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مقدمه
وزبرطوحسبانسبیحرکتوتماساثردرنرم‌ترمادهآن،طیکهاستفرآیندیمکانیکیسایش
وردگیخفرسودگی،خراش،مانندشکل‌هاییبهمی‌تواندومی‌شودتخریبیاجدابه‌تدریجسخت

حینتایرایشسغالبسازوکارهایازیکیخستگیرفتگی.شودظاهرخستگیرفتگییامکانیکی
بالاییاهمیتمحیط‌زیستآلودگیبرتأثیرومیکروپلاستیکذراتتولیدبه‌دلیلو[۱]استغلتش
باوگرفتهقرارموضعیتنش‌هایتحتجاده،سطحبامکرربرخورداثردرتایررویهآمیزه.دارد
ذراتاین.[۲]می‌کندتجربهراذراتجدایشوخستگیشکستسطحی،ترک‌هایرشدوایجاد
سطحزبریتحت‌تأثیربه‌شدت،[3]دارندمیکرومتر۱۰۰۰تا۱حدوددراندازه‌ایکه

Schallamachامواجمعرفیبارازبرینقشنخستین‌باربرایSchallamach[4].هستند

وسایشیرفتارتحلیلبرایراتیغهسایشروشنیز[5]همکارانوChampوکردمطرح
.یافتتوسعهمتعددیمحققانتوسطبعدهاکهکردندارائهترکرشدمکانیک

Perssonسطتولاستیکسایشیرفتارباسطحزبریارتباطزمینهدربنیادینمطالعاتازیکی

درزبریاثرتوصیفبراینظریمدلیابتداPersson[6].استشدهانجامگذشتهدههسهطی
وسعهتاصطکاکیرفتاروسطحیچسبندگی،ویسکوالاستیکخواصبرمختلفمقیاس‌های

شواهدامااست،کردهفرضیکنواخترابرآمدگی‌هاتوزیع،[8،7]خودمدل‌هایدرPersson.داد
هناحیدربرآمدگی‌هاموضعیویژگی‌هایوبودهناهمگنبه‌شدتسطحزبریکهمی‌دهدنشان
مدلاگرچه.[3]هستندترک‌هاوموضعیتنش‌هایشکل‌گیریدراصلیعاملتماس،

وابستگیهمچنانامااست،کردهبرطرفحدیتارامحدودیتاینXu[3]وPerssonبه‌روزشده
نشانCiavarella[9]درحالی‌کهاست؛نشدهگرفتهنظردرترکاولیهاندازهبهترکرشدنرخ
ینزدیکبه‌دلیلریزتر،ناهمواری‌هایباتماساثردرشدهایجادکوچک‌ترک‌هایکهاستداده
نتیجهدروتادهافاتفاقسریع‌ترسطحپارگینواحی،ایندربالاترتنشتمرکزوسطحبهترکنوک
نظریدل‌سازیممبتنی‌برنتایجاینحال،اینبا.می‌شودتولیدبیشتریوکوچک‌ترسایشیذرات
زبریاثرتجربیرویکردیباحاضرپژوهشراستا،ایندر.داردتجربیاعتبارسنجیبهنیازواست
کردهررسیبخستگیرفتگیسازوکاردررالاستیکیآمیزهسهرویومختلفسطحچهاردرسطح

.می‌کندفراهمعددیونظریمدل‌هایتوسعهبرایاستنادقابل‌تجربیداده‌هایازمجموعه‌ایو

روش هاومواد:تجربیبخش
یکاملشکهگرفتقراربررسیموردمختلفمکانیکیخواصباآمیزهنوعسهپژوهش،ایندر

تایررویهبرایدودهباپرشدهآمیزهدوو(SSBR/BR20)سواریتایررویهبرایسیلیکاییآمیزه
ندیفرمول‌بوتهیهبارزصنعتیگروهتوسطآمیزه‌هااین.هستند(NR/BR20وNR/BR0)باری

