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اصطکاک شناسی مواد آب‌بند لاستیکی

ribology of elastomeric seal materials

واژه‌های کلیدی: آب‌بندهای لاستیکی، وادادگی آب‌بندها، اصطکاک شناسی، رفتگی

چکیده:

آب‌بندها مانع از نشت سیال یا گاز از دستگاه و ورود آلودگی به دستگاه می‌شوند. آب‌بندها به دو دسته آب‌بندهای پویا و 
ایستا تقسیم می‌شوند. بسته به نوع کاربرد و شرایط مورد استفاده آن‌ها می‌توانند از فلزات، پلاستیک‌های منعطف، لاستیک‌ها 
و مواد چندسازه ساخته شوند. لاستیک‌ها با توجه به ویژگی‌های منحصر به‌فرد خود پرکاربردترین مواد هستند. برخی 
از عوامل شایع در ایجاد وادادگی آب‌بندها عبارتند از: طراحی، اندازه، برهم‌کنش روغن-لاستیک، سایش،شرایط محیطی و 
بارگذاری. بسیاری از این وادادگی ها مربوط به مسائل اصطکاک¬شناسی می‌باشد. گرمایش اصطکاکی ممکن است باعث افزایش 
دما و تسریع تخریب شیمیایی یا حرارتی آب‌بندهای لاستیکی شود. از طرفی درجه حرارت بالا می‌تواند سختی آب‌بندهای 
لاستیکی را کاهش دهد و به دنبال آن وادادگی‌های دیگری را به دنبال داشته باشد. اصطکاک‌شناسی علم و فناوری برهم‌کنش 
سطوح در حال حرکت می‌یاشد و شامل مطالعه و کاربرد اصول اصطکاک، رفتگی و روانکاری است. ضریب اصطکاک سطح 
لاستیک را می‌توان با توجه به عوامل موثر آن که شامل بخش‌های چسبش، تغییر شکل)پسماند(، گرانرو و هم‌چسبی)پارگی( 
می‌باشد، بیان کرد. ضریب اصطکاک یکی از خواص کنترل کننده لاستیک در نوع رفتگی است. در حالت کلی رفتگی به سه 
نوع خستگی، سایشی، گوله‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ای شدن رخ می‌دهد. در عمل ترکیبی از سه شکل رفتگی اتفاق می‌افتد و مشخص کردن سهم 
هر یک از آنان در طول رفتگی مشکل است.شناخت رفتار اصطکاکی و سازوکار رفتگی لاستیک‌های ویژه آب‌بندی در تعیین 
عملکرد و عمر سرویس‌دهی آنها مهم است و همچنین درک عمیقتر این رفتارها می‌تواند به طراح کمک کند تا موادی با خواص 

مناسب برای کاربردهای مشخص در آب‌یندی انتخاب کند.
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مقدمه: 
آب‌بند قسمتی است که مانع از نشت سیال 
یا گاز از دستگاه و ورود آلودگی به دستگاه 
ویژگی‌های  دارای  لاستیک‌ها  شود.  می 
را  آنها  که  هستند  فردی  به  منحصر  کاملا 
مواد مناسبی برای ساخت آب‌بندها می‌کند. 
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باید  که  سطحی  روی  پویا(  )آب‌بندهای  آب‌بندها  از  بسیاری 
اصطکاک  نشتی،  کاهش  برای  و  می‌کنند  حرکت  شود  آب‌بندی 
شوند.  بهینه‌سازی  باید  عملکردشان  طول  در   )wear( رفتگی  و 
اصطکاک حرکتی یک آب‌بند در برابر سطح آب‌بندی‌شونده باید به 
حداقل رسانده شود تا هم عملکرد کلی دستگاه افزایش یابد و هم 
با کاهش ضخامت لایه روانکار، نشتی به حداقل برسد. به واسطه 
الگوهای شکل‌گرفته روی سطح آب‌بند لاستیکی )که ممکن است 
از  باشد(  آمده  وجود  به  آنها  روی  عملکردشان  یا  تولید  زمان  در 
نشتی می‌توان جلوگیری کرد، اما در برخی آب‌بندها به عنوان مثال 
آب‌بندهای رفت و برگشتی )reciprocating seal( با افزایش فشار 
تماس و کاهش ضخامت لایه روانکار، نشتی را می‌توان کاهش داد. 
در چنین شرایطی خطر ناکافی بودن روانکار و تماس مستقیم بین 
امکان دارد  آب‌بند لاستیکی و سطح آب‌بندی شده وجود دارد و 
این خطر توسط عوامل دیگر مانند بارهای جانبی، ارتعاشات و سطح 

