر را درنظر گرفتند:
 1- اصطکاک چسبندگی روی سطوح زبر واقعی مانند جاده )در مقابل 
     تایر( که با گرد و غبار یا آب پوشیده شده است، قابل صرف نظر 

    کردن است. 
 2- سرعت حرکت دو جسم روی یکدیگر بسیار کم است، به طوري 

    که افزایش دما در سطح تماس صرف نظرکردنی است. 
 3- اگرچه زبري سطح بي نظم است، اما قله های ناهمواري ها به شکل 

    نیم کره است و به اندازه کافی از هم دور هستند. 
 4- سطوح زبر در ناحیه خاصی از مقیاس بررسی، خودمتشابه اند و 

    مستقل از مقیاس مورد بررسي هستند. 
در  و  است  کمتر  بسیار  ساینده  سطح  به  نسبت  لاستیك  مدول   -5 
     مواجهه با ناهمواری های سطح، تغییر شکل می دهد و جریان می یابد. 
از آن،  ناشي  نبود سازوکار چسبندگي و تنش برشي  به  با توجه      
     فقط مؤلفه عمودي تغییر شکل و تنش وجود دارد و می توان از 

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

  )1(

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

مشخصه های تحلیل   ξ┴ ║ξ و  فراکتال )β و،  بعُد  β معرف  ║ξ و  نقطه 
بر  تقسیم  )نیرو  اسمي  تنش   σ0 است. همچنین،  زبر(  فراکتال سطح 
سطح ظاهري تماس( اعمالی بر لاستیك، v سرعت حرکت لاستیك 
روی سطح زبر، Eً مدول اتلاف در لاستیك )مدل گرانروکشسانی(، 
ω بسامد اعمالی بر لاستیك، ωmin کمترین بسامد اعمالی بر لاستیك با 
درشت ترین مقیاس زبري و ωmax بیشترین بسامد اعمالی بر لاستیك 
با ریزترین مقیاس زبري درگیر است ]10[. در این معادله دو بخش 
در  انرژی  اتلاف  انتگرال  بخش  دارد.  وجود  انتگرال  و  پیش فاکتور 
محاسبه  زبر  سطح  روي  حرکت  اثر  بر  را  گرانروکشسان  لاستیك 
مي کند. بخش پیش فاکتور نیز معرف اثر زبری سطح در تعیین سطح 

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

مدل ارائه داد و توانست نشان دهد که مدل قابلیت انطباق با آزمایش 
را در سرعت هاي کم دارد ]11[. این پژوهش در سال 2007 کامل 
داد، مدل مزبور می تواند روند موجود در اصطکاک  شد. وی نشان 
لاستیك پرشده با تقویت کننده های متفاوت مانند دوده و سیلیکا را 
به خوبی متمایز کند. در حقیقت، مدل قابلیت نمایش اثر بار و سرعت 
را بر اصطکاک دارد. بنابراین، چنین مدل هایی می توانند علاوه بر اثر 
زبری سطوح در تماس، اثر سرعت لغزش و فشار تماس را نیز بر 

ضریب اصطکاک لاستیك لحاظ کند ]12[.
در پژوهش پیشین، با استفاده از تحلیل آماري زبري سطح و پارامترهاي 
گرانروکشسان لاستیك، عوامل مؤثر بر اصطکاک لاستیك توضیح داده 
از  استفاده  با  این پژوهش، ضریب اصطکاک لاستیك  شد ]13[. در 
مدل Heinrich-Kluppel شبیه سازي شد. برای بهبود پیش بیني ضریب 
تعمیم یافته  از معادلات گرانروکشسان چندجزئی ماکسول  اصطکاک 
تا  استفاده شد  Zener در شبیه سازي  معادله تك جزئی  به جاي   ]14[
بسامد  از  وسیع تري  مقیاس  در  لاستیکي  ماده  گرانروکشسانی  رفتار 
نوسانات زبري سطح درنظر گرفته شده و اثر این تغییر در پیش بیني 
ضریب اصطکاک لاستیك بررسي شود. نمایی از مدل گرانروکشسان 
مي شود.  دیده   1 شکل  در  مربوط  معادلات  و  یافته  تعمیم  ماکسول 
پیش بیني  بهبود  به  منجر  تعمیم یافته  ماکسول  معادلات  به کارگیري 

شکل1- طرح کلی مدل ماکسول تعمیم یافته و معادلات آن.
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شکل 2- طرحی از نیم رخ زبری سطح 320.