کویرابانسسیلکشرکتازسایندهسنگچهارسطح،زبریاثربررسیبه‌منظورهمچنین.شده‌اند
دوسطح،زبرترینعنوانبه۲4دانه‌بندیباسایندهسنگیک.شدتهیه(کاشانایران،)کاشان
6۰دانه‌بندیباسایندهسنگیکومتوسطزبرینماینده46و36دانه‌بندیباسایندهسنگ

.گرفتندقرارارزیابیموردسطح،ترینصافبه‌عنوان

هسایندسطوحوذراتآشکارسازیسایش،آزمون
شسایدستگاهتوسطسایندهسنگ‌هایسایشآزمون‌هایشروعازپیش
حتتآزمایش،موردنمونه‌هایسایربامطابقلاستیکیچرخیکواکرون
نمونه‌هایفرآیند،ادامهدر.گرفتندقرارچرخه۱۰۰۰طیکاریپرداخت
درنهایتوندگرفتقراربهینهپختزمانبافشاریقالب‌گیریتحتلاستیکی

درجه۱5لغزشزاویهوکیلوگرم۰/9۱باریکسانوکنترل‌شدهشرایطتحت
معادل)چرخه۲۰۰۰طیسایشآزمونموردسایندهسطحچهارروییکسان

باوجمع‌آوریآزمونحینسائیده‌شدهذرات.گرفتندقرار(کیلومتر۱/6۱با
تصویربرداری(AM4113/AD4113مدل)Dino-Liteنوریمیکروسکوپ

۱شکل.شداستفادهImageJنرم‌افزارازذراتاندازهتعیینبرای.شدند
نشانارذراتاندازهتحلیلروشوشدهسائیدهلاستیکیذراتازتصویری

هکهستندنامنظمیشکلدارایذراتشود،میمشاهدهکههمانطور.دهدمی
روشبدین.شدسازیمعادلبرابرمساحتبهایدایرهباآنهابعدیدومقطع
وگیریاندازهمختلفسطوحرویآمیزههرشدهسائیدهذره5۰معادلقطر

آزمون‌هایازپسهمچنین.گرفتقراراستفادهموردمعادلقطرمتوسط
خلافناوریشرکت)LPM-D1لیزریپروفایل‌مترباسایندهسطوحسایش،
.شدندآشکارسازیسطحیویژگی‌هایتعیینبرای(تهرانکهربا،

ذرات‌لاستیکی‌سائیده‌شده‌و‌روش‌تحلیل‌اندازه‌ذرات-۱شکل‌

نتیجه گیریوبحث

سطحزبریمشخصاتتعیین
که‌دهدمینشانرامختلفدانه‌بندی‌هایباسایندهسطحچهاردوبعدیپروفایل۲شکل

شدهرسم(L=1.5 mm)ارزیابی‌شدهطولبرحسبناهمواری‌هاارتفاعتغییراتآندر
عمودیبه‌صورت(h)ارتفاعمقادیرنمودارها،هم‌پوشانیازجلوگیریبه‌منظور.است

وقله‌هاارتفاعاختلافویافتهافزایشسطحزبریدانه‌بندی،کاهشبا.شده‌اندجابه‌جا
۲شکلدر(Rku)پروفایلکشیدگیو(Ra)متوسطزبریمقادیر.می‌شودبیشتردره‌ها
یکRkuوشدهبیان(μm)میکرومتربرحسبRaکهاستذکربهلازمشده‌اند؛ارائه

وبلندقله‌هایوجودنشان‌دهنده۲4دانه‌بندیبرایRkuبالایمقدار.استبی‌بعدپارامتر
بیانگر6۰دانه‌بندیبرایRkuپایینمقداردرحالی‌کهاست،کم‌تعداداماعمیقدره‌های
Rkuطمتوسمقادیرباسطوح.فرورفتگی‌هاستوبرآمدگی‌هاازیکنواخت‌تریتوزیع

