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خلاصه: پدیده سایش و اصطکاک و راه کارهاي کاهش آنها بسیار مورد توجه بوده است. یکي از این روش ها الگودهي 
سطح و ایجاد ریزحفره روی آن است که با استفاده از لیزر با سرعت و دقت بالا قابل انجام است. در این پژوهش ابتدا 
مدل عددی به صورت گذرا برای بررسی رفتار اصطکاکي و شکل گیری لایه روان کار با وجود حفره روی سطح توسعه داده 
شده است.  نتابج بررسی عددی نشان داد که فرض دو گام زمانی که در مطالعات رایج است خطای بزرگی در تخمین 
ضریب اصطکاک ایجاد می کند و برای عبور از روی حفره تعداد 11 گام زمانی پیشنهاد می شود. سپس اثر ایجاد بافت 
لیزري بر روي دیسکی از جنس فولاد ST37 در شرایط تماس خطي در رژیم روان کاري مخلوط به صورت تجربی بررسی 
شده است. در این پژوهش دو پارامتر ورودي سرعت خطي و بار اعمالی متغیر بودند. با تغییر این پارامترها ضریب اصطکاک 
به طور متوسط پس از طي مسافت های 100متری اندازه گیری شده است. با بررسي هاي صورت گرفته مشخص گردید که 
با افزایش سرعت و کاهش نیروي اعمالي میزان اصطکاک کاهش پیدا مي کند. همچنین با مقایسه نتایج بین دیسک هاي 
الگودهي شده و صیقلي مشخص شد که میزان ضریب اصطکاک بین 12 تا 23 درصد در بررسی تجربی کاهش یافته 
است درحالی که در تخمین عددی امکان داشتن کاهشی بین 25 تا 40 درصد نیز پیش بینی می شود. در سرعت های بالا 

تخمین های مدل عددی و نتایج بدست آمده از آزمایش بسیار بهم نزدیک شده اند.
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1- مقدمه
در تماس ناهمديس سطوح، تغيير شکل هاي الاستيک سطوح از 
مرتبه ضخامت لايه روان کار است و در نتيجه بايد در تحليل روان کاري 
لحاظ گردند. در روان کاری الاستوهيدروديناميک مشخصه هايي چون 
لزجت  افزايش  ميزان  همچنين  و  همديسي،  ميزان  جسم،  سختي 
و  علم  پيشرفت  با  برخوردارند.  زيادي  اهميت  از  فشار  با  روان کار 
تکنولوژي، اخيرا از الگوهاي مختلف روي سطوح براي بهبود عملکرد 
تربيولوژيکي آنها استفاده مي شود. اين الگوها معمولاً شامل حفره هايي 
با شکل هاي هندسي مختلف هستند. سايز و هندسه حفره ها با توجه 
به مشخصات سطوح تماس )گرانروي، هندسه منافذ، سرعت تماس، 
رفتار  مي تواند  سطح  فرورفتگي  مي شود.  مشخص  غيره(  و  بار  فشار 
بار  تحمل  به  و کمک  درون حفره  روغن  محتواي  با  را  تريبولوژيکي 
اين حفره هاي  بخشد.  بهبود  در حفره  هيدرواستاتيک  فشار  ايجاد  با 
کوچک روان کننده مي توانند عمر مفيد قطعات را بيشتر کنند. همچنين 
ريزحفره ها به عنوان يک مکان براي جمع آوري ذرات ساييده شده در 

حين سايش بين سطوح به حساب می آيند. ذرات سايشي حاصل از 
تماس دو سطح، در درون اين حفره ها قرار گرفته و مانع سايش بيشتر 
سطوح توسط اين ذرات مي شوند. از طرفی ريزحفره ها به عنوان يک 
زيادي  روان کار  روان  کننده هستند. هرچند که حجم  مخزن کوچک 
کم  مقدار  همين  وجود  اين  با  گيرد،  قرار  نمي تواند  حفره ها  اين  در 
يکديگر  با  تماس  در  بين سطوح  اصطکاک  کاهش  در  بسزايي  تاثير 
دارد )بيشتر در حالت رژيم روانکاري مرزي ديده مي شود(.  با وجود 
اين حفره ها انتقال رژيم روان کاري از مخلوط به کامل در سرعت هاي 
کمتری نسبت به سطح صاف رخ می دهد. بدين معني که در يک زمان 
مشخص فيلم سيال در بين سطوح داراي الگو سريعتر از سطوح بدون 

الگو، تشکيل می شود و باعث کاهش سايش و اصطکاک مي گردد.
الگوي هاي مختلفي را مي توان روي سطوح ايجاد کرد. اما حالت 
نيم کروي بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد، از طرفي عملکرد بهتري 
نسبت به هندسه هاي ديگر دارد و همچنين ايجاد حفره کروي به وسيله 
بار  اولين  براي   .]1[ است  راحت تر  ديگر  هندسه هاي  به  نسبت  ليزر 
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استفاده از الگودهي زبري سطح، به منظور بهبود خواص تريبولوژيکي، 
آننو  و  همکاران  و  هميلتون  گرفت.  قرار  بحث  مورد  سال 1960  در 
مکانيکي1  آب بندهاي  در  زبري سطح  ساختار  بررسي  به  همکاران  و 
پرداختند و مشخص شد که ريز زبري ها در نيروي بين سطوح آب بندها 
و کاهش سايش بسيارمفيد هستند ]2[. استفاده از فرايند ايجاد بافت 
تئوري  مدل  يک  آنها   .]3[ شد  آغاز  برشتاين  و  اتسيون  پژوهش  با 
براي ساختار ريزحفره هاي آب بندهاي مکانيکي  ارائه کردند و مشخص 
مي گيرد،  صورت  توجهي  قابل  بهبود  آب بند ها  عملکرد  در  که  شد 
به خصوص در زماني که ريزحفره هاي نيم کروي به صورت منظم روي 

