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یکــی از مشــکلات اســتفاده از لاســتیک ها در صنایــع مختلــف، ایجــاد تنــش ســطحی در ســطح لاســتیک 
ــن  ــد. ای ــش می ده ــر آن را کاه ــده، عم ــتیک ش ــت لاس ــطحی و شکس ــرک س ــه ت ــر ب ــه منج ــت ک اس
ــاد  ــطح ایج ــن دو س ــکاک ای ــزی و اصط ــطح فل ــا س ــتیکی ب ــمت لاس ــاس قس ــگام تم ــه هن ــا ب تنش ه
ــر  ــون و ... ب ــرایط آزم ــی، ش ــل محیط ــتیکی و عوام ــزه لاس ــب آمی ــطح، ترکی ــواری س ــوند. ناهم می ش
اصطــکاک لاســتیک  فلــز اثــر می گذارنــد. ناهمــواری ســطح، نقــش مهمــی در سُــرش دو ســطح در کنــار 
یکدیگــر ایفــا کــرده، عمدتــاً رفتــار اصطکاکــی را کنتــرل می کنــد. از طرفــی اثــر ناهمــواری بــر ضریــب 
اصطــکاک بــا اســتفاده از روان کننــده مناســب قابــل کنتــرل اســت. در پژوهــش حاضــر بــا توجــه بــه کاربرد 
ــب  ــش ضری ــزان کاه ــر می ــی4 ب ــر روان کاری جی پ ــی، اث ــع هوای ــیJP( 4-4( در صنای ــوخت جی پ س
اصطــکاک سُرشــی میــان لاســتیک نیتریــل و ســطح آلومینیــوم بــا زبری هــای مختلــف بررســی شــد. نتایــج 
تجربــی نشــان داد ضریــب اصطــکاک، وابســتگی خوبــی بــا متغیــر متوســط ناهمــواری ســطح )Ra( دارد. 
ــه عنــوان روان کننــده، ضریــب اصطــکاک حــدود 75%  کاهــش یافــت.  ــا اعمــال ســوخت جی پــی4 ب ب
ــه ناهمــواری ســطح را از رونــد کاهشــی در  همچنیــن جی پــی4، تغییــرات ضریــب اصطــکاک نســبت ب

حالــت خشــک بــه رونــد افزایشــی در حالــت روان کاری تغییــر داد.
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اثر سوخت چي پي 4 بر اصطكاك لاستيك نيتريل  ...

1 مقدمه
سوده شناســی )Tribology(، علمــی بین رشــته ای و شــامل 
ســه موضــوع کلیــدی اصطــکاک، ســایش و روان کاری اســت 
ــیمی،  ــی ش ــواد، مهندس ــی م ــک، مهندس ــی مکانی و از مهندس
مهندســی پلیمــر و علــوم دیگــر بهــره می بــرد ]1[. اصطــکاک، 
مقاومــت ناشــی از حرکــت نســبی دو جســم ممــاس نســبت 
بــه یکدیگــر اســت و بــر مبنــای ســه ســازوکار اصلــی 
ــاد  ــاف، ایج ــبندگی و ات ــی، چس ــردن مکانیک ــر ک درهم‌گی
ــر  ــاف ب ــبندگی و ات ــازوکار چس ــود. دو س ــرل می‌ش و کنت
ــه ســبب خاصیــت ویسکوالاســتیک آن  اصطــکاک لاســتیک  ب

ــتند.  ــم هس حاک
 Nitrile Butadiene Rubber( ــادی ان ــل بوت ــتیک نیتری    لاس
i(NBR)( قابلیــت جــذب ارتعاشــات انرژی، پایداری شــیمیایی 

و مقاومــت در برابــر روغــن قابــل توجهــی دارد و در طراحــی 
ــازن  ــه ای، مخ ــرهای حلق ــیلنگ ها، واش ــواع ش ــاخت ان و س
ســوخت و ... کاربــرد دارد. لاســتیک ها در اغلــب صنایــع 
ــیمیایی و هوافضــا در  ــل، ش همچــون بســته بندی، حمــل ونق
تمــاس بــا ســطوح دیگــر بــه ویــژه فلــزات هســتند ]2[. در این 
مــوارد تنــش اصطکاکــی در ســطح قطعــات لاســتیکی هنــگام 
ــا ســطوح فلــزی رخ می‌دهــد. ایــن تنــش  نصــب و تمــاس ب
ــر  ــش عم ــا و کاه ــد ترک ه ــاد و رش ــریع ایج ــبب تس ــا س ه
ــن لاســتیک-  قطعــه می‌شــوند. از طــرف دیگــر اصطــکاک بی
فلــز بــر رفتــار دینامیکــی، هزینــه، گرمــای اتلافــی، ســایش و 
ــن  ــذارد ]3[. از ای ــر می گ ــز اث ــال نی ــه ذرات انتق ــکیل لای تش
رو دســتیابی بــه راهــکاری بــرای کنتــرل و کاهــش اصطــکاک 
از دغدغه هــای محققــان ایــن عرصــه اســت. ناهمــواری 
ســطح، ســطح تمــاس واقعــی، بــار عمــودی، ســرعت سُــرش، 
ــرل  ــل مهــم کنت ــواد از عوام ــا و خــواص م ــا، روان کننده ه دم
ــور  ــه منظ ــی ب ــل توجه ــات قاب ــتند. تحقیق ــکاک هس اصط
مطالعــه اثــر ایــن متغیرهــا بــر ضریــب اصطــکاک بــا اســتفاده 