اسبمنترکیبدلیلبهومی‌دهندنشانخودازتعادلیرفتاری(46و36دانه‌بندی‌های)
نتایجنای.می‌کنندایجادلاستیکسطحباتماسدربهینه‌تریعملکرددره‌ها،وقله‌ها
مهمیقشننیزبرآمدگی‌هاارتفاعتوزیعسطح،زبریمیانگینبرعلاوهکهمی‌دهدنشان
بهRaمقادیرمقطع،ایندر.می‌کندایفاسائیده‌شدهذراتاندازهوسایشسازوکاردر

.گرفتندقراراستفادهموردسایندهسطوحزبریمعیارعنوان

.هستند 0 = ⟨h⟩خطوط‌افقی‌نقطه‌چین‌معرف‌صفحه‌ی‌میانگین‌سطح‌پروفایل‌دو‌بعدی‌سطوح‌ساینده؛‌-۲شکل‌

سایشنرخبرسطحزبریاثر
و‌شودمیایجادسایشنرخدرکمینهیکسطحزبریافزایشباکهمی‌دهدنشان3شکلنتایج

میکرومتر4/۲و6/7سطحزبریباسایندهچرخ‌هایتوسطترتیببهسایشمیزانکمترین
تعلبهکمترزبریباسطحدرسایشنرخمجددافزایش.می‌شودمشاهده(46و36دانه‌بندی)

ریزایترک‌هایجادافزایشدرنتیجهوسطحباتماسافزایشریز،برآمدگی‌هایتعدادافزایش
ایجادواناییتدرنتیجهوکردهمنتقلمقابلسطحبهکمتریتنش‌ریزتربرآمدگی‌هایزیرااست؛

،Ciavarella[9]تحلیل‌هایبراساسوشرایطیچنینتحت.می‌شودکمتربزرگترک‌های
یجاداریزترک‌هایاست،درشت‌ترترک‌هایازبیشترریزترک‌هایرشدنرخمی‌داردبیانکه
گیپارانرژیتحملبه‌دلیلچرخه،معینیتعدادگذشتازبعدتماساولیهچرخه‌هایدرشده
ذراتشجداینتیجهدرومی‌شوندمنجرسطحپارگیبهزودتربیشتر،تنشتمرکزوبالاتر

این.دشخواهدسایشنرخافزایشموجبمستقیما ‌کهمی‌دهدرخلاستیکسطحازبیشتری
کهارددوجودسایشنرخکاهشبرایسطحزبریازبهینهمحدودهیککهمی‌دهدنشانیافته
می‌شود،دیدهشکلایندرکههمانطور.استشدهبیاننیز[۱۰]همکارانوFengتوسط
سایشنرخبالاتریندارایدودهحاوی(NR/BR0)طبیعیلاستیکپایهبرفقطلاستیکیآمیزه
کاهشباعث(NR/BR20)بوتادینپلیوزنیقسمت۲۰افزایش.استزبرسطوحتمامروی
نرخ(SSBR/BR20)سیلیکاحاویسبزسواریتایررویهآمیزه.استشدهسایشنرختوجهقابل

.داردشدهذکرمورددوبینسایشی

تغییرات‌میزان‌سایش‌برای‌سه‌آمیزه‌‌لاستیکی‌تحت‌تاثیر‌زبری‌های‌مختلف‌سنگ‌های‌ساینده-3شکل‌

مختلفزبری هایرویسائیده شدهذراتاندازه
آمیزهسهبرایسطحزبریازتابعیبه‌عنوانراسائیده‌شدهذراتاندازهمتوسطتغییرات4شکل

برازش(نخط‌چیبانشان‌داده‌شده)نماییتابعیکباداده‌هاکهمی‌دهدنشانمختلفلاستیکی
افزایشمایینتقریبا وغیرخطیبه‌صورتسائیده‌شدهذراتاندازهسطح،زبریافزایشبا.شده‌اند
وبزرگ‌ترینNR/BR0آمیزهکوچک‌ترین،SSBR/BR20آمیزهبه‌طوری‌کهمی‌یابد؛
آمیزههکاستتوجهجالب.می‌کنندتولیدراذراتاندازهمتوسطمیانیمقادیرNR/BR20آمیزه