سطح آب بند توزيع شده باشند.
کيو و خوانساري به بررسي عملکرد تربيولوژيکي بافت سطح ليزر 
رينگ هاي فولادي ضد زنگ پرداختند ]4[. حفره هاي به صورت شکل 
دايره و بيضوي شکل روي سطح فولاد ايجاد شدند که حالت بيضي 
نقش  سرعت  که  شد  مشاهده  بود.  محيطي  و  شعاعي  جهت  دو  در 
تعيين کننده اي در فشار روی حفره ها بازي مي کند. براي چگالي سطح 
مشخص، عملکرد حفره وابسته به نسبت عمق به قطر است. اگر چگالي 
حفره ها ثابت باشد، نسبت بهينه اي وجود دارد. در نهايت نتايج حاکي 
بهتري  عملکرد  محيطي  جهت  در  بيضوي  حفره هاي  که  بود  آن  از 
عددي  بررسي  به  همکاران  و  کانگو  دارند.  ديگر  حالت  دو  به  نسبت 
پرداختند  ژورنال هيدروديناميکي  ياتاقان  بر عملکرد  بافت سطح  اثر 
نظر گرفته  ژورنال در  ياتاقان  ريز حفره روي  اثر  بررسي  اين  ]5[. در 
با  استوانه اي  مختصات  در  دو بعدي  حالت  در  رينولدز  معادلات  شد. 
روش اختلاف محدود براي تجزيه و تحليل اثر بافت روي مشخصات 
ياتاقان حل عددي شدند. مشخص شد که با وجود حفره هاي کوچک 
بهبود  ياتاقان  عملکرد  ياتاقان،  سطح  از  مختلف  موقعيت هاي  در 
مي يابد. وان و همکاران خواص تربيولوژيکي پلي تترافلوئورواتيلن2  با 
داد که ضريب  نشان  نتايج   .]6[ کردند  بررسي  را  بافت سطح  وجود 
اصطکاک فولاد ضد زنگ از 0/08 به 0/05 با وجود بافت سطح کاهش 
تا  بين %7/9  مي يابد. همچنين مشخص شد که در چگالي حفره ها 
8/8%  کمترين ميزان ضريب اصطکاک وجود دارد. براون و همکاران 
به بررسي اثر تريبولوژيکال پلي آلفاالفين3   پرداختند. مشخص شد که 
کاهش اصطکاک تنها به نسبت عمق به قطر حفره ها وابسته نيست، 

1 1. Mechanical seal
2   Poly tetra fluoro ethylene
3  Polyalphaolefin(PAO)

وابستگي شديد قطر حفره و کاهش اصطکاک نيز ديده شد. در صورت 
بهينه سازي بافت بيش از 80% کاهش اصطکاک مي توان داشت. قطر 
مطلوب بستگي به دماي روغن و ويسکوزيته روغن دارد ]7[. چادواری 
بالا و حرکت رفت و  بارهای بسيار  را در  بافت سطح  اثر  و همکاران 
بررسی  را  لزج  و  رقيق  روغن های  آنها   .]8[ کردند  بررسی  برگشتی 
مانند  ترايبولوژيکی  مشخصات  بر  را  ريزحفره ها  بهبود  اثر  و  کردند 

اصطکاک و سايش نشان دادند.
در مدل سازی جريان روان کار با وجود حفره نيز کارهای فراوانی 
انجام شده است. کاراميا و همکاران ]9[ مدل دوبعدی و هان و همکاران 
]10[ مدل سه بعدی روان کاری هيدروديناميکی با وجود بافت حفره ای 
بافت  با حل معادلات حاکم بدست آوردند. طراحی و بهينه سازی  را 
حفره ای در سال های اخير همچنان توجه زيادی را به خود جلب کرده 
است و تحقيقات متعددی روی آن انجام می شود. از اين موارد می توان 
به کارهای گروپر و همکاران ]11 و 12[، مقاله رحمانی و راهنجات 
]13[، منگ و همکاران ]14[، روم و مولر ]15[ و طايی و همکاران 
]16[ اشاره کرد. يان و همکاران به مدل سازی روان کاری سطح دارای 
ريزحفره با درنظرگرفتن اثرات گرمايی و اثرات زبری سطح پرداختند 
]17[. آنها مدلی برای عمر خستگی و ارتباط آن با شرايط تماس ارايه 

کردند.
در اين مقاله به تکميل مدل سازی جريان با درنظرگرفتن شرايط 
گذرای عبور دو سطح از روی يکديگر پرداخته شده است. با اين کار 
خطايی که در مدل سازی های قبلی بوده اصلاح شده و تخمين بهتری 
به  تجربی  به صورت  است. سپس  آمده  بدست  روان کاری  شرايط  از 
بررسی يافته های مدل سازی اقدام شده تا نتايج و روند تغييرات ضريب 

اصطکاک با شرايط واقعی ارزيابی شوند.