نهایی خوب پرداخت نشده تشدید شود. 
از  حاصله  مختلف  سازوکارهای  طریق  از  آب‌بندها  دارد  امکان 
نشتی یا آلودگی به روان کننده دچار وادادگی شوند. مهم‌ترین انواع 
وادادگی آب‌بندها عبارتند از سایش )abrasion(، تخریب حرارتی، 
تخریب شیمیایی، مانایی فشاری، تخریب پلاسمایی، فشردگی بیش 
از حد، بیرون‌زدگی و از جا درآمدن. اصطکاک زیاد آب‌بندها کارایی 
دستگاه‌ها را کاهش می‌دهد و هم‌چنین باعث افزایش دما و سرعت 
بخشیدن به وادادگی آب‌بندها از طریق سازوکارهایی مانند تخریب 
حرارتی، تخریب شیمیایی، سایش و غیره می‌شود. اکثر آب‌بندها 
در شرایط روانکاری شده عمل می‌کنند اما گاهی اوقات نیز ممکن 
است در شرایط خشک یا با روان‌کننده ناکافی حین کار عمل کنند. 
بدین ترتیب درک رفتار اصطکاکی و سازوکار رفتگی لاستیک‌های 
ویژه آب‌بندی در تعیین عملکرد و عمر سرویس‌دهی آنها مهم است. 
بررسی  مورد  به طور گستره  اصطکاکی لاستیک‌ها  رفتار  اینکه  با 
قرار گرفته است، اما بیشتر مطالعات قبلی مربوط به رفتار آنها در 
دو حالت شرایط خشک و یا روانکاری شده‌ی کامل می‌اشد. رفتار 

اصطکاک‌شناختی لاستیک‌های آب‌بندی شده در مرز یا روانکاری 
مخلوط زیاد بررسی نشده است. درک عمیق‌تر رفتارهای اصطکاک 
شناختی لاستیک‌ها می‌تواند به طراح کمک کند تا موادی با خواص 

مناسب برای کاربردهای مشخصی انتخاب کند.

آب‌بندها و آب‌بندی
کنترل جابجایی سیال بین دو ناحیه با مرز مشترک را آب‌بندی 
می‌گویند. برخی ملاحظات مربوط به ساختار یا طراحی یا رواداری 
که  کند  ایجاد  سطح  دو  بین  فاصله‌ای  است  ممکن   )tolerance(

دیگر خودشان نتوانند عمل آب‌بندی را انجام دهند. در این شرایط 
آب‌بندها جسمی اضافه شونده بین دو سطح هستند که می‌تواند 

چنین فواصلی را به ابعاد کوچک‌تری کاهش دهند. 
دسته‌بندی آب‌بندها

آب‌بندها را می‌توان به دو دسته آب‌بندهای ایستا و پویا تقسیم 
کرد. آب‌بندهای ایستا عمل آب‌بندی را بین دو سطحی که حرکت 
نسبی ندارند و آب‌بندهای پویا عمل آب‌بندی را بین دوسطحی که 
در حرکت نسبی هستند، ایجاد می‌کنند. دسته‌بندی آب‌بندها در 
شکل 1 نشان داده‌ شده‌ است. مسائل مربوط به اصطکاک‌شناختی 
در آب بندهای پویا به دلیل حرکت آنها بر روی سطوح آب‌بندی 

شده قابل توجه است.

آب‌بندهای ایستا و نیمه‌ایستا
آب‌بندهای ایستا در مکان‌هایی که حرکت نسبی بین دو سطح آب 
بندی شده وجود ندارد مورد استفاده قرار می‌گیرند. در آب‌بندهای 
ایستا حرکت از طریق تغییرشکل کشسان آب‌بند ممکن می‌شود. 
به  می‌دهد.  نشان  را  شکل   O حلقه‌ای  استاتیک  آب‌بند   2 شکل 
تغییر  برابر  در  آنها  مقاومت  و  مواد لاستیکی  انعطاف‌پذیری  دلیل 
حجم فشار وارده به آب‌بند به سطح آب‌بندی شده انتقال می‌یابد. 
حلقه‌هایO شکل در آب‌بندهای رفت و برگشتی و گاه چرخشی نیز 

با همان سازوکار مورد استفاده قرار می‌گیرند. .
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شکل 1- دسته‌بندی آب‌بندها 
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 بندها بندی آب: دسته1شکل 

 ایستابندهای ایستا و نیمهآب 2-1-1

 بندهای ایستا حرکت از طریقگیرند. در آبوجود ندارد مورد استفاده قرار می آب بندی شده سبی بین دو سطحهایی که حرکت نبندهای ایستا در مکانآب
و مقاومت آنها  پذیری مواد لاستیکیانعطافبه دلیل دهد. نشان می را شکل O ایحلقه استاتیک بندآب 2شود. شکل ممکن می بندتغییرشکل کشسان آب

با  نیز چرخشی و گاه بندهای رفت و برگشتیبشکل در آ Oهایحلقه. یابدبندی شده انتقال میبه سطح آب بندبر تغییر حجم فشار وارده به آبدر برا
 د. نگیرمورد استفاده قرار می همان سازوکار
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 شود.هنگامی که فشار اعمال می (b)شار اعمالی، بدون ف (a): شکل لاستیکی O: عملکرد یک حلقه 2شکل 

  شناختی مهم نیست.دی شده وجود ندارد، موضوع اصطکاکبنایستا هیج حرکت نسبی بین سطوح آببندهای ایستا و نیمهدر آببا توجه به این که 

 بندهای چرخشیآب 2-1-2

 کنند. ایجاد می ی توخالیبدنه یا دارشیارسطح و یک سطح خارجی مانند  شفت در حال چرخش بندی را بین یکبندهای چرخشی عمل آبآب