SSBR/BR20ذراتادتعداحتمالاوریزترذراتاندازهاماداشتبینیبیناسایشنرخکهاگرچه
تقویتیراثبهمی‌توانراآمیزهاینشدهسائیدهذراتبودنریزتر.داردبیشتریشدهسائیده

ازناشیواندمی‌تزبریافزایشباذراتاندازهغیرخطیافزایش.دادنسبتشدهاصلاحسیلیکای
در‌تربزرگبرآمدگی‌هایزیراباشد؛بزرگ‌ترذراتجدایشقابلیتوبرشیتنش‌هایافزایش
.ندکنجدارادرشت‌تریذراتدرنتیجهوکردهایجادعمیق‌تریترک‌هایقادرندزبرترسطوح
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ارتباط‌بین‌میزان‌زبری‌سطح‌و‌توزیع‌اندازه‌ذرات‌سائیده‌شده‌آمیزه‌های‌لاستیکی‌رویه‌تایر-4شکل‌

نتیجه گیری
وافتهیکاهشابتداسایشنرخسطح،زبریافزایشباکهدادنشانپژوهشایننتایج
طحسزبریازبهینهمحدودهیکوجودکهمی‌دهدنشانومی‌یابدافزایشمجددا ‌سپس

ذراتاندازههمچنین.شودتایررویهلاستیکیآمیزه‌هایسایشنرخکاهشمنجربهمی‌تواند
رونداین.می‌یابدافزایشسطح،زبریافزایشباغیرخطیویکنواختبه‌طورسائیده‌شده

ازستقلمسطحزبریاثرمی‌دهدنشانکهاستبودهمشابهبررسیموردآمیزهسههربرای
دل‌هایمتوسعهبرایمبناییبه‌عنوانمی‌توانندپژوهشاینیافته‌های.استآمیزهنوع

حیط‌زیستیماثراتکاهشولاستیکیآمیزه‌هایسایشرفتارپیش‌بینیدرتئوریوعددی
.گیرندقراراستفادهموردمیکروپلاستیک‌هاازحاصل

مراجع
[1] G. Heinrich and M. Klüppel, Basic Mechanisms and 

PredictiveTesting of Tire-Road Abrasion, Adv. Polym. Sci., 289 (2023) 

1-14.

[2] L. Kreider a, M. Panko, L. McAtee, I. Sweet, L. Finley, Physical and 

chemical characterization of tire-related particles: Comparison of 

particles generated using different methodologies, Sci. Total 

Environ., 408 (2010) 652-659

[3] B.N.J. Persson, R. Xu, N. Miyashita, Rubber wear: experiment and 

theory, J. Chem. Phys, 162 (2025) 074704.

[4] A.Schallamach, Abrasion pattern on rubber, Trans. Inst Rubber 

Ind, 28 (1952) 256.

[5] Champ, E Southern & AG Thomas, Fracture Mechanics Applied 

to Rubber Abrasion, Coatings, Plast, Prep (Am Chem Soc), 34 (1) 

(1974) 237-243.

[6] B.N.J. Persson, on the Theory of Rubber Friction, Surf. Sci., 401 

(1998) 445–454. 

[7] B.N.J. Persson, Contact mechanics for randomly rough surface, 

Sur. Sci. Rep. 61 (2006) 201.

[8] B.N.J Persson, Theory of Powdery Rubber Wear, J. Phys.: 

Condens. Matter, 21 (2009) 485001.

[9] M. Ciavarella, Wear due to fatigue initiation, Tribol. Int., 207 

(2025) 110592.

[10] D. Feng, D, Shen, M., Peng, X., & Meng, X. Surface Roughness 

Effect on the Friction and Wear Behaviour of Acrylonitrile–Butadiene 

Rubber (NBR) Under Oil Lubrication, Tribol. Lett., 65 (2017) 1-14.


	Slide 1