2- مدل سازی عددی
تماس دو سطح با يکديگر به گونه ای که مرکز سطح هر کدام در 
سمت مجزايی از خط مماس بر ناحيه تماس باشد، تماس ناهمديس 
ناميده می شود. در اين نوع تماس سطح واقعی تماس بسيار کوچک 
است و تحت بارهای متوسط هم فشارهای بزرگی در اين ناحيه ايجاد 
می شود. اگر تماس به صورتی باشد که در يک راستا شرايط تماس 
امتداد  در  هم  با  استوانه  دو  تماس  نظير  نکند،  تغيير  منحنی  سطح 
است.  کشيده  مستطيل  يک  صورت  به  تماس  ناحيه  استوانه،  محور 
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به همين خاطر اين تماس را خطی يا مستطيلی می گويند. با تقريب 
تماس  طويل  ناحيه  با  قياس  در  استوانه  های  لبه  از  می توان  خوبی 
صرفنظر کرد. از طرفی به خاطر نازکی ضخامت لايه روان کار تغييرات 
فشار در عرض لايه ناچيز است و بنابراين ناحيه تماس و سيال بين دو 
سطح را می توان به صورت يک بعدی در راستای حرکت سيال از بين 

دو سطح مدل سازی کرد. 
در شکل 1 هندسه تماس در اين مسئله خاص نشان داده شده 
است. يک سطح مسطح و مرکز آن در بی نهايت است و سطح ديگر 
يک استوانه طويل است که روی سطح حرکت می کند. اين مسئله از 
زمره مسايل تماس ناهمديس خطی دسته بندی می شود. از آنجا که 
در اين پژوهش مدل سازی اثر ريزحفره ها مدنظر است، يک ريزحفره 

در هندسه تماس مشخص شده است. 
مشخصات  و  سرعت  بار،  هندسه،  شرايط  ابتدا  مدل سازی  برای 
نظر گرفته می شود.  در  و مشخص  اوليه  داده های  عنوان  به  روان کار 
 .]18[ است  رينولدز  مشهور  معادله  روانکار  رفتار  بر  حاکم  معادله 
شرايط  برای  ساده شده  ممنتوم  معادله  ترکيب  از  رينولدز  معادله 
خاطر  به  روان کاری  در  است.  آمده  بدست  جرم  بقای  و  روان کاری 
به  اينرسی  نيروهای  روانکار،  لايه  نازک  فيلم  و  سيال  بالای  لزجت 
نيروی  و  بوده  صرفنظر  قابل  نازک(  )لايه  سيال  پايين  جرم  خاطر 
فشاری و نيروهای لزجت حاکم بر مسئله و در تعادل با هم هستند. با 
، معادله رينولدز در حالت تماس  درنظرگرفتن 

خطی يک بعدی و به صورت زير در می آيد:

در  دور  فاصله  در  فشار صفر  مسئله  اين  بر  حاکم  مرزی  شرايط 
برای حالت های  معادله  اين  است.  تماس  ناحيه  راست و چپ  سمت 
خاص تغيير جزئی خواهد داشت. اين حالت های خاص مغشوش شدن 
است.  مخلوط  روانکاری  يا  و  سطح  زبری  درنظرگرفتن  و  جريان 
همانطور که از معادله )1( ديده می شود، توزيع فشار تابعی از ضخامت 

لايه روان کار و خواص روان کار و سرعت است. 
در طی حرکت دو سطح روی يکديگر دما و فشار لايه روانکار به 
طور محسوس تغيير می کند. تغيير فشار برای سطوح ناهمديس مانند 
پيرو و بادامک به گونه ای است که احتمال تغيير فاز روانکار را پيش 
تغييرات  روان کار  به خواص  روابط مربوط  بيشتر مراجع  می آورد. در 
ويسکوزيته و چگالی را برحسب فشار بيان می کنند ]19[. روابط زير 

برای رفتار روانکار ارايه شده است:

 9
0 2 1 0, 5.1 10 , ln( ) 9.67Z A A µ−= × = + آن  در  که 

ثابت برابر 0/68 است. رابطه چگالی نيز به صورت زير بيان شده است:

 9 1
2 1.7 10C Pa− −= × 9 و 1

1 0.6 10C Pa− −= × که در آن 
است.

شکل 1. هندسه حل، تماس خطی روی سطح بدون حفره )سمت چپ( و روی سطح با ریز حفره )سمت راست()
Fig. 1. Geometry of the problem, line contact condition for plain surface (Left( and textured surface (Right(
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در تماس سطوح ناهمديس فشارهای بسيار بالا سبب تغيير شکل 
الاستيک و افزايش فاصله آنها از يکديگر می شود. اگر تماس دو جسم 
استوانه و سطح  مثلًا  باشد  عبارتی خطی  به  يا  به صورت مستطيلی 
مسطحی را در نظر بگيريد که روانکاری بين آنها قرار دارد؛ اين تغيير 

ظاهر می شود. ( )xδ شکل در عبارت  

لايه  ضخامت  و  روان کار  خواص   5 تا   2 معادلات  از  استفاده  با 
اوليه  با حدس  بنابراين  است.  محاسبه  قابل  فشار  اساس  بر  روان کار 
روان کار  لايه  ضخامت  و  روان کار  خواص  از  تخمينی  می توان  فشار 
داشت. با حل معادله رينولدز توزيع فشار جديد بدست می آيد و سپس 
با اعمال يک ضريب رهاسازی مناسب حلقه حل  توزيع فشار جديد 
بدست  فشار  توزيع  همگرايی  تا  می زند  دور  را   5 تا   1 معادلات  را 
تغيير  فشار  با  چگالی  و  ويسکوزيته  عمده  تغييرات  به  توجه  با  آيد. 
شکل سطوح می تواند تا چندين مرتبه بزرگتر از حداقل ضخامت لايه 
روان کار شود و در نتيجه اين معادلات در دستيابی به توزيع فشار بايد 

همراه هم حل شوند.
با بدست آمدن توزيع فشار و انتگرال گرفتن فشار روی سطح تماس 
می تواند  هم  معادله  اين  آمد.  خواهد  بدست  شده  تحمل  بار  ميزان 
برای تنظيم گام بعدی در حل  ابزاری  برای همگرايی و هم  معياری 
توزيع فشار باشد. چرا که h0 يا ضخامت اوليه لايه روان کار در معادله 
4 به صورت حدسی انتخاب می شود و معادله بار، رابطه 6، برای اصلاح 

حدس حداقل ضخامت استفاده خواهد شد.