مایع  از بندی شده توسط یک لایه بسیار نازکسطح آب. ی پویا هستندبندهاآب تریناز پراستفاده)rotary lip seals( چرخشیدار بندهای لبهآب
 اتفاق می افتد. حین کار کم و در های بسیاردر سرعت ی دوگانه )یا مخلوطی از دو روش روانکاری(روانکار .شودکاری میکننده روانیبندآب

 
 دار چرخشیبندهای لبهآب در( reverse pumping) وارو پمپش )سمت چپ( و سازوکار دار چرخشیبندهای لبهآب سازی: شبیه3شکل 

 )سمت راست(

میکرومتر و  1 لایهشود. ضخامت این جدا می کنار سطح شفت نازک ازمایع  یک لایهدهد.بندی شده نشان میای را در مجاورت ناحیه آبمنطقه 3شکل 
است که بیان شده وارو پمپشتوضیح برای متعددی . دلایل شودمانع از نشت روغن به سمت هوا می وارو پمپش سازوکارمتر است. میلی 0.0.-1طول آن 

منجر به  لایهدر  تنش برشیچرخد می شفت هنگامی کهنشان داده شده است،  3طور که در شکل مانترین دلیل آن تاثیر تغییر شکل برشی است. همهم
  .هوا به سمت روغن پمپ شودشده بند آبشود مایع از سمت و باعث می آوردای درمیهای سطح شده و آنها را به صورت پرهتغییر شکل ناصافی

 

 

شکل 2- عملکرد یک حلقه O شکل لاستیکی: )a( بدون فشار اعمالی، )b( هنگامی که فشار اعمال می‌شود.
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هیج  نیمه‌ایستا  و  ایستا  آب‌بندهای  در  که  این  به  توجه  با 
موضوع  ندارد،  وجود  شده  آب‌بندی  سطوح  بین  نسبی  حرکت 

اصطکاک‌شناختی مهم نیست. 

آب‌بندهای چرخشی
بین یک شفت در حال  را  آب‌بندهای چرخشی عمل آب‌بندی 
چرخش و یک سطح خارجی مانند سطح شیاردار یا بدنه‌ی توخالی 

ایجاد می‌کنند. 
آب‌بندهای لبه‌دار چرخشی )rotary lip seals( از پراستفاده‌ترین 
آب‌بندهای پویا هستند. سطح آب‌بندی شده توسط یک لایه بسیار 
نازک از مایع آب‌بندی‌‌کننده روانکاری می‌شود. روانکاری دوگانه )یا 
مخلوطی از دو روش روانکاری( در سرعت‌های بسیارکم و در حین 

کار  اتفاق می افتد.
نشان  شده  آب‌بندی  ناحیه  مجاورت  در  را  منطقه‌ای   3 شکل 
می‌شود.  جدا  شفت  سطح  کنار  از  نازک  مایع  لایه  می‌دهد.یک 
ضخامت این لایه 1 میکرومتر و طول آن 1-0.05 میلی‌متر است. 
سازوکار پمپش وارو مانع از نشت روغن به سمت هوا می‌شود. دلایل 
متعددی برای توضیح پمپش وارو بیان شده‌است که مهم‌ترین دلیل 
آن تاثیر تغییر شکل برشی است. همان‌طور که در شکل 3 نشان 

داده شده است، هنگامی که شفت می‌چرخد تنش برشی در لایه 
منجر به تغییر شکل ناصافی‌های سطح شده و آن‌ها را به صورت 
پره‌ای درمی‌آورد و باعث می‌شود مایع از سمت آب‌بند شده هوا به 

سمت روغن پمپ شود. 

آب‌بندهای رفت و برگشتی
آب‌بندهای رفت و برگشتی عمل آب‌بندی را در زمان حرکت‌های 
رفت و برگشتی و در امتداد محور شفت بین عناصر بیرونی و درونی 
ایجاد می‌کنند )شکل 4(. آب‌بندهای رفت و برگشتی به آب‌بندهای 

پیستونی، میله‌ای و برف پاک‌کنی )wipers( تقسیم می‌شوند.
رفتار آب‌بندهای میله‌ای و پیستونی شبیه به آب‌بندهای ایستای 
نشان داده‌شده در شکل 2 است. تلاش‌های قابل توجهی برای توسعه 
اطمینان  قابلیت  و  و هندسه، دقت  فناوری، شکل  کاربردی،  مواد 
آنها  بهبود ویژگی‌های کاربردی  برای  برگشتی  و  آب‌بندهای رفت 
مانند کاهش نشتی و اتلاف اصطکاکی، کاهش حجم محفظه مورد 
آنجایی  از  گرفته‌است.  غیره صورت  و  آب‌بندها  عمر  افزایش  نیاز، 
که معمولا حلقه‌های O شکل و دیگر آب‌بندهای رفت و برگشتی 
از  بسیاری  در  دارند  ضعیفی  عملکرد  متقارن  شکل  با  لاستیکی 
از  ترکیبی  یا  U شکل  حلقه‌های  V شکل،  حلقه‌های  از  کاربردها 