ــف انجــام شــده اســت ]4، 5[. ــی مختل از روش هــای تجرب
در ایــن میــان ناهمــواری ســطح اثــر بزرگــی بــر پدیده هــای 
فیزیکــی مهمــی همچــون اصطــکاک، ســایش و مکانیــک 
ــناخت  ــرای ش ــه ب ــای اولی ــی از تلاش ه ــاس دارد ]6[. یک تم
پدیــده اصطــکاک، ایجــاد ارتبــاط میــان آن بــا ناهمواری ســطح 

بــوده اســت، زیــرا حتــی تغییــرات برآمدگی هــای میکرومتــری 
ســطوح صیقلــی بــر مقــدار اصطــکاک تأثیرگذارنــد ]7[. 
ــر  ــر بافــت ســطح مــواد ب ــرای مطالعــه اث محققــان بســیاری ب
ــع، مشــخصه های  ــتند. در مناب ــاش هس ــکاک در ت روی اصط
ــرای  ــون Ra ،Rq،Rz و ... ب ــی همچ ــواری مختلف ــاری ناهم آم
ــر  ــولاً متغی ــد. معم ــه کار می رون ــطح ب ــت س ــف باف توصی
ناهمــواری ســطح Ra  بــرای توصیــف زبــری ســطوح اســتفاده 
ــه منظــور  می‌شــود. در عیــن حــال مطالعــات بســیاری  ب
ــکاک  ــر اصط ــطح ب ــری س ــای زب ــایر متغیره ــر س ــی اث بررس

ــده اســت ]10-8[. ــام ش انج
 روش دیگــر کنتــرل اصطــکاک، بررســی اثــر روان کننده هــا 
ــر آن  ــذار ب ــازوکار های تأثیرگ ــکاک و س ــب اصط ــر ضری ب
کاربــرد روان کننده‌هــا کاهــش  از  اصلــی  اســت. هــدف 
اصطــکاک ناشــی از تمــاس دو ســطح ناهمــوار همانند ســطوح 
فلــز- فلــز، لاســتیک – فلــز و ... اســت. روان کننده هــای مایــع 
ــی  ــرزی ســبب کاهــش ســطح واقع ــه ســیال م ــا ایجــاد لای ب
ــده  تمــاس و ضریــب اصطــکاک می‌شــوند. انتخــاب روان کنن
مناســب بــه تجهیــزات و شــرایط عملیاتــی بســتگی دارد ]11[. 
حلال هــا و ســوخت ها معمــول در صنایــع خودرویــی، هوایی، 
شــیمیایی و ... در مجــاورت بــا بخش هــای لاســتیکی و فلــزی 
هســتند و همچــون دیگــر مایعــات دارای خاصیــت روان کاری 
ــده  ــوان روان کنن ــه عن ــا ب ــن رو اســتفاده از آن ه هســتند. از ای
امکان پذیــر اســت. ســوخت جی پــی4 در ســال 1951 توســط 
  MIL-DTL-5624 ــتاندارد ــق اس ــده مطاب ــالات متح ــت ای دول
ــد.  ــه ش ــو عرض ــتاندارد نات ــی اس ــوخت هوای ــوان س ــه عن ب
ــا ســاختار متنــوع مولکولــی شــامل  جی پــی4، برشــی نفتــی ب
ــوط  ــت و از مخل ــک اس ــی و آروماتی ــای خط هیدروکربن ه
50- 50 نفــت و بنزیــن بــه دســت می‌آیــد. ایــن ســوخت نیــاز 
ــالات متحــده را در نیمــه دوم قــرن بیســتم  ــی ای ــروی هوای نی
ــع  مرتفــع کــرده، در حــال حاضــر ســوخت معمــول در صنای

ــی آن کشــور اســت ]12[. هوای
هــو و دیــن ]13[ تاکنــون مطالعــات بســیاری در خصــوص 
 )Topography( مکان نــگاری  و  اصطــکاک  میــان  رابطــه 
ــد.  ــام داده‌ان ــف انج ــای مختل ــور روان کننده ه ــطح در حض س
ــرزی  ــه م ــد، لای ــان کرده‌ان ــود بی ــای خ ــا در گزارش ه آن ه
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روان کننــده پوشــش یکنواخت‌تــری روی ســطوح صــاف 
ــپ  ــد. رس ــتر می‌کاه ــکاک را بیش ــد و اصط ــکیل می‌ده تش
و ویچــرن ]14[ اثــر مکان نــگاری ســطح بــر اصطــکاک را بــا 
ــا  ــد. آن ه ــه کرده‌ان ــطوح مطالع ــف س ــواع مختل ــتفاده از ان اس
ــتای  ــر راس ــود ب ــوازی و عم ــت م ــا را در جه ــطح نمونه‌ه س
ــر شــدت ناهمــواری و  ــد کــه اث سُــرش خراشــیدند و دریافتن
روان کاری بیــش از اثــر جهــت ناهمواری اســت. فنــگ ]15[ و 
همکارانــش طــی تحقیقــات خــود دریافتنــد، ناهمــواری ســطح 
تأثيــر ویــژه ای بــر رژيــم روان کاری و رفتارهــاي سوده شناســی 
لاســتیک نیتریــل دارد. هم چنیــن آســیب ســطحی لاســتیک بــه 
میــزان اتصــال ناهمواری هــای ســطحِ جســم ســخت تر و رژیم 