است  لحظه  يک  در  جريان  به حل  مربوط  تشريح شده  الگوريتم 
شکل  در  بود.  خواهد  کامل  حل  باشد  پايا  جريان  که  صورتی  در  و 
از روی ريزحفره در گام های زمانی نشان داده شده  استوانه  2 عبور 
است. همانطور که در شکل ديده می شود، موقعيت ريزحفره نسبت 
به سزايی  تأثير  فشار می تواند  توزيع  و  تحليل جريان  در  استوانه  به 
زمان  با  جريان  هندسه  سطح  روی  استوانه  حرکت  با  باشد.  داشته 
تغيير می کند. اين اثر در معادلات با عبارت گذرای معادله )1( قابل 
مدل سازی است. چرا که در اين عبارت می توان تأثير تغيير ضخامت 
سطح  روی  اول  زمانی  گام  داد.  قرار  مدنظر  را  قبلی  گام  به  نسبت 
بدون حفره شروع می شود و در چند گام زمانی استوانه از روی حفره 

می گذرد تا در نهايت دوباره به سطح مسطح برسد.

3- بررسی آزمایشگاهی:
روی  پين  ترايبولوژيکی  دستگاه  از  آزمايشگاهی  بررسی  برای 
ديسک بهره گرفته شده است. جنس ديسک از يک فلز اصطلاحاً نرم 
نظير فولاد ST37 انتخاب گرديدکه داراي سختي 220 ويکرز است. 
جنس پين استفاده شده در انجام آزمايش ها، فولاد بلبرينگ 52100 
با سختي 800 ويکرز1  است. شکل پين به دليل کروي بودن دو  انتهاي 
آن براي تماس نقطه اي مناسب بود، اما براي تماس خطي با استفاده از 
وايرکات ابتدا انتهاي آن تخت شده، از دوطرف به ميزان مساوي بريده 

1  Vickers
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شکل 2. تغییر هندسه حل در هنگام عبور استوانه از روی حفره در شبیه سازی با چهار گام زمانی
Fig. 2. Changing the geometry through crossing of pin over the dimple for 4 time steps simulation
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Table 1: Lubricant specification which is used for experimental tests and numerical simulations 
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شده، به گونه اي که به ضخامت mm 2 از آن باقي گذاشته شد و در 
نهايت يک انحناي يک طرفه به شعاع mm 10 در انتهاي آن زده شد. 
نمونه هاي مورد نظر  قطر 50 ميلي متر و ضخامت 8 ميلي متر ساخته 
ديسک ها  تمام  طرف  دو  مغناطيسي  سنگ  دستگاه  کمک  به  و  شد 

سنگ زني شد. نمونه ها تا سنباده 1000 پرداخت شدند.
 W 1064 و توان nm با طول موج Nd: YAG با استفاده از ليزر
100 با عرض پالس ns 100 براي ايجاد حفره هاي حالت دايره اي روي 
برآمدگي1    ريزحفره روي سطح،  ايجاد  با  استفاده شد.  سطح ديسک 
روي سطح به دور حفره بوجود مي آيد که خود، باعث افزايش سايش 
و اصطکاک مي شود. براي ازبين بردن اين برآمدگي ها به ناچار دوباره 
نمونه ها با سنباده 1000 پرداخت مي شوند با توجه به شعاع حرکت 
پين روي سطح ديسک )1/6 سانتي متر( و عرض ناحيه تماس پين با 
ديسک، محاسبات مربوط به تعداد ريزحفره هاي روي سطح و فاصله 
بين حفره ها، با چگالي بهينه 12درصد براي ريزحفره ها در حالت 5 
رديفه به صورت فاصله شعاعي مرکز تا مرکز حفره ها 1/4 ميليمتر و 
در هر رديف 115 حفره در نظر گرفته شد. چگالي حفره عبارتست از 

1 Asperity

نسبت  براي يک  که  به سطح کل  پوشش حفره  تحت  نسبت سطح 
ابعادي مشخص چگالي بهينه اي وجود دارد. هر چه چگالي بالاتر باشد 
قطر 400  با  نيم کروي  نيست ]20[. حفره ها  بهتر  عملکرد  معني  به 
ميکرومتر و عمق حدود 30 ميکرومتر روي سطح ايجاد شدند. از آنجا 
که دستگاه داراي خروج از مرکزي تقريبا برابر 2 ميليمتر بود پهناي 
باند 6 ميليمتر به مرکزيت شعاع 16 ميليمتري در نظر گرفته شد. در 
شکل 3 نحوه قرارگيري ديسک داخل محفظه و بر روي دستگاه نشان 

داده شده است.
در اين پژوهش از روغن هيدروليک ISO VG -68 با گرانروي 
cSt 68 به عنوان روان کار استفاده شد که مشخصات آن در جدول 

1 آورده شده است. برای بررسی اثر الگودهی سطح بر رفتار سايشی 
و اصطکاکی سطوح، تست ها تحت سه بار مختلف 50، 100 و 140 
شرايط  با  ثانيه  بر  متر  و 0/215  مختلف 0/085  دوسرعت  و  نيوتن 
ثابت نگه داشتن يک مورد و تغيير پارامتر ديگر انجام گرفته شده اند تا 
بررسی  ثابت  بار در سرعت  تغيير  و  ثابت  بار  تغيير سرعت در  اثرات 

شوند.