شکل 3: شبیه‌سازی آب‌بندهای لبه‌دار چرخشی )سمت چپ( و سازوکار پمپش وارو )reverse pumping( در آب‌بندهای لبه‌دار چرخشی 
)سمت راست(
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 اتفاق می افتد. حین کار کم و در های بسیاردر سرعت ی دوگانه )یا مخلوطی از دو روش روانکاری(روانکار .شودکاری میکننده روانیبندآب

 
 دار چرخشیبندهای لبهآب در( reverse pumping) وارو پمپش )سمت چپ( و سازوکار دار چرخشیبندهای لبهآب سازی: شبیه3شکل 

 )سمت راست(

میکرومتر و  1 لایهشود. ضخامت این جدا می کنار سطح شفت نازک ازمایع  یک لایهدهد.بندی شده نشان میای را در مجاورت ناحیه آبمنطقه 3شکل 
است که بیان شده وارو پمپشتوضیح برای متعددی . دلایل شودمانع از نشت روغن به سمت هوا می وارو پمپش سازوکارمتر است. میلی 0.0.-1طول آن 

منجر به  لایهدر  تنش برشیچرخد می شفت هنگامی کهنشان داده شده است،  3طور که در شکل مانترین دلیل آن تاثیر تغییر شکل برشی است. همهم
  .هوا به سمت روغن پمپ شودشده بند آبشود مایع از سمت و باعث می آوردای درمیهای سطح شده و آنها را به صورت پرهتغییر شکل ناصافی
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چند آب‌بند مختلف استفاده می‌شود. برخی از آب‌بندهای رفت و 
برگشتی برای بهبود عملکردشان با مواد سخت‌تری مانند فلزات یا 
U شکل  بسپارهای سخت تقویت شده‌اند. هنگامی که یک حلقه 
به جای حلقه V شکل استفاده می‌شود، حجم محفظه مورد نیاز 
کاهش می‌یابد و عملکرد آن افزایش می‌یابد. این تغییر در مقدار 
متغیرها هنگامی که یک آب‌بند فشرده چندسازه )به شکل چندسازه 
فشرده( )compact composite( مورد استفاده قرار می‌گیرد باعث 

ایجاد یک مرحله اضافی می‌شود. 
آب‌بندهای رفت و برگشتی در آغار عملکردشان، اصطکاک بسیار 
زیادی دارند  و میزان آن  به طور قابل توجهی به میزان توقف قبلی 
وابسته است. هنگامی که آب‌بند در حال حرکت از سطح آب‌بندی 
شده روغن به سمت خشک )in-stroke( است، ضخامت لایه بسیار 
نازک و اصطکاک بالا است اما هنگامی که آب‌بند در حال حرکت 
از سمت خشک به سمت روغن است )outstroke(، ضخامت لایه 
با ضخامت  بیشتر و اصطکاک کمتر می‌شود. نشتی آب‌بند  بسیار 
لایه کامل در محل تماس که عمدتا در زمان حرکت به سمت روغن 

ایجاد می‌شود متناسب است.

مواد آب‌بند لاستیکی
بسته به کاربرد: فلزات، پلاستیک‌های منعطف، لاستیک‌ها و مواد 
چندسازه می‌توانند تبدیل به آب‌بند شوند. با این حال لاستیک‌ها 

محبوب‌ترین مواد آب‌بند در کاربرد‌های عمومی هستند.
 لاستیک‌ها دسته‌ای از مواد بسپاریند که دارای قابلیت ارتجاعی 
بوده بدان معنی که توانایی بازیابی شکل بعد از تغییر شکل را دارا 
تفاوت  بین لاستیک خام و لاستیک شبکه‌ای شده  اما  می‌باشند، 
وجود دارد. در لاستیک خام چون ساختار شبکه‌ای سختی وجود 
دماهای  در  و  است  برشی  روان‌شونده  مواد  مانند  رفتارشان  ندارد 
بالا تغییر شکل می‌دهند در مقابل لاستیک‌های شبکه‌ای شده به 
دلیل ساختار شبکه‌ای خود که حرکت بزرگ مولکول‌های زنجیره 

مولکولی را محدود می‌کند ناحیه انتقال شیشه‌ای ندارند. 
گرانروکشسانی  که  زمان  به  وابسته  کرنش  پدیده  لاستیک‌ها   
)viscoelasticity( نامیده می‌شود را از خود نشان می‌دهند. و در 

هنگام تغییر شکل هر دو مشخصه گرانرو و کشسان را از خود نشان 
می‌دهند. مواد گرانرو هنگام اعمال تنش در برابر جریان برشی و 

شکل 4- تصویر شبیه‌سازی شده از انواع آب‌بندهای رفت و برگشتی
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 بندهای رفت و برگشتیآب 2-1-3

 کنندن عناصر بیرونی و درونی ایجاد میبی شفت در امتداد محورو  رفت و برگشتی هایزمان حرکت دربندی را عمل آب برگشتیبندهای رفت و آب
 شوند.تقسیم می)wipers( کنیرف پاکای و ببندهای پیستونی، میلهبندهای رفت و برگشتی به آبآب (.4)شکل 