جدول 1- فرمول بندی آمیزه های لاستیکی استفاده شده.

که  شد  بیشتر  سرعت هاي  محدوده  در  لاستیك  اصطکاک  ضریب 
آن  کاربردي بودن  در  را   Heinrich-Kluppel مدل  اولیه  پیش فرض 
فقط در محدوده سرعت هاي کم آزمون برای جلوگیري از افزایش دما 
به چالش مي کشد.  از محاسبات ضریب اصطکاک  انحراف  ایجاد  و 
تایر در شرایط غلتشي کارکرد  انتهاي ردپاي  سرعت هاي لغزش در 

تایر به محدوده مورد مطالعه نزدیك تر است ]15[.

تجربی

مواد
امولسیونی  بوتادی ان   - استیرن  لاستیك  آمیزه های  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، 
سیلیکون کاربید موجود در بازار استفاده شد. کاغذهای استفاده شده 

دارای درجه مش 320، 400 و 800 بودند. 

دستگاه ها و روش ها
آمیزه لاستیکي به کمك مخلوط کن دوغلتکی کولین ساخت آلمان به 
350 مخلوط شدند که فرمول بندی آن  mmو   150 و عرض  mmو  قطر 
در جدول 1 آمده است. تعیین مشخصه های 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 آمیزه های لاستیکی تهیه شده 
با پرس داغ کولین ساخت آلمان با ابعاد cm 20×20 انجام شد. 

برای محاسبه زبری سطوح سنباده از دستگاه نیم رخ سنج 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 نرم افزار دستگاه، ابتدا دو پارامتر آماري Ra )متوسط حسابی 
انحراف ارتفاع از خط وسط نیم رخ( و Rsm )عرض متوسط اجزای 
زبری سطح( محاسبه شد. سپس، مجموعه نقاط نیم رخ به شکل یك 
از   )x( اندازه گیري  طول  حسب  بر   )z( ناهمواري  ارتفاع  خروجی 
نرم افزار دستگاه حاصل شد. شایان ذکر است، در محاسبات از Rsm به 
عنوان متوسط فاصله ناهمواری ها استفاده شده است. طرحی از نیم رخ 
سطح زبر واقعی در شکل 2 آمده است. نیم رخ سطح زبر سنباده در 
دو جهت طولی و عرضی محاسبه شد. در هر جهت، حداقل دو مرتبه 

آزمون انجام شد تا تکرارپذیری داده ها بررسی شود.
ماکسول  گرانروکشسانی  معادلات  پارامترهاي  حصول  براي 
آمیزه هاي   )master curves( باید منحني هاي مرجع ابتدا  تعمیم یافته 
ابتدا رفتار دینامیکی - مکانیکی  بدین منظور،  آید.  به دست  لاستیکي 
- گرمایی آمیزه های لاستیك استیرن - بوتادی ان پخت شده با دستگاه 
DMA- آمریکا مدل Perkin Elmer تحلیل دینامیکی مکانیکی شرکت
نمونه لاستیکي در حالت خمش  این آزمون  ارزیابی شد. در   8000

 60 °C 60- تا ,°C تك پایه بارگذاري شد. این آزمون در 13 دمای ثابت از
در دامنه کرنش 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   - ویلیام  معادله  کمك  به  داده ها  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 داده ها به کمك 
مدل ماکسول تعمیم یافته از نرم افزار Excel به روش کمینه سازي خطا 

استفاده شد. 
اصطکاک  ضریب  اندازه گیری  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 ترتیب 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 لاستیك، با مایع آب صابون رقیق مرطوب شد. 
که  به طوری  شد،  استفاده  سطوح  مرطوب سازی  در  یکسانی  روش 
مقدار رطوبت روی سطوح مختلف یکسان باشد. برای انجام آزمون 