ــکاری بســتگی دارد. روان
   بــا وجــود تمام این بررســی ها، همبســتگی میــان متغیرهای 
ناهمــواری و اصطــکاک لاســتیک– فلــز در شــرایط خشــک و 
روان کاری بــا ســایر مــواد، نیازمنــد بررســی دقیق تــری اســت. 
ــوخت  ــر روان کاری س ــی اث ــش، بررس ــن پژوه ــدف از ای ه
ــطوح  ــل و س ــتیک نیتری ــان لاس ــکاک می ــر اصط ــی4 ب جی پ
آلومینیــوم بــا زبری هــای مختلــف اســت. ســازوکار حاکــم بــر 
اصطــکاک و همبســتگی و رابطــه اثــر ســوخت روان کننــده بــا 
میــزان زبــری ســطح نیــز از دیگــر مــواردی اســت کــه در ایــن 

تحقیــق مــورد بررســی قــرار می گيــرد. 

2 تجربی
2-1 مواد 

ــا 33 درصــد  ــل )NBR( ب ــتیک نیتری ــق، از لاس ــن تحقی در ای

وزنــی اکریلونیتریــل و چگالــی 0/97 گــرم بر ســانتی مترمکعب 
 Krynac NBR 27KNB ــخصه ــد مش ــا ک ــه ب ــول فرانس محص
اســتفاده شــد. آمیــزه تهیــه شــده از ایــن پایــه لاســتیکی حــاوی 
ــرد و 1/8  ــی گوگ ــر 1/8 جــزء وزن ــی مشــتمل ب ــامانه پخت س
ــا 80  ــدی همــراه ب ــده ســولفون‌ آمی ــی شــتاب دهن جــزء وزن
جــزء وزنــی دوده 660 بــود. نمونه‌هــای اصطــکاک ایــن 
آمیــزه مطابــق نتایــج رئومتــری در شــرایط بهینــه پخــت 150 
ــق شــکل 1  ــم ســاعت مطاب ــدت نی ــه م درجــه ســانتی گراد ب
ــاژ  ــاز از صفحــات آلی ــورد نی ــوم م ــطح آلومینی ــد. س ــه ش تهی
ــر  ــر 37 میلی مت ــا قط ــره ای ب ــکل دای ــه ش ــوم 5083 ب آلومین
ــختی  ــری س ــدند. اندازه گی ــه ش ــر تهی ــت 2 میلی مت و ضخام
ــاق و  ــای ات ــوم در دم ــات آلومینی ــل و صفح ــتیک نیتری لاس
 EMCO M4U240 ــا اســتفاده از دســتگاه سختی ســنج مــدل ب
انجــام شــد. مشــخصات لاســتیک نیتریــل و آلومینیــوم مــورد 
اســتفاده در جــدول 1 آورده شــده اســت. از ســوخت جی پــی4 
بــه عنــوان روان کننــده پایــه نفتــی )تولیــد بلژیــک( در دمــای 

20 درجــه ســانتی گراد، اســتفاده شــد.

شکل 1 تصویری از نمونه لاستیک نیتریل

جدول 1 خواص مکانیکی لاستیک نیتریل و فلز آلومینیوم

  فلز آلومنیوم  نیتریل لاستیک  خاصیت

  Shore A(76 )HB(75(   سختی

  Gpa72  %(1و  C20°) Mpa 1/14  ول الاستیکمد

  Mpa 8/16   Mpa300   استحکام کششی
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2-2 دستگاه‌ها
ــا اســتفاده از دســتگاه  پروفیل هــای ســه بعدی )3D( ســطوح ب
DS 95- مــدل AFM-DME میکروســکوپ نیــروی اتمــی
E-200 شــرکت DME NanoTechnologie GmbH  ســاخت 

ــون  ــزار دی جی ــتفاده از نرم اف ــا اس ــد و ب ــت آم ــان به دس آلم
)Gwdiggion Software( تحلیــل شــد. دســتگاه میکروســکوپ 

الکترونی روبشــی مدل VEGA3  شــرکت TESCAN ســاخت 
ــی  ــتیک و بررس ــطوح لاس ــل س ــرای تحلي ــک ب جمهوری چ
تشــکیل فیلــم انتقــال اســتفاده شــد. بــرای بررســی اصطــکاک 
از دســتگاه آزمــون اصطــکاک پلیمرهــا در آزمایشــگاه فیزیــک 
ــتفاده  ــران اس ــاخت ای ــدرس س ــت م ــگاه تربی ــا دانش پلیمره
ــتیک  ــه لاس ــش، اصطــکاک سُرشــی نمون ــن آزمای شــد. در ای
نیتریــل بــر روی صفحــات آلومینیومــی اندازه گیــری شــد ]16[. 