شکل 3. دیسک حفره دار )سمت چپ( و نحوه قرارگیري پین و دیسک بر روي دستگاه )سمت راست(
Fig. 3. Textured disk (Left( and pin on disk assembly on test apparatus (Right(m
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با توجه به سه بار و دو سرعت مختلف تعداد 6 آزمايش طراحی 
سه  آزمايش  هر  بدست آمده  داده های  از  اطمينان  برای  است.  شده 
برای20  اصطکاک  ضريب  متوسط  آزمايش  هر  در  و  شد  تکرار  بار 
از  پس  است.  آمده  بدست  ديسک  روی  استوانه  عبور  مسافت  متر 
طی مسافت 20 متری ديسک تميز شده و دوباره برای مسافت 20 
متری ديگری اندازه گيری ضريب اصطکاک تکرار می شود. اين فرايند 
برای 25 بار تکرار شده است و تا مسافت 500 متر تماس دو سطح 

اندازه گيری ضريب اصطکاک ادامه يافت. 

4- نتایج:
حل  برای  رافسون  نيوتن  روش  و  گسسته شده  حل  ميدان 
معادلات رينولدز حاکم بر جريان روان کار استفاده شده است. يکی از 
مواردی که در حل عددی بايد مورد بررسی قرار گيرد، اندازه شبکه 
گسسته سازی شده است. برای بررسی اندازه شبکه روانکار و هندسه ای 
مشابه آزمايش تجربی در نظر گرفته شده است. حفره ها نيم کروی، با 
قطر 400 ميکرون و عمق 30 ميکرون و استوانه به شعاع 10 ميليمتر 
بر  متر   0/1 و سرعت  نيوتن  بار 100  در  انتخاب شد. شبيه سازی ها 

ثانيه انجام شده است. در جدول 2 استقلال حل از شبکه تحقيق شده 
است. همان طور که در شکل ديده می شود برای اندازه شبکه بزرگتر 
از N = 280 تغييری در ميزان اصطکاک محاسبه شده و توزيع فشار 
ديده نمی شود. بنابراين کليه محاسبات عددی با اين تعداد مش انجام 

شده است.  
نکته ديگری که در اين مقاله مورد توجه قرار گرفته است انتخاب 
گام زمانی مناسب برای عبور از حفره است. در مطالعات پيشين گذر 
از حفره مورد توجه نبوده و شرايط حفره و بدون حفره جداگانه مورد 
بررسی قرار می گرفتند. سپس بر اساس چگالی حفره ضريب اصطکاک 
با توجه به سهم هر کدام محاسبه می شد. در اين مقاله شرايط متغير 
تماس سطح و پين در حضور حفره به طور ويژه در نظر گرفته شده 
است. با انتخاب گام زمانی مناسب عبور از حفره به صورت مجموعه ای 
از شرايط تماس متغير با زمان حل شده است. در جدول 3 اثر انتخاب 
گام زمانی روی ضريب اصطکاک محاسبه شده نهايی نشان داده شده 
است. شرايط کاری شبيه سازی همانند مواردی است که در استقلال 
شبکه در نظر گرفته شد. ضريب اصطکاک به صورت متوسط ضريب 
محاسبه شده در کل گام های زمانی بدست آمده است. در شکل 4 سه 

جدول 2. تغییرات ضریب اصطکاک با اندازه شبکه حل
Table 2. Variation of frication coefficient with size of mesh

 حل شبکه اندازه با اصطکاک بضری ات: تغییر2جدول 

Table 2: Variation of frication coefficient with size of mesh 

 تعداد مش شبکه
ضریب اصطکاک 

شده با محاسبه
 تعداد مش شبکه

درصد تغییر ضریب 
اصطکاک 

شده اسبهمح
نسبت به تعداد 

 مش قبل

 تعداد مش شبکه
ضریب اصطکاک 

شده با محاسبه
 تعداد مش شبکه

درصد تغییر ضریب 
اصطکاک 

شده محاسبه
نسبت به تعداد 

 مش قبل

131 4652/4   251 4555/4  31/2-  
141 4522/4  42/11  261 4542/4  64/6  
151 4243/4  26/21-  271 4455/4  44/6  
161 4613/4  23/12  281 4542/4  26/6-  
171 4566/4  2/2  291 4543/4  46/4-  
181 4656/4  32/23-  311 4535/4  46/1  
191 4545/4  52/21  311 4522/4  42/1  
211 4564/4  22/2-  321 4545/4  42/3-  
211 4542/4  33/13  331 4542/4  41/4-  
221 4624/4  42/22-  341 4526/4  56/3  
231 4525/4  64/6  351 1645/4  62/1  
241 4554/4  34/4     

 