مورد استفادهمقدار)phr(ماده

لاستیك پایه100لاستیك استیرن - بوتادی ان

عامل پخت2/5گوگرد

فعال  کننده0/5روی اکسید 

فعال  کننده0/5استئاریك اسید

شتاب  دهنده3ترشیوبوتیل بنزوتیازول سولفونامید
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اصطکاک سه کاغذ سنباده با اندازه مش 320 ، 400 و 800 به عنوان 
سطوح زبر انتخاب شدند.  معیار انتخاب سطوح، نزدیکی زبری آنها 
عدد  سنباده  کاغذ  بود. هرچه مش   Ra مقایسه  راه  از  جاده  با سطح 
بزرگ تری داشته باشد، اندازه ذرات ناهمواري کوچك تر بوده، ولي 

تعداد آنها در واحد سطح بیشتر است.
بار عمودی اعمالی بر لاستیك حین آزمون، MPa  0/8 انتخاب شد. 
آزمون در سرعت های 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 اصطکاک با استفاده از 
 Matlab از کدنویسی با نرم افزار ،Heinrich-Kluppel شبیه سازی مدل
استفاده شد. همچنین در محاسبات به جای مدل Zener، مدل ماکسول 

تعمیم یافته نیز براي بهبود به کار گرفته شد.

نتایج و بحث

تعیین زبری سطح
معمولاً برای مقایسه زبری سطوح از پارامترهای آماری مانند میانگین 
عمق ناهمواري یا Ra استفاده می شود. در جدول 2 نتایج مربوط به 
مشخصه های 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  پیش بینی  با  روند  این  می یابد.  کاهش  سطح( 
دارد، چرا که Ra نشان دهنده میانگین عمق دره ها بوده و کم شدن آن به 

معنای کاهش عمق دره ها و در نتیجه کاهش زبری است. 
تحلیل فراکتال زبري سطوح به کمك برنامه رایانه ای Matlab انجام 
شده که نتایج در جدول 3 آمده است. همان  طور که در این جدول 
مشخص است، با کاهش زبری سطوح، پارامتر مرتبط با بعد فراکتال 
یا β افزایش می یابد. این افزایش در واقع منجر به کاهش بعد فراکتال 
می شود که این نتیجه با منطق فیزیکی مورد انتظار تطابق دارد. بنابراین، 

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

تعیین ضریب اصطکاک به روش تجربی 
همان طور که در شکل 3 دیده می شود، ضریب اصطکاک در هر سه 
زبری 320، 400 و 800، یك سیر صعودی دارد و پس از رسیدن به 
قله، در نواحی پایانی رویه ای نزولی به خود می گیرد. در لاستیك ها، 
ضریب اصطکاک در سرعت های کم افزایش می یابد و پس از عبور 
ضریب  مقدار  می شود.  کاهشی  بیشتر  سرعت های  در  قله،  یك  از 
اصطکاک رابطه مستقیم با ضریب اتلاف گرانروکشسان )tanδ( دارد. 
  .]13[ است  منحنی  این  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 لاستیك است. در نتیجه هر جا انطباق بسامد سطح زبر و 
سرعت حرکت به گونه ای شود که بیشترین اتلاف در لاستیك روی 
دهد، ضریب اصطکاک بیشترین مقدار را خواهد داشت. بنابراین، با 
افزایش سرعت و نزدیك شدن به این بسامد بیشینه، ضریب اصطکاک 
افزایش می یابد و در نقطه ای 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  می شود  دیده  همچنین  می یابد.  کاهش  نیز  اصطکاک  ضریب 
افزایش زبری، ضریب اصطکاک کاهش می یابد. با این حال نمی توان 
این رابطه را همیشگی دانست، چرا که ضریب اصطکاک وابستگی 
پیچیده ای به اندازه سطح تماس واقعی، عمق فرورفتگی و مقدار تغییر 
شکل لاستیك و محدوده بسامد درگیری سطح زبر با زمان های رهایی 
از تنش زنجیر های پلیمری دارد. تغییر زبری منجر به تغییر این سه 
عامل می شود، بدین ترتیب که با افزایش زبری، سطح تماس واقعی 
کاهش و عمق نفوذ افزایش می یابد. بسته به اینکه مقدار افزایش و 
اصطکاک  است ضریب  ممکن  باشد،  بیشتر  کمیت  کدام  در  کاهش 

افزایش یا کاهش یابد.