 
 بندهای رفت و برگشتیزی شده از انواع آبساشبیه : تصویر4شکل 

، کاربردیتوسعه مواد  های قابل توجهی برایاست. تلاش 2شده در شکل نشان داده یبندهای ایستاای و پیستونی شبیه به آببندهای میلهرفتار آب
کاهش نشتی و اتلاف اصطکاکی،  های کاربردی آنها مانندبرای بهبود ویژگی بندهای رفت و برگشتیهندسه، دقت و قابلیت اطمینان آب وری، شکل وفنا

بندهای رفت و شکل و دیگر آب Oهای از آنجایی که معمولا حلقهاست. بندها و غیره صورت گرفته، افزایش عمر آبحجم محفظه مورد نیاز کاهش
بند مختلف کل یا ترکیبی از چند آبش Uهای شکل، حلقه Vهای د در بسیاری از کاربردها از حلقهمتقارن عملکرد ضعیفی دارن برگشتی لاستیکی با شکل

هنگامی . اندفلزات یا بسپارهای سخت تقویت شدهتری مانند رای بهبود عملکردشان با مواد سختب بندهای رفت و برگشتیشود. برخی از آباستفاده می
در مقدار  ییرتغ ین. ایابدیم یشعملکرد آن افزاو  یابد، حجم محفظه مورد نیاز کاهش میشوداستفاده میشکل   V شکل به جای حلقه Uکه یک حلقه 

 یک یجادباعث ا گیردیمورد استفاده قرار م)compact composite( )به شکل چندسازه فشرده( فشرده چندسازهبند آب یککه  یهنگام یرهامتغ
  .شودیم یمرحله اضاف

 .است به میزان توقف قبلی وابسته به طور قابل توجهی میزان آن  و بسیار زیادی دارند  اصطکاک ،در آغار عملکردشان بندهای رفت و برگشتیآب
صطکاک بالا است اما بسیار نازک و ا لایه، ضخامت است (in-stroke) روغن به سمت خشک بندی شدهسطح آب حرکت ازدر حال بند آبهنگامی که 

. نشتی شودبسیار بیشتر و اصطکاک کمتر می لایه، ضخامت )outstroke(بند در حال حرکت از سمت خشک به سمت روغن است هنگامی که آب
 شود متناسب است.ایجاد میحرکت به سمت روغن  که عمدتا در زمان کامل در محل تماس لایهبند با ضخامت آب

 بند لاستیکیواد آبم 2-2

بند ترین مواد آبها محبوبند. با این حال لاستیکبند شوآب توانند تبدیل بهمی و مواد چندسازه هالاستیک های منعطف،پلاستیکفلزات،  :کاربرد بسته به
 های عمومی هستند.در کاربرد

اما بین  ،باشندر شکل را دارا میشکل بعد از تغییبدان معنی که توانایی بازیابی  بوده ابلیت ارتجاعیکه دارای قای از مواد بسپاریند ها دستهلاستیک 
 شونده برشیروانمواد مانند رفتارشان ای سختی وجود ندارد ار شبکهچون ساختدر لاستیک خام ای شده تفاوت وجود دارد. لاستیک خام و لاستیک شبکه
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کرنش خطی با زمان مقاومت می‌کنند. هنگامی که تنش اعمالی از 
روی مواد کشسان برداشته می‌شود سریعا به حالت اصلی خود باز 
می‌گردند. مواد گرانروکشسان هر دوی این خواص و کرنش وابسته 
 )amorphous( اریخت  ماده  یک  شکل  تغییر  دارند.  را  زمان  به 
خاص  بلورشناختی  صفحات  روی  بر  اتمی  جابه‌جایی  مستلزم 
مانند فلزات بلوری نیست. شکل 5 یک شبیه‌سازی از زنجیره‌های 

لاستیکی در حالت تحت کشش و بدون کشش را نشان می‌دهد.
از  حاصل  که  ماده  یک  کوچک  نوسانی  کرنش‌های  هنگامی‌که 
مواد کشسان  برای  می‌شود  گیری  اندازه  است  آن  به  وارده  تنش 

بلافاصله  یکی  واکنش  یعنی  هستند  فاز  یک  در  کرنش  و  تنش 
بعد از واکنش دیگری اتفاق می‌افتد. در مواد گرانرو کرنش بعد از 
تاخیر فاز 90 درجه‌ای تنش به وقوع می‌پیوندد. مواد گرانروکشسان 
از خود  را  در کرنش(  تاخیر  )مقداری  مواد  دو  این  مابین  رفتاری 
نشان می‌دهند. برای نشان دادن رابطه بین تنش و کرنش نوسانی 
می توان از مجموعه مدول پویای  استفاده کرد.   بخش حقیقی و   
بخش موهومی  هستند و هم‌چنین اتلاف تانژانت E2 /E1 در شکل 

6 نشان داده شده است.
و    می‌گیرند  قرار  لاستیکی  ناحیه  در  مواد  کم  بسامدهای  در 
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های زنجیره ای خود که حرکت بزرگ مولکولای شده به دلیل ساختار شبکههای شبکهدر مقابل لاستیک دندهتغییر شکل میدر دماهای بالا  واست 
 ای ندارند. د ناحیه انتقال شیشهکنمیمولکولی را محدود 