2-3 روش‌ها
از  اســتفاده  بــا  آلومینیومــی  مطالعــه، صفحــات  ایــن  در 
ــدازه  ــج ان ــد )SiC( در پن ــیلیکون کاربی ــنباده س ــای س کاغذه
مختلــف از P36 تــا P2500 بــه صــورت یک ســویه پرداخــت 
شــدند. هرچــه عــدد کاغــذ ســنباده افزایــش می یابــد، ســنباده  
نرم تــر شــده، ســطح صیقلی تــر می شــود. متغیرهــای ناهمواری 
صفحــات آلومینیومــی بــا اســتفاده از پروفیلومتــر نــوری قبــل 
ــد از انجــام  ــد. بع ــت ش ــرش ثب ــت سُ ــون در جه ــر آزم از ه
 Atomic( آزمــون، بــا اســتفاده از میکروســکوپ نیــروی اتمــی
الکترونــی  میکروســکوپ  و   ))Force Microscopy (AFM

بــه   ))Scanning Electron Microscope (SEM( روبشــی 
ترتیــب، خــواص صفحــات آلومینــوم و ســطح لاســتیک 
ــه  ــر روی کلی ــکاک ب ــش اصط ــد. آزمای ــخص ش ــل مش نیتری
ســطوح آلومینیومــی بــا ناهمــواری ســطح متفــاوت در نیــروی 
ــه  ــی 0/67 متربرثانی ــرعت سرش ــرم و س ــودی 20 کیلوگ عم
ــار تحــت  ــن آزمــون یــک ب )rpm 350( اندازه گیــری شــد. ای
ــر در حضــور ســوخت  ــار دیگ ــرایط محیطــی خشــک و ب ش
ــه طــور خــاص  ــی4 انجــام شــد. آزمایــش اصطــکاک ب جی پ
اتــاف،  اصطــکاک،  مختلــف  ســازوکار های  درک  بــرای 
چســبندگی و درگیری هــای فیزیکــی مــواد پلیمــری و نیــز اثــر 
ــرای  ــد. ب ــازوکار ها انجــام ش ــن س ــر ای ــی4 ب ســوخت جی پ
اطمینــان از تکرارپذیــری نتایــج، آزمــون اصطــکاک بــرای هــر 

ســطح پنــج بــار تکــرار شــد. نخســت آزمــون خشــک و پــس 
از آن در حضــور جی پــی4 بــه منظــور جلوگیــری از هرگونــه 
تمیــز کــردن اضافــی صفحــات آلومینیــوم و عــدم تغییــرات در 

ــد. ــام ش ــوم انج ــطوح صفحــات آلومینی ــواری س ناهم

3 نتایج و بحث
متغیرهــای ناهمــواری ســطوح آلومینیــوم در جــدول 2 معرفــی 
شــده اند ]17[. شــکل 2 ناهمــواری ســطوح آلومینــوم را نشــان 
ــطح،  ــری س ــش زب ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می ش ــد. مش می ده

انــدازه برآمدگــی ســطوح نیــز زیــاد می شــود. 
شــکل3، تغییــرات ضریــب اصطــکاک بــا زمــان بــه هنــگام 
ــا  ــوم ب ــات آلومینی ــر روی صفح ــل ب ــتیک نیتری ــرش لاس سُ
ناهمــواری ســطح مختلــف را نشــان می دهــد. Ra بــرای 
ــکل  ــود. در ش ــر ب ــر متغی ــا 0/58 میکرومت ــطوح از 0/05 ت س
ــگام  ــه هن ــکاک ب ــب اصط ــود ضری ــاهده می ش ــف مش 3-ال
ــه اصطــکاک دینامیکــی، پــس  ــر از اصطــکاک ایســتایی ب تغیی
ــداری  ــه مق ــه، ب ــج کاهــش یافت ــه تدری ــه ب ــه قل ــیدن ب از رس
پایــا می رســد و پــس از آن تقریبــاً بــدون تغییــر باقــی می مانــد. 
 Ra ــا ــطح ب ــرای س ــک ب ــرایط خش ــف در ش ــکل 3-ال در ش
برابــر 0/58 میکرومتــر )P36(، ضریــب اصطــکاک پایــا حــدود 
 ،)P2500( برابــر 0/055 میکرومتــر Ra 0/8 و بــرای ســطح بــا
ضریــب اصطــکاک پایــا حــدود 1 اســت. این امــر نشــان دهنده 
ــا  ایــن اســت کــه بــرای ســطوح صــاف هماننــد آلومینیــوم، ب
ــک  ــرایط خش ــطح Ra ، در ش ــواری س ــر ناهم ــش متغی افزای
ضریــب اصطــکاک کاهــش می یابــد. همان طــور کــه مشــاهده 
می شــود بــا افزایــش زبــری ســطح، اصطــکاک روندی کاهشــی 
ــی  ــه( و سُرش ــتایی )قل ــکاک ایس ــان اصط ــه می دارد و فاصل
)حالــت پایــا( کم تــر شــده اســت، بــه طــوری کــه در ســطح 
ــان از  ــه نش ــاهده قل ــود. مش ــاهده نمی ش ــی، مش ــیار صیقل بس
وجــود ســازوکار اصطــکاک چســبندگی در سُــرش اســت کــه 
مشــاهده می شــود بــا افزایــش زبــری ســطح اثــر ســازوکار آن 