برازش منحني مرجع به کمك مدل ماکسول تعمیم یافته
با  است.  داده شده  نشان   4 در شکل  لاستیکي  نمونه  مرجع  منحني 

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

مناسب است. 

Heinrich-Kluppel نتایج شبیه سازي اصطکاک به کمك مدل
ابتدا اثر تغییر معادلات گرانروکشسان در شبیه سازي اصطکاک بررسي 
 Zener معادله  برای  معادلات  به حل  مربوط  نتایج   ،5 در شکل  شد. 
تك جزئی با یك زمان رهایی از تنش و سپس نتایج مربوط به حل 
معادلات برای معادلات ماکسول تعمیم یافته ارائه می شود. این معادلات 
برای سطح زبر سنباده 320 انجام شده و معادلات ماکسول تعمیم یافته 
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 

رایانه ای وجود قله را در منحنی ضریب اصطکاک بر حسب سرعت 
نشان می دهد که این موضوع نشانه دقت برنامه رایانه ای در پیش بینی 
وابستگي ضریب اصطکاک به سرعت لغزش است. در منحنی مربوط 
به معادلات ماکسول تعمیم یافته، شکل نمودار از حالت تك قله خارج 
شده، محل قله اصلی ضریب اصطکاک به سرعت های کمتری منتقل 
شده و ناحیه قله پهن تر می شود. از علل اصلی این تغییر را می توان 
تعدد زمان استراحت از تنش در معادله منحنی مرجع لاستیك دانست، 
به گونه ای که این تعداد زیاد منجر به افزایش دقت از یك سو و از 

سوی دیگر ایجاد نوسان اندکی در نمودار می شود.

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 لاستیك نقش مهمی در مقدار  بار عمودی 
بار عمودی در حرکت  افزایش مقدار  با  اصطکاک دارد. به طور کلی، 
 .]12[ می یابد  کاهش  اصطکاک  ضریب  زبر،  سطوح  روی  لاستیك 
از  بار عمودی روی ضریب اصطکاک حاصل  تغییر  اثر  در شکل 6 
با  است،  مشخص  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  شبیه سازي 
می دهد.  نشان  کاهشی  روند  اصطکاک  بار عمودی، ضریب  افزایش 
بنابراین، شبیه سازي وابستگي ضریب اصطکاک به بار عمودي را نیز 

به خوبي پیش بیني مي کند.
انجام  به کمك شبیه سازي  بر ضریب اصطکاک  اثر زبری  بررسی 
قابلیت  مدل  می شود،  مشاهده   7 شکل  منحنی  سه  مقایسه  از  شد. 
نشان دادن اثر تغییر زبری را روی محل قله دارد، به طوری که با کاهش 
مش زبری، محل قله به سمت سرعت های بیشتر جابه جا می شود. این 
امر مطابق با پیش بینی نظری است، چرا که زبري با مش کوچك تر 
معرف ناهمواري هاي بزرگ تر سطح و فواصل بیشتر بین قله هاست. 
بنابراین، بسامد بارگیري کمتر است و لاستیك به سرعت های بیشتر 
برای رسیدن به حداکثر اتلاف نیاز دارد. از طرفي، هرچه مش زبری 
برای  لاستیك  نتیجه  در  و  شده  بیشتر  نوسانات  بسامد  شود،  بیشتر 
داشتن امکان رهایی از تنش به سرعت کمتر و زمان بیشتری نیاز دارد. 

این رابطه را می توان در معادله )2( مشاهده کرد:

 )2( 

با افزایش مش زبری، f که بسامد زبری سطح ساینده است، افزایش 
می یابد. از آنجا که ω یعنی بسامد مربوط به بیشینه اتلاف در لاستیك 

ثابت است، قله در سرعت های )v( کمتری اتفاق می افتد.
  