 حل زمانی گام تعداد با اصطکاک ضریب تغییرات: 3جدول 

Table 3: Variation of frication coefficient with number of time step 

 تعداد گام زمانی
طکاک ضریب اص
شده با محاسبه

 عداد گام زمانیت

درصد تغییر ضریب 
اصطکاک 

شده محاسبه
نسبت به تعداد گام 

 زمانی قبل

 تعداد گام زمانی
یب اصطکاک ضر

شده با محاسبه
 تعداد گام زمانی

درصد تغییر ضریب 
اصطکاک 

شده محاسبه
د گام نسبت به تعدا

 زمانی قبل

2 4446/4   9 4552/4  24/4  

3 4522/4  36/41  11 4552/4  42/4  

4 4642/4  22/5  11 4542/4  26/1-  

5 4454/4  22/15-  12 4542/4  66/4  

6 4556/4  63/13  13 4542/4  46/4  

7 4524/4  15/2  14 4545/4  32/4-  

8 4522/4  63/2-  15 4545/4  14/4-  
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تقسيم بندی گام زمانی 6، 11 و 15 در نظر گرفته شده و نتايج ضريب 
اصطکاک محاسبه شده در هر گام نشان داده شده است. همان طور که 
مشخص است در گام های زمانی اوليه و انتهايی حفره در کناره های 
اصطکاک  ضريب  روی  محسوسی  اثر  و  دارد  قرار  تماس  محدوده 
نمی گذارد ولی در گام های زمانی ميانی اين اثر و به طور خاص کاهش 
ضريب اصطکاک نمايان می شود. ضريب اصطکاک به صورت متوسط 
ارايه می شود در حالی که در مطالعات  ضريب اصطکاک همه گام ها 
قبلی از اين گذار چشم پوشی شده است. نکته حايز اهميت اين است 
که تعداد بيشتر گام زمانی می تواند اثر گذر سطح تماس از حفره را 

بهتر نمايان کند ولی از طرفی هزينه محاسبات را بالاتر می برد. که بر 
اساس نتايج بدست آمده از جدول 3 مشخص شد تعداد 11 گام زمانی 
می تواند تخمين بهتری از شرايط گذرای عبور از حفره بدست دهد. 
بنابراين در محاسبات و بررسی اثر بار و سرعت از اين تعداد گام زمانی 
نکته مهم ديگر در مدل سازی شرايط گذرا  بهره گرفته شده است. 
اين است که در عبور دو سطح از همديگر و رسيدن به حفره ضخامت 
لايه روان کار با زمان تغيير می کند که اثر عبارت آخر معادله 1 را با 

اهميت خواهد کرد. 
شکل 5 )الف- ث( پنج توزيع فشار را در حين عبور از حفره نشان 
اوليه خود  از موقعيت  با حرکت سطح در 11 مرحله  می دهد. حفره 
که انتهای سمت راست است به موقعيت نهايی خود که انتهای سمت 
چپ است می رود. اين نتايج برای بار 100 نيوتن و سرعت 0/1 متر 
است،  شده  داده  نشان  5-الف  شکل  در  که  همانطور  است.  ثانيه  بر 
توزيع فشار به علت نبودن حفره در ميدان حل همانند توزيع فشار 
شکل  لحظه  در  است.  حفره  بدون  سطح  دو  الاستوهيدروديناميکی 
دارد  قرار  هرتزين  تماس  ناحيه  انتهای  راست  در سمت  5-پ حفره 
و به خاطر حفره نسبتاً بزرگ نسبت به ضخامت لايه روان کار توزيع 
فشار به سمت راست کشيده شده است و در لحظه شکل 5-ت حفره 
در سمت مقابل قرار می گيرد و توزيع فشار در اين سمت تقريباً ثابت 
می شود. در لحظه شکل 5-ث حفره سطح تماس را ترک کرده و اثرات 

جدول 3. تغییرات ضریب اصطکاک با تعداد گام زمانی حل
Table 3. Variation of frication coefficient with number of time step

 حل شبکه اندازه با اصطکاک بضری ات: تغییر2جدول 
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درصد تغییر ضریب 
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171 4566/4  2/2  291 4543/4  46/4-  
181 4656/4  32/23-  311 4535/4  46/1  
191 4545/4  52/21  311 4522/4  42/1  
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221 4624/4  42/22-  341 4526/4  56/3  
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شکل 4. تغییرات ضریب اصطکاک در حین عبور از حفره به ازای چند 
تعداد گام زمانی حل

 Fig. 4. Variation of frication coefficient during dimple
crossing for different time step
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گذرا در شکل گيری لايه روان کار در حال تأثير هستند و در حالی که 
توزيع فشار تلاش دارد دوباره به سمت توزيع الاستوهيدروديناميکی 

بر می گردد.
برای شرايط  بافت سطح  اثر  الزامات مدل سازی  با مشخص شدن 
مختلف بار و سرعت مورد بررسی قرار گرفت. شکل 6 تغييرات ضريب 
ثانيه نشان  بر  بارهای مختلف در سرعت 0/1 متر  برای  اصطکاک را 

می دهد. اثر وجود حفره ها بر بار به خصوص در بارهای پايين بسيار 
به 40 درصد  نزديک  بارها ضريب اصطکاک  اين  محسوس است. در 
بهبود  اين  بالاتر  بارهای  در  که  حالی  در  می دهد.  نشان  را  کاهش 
به 25 درصد می رسد. علت اين پديده ايجاد توزيع فشار گسترده با 
حداکثرهای کمتر و ضخامت بيشتر روان کار است. بدين ترتيب تنش 
برشی در عرض لايه روان کار کمتر شده و ضريب اصطکاک ناشی از 