کــم شــده اســت.
در شــکل 3-ب مشــاهده مــی شــود کــه بــا اعمــال ســوخت 
ــگام  ــه هن ــب اصطــکاک ب ــی4 در ســطوح صــاف، ضری جی پ
تغییــر از اصطــکاک ایســتایی بــه اصطــکاک سُرشــی، با رســیدن 
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جدول 2 مقادیر ناهمواری سطح برای سطوح آلومینیوم  5083 صیقلی با بافت های مختلف

شماره 
  نمونه

شماره 
  سنباده

  صفحات آلومینیوم (μm)مقادیر ناهمواري سطح 

Ra  Rq  Rsk  Rku  Rz  Rp  ∆q  Df 

S1 P2500  055/0  073/0  42/0-  76/4  592/0  839/0  043/0  01/3  

S2  P1500 092/0  123/0  7/0-  11/5  851/0  19/1  072/0  84/2  

S3  P150  37/0  475/0  58/0-  73/2  26/2  41/2  13/0  81/2  

S4  P36  459/0  586/0  04/0  41/3  5/3  1/4  2/0  62/2  

S5  
فرچه 
  سیمی

58/0  734/0  24/0-  23/3  31/4  68/5  22/0  69/2  

 

 S3 ب( نمونه ،P36 سنباده با کاغذ S4 سطوح آلومینیوم آماده شده با سنباده: الف( نمونه AFM شکل 2 تصاویر سه بعدی و ریزنگار های
.P2500 پرداخت با سنباده S1 ج( نمونه ،P150 سنباده با کاغذ

 

)2(الف- )2(ب-  )2(ج-   

)1(ج- )1(ب-  )1(الف-   
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بــه قلــه و تقریبــاً بــدون افــت، بــه مقــدار پایــا می رســد و پــس 
از آن تقریبــاً بــدون تغییــر باقــی می مانــد. کمتریــن اصطــکاک 
بــه ســطح صــاف و صیقلــی S2 و بیشــترین اصطــکاک متعلــق 
 S4 و S3 ــر ــطح زب ــرای دو س ــت و ب ــر S4 اس ــطح زب ــه س ب
تطابــق دو منحنــی بــر یکدیگــر مشــاهده می شــود. در حضــور 
ایــن روان‌کننــده، ضریــب اصطــکاک بیــن 0/1 تــا 0/35 قــرار 
ــا حــدود 75  % کاهــش  ــه شــرایط خشــک ت دارد و نســبت ب

یافتــه اســت.
ــل  ــتیک نیتری ــرش لاس ــکاک سُ ــب اصط ــکل 4، ضری در ش
ــوم در شــرایط خشــک و ســوخت  ــل ســطوح آلومینی در مقاب
ــد. در  ــی ش ــطح Ra بررس ــواری س ــر ناهم ــا متغی ــی4 ب جی پ
ــه  ــا توج ــی، ب ــاف و صیقل ــطوح ص ــک و در س ــت خش حال
بــه پیدایــش قلــه در رونــد منحنی هــای ضریــب اصطــکاک در 
ــوع  ــم از ن ــازوکار حاک ــود س ــاهده می ش ــطوح، مش ــام س تم

شکل 3 تغییرات ضریب اصطکاک با شماره نمونه برداری به هنگام سُرش در مقابل سطوح مختلف بافت در 
الف( شرایط خشک و ب( روان کاری

ــطح و  ــری س ــش زب ــا افزای ــه ب ــت؛ در نتیج ــبندگی اس چس
ــان  ــی می ــاس واقع ــای ســطحی، ســطح تم ــداد برآمدگی ه تع
لاســتیک و فلــز کاهــش می یابــد و همیــن امــر ســبب کاهــش 
ــر،  ــاً 0/35 میکرومت ضریــب اصطــکاک می شــود و از Ra تقریب
تغییــرات ضریــب اصطــکاک نســبتاً ثابــت می شــود. بــا اعمــال 
ــاس  ــطح در تم ــان دو س ــی می ــه فیلم ــع، لای ــده مای روان نن
ــان دو  ــی می ــاس واقع ــطح تم ــاً س ــود و عم ــاد می ش ایج
ســطح لاســتیک و فلــز صفــر می شــود. در حضــور ســوخت 
جی پــی4 تغییــرات ضریــب اصطــکاک بــا ناهمــواری ســطح، 
ــزان Ra و برآمدگی هــای  ــا افزایــش می ــد معکــوس دارد. ب رون
ســطح، برآمدگی هــا ســبب شکســت در لایــه فیلــم روان کننــده 
شــده، ســطح تمــاس واقعــی را افزایــش داده، منجــر بــه زیــاد 
ــب اصطــکاک می شــوند. در نتیجــه در  شــدن تدریجــی ضری
ــی4،  ــی پ ــور ج ــی و در حض ــد، نزول ــک، رون ــرایط خش ش
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شکل 4 تغییرات ضریب اصطکاک با متغیر ناهمواری Ra به هنگام 
سُرش لاستیک در برابر سطوح با زبری های متفاوت در شرایط 