مقایسه نتایج اصطکاک حاصل از مدل با نتایج تجربي 
داده های  تجربی،  آزمون های  و  رایانه ای  برنامه  نتایج  مقایسه  برای 
برنامه  به  گرانروکشسانی  و خواص  عمودی  بار  و  زبری  به  مربوط 
داده شد و برازش مدل روی داده های 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 تعمیم یافته( با داده های تجربی مقایسه شد. 
ماکسول  معادله  انطباق  از  حاصل  نتایج   10 تا   8 شکل های  در 
نمونه  سه  برای  تجربی  آزمون های  با   Zener معادله  و  تعمیم یافته 
سنباده 320 ، 400 و 800 ارائه شده است. در هر نمودار تلاش شد، 
بهترین برازش برای مدل رایانه ای و نتایج تجربی حاصل شود. مقدار 
انطباق مدل با شرایط تجربی در سرعت های کمتر بهتر بوده است و 

هرچه سرعت افزایش می یابد، این انطباق ضعیف می شود.
اصلاح شده  مدل  است،  مشخص  نمودار  سه  این  از  همان طورکه 
Heinrich-Kluppel محدودیت پیش بیني روند تغییر ضریب اصطکاک 

ندارد.  زیاد  و  متوسط  برای سرعت های  سنباده  نمونه  در هر سه  را 
هرچه سرعت زیاد شده و به قله نمودار نزدیك می شود، از دقت انطباق 
مدل و نتایج تجربی کم می شود. با این حال برنامه رایانه ای مبتنی بر 
در  خوبی  نسبتاً  قابلیت  تعمیم یافته،  ماکسول  گرانروکشسانی  معادله 

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

شکل6 - بررسی اثر تغییر بار عمودی بر ضریب اصطکاک محاسبه 
شده به کمك مدل.

2ω π= vf
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نشان دادن محل قله دارد و در نواحی پیش از قله نیز انطباق خوبی نشان 
گرانروکشسانی  معادله  بر  مبتنی  رایانه ای  برنامه  درحالی که  می دهد. 
نتایج  با  برازش  برای  زیاد  تلاش  وجود  با  تك جمله ای،   Zener

 تجربی، قابلیت برازش در این سرعت ها را ندارد. بنابر آزمایش های 
در  که  می شود  دیده  انطباق  حالتی  در  تنها   ،Heinrich-Kluppel

سرعت های بسیار کمتر از نتایج تجربی حاضر، آزمایش اصطکاک انجام 
شده و نتایج آنها در سرعت های کم با مدل منطبق شوند. در این حالت 
 نیز مدل قابلیت نشان دادن ناحیه قله را ندارد و فقط در سرعت های کم 
انطباق نشان می دهد ]10[. بنابراین، جایگزینی معادله گرانروکشسانی 
انطباق مناسب را در محدوده های  به  ماکسول تعمیم یافته دست یابی 
بیشتر سرعت و به ویژه نواحی نزدیك قله برای کاغذ سنباده و آمیزه 

مقادیر  با  لغزش  سرعت  محدوده  این  ساخت.  فراهم  پرکننده  فاقد 
مربوط به ردپاي تایر حین شرایط غلتشي متناسب تر است. همچنین، 
نتایج  و  مدل  انطباق  مقدار  زبری(  )کاهش  سنباده  مش  افزایش  با 

تجربی، در محدوده های کمتری از سرعت روی می دهد.

نتیجه گیری

مدل  از  استفاده  با  شده  انجام  شبیه سازي  شد،  دیده   همان طورکه 
Heinrich-Kluppel توانست رفتار تغییرات ضریب اصطکاک را با بار 

عمودي و سرعت لغزش به خوبي نشان دهد. با تغییر معادله تك جزئی 
Zener به معادله گرانروکشسانی چندجزئی ماکسول تعمیم یافته، ناحیه 

قله منحنی اصطکاک پهن تر شده و تطابق بهتری با نتایج تجربی در 
سرعت هاي زیاد لغزش حاصل می شود. این سرعت ها شرایط عملي 
خیلي  از سرعت هاي  بهتر  تایر  ردپاي  انتهاي  در  را  لغزش لاستیك 
کم نمایندگي مي کنند. مدل Heinrich-Kluppel اصلاح شده، می تواند 
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 مالك اشتر برای فراهم 
و  تشکر  نمونه لاستیکی  گرانروکشساني  رفتار  مرجع  منحنی  آوردن 

قدردانی مي شود.

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

شکل 9- مقایسه نتایج ضریب اصطکاک بر حسب سرعت، حاصل از 
.b=16/3 و P400 مدل با داده های تجربی برای سطح سنباده

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