شکل 5. تغییرات توزیع فشار در حین عبور از حفره
Fig. 5. Variation of pressure distribution during dimple crossing
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برش لايه روان کار را کاهش می دهد. 
در شکل 7 اثر حفره دارشدن سطح در سرعت های مختلف سطح 
نشان داده شده است. انتظار بر اين است که در سرعت های بالاتر به 
که  يابد  افزايش  اصطکاک  روان کار ضريب  لايه  برش شديدتر  خاطر 
در شکل نيز اين روند ديده می شود. اثر حفره در سرعت های مختلف 
که  تفاوت  اين  با  البته  است.  چشم گير  مختلف  بارهای  همانند  نيز 
در  و  ديده شده  درصد  در حدود 30  بهبودی  پايين  در سرعت های 
بهبود  تا 40 درصد  قابل ملاحظه تر شده و  اثر آن  بالاتر  سرعت های 
در سطح حفره دار  اصطکاک  افزايش ضريب  مشاهده می شود. شيب 

نيز نسبت به سطح بدون حفره به طور محسوس کمتر است که اين 
نيز ويژگی مطلوب تلقی می شود. دليل بهبود حفره دارکردن سطح بر 
اندازه ضريب اصطکاک را در اين حالت باز بايد در ضخيم شدن لايه 

روان کار و کاهش تنش برشی در عرض لايه روان کار جستجو کرد.
برای بررسی اثر حفره دارکردن سطح به صورت تجربی در مجموع 
شش تست برروی ديسک های ساده و حفره دار برای تماس خطی در 
حضور روان کار صورت گرفت. با توجه به تست های انجام شده به صورت 
تجربی، شرايط به صورت عددی نيز بررسی شد و نتايج بدست آمده 
از حالت بدون حفره در جدول 4 و در صورت وجود حفره در جدول 

شکل 6. مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب بار برای سطح صاف و حفره دار
Fig. 6. Comparison of friction coefficient variation with load for plain and textured surface
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  دارریب اصطکاک بر حسب سرعت برای سطح صاف و حفره مقایسه تغییرات ض: 7 شکل

Figure 7: Comparison of friction coefficient variation with speed for plain and textured surface 
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5 آورده شده است. توجه شود که در محاسبه ضريب اصطکاک در 
آن  اساس  بر  و  داشت  توجه  حفره ها  چگالی  به  بايد  حفره دار  حالت 
ضريب اصطکاک را به صورت نسبتی از سطح حفره دار و بدون حفره 

محاسبه کرد.
همان طور که از آزمايش ها مشخص است شرايط تماس به صورت 
اثر  و  است  نبوده  الاستوهيدروديناميکی  يا  هيدروديناميکی  صرفاً 
ديده  عددی  مدل  در  که  دارد  وجود  آن  از  ناشی  اصطکاک  و  زبری 
نشده است و بنابراين خطايی در بين دو يافته وجود دارد. اين خطا 
به درگيری  در سرعت های بسيار کم که سهم اصطکاک لزج نسيت 
زبری ها کوچک است بيشتر ديده می شود. همان طور که در جدول 2 
مشاهده مي شود، بيشترين ميزان ضريب اصطکاک مربوط به آزمايش 
شماره 3 و کمترين ميزان مربوط به آزمايش شماره 4 است. در بار 
ثابت، افزايش سرعت سبب افزايش ضخامت لايه روان کار مي شود که 

در نتيجه آن، ضريب اصطکاک کاهش يافته و بار نيز شرايط تماس 
را به سمت تماس مخلوط و درگيری بيشتر زبری ها و البته اصطکاک 

بيشتر سوق می دهد.  
بار مشابه يکديگر  نتايج عددی و تجربی در مورد  تغييرات  روند 
است. در نتايج عددی با افزايش بار افزايش ضريب اصطکاک مشاهده 
ضريب  کاهش  که  تجربی  نتايج  خلاف  بر  سرعت  افزايش  ولی  شد 
اصطکاک را نشان می دهد باعث افزايش اين شاخص شده است. اين 
تفاوت آشکار مشخصاً به خاطر فرض جريان الاستوهيدروديناميک و 
از مدل سازی درگيری زبری ها در حل عددی است. در حالی  پرهيز 
که در رژيم روان کاری مخلوط که درگيری جزئی زبری ها وجود دارد، 
و  درگيری  کاهش  و  روان کار  لايه  ضخامت  افزايش  سرعت،  افزايش 
اصطکاک زبری ها را به دنبال خواهد داشت که در قياس با افزوده شدن 
به اصطکاک لزج قابل ملاحظه است. نکته جالب توجه اين است که در 

جدول 4. شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه شده در دیسک هاي ساده در تماس خطی
Table 4. Test conditions and the results of simulated and experimental data for plain disk in line contact condition

 های ساده در تماس خطیدر دیسک شده: شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه4جدول 

Table 4: Test conditions and the results of simulated and experimental data for plain disk in line contact 
condition 

 سرعت خطی شماره تست
m/s 

 نیروی اعمالی
N 

 ضریب اصطکاک
 تجربی

خطای اصطکاک 
 تجربی

 ضریب اصطکاک
 شدهمحاسبه

1 465/4  54 11525/4  4442/4  4231/4  

2 465/4  144 12452/4  4412/4  4216/4  

3 465/4  144 4221/4  44462/4  1455/4  

4 215/4  54 31464/4  4416/4  4442/4  
5 215/4  144 15543/4  4435/  1452/4  

6 521/4  144 1662/4  4416/4  1233/4  

 دار در تماس خطیفرههای حشده در دیسک: شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه5جدول 

Table 5: Test conditions and the results of simulated and experimental data for textured disk in line contact 
condition 

 سرعت خطی ره تستشما
m/s 

 یروی اعمالین
N 

 ضریب اصطکاک
 تجربی

خطای اصطکاک 
 تجربی

  ضریب اصطکاک
 شدهمحاسبه

1 465/4  54 45452/4  441/4  4224/4  

2 465/4  144 14343/4  4441/4  4662/4  

3 465/4  144 16663/4  44535/4  1442/4  

4 215/4  54 45453/4  26544/4  443/4  

5 215/4  144 12552/4  4422/4  1354/4  

6 215/4  144 1523/4  44145/4  1642/4  

 