ر هنگام تغییر شکل هر دو دو دهند. شود را از خود نشان مینامیده می )viscoelasticity(گرانروکشسانیپدیده کرنش وابسته به زمان که  هالاستیک 
کنند. شی و کرنش خطی با زمان مقاومت میمواد گرانرو هنگام اعمال تنش در برابر جریان بر دهند.رانرو و کشسان را از خود نشان میمشخصه گ

این خواص و کرنش  یگرانروکشسان هر دومواد گردند. می به حالت اصلی خود بازشود سریعا از روی مواد کشسان برداشته می هنگامی که تنش اعمالی
خاص مانند فلزات بلوری  بلورشناختی جایی اتمی بر روی صفحاتمستلزم جابه (amorphous) وابسته به زمان را دارند. تغییر شکل یک ماده اریخت

 دهد.و بدون کشش را نشان می در حالت تحت کششلاستیکی  هایسازی از زنجیرهیک شبیه 0. شکل یستن

 
 گرنانمایها . نقطهنیستند کشش هایی که تحتزنجیره و اندقرار گرفته تحت کشش های لاستیکی کهسازی زنجیره: شبیه5 شکل

 .اتصالات عرضی هستند

 فازش در یک شود برای مواد کشسان تنش و کرنوارده به آن است اندازه گیری می های نوسانی کوچک یک ماده که حاصل از تنشهنگامی که کرنش
پیوندد. مواد به وقوع میای تنش درجه .0فاز  از تاخیر افتد. در مواد گرانرو کرنش بعدیعنی واکنش یکی بلافاصله بعد از واکنش دیگری اتفاق می هستند

می توان  ینوسان کرنشو  تنش یندادن رابطه بنشان  یبرا دهند.اخیر در کرنش( را از خود نشان میگرانروکشسان رفتاری مابین این دو مواد )مقداری ت
1مجموعه مدول پویای از  2E E iE 1. استفاده کرد ReE E  2بخش حقیقی وE ImE  بخش موهومی) (E چنین هستند و هم

 نشان داده شده است. 6در شکل  E2 /E1تانژانت  اتلاف

 

شکل 5- شبیه‌سازی زنجیره‌های لاستیکی که تحت کشش قرار گرفته‌اند و زنجیره‌هایی که تحت کشش نیستند. نقطه‌ها نمایان گر 
اتصالات عرضی هستند.

E2/E1 اتلاف تانژانت )b(  ، 
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1  کشسانول گرانروکشسان نوعی از مواد شبهمد  (a): 6شکل  2) (E E iE  ،  (b)  اتلاف تانژانتE2/E1. 

Reو گیرندمواد در ناحیه لاستیکی قرار می در بسامدهای کم ) (E   ای( )ناحیه شیشه در بسامدهای بسیار زیاد کوچک و ثابتی دارد. مقدار به نسبت
Re و بازهم میزان شودماده بسیار سفت می E ( نسبت به ناحیه تری )معمولا به میزان بزرگی سه تا چهار مرتبه تقریبا ثابت است اما مقدار بسیار بزرگ

را به بسامدهای بالاتر انتقال بسیار زیاد است. افزایش دما طیف گرانروکشسان اتلاف تانژانت )ناحیه انتقال(  در محدوده بسامدهای متوسط لاستیکی دارد.
  دهد.می

 بندهای لاستیکیگی آبدوادا 2-3

، سایش، شرایط لاستیککنش روغن، اندازه، برهمترین عوامل عبارتند از: طراحیشایع شوند.بندها میعوامل باعث ایجاد وادادگی در آب معمولا برخی از
 نصب و شرایط بارگذاری.محیطی، 

سریع تخریب شیمیایی یا ممکن است باعث افزایش دما و ت یاصطکاک شباشد. گرمایشناختی میها مربوط به مسائل اصطکاکاز این وادادگیبسیاری  
که در نتیجه ممکن است باعث انواع دیگر دهد بندهای لاستیکی را کاهش تواند سختی آببندهای لاستیکی شود. درجه حرارت بالا میحرارتی آب

شدن حلقه اصطکاک ممکن است سبب پیچ خورده یغیریکنواخت شود.زدگی بیرونتجزیه انفجاری و  ،)spiral failure(حلزونیوادادگی وادادگی مانند 
O نبی، ناهمسویی اجزا، پرداخت نایکنواخت سطحلقی زیاد به همراه بارهای جا اثر . اصطکاک غیریکنواخت ممکن است بربشود ی حلزونیو وادادگ شکل 

 ناکافی ایجاد شود. یا روانکاری 

 هالاستیک شناسیاصطکاک-3

بسیاری است.  یرفتگی و روانکار مطالعه و کاربرد اصول اصطکاک،شامل  کهباشد، می حرکت کنش سطوح در حالبرهم علم و فناوری شناسیاصطکاک
ا توجه به کنش دارند و بغیره با دیگر سطوح در حال حرکت برهم ، کمربندها وکن شیشه جلو خودرو، برف پاکخودرو تایربندها، ها مانند آبلاستیک از

 است. آنها کار مهمی در علم و فناوری یشناساصطکاکهای مطالعات تحقیقاتی مربوط به ویژگیها لاستیک خواص ویژه

 لاستیک-کنش روغنبرهم 3-1

شکل a( -6( مدول گرانروکشسان نوعی از مواد شبه‌کشسان 
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1  کشسانول گرانروکشسان نوعی از مواد شبهمد  (a): 6شکل  2) (E E iE  ،  (b)  اتلاف تانژانتE2/E1. 