خشک و روان کاری

رونــد، صعــودی اســت. ایــن امــر نشــان می دهــد کــه اعمــال 
ــازوکار  ــر در س ــبب تغیی ــی4 س ــده جی پ ــوخت روان کنن س

ــده اســت.  ــکاک ش اصط
ــاهده  ــدول 1 مش ــتون Df در ج ــای س ــه داده ه ــا مقایس ب
می شــود، بعــد برَخــال )Fractal( تمامــی نمونه هــا بیــن مقــدار 
 )Self-affinity( 2 و 3 قــرار دارد کــه نشــانگر خودهمبســتگی
ــن رو  ــتند. از ای ــوم هس ــطوح آلومینی ــواری س ــوی ناهم الگ

ــی ــف توان ــی طی چگال
 ))Power Spectrum Density (PSD( ســطوح آلومینیــوم در 
ــف  ــرای توصی ــگاری ب ــت. مکان ن ــده اس ــی ش ــکل 5 بررس ش
کلــی ســطح و بررســی اثــر ناهمــواری بــر چگالــی طیــف توانــی 
ــه در شــکل 6 مشــاهده  ــان طــور ک ســطوح اســتفاده شــد. هم
می شــود در طــول موج هــای بلنــد، )log10C(q تقریبــاً ثابــت باقی 
مانــده اســت )q<1×105 m-1(. در ایــن ناحیــه هرچــه Ra پایین تــر 
ــه  ــتند. در ناحی ــر هس ــز کوچکت ــر )log10 C(q  نی ــت، مقادی اس
 log10 q ــی ــی q>1.6×105 m-1  )یعن ــاه یعن ــای کوت ــول موج ه ط
m-1 5.2 <( تقریبــاً بــا افزایــش لگاریتــم طــول مــوج بــرای تمــام 

ســطوح ناهمــوار، لگاریتــم چگالــی طیــف توانی کاهــش می یابد. 
 ،Rq ــه ــط ریش ــذر متوس ــواری ج ــن، ناهم ــر ای ــاوه ب ع
متوســط حداکثــر ارتفــاع پروفیــل Rz و شــیب جــذر متوســط 
ریشــه q ∆ از متغیرهــای زبــری ســطح نیــز مــورد بررســی قــرار 

شکل 5 چگالی طیف توانی یک بعدی سطوح آلومینیوم با 
ناهمواری های مختلف

گرفــت و نتایــج نشــان داد تغییــرات ضریــب اصطــکاک بــرای 
ــک و  ــرایط خش ــر Ra  در ش ــد متغی ــز همانن ــا نی ــن متغیره ای
ــد  ــان می ده ــج نش ــن نتای ــابهی دارد. ای ــد مش روان کاری رون
ــوم،  ــطح آلومینی ــطح Ra ، Rq و Rz  س ــری س ــب زب ــه ضرای ک
ارتبــاط نزدیکــی بــا ضریــب اصطــکاک و مقادیــر بهینــه آن هــا 
ــان  ــرات یکس ــد تغیی ــان دهنده رون ــکل 6 نش ــود دارد. ش وج
 Rq بــرای ضریــب اصطــکاک بــا متغیرهــای ناهمــواری ســطح
Rz ، و  q ∆ اســت. در شــکل 5 نیــز در ناحیــه طــول موج هــای 

 log C(q)-log q کوتاه تــر، مناطــق همپوشــانی منحنی هــای
نشــان می دهنــد کــه نیــروی اصطــکاک اتلافــی، اصطــکاک کل 
ــه  ــر در ســطح یکســان نگ ــام ســطوح زب ــرای تم ــاً ب را تقریب
ــا  ــاً ســبب شــده اســت کــه تغییــرات  q ∆ ب مــی دارد و متقاب

ــود. ــابه ش Ra و Rq مش

ــگام  ــه هن ــل ب ــتیک نیتری ــاختار ســطح لاس شــکل 7، ریزس
ــنباده های  ــا س ــده ب ــت ش ــوم پرداخ ــر روی آلومینی ــرش ب سُ
ــت  ــداد جه ــیارهای در امت ــد. ش ــان می ده P1500 و P36 نش

سُــرش در کل ســطوح ســاییده شــده لاســتیک، نشــان می دهــد 
کــه پــس از اصطــکاک، مکان نــگاری اصلــی ســطح تــا 
حــدی تغییــر کــرده اســت. بــردار، جهــت سُــرش ســطوح در 
ــتیک، در  ــرش لاس ــگام س ــه هن ــد. ب ــان می ده ــاس را نش تم
قســمت هایی از ســطح لاســتیک، شــیارها و حفره های ســطحی 
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∆q و Rq،Rz شکل 6 تغییرات ضریب اصطکاک با متغیرهای