جدول 5:.شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه شده در دیسک هاي حفره دار در تماس خطی
Table 5. Test conditions and the results of simulated and experimental data for textured disk in line contact condition

 های ساده در تماس خطیدر دیسک شده: شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه4جدول 

Table 4: Test conditions and the results of simulated and experimental data for plain disk in line contact 
condition 

 سرعت خطی شماره تست
m/s 

 نیروی اعمالی
N 

 ضریب اصطکاک
 تجربی

خطای اصطکاک 
 تجربی

 ضریب اصطکاک
 شدهمحاسبه

1 465/4  54 11525/4  4442/4  4231/4  

2 465/4  144 12452/4  4412/4  4216/4  

3 465/4  144 4221/4  44462/4  1455/4  

4 215/4  54 31464/4  4416/4  4442/4  
5 215/4  144 15543/4  4435/  1452/4  

6 521/4  144 1662/4  4416/4  1233/4  

 دار در تماس خطیفرههای حشده در دیسک: شرایط و نتایج آزمایش و مقدار محاسبه5جدول 

Table 5: Test conditions and the results of simulated and experimental data for textured disk in line contact 
condition 

 سرعت خطی ره تستشما
m/s 

 یروی اعمالین
N 

 ضریب اصطکاک
 تجربی

خطای اصطکاک 
 تجربی

  ضریب اصطکاک
 شدهمحاسبه

1 465/4  54 45452/4  441/4  4224/4  

2 465/4  144 14343/4  4441/4  4662/4  

3 465/4  144 16663/4  44535/4  1442/4  

4 215/4  54 45453/4  26544/4  443/4  

5 215/4  144 12552/4  4422/4  1354/4  

6 215/4  144 1523/4  44145/4  1642/4  
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سرعت بالا نتايج محاسبات عددی به اندازه گيری های تجربی نزديک 
شده است. خطا در مورد آزمايش 5 و 6 به حدود 8 درصد می رسد. 
به  آزمايش  شرايط  در  تماس  شرايط  نزديک شدن  خاطر  به  امر  اين 

حالت الاستوهيدروديناميک است.
بايکديگر مشخص شد که ميزان ضريب  نتايج تجربی  با مقايسه 
اصطکاک براي ديسک هاي حفره دار حدود 14 تا 21 درصد نسبت به 
ديسک هاي ساده کاهش يافته است. اين کميت برای تخمين عددی 
حدود 4 درصد است. با وجودی که در بخش قبل بهبود متوسط 30 
درصد پيش بينی شده بود ولی اين ميزان کاهش مربوط به چگالی 
حفره 50 درصد است و برای چگالی های کمتر مانند 12 درصد سهم 

حفره ها کاهش می يابد. 

5- نتیجه گیری:
در اين مقاله مدل گذرايی برای شبيه سازی جريان روان کار عبوری 
از يک حفره ايجادشده در سطح ارايه شد. از آنجا که دهانه حفره در 
قياس با ضخامت لايه روان کار بسيار بزرگ است، جريان را به شدت 
تحت تأثير می گذارد. مدل سازی جريان در لحظه ای که حفره در وسط 
ناحيه تماس قرار دارد و تعميم آن به کل زمان عبور سطح مقابل از 
روی حفره باعث اشتباه در تخمين ضريب اصطکاک می شود و برای 
تماس  سطح  از  حفره  عبور  روش  مقاله  اين  در  تخمين  اين  بهبود 
بررسی شد و مشخص گرديد که مدل سازی با يازده گام زمانی نتايج 
بهتری را در اختيار می گذارد. همچنين توانمندی مدل برای استخراج 
توزيع فشار و ضريب اصطکاک با بررسی اثر سطح حفره دار در شرايط 
بار و سرعت مختلف نشان داده شد. با توجه به اينکه شرايط مدل به 
صورت الاستوهيدروديناميک است مشخص گرديد که با افزايش بار و 

سرعت ضريب اصطکاک افزايش می يابد.
همچنين در اين پژوهش اثر حفره ها در شرايط نزديک به حالت 
گرديد.  بررسی  تجربی  صورت  به  مخلوط  و  الاستوهيدروديناميک 
حفره هايی با روش ليزر با چگالی 12 درصد روی سطح ايجاد شد که 
نتايج حاکی از کاهش حدود 14 تا 21 درصد ضريب اصطکاک براي 
ديسک هاي حفره دار بود. تخمين نتايج عددی و تجربی در سرعت های 
بالا به يکديگر نزديک بود که نشان از برقرار رژيم الاستوهيدروديناميک 

و صحت مدل سازی دارد. 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

m ،هندسه حفره که بخشی از يک دايره است  dimple

m ،عمق  D
N/m2 ،مدول الاستيسيته  E

m ،ضخامت لايه روان کار  h
Pa ،فشار  p
m ، شعاع  r

s ،زمان  t
m/s ،سرعت  U

N/m ،بار  w
m ،مختصات مکانی  x

علائم یونانی
m ،تغيير شکل الاستيک سطح  δ

Pa.s ،ويسکوزيته  µ
kg/m3 ،چگالي  ρ

زیرنویس
مقدار اوليه يا مرجع  0

a کميت مربوط به جسم  a
b کميت مربوط به جسم  b

حفره  d
مقدار نهايی  e
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