Reو گیرندمواد در ناحیه لاستیکی قرار می در بسامدهای کم ) (E   ای( )ناحیه شیشه در بسامدهای بسیار زیاد کوچک و ثابتی دارد. مقدار به نسبت
Re و بازهم میزان شودماده بسیار سفت می E ( نسبت به ناحیه تری )معمولا به میزان بزرگی سه تا چهار مرتبه تقریبا ثابت است اما مقدار بسیار بزرگ

را به بسامدهای بالاتر انتقال بسیار زیاد است. افزایش دما طیف گرانروکشسان اتلاف تانژانت )ناحیه انتقال(  در محدوده بسامدهای متوسط لاستیکی دارد.
  دهد.می

 بندهای لاستیکیگی آبدوادا 2-3

، سایش، شرایط لاستیککنش روغن، اندازه، برهمترین عوامل عبارتند از: طراحیشایع شوند.بندها میعوامل باعث ایجاد وادادگی در آب معمولا برخی از
 نصب و شرایط بارگذاری.محیطی، 
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1  کشسانول گرانروکشسان نوعی از مواد شبهمد  (a): 6شکل  2) (E E iE  ،  (b)  اتلاف تانژانتE2/E1. 

Reو گیرندمواد در ناحیه لاستیکی قرار می در بسامدهای کم ) (E   ای( )ناحیه شیشه در بسامدهای بسیار زیاد کوچک و ثابتی دارد. مقدار به نسبت
Re و بازهم میزان شودماده بسیار سفت می E ( نسبت به ناحیه تری )معمولا به میزان بزرگی سه تا چهار مرتبه تقریبا ثابت است اما مقدار بسیار بزرگ

را به بسامدهای بالاتر انتقال بسیار زیاد است. افزایش دما طیف گرانروکشسان اتلاف تانژانت )ناحیه انتقال(  در محدوده بسامدهای متوسط لاستیکی دارد.
  دهد.می

 بندهای لاستیکیگی آبدوادا 2-3

، سایش، شرایط لاستیککنش روغن، اندازه، برهمترین عوامل عبارتند از: طراحیشایع شوند.بندها میعوامل باعث ایجاد وادادگی در آب معمولا برخی از
 نصب و شرایط بارگذاری.محیطی، 
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زیاد  بسیار  بسامدهای  در  دارد.  ثابتی  و  کوچک  نسبت  به  مقدار 
)ناحیه شیشه‌ای( ماده بسیار سفت می‌شود و بازهم میزان   تقریبا 
ثابت است اما مقدار بسیار بزرگ‌تری )معمولا به میزان بزرگی سه تا 
چهار مرتبه ( نسبت به ناحیه لاستیکی دارد. در محدوده بسامدهای 
متوسط )ناحیه انتقال( اتلاف تانژانت بسیار زیاد است. افزایش دما 

طیف گرانروکشسان را به بسامدهای بالاتر انتقال می‌دهد. 

وادادگی آب‌بندهای لاستیکی
آب‌بندها  در  وادادگی  ایجاد  باعث  عوامل  از  برخی  معمولا 
می‌شوند. شایع‌ترین عوامل عبارتند از: طراحی، اندازه، برهم‌کنش 

روغن‌لاستیک، سایش، شرایط محیطی، نصب و شرایط بارگذاری.
این وادادگی‌ها مربوط به مسائل اصطکاک‌شناختی  از   بسیاری 
و  دما  افزایش  باعث  است  ممکن  اصطکاکی  گرمایش  می‌باشد. 
شود.  لاستیکی  آب‌بندهای  حرارتی  یا  شیمیایی  تخریب  تسریع 
درجه حرارت بالا می‌تواند سختی آب‌بندهای لاستیکی را کاهش 
مانند  وادادگی  دیگر  انواع  باعث  است  ممکن  نتیجه  در  که  دهد 
بیرون‌زدگی  انفجاری و  )spiral failure(، تجزیه  وادادگی حلزونی 
شود. غیریکنواختی اصطکاک ممکن است سبب پیچ خورده‌شدن 
غیریکنواخت  اصطکاک  بشود.  حلزونی  وادادگی  و  شکل   O حلقه 
ناهمسویی  جانبی،  بارهای  همراه  به  زیاد  لقی  اثر  بر  است  ممکن 

اجزا، پرداخت نایکنواخت سطح یا روانکاری ناکافی ایجاد شود. 