ــه موجــب کنــده شــدن برآمدگی هــا  مشــاهده می شــود کــه ب
در ناهمــواری ســطح ایجــاد می شــود. از ســوی دیگــر، 
ــش  ــا کاه ــود ب ــاهده می ش ــکل 2 مش ــه در ش ــور ک همان ط
زبــری ســطح، انــدازه برآمدگی هــای ســطح نیــز کاهــش یافتــه 
ــتیک  ــر لاس ــاف ب ــی و ات ــای فیزیک ــر درگیری ه ــت و اث اس
نیتریــل ناشــی از ایــن برآمدگی هــا نیــز تضعیــف شــده اســت. 
از آنجــا کــه آلومینیــوم نســبت بــه ســایر فلــزات، فلــزی نــرم 
اســت و ســطحی صــاف دارد در حالــت خشــک، در ســطوح 
بــا برآمدگی هــای بســیار کــم )P1500 ،P2500( عــدم رخ 
ــت ســازوکار  ــاف و حاکمی ــای فیزیکــی و ات دادن درگیری ه
چســبندگی، ضریــب اصطــکاک بالاتــر اســت. امــا بــا افزایــش 
ــی از آن،  ــای ناش ــدن برآمدگی ه ــزرگ ش ــطح و ب ــری س زب
درگیری هــای بیــن ســطوح در نقــاط برآمدگی هــا بیشــتر شــده 
ــب  ــر موج ــن ام ــود. همی ــم می ش ــبندگی ک ــازوکار چس و س
کاهــش اصطــکاک در ایــن ســطوح می شــود. البتــه بــا افزایــش 
ــت  ــاً ثاب ــر اصطــکاک تقریب ــا 0/35 میکرومت ــری ســطوح ت زب

شــده اســت.
ــل  ــف و ب، ریزســاختار ســطح لاســتیک نیتری شــکل 8-ال
ــوار در  ــوم ناهم ــطح آلومینی ــر روی س ــرش ب ــگام س ــه هن ب
حضــور روان کننــده جی پــی4 را نشــان می دهــد در این شــکل 
ــر روی ســطح و ایجــاد لایــه  ــه ســبب وجــود روان کننــده ب ب

ــرض  ــده و ع ــم ش ــی ک ــای فیزیک ــر درگیری ه روان کاری، اث
ــکاک  ــت اصط ــتیک تح ــطح لاس ــیارهای روی س ــق ش و عم
ــکل 7 و 8  ــه ش ــه از مقایس ــور ک ــد. همان ط ــش می یاب کاه
ــطح  ــده، س ــوخت روان کنن ــور س ــت، در حض ــخص اس مش
ــی  ــطح آلومینیوم ــل س ــرش در مقاب ــگام سُ ــه هن ــتیک ب لاس
بــه ســبب تشــکیل لایــه فیلــم روان کننــده در ســطح مشــترک، 
آســیب کمتــری دیــده اســت. نتیجــه گرفتــه می شــود هــرگاه 
ســطح فلــزی در تمــاس، دارای مشــخصه های ناهمــواری 
در انــدازه مناســب باشــد، بخشــی از روان کننــده در درون 
ــود و  ــره می ش ــوار، ذخی ــطح ناهم ــی س ــای میکرون حفره ه
بــه تشــکیل بهتــر لایــه روان کننــده در ســطح و از بیــن بــردن 
اثــر ناهمــواری کمــک  می کنــد و در نتیجــه ضریــب اصطــکاک 

ــود.   ــر می ش کم ت
ــری فیزیکــی قله هــای  در شــکل 7، تنــش ســطحی و درگی
در تمــاس بــر ســطح لاســتیک، مشــاهده می  شــود. در شــکل 
ــا اعمــال ســوخت جی پــی4 و در نتیجــه تغییــر ســازوکار  8 ب
اصطــکاک، بــه شــدت از تنــش ســطح بــر روی نیتریــل کاســته 
ــه  ــر روی نمون ــرک ب ــدادی ت ــان تع ــد همچن ــود. هرچن می ش
باقــی می مانــد. بــه طــور کلــی، در تمامــی آزمایش هــا، تنــش 

و درگیــری فیزیکــی در ســطح لاســتیک مشــاهده شــد. 
شــکل 9، تغییــرات ضریــب اصطــکاک را بــه عنــوان 
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شکل 8 ریزساختار سطح لاستیک نیتریل به هنگام سُرش در برابر سطح آلومینوم الف( Ra-P36=0.459 و ب( Ra-P1500 =0.092 در حضور جی پی4

Ra-P1500 =0.092 )و ب Ra-P36=0.459 )شکل 7 ریزساختار سطح لاستیک نیتریل به هنگام سُرش خشک در برابر سطح آلومینوم الف
 

 

ــر ســازوکارهای  ــرای بررســی اث تابعــی از شــرایط آزمایــش ب
ــه  ــا اعمــال ســوخت جی پــی4 ب اصطــکاک نشــان می دهــد. ب
عنــوان  روان کننــده  مایــع بر روی ســطح ســازوکار چســبندگی 
بــه طــور کامــل حــذف می شــود و تنهــا ســازوکار های 
درگیری هــای فیزیکــی و اتــاف باقــی می ماننــد. از اختــاف 
میــان مقادیــر سُــرش خشــک و سُــرش در حضــور  ســوخت 
جی پــی4 در شــرایط یکســان و معیــن، میــزان ســازوکار 
چســبندگی اصطــکاک بــه دســت می آیِــد. از بررســی شــکل 9 
و بزرگــی منحنــی جزء چســبندگی و بیشــتر بــودن مقادیر آن از 
مقادیــر دو ســازوکار درگیــری فیزیکــی و اتــاف، نتیجــه گرفته 
ــوم،  ــز آلومینی ــل- فل ــتیک نیتری ــاس لاس ــه در تم ــود ک می ش
ســازوکار حاکــم، ســازوکار چســبندگی اســت. همانطــور کــه 
مشــاهده می شــود مقادیــر آن از ســازوکار درگیری هــای 
فیزیکــی و اتــاف بزرگتــر اســت. از بررســی دقیق تر ســازوکار 
ــان  ــر بی ــه پیش ت ــور ک چســبندگی مشــاهده می شــود همان ط

ــه ســبب  ــن Ra، ب ــا کوچکتری ــرای ســطح پرداخــت ب شــد، ب
بــالا بــودن ســطح واقعــی تمــاس، جــزء چســبندگی قوی تــر 
عمــل می کنــد. بدیــن ترتیــب هرچــه زبــری ســطح افزایــش 
می یابــد، بــا زیــاد شــدن تعــداد برآمدگی هــای ســطوح و کــم 
شــدن ســطح تمــاس واقعــی لاســتیک نیتریل-فلــز آلومینیــوم، 
اثــر جــزء چســبندگی نیــز کــم شــده و اثــر ســازوکار اتــاف و 
درگیــری فیزیکــی زیادتــر می شــود. البتــه بــا وجــود افزایــش 
ــش  ــا افزای ــی ب ــری فیزیک ــاف و درگی ــازوکار ات ــر دو س اث
ــرای  ــبندگی ب ــازوکار چس ــر س ــم اث ــاز ه ــطح، ب ــری س زب
ــوم بیشــتر  ــی همچــون ســطح آلومینی ســطوح صــاف و صیقل
ــکل  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــم اس ــازوکار حاک ــت و س اس
ــرای  ــی4، ب ــوخت جی پ ــال س ــا اعم ــود ب ــاهده می ش 9 مش
ــدازه ذرات  ــرات ان ــی، تأثی ــاف و صیقل ــزی ص ــطح های فل س
 )P150( ــالا ــه ب ــر ب ســنباده محــدود اســت و از 100 میکرومت
تقریبــاً تأثیــر چندانــی در شــرایط خشــک و روان کاری نــدارد.
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4 نتیجه گیری
بــرای درک بهتــر اثــر ســوخت جی پــی4 بــر نقــش متغیرهــای 
ــرش  ــگام سُ ــکاک، هن ــب اصط ــر ضری ــطح ب ــواری س ناهم
لاســتیک نیتریــل بــر ســطح آلومینــوم بررســی شــد. نتایــج بــه 
دســت آمــده بــر اســاس شــرایط آزمایشــگاهی نشــان می دهــد 
تغییــرات ضریــب اصطــکاک بــا متغیرهــای ناهمــواری ســطح 
ــرایط  ــن در ش ــانی دارد. هم چنی ــد یکس Ra، Rz ، Rq، ∆q رون

خشــک و حضــور ســوخت جی پــی4 بــه عنــوان روان کار تأثیر 
انــدازه ذرات متوســط ســنباده در ایجــاد زبــری ســطح محــدود 
ــالا، )P150 و  ــه ب ــر ب ــدازه ذرات 100 میکرومت ــت و از ان اس
ــب  ــر ضری ــی ب ــر چندان ــنباده( تأثی ــر س ــماره های پایین ت ش
اصطــکاک نمی گــذارد. مشــخص اســت در ســطوح ســخت تر، 
ارتفــاع برآمدگی هــای ســطح و تعــداد آن هــا بیشــتر خواهــد 
ــده  ــه روان کنن ــود لای ــرش خشــک و نب ــود. در نتیجــه در سُ ب

شکل 9 مقایسه سازوکار های اصطکاک؛ تغییرات ضریب اصطکاک با ناهمواری سطوح Ra در اصطکاک سُرشی

ــرش،  ــگام سُ ــه هن ــطح، ب ــای س ــاندن برآمدگی ه ــرای پوش ب
ــد  ــه داخــل ســطح لاســتیک نفــوذ می کنن ــن برآمدگی هــا ب ای
ــب اصطــکاک می شــوند و اصطــکاک  و ســبب افزایــش ضری
ایجــاد شــده ســبب ایجــاد ســطح بالاتــری از تنش در لاســتیک 
ــاس،  ــطح تم ــر س ــی4 ب ــوخت جی پ ــال س ــا اعم ــود. ب می ش
لایــه روان کننــده بــر روی برآمدگی های ســطح لاســتیک ایجاد 
می شــود کــه اثــر برآمدگی هــای ســطح بــر ضریــب اصطــکاک 
ــود  ــه می ش ــد. نتیج ــش می ده ــمگیری کاه ــور چش ــه ط را ب
ــر ســطوح لاســتیکی در حضــور  ــزان تنــش ایجــاد شــده ب می
ســوخت، بــا حــذف ســازوکار چســبندگی و کاهــش ســازوکار 
اتــاف کــم می شــود و آســیب های کمتــری به ســطح لاســتیک 
وارد می شــود. از طرفــی بــا افزایــش برآمدگی هــای ســطحی، 
ســطح واقعــی تمــاس بــه تدریــج افزایــش می یابــد کــه منجــر 

بــه زیــاد شــدن ضریــب اصطــکاک می شــود. 
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