اصطکاک‌شناسی لاستیک‌ها
حال  در  سطوح  برهم‌کنش  فناوری  و  علم  اصطکاک‌شناسی 
حرکت‌ می‌باشد، که شامل مطالعه و کاربرد اصول اصطکاک، رفتگی 
و روانکاری است. بسیاری از لاستیک‌ها مانند آب‌بندها، تایر خودرو، 
برف پاک‌کن شیشه جلو خودرو، کمربندها و غیره با دیگر سطوح در 
حال حرکت برهم‌کنش دارند و با توجه به خواص ویژه لاستیک‌ها 
مطالعات تحقیقاتی مربوط به ویژگی‌های اصطکاک‌شناسی آنها کار 

مهمی در علم و فناوری است.

برهم‌کنش روغن-لاستیک
تاثیر  لاستیک‌ها  حرارتی  مقاومت  و  روغن‌لاستیک  برهم‌کنش 
بسیار زیادی بر عملکرد، عمر و اطمینان بخشی سامانه‌های آب‌بندی 
شده دارد. زمانی که لاستیک و روغن با یکدیگر در تماس هستند 
ممکن است لاستیک، روغن را جذب کند یا روغن اجزای حل‌پذیر 
لاستیک را استخراج کند و یا روغن با لاستیک واکنش دهد. درجه 
از  بسیاری  مانند  مواد غیر‌قطبی  به خصوص  مواد  بین  برهم‌کنش 
بسپارها پارامتر حلالیت )پارامترHildebrand( تعریف می‌شود و به 
مربع  ریشه  تقسیم  توسط  پارامتر  این  می‌دهند.  نشان   δ صورت 
عنوان  به  و  مولی مشخص می‌شود  بر حجم  تبخیر  داخلی  انرژی 
چگالی انرژی هم‌چسبی )cohesion( شناخته می‌شود. مواد با مقدار 
مشابه δ احتمالا امتزاج پذیر هستند. وجود گروه‌های جانبی قطبی 
مقاومت  افزایش  باعث  یک لاستیک   )backbone( زنجیر  مازه  در 
از  را  بسپار  تورم  درجه  عرضی  اتصالات  می‌شود.  روغن  به  بسپار 
میزان  و  می‌کنند  کنترل  )محدودیت‌ها(  گره  نقاط  وجود  طریق 

حلال جذب شده به بسپار را محدود می‌سازند. 
گرما  معرض  در  گرفتن  قرار  دلیل  به  است  ممکن  لاستیک‌ها 
نوع  سه  دهند.  نشان  خود  فیزیکی  خواص  در  تصاعدی  تغییراتی 
به  منجر  که  اضافی  عرضی  اتصالات  است:  شده  مشاهده  تغییر 
افزایش چگالی اتصالات عرضی و سختی می‌شود، بریدگی زنجیره 
که منجر به کاهش طول زنجیره و وزن مولکولی متوسط شده و 
یا  قطبی  گروه‌های  تشکیل  دارد،  دنبال  به  را  لاستیک  نرم شدن 
دیگر گروه‌ها از طریق جابه‌جایی شیمیایی زنجیره بسپاری. شکل 

7 مقاومت گرمایی روغن و لاستیک‌های مختلف را نشان می‌دهد.
لاستیک نیتریل )NBR( یک هم‌بسپار از اکریلونیتریل و بوتادین 
است و از یک کائوچو ارزان قیمت با خواص مکانیکی خوب برای 
کاربردهای آب‌بندی تهیه می‌شود. غلظت اکریلونیتریل در هم‌بسپار 
غیر  در حلال‌های  تورم  و  ولکانش  قطبیت،  بر  توجهی  قابل  تاثیر 
موتور،  اکریلونیتریل در سوخت‌های  مقدار  بیش‌ترین  دارد.  قطبی 
استفاده  تورم  میزان  آوردن  پایین  برای  غیره  و  روغن‌ها، چربی‌ها 
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می‌شود. دوده پرکننده اصلی برای آمیزه‌های NBR است و بهبود 
استحکام  شامل  خواص  این  که  دارد.  پی  در  را  آمیزه‌ها  خواص 
مقاومت شیمیایی، جهندگی،  مقاومت سایشی،  پارگی،  و  کششی 
اصلی  انواع  می‌شود.  فرآیندی  خوب  خواص  و  کم  فشاری  مانایی 
پرکننده‌های غیر دوده‌ای که در لاستیک نیتریل استفاده می‌شوند 
سولفات  کلسیم،  کربنات  کائولن،  سیلیکات،  سیلیس،  از:  عبارتند 
آنتیمون  تری‌اکسید،  آلومینیوم  دی‌اکسید،  تیتانیوم  باریم، 
تری¬اکسید، منیزیم هیدروکسید، روی اکسید. با توجه به اینکه 
لاستیک نیتریل قطبی است باید نرم‌کننده قطبی با این لاستیک 
مورد استفاده قرار گیرد. روغن‌های آروماتیک بسیاری برای کاهش 
هزینه در مقادیر محدود با NBR دارای اکریلونیتریل )ACN( کمتر 
 ACN که  میزان  همان  به  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد   %28 از 
افزایش  نیز  قطبیت لاستیک  می‌یابد  افزایش  نیتریل  در لاستیک 
بنابراین فقط  نرم‌کننده کمتر می‌شود.  با  یافته و میزان سازگازی 
که  کرد  مخلوط  لاستیک  با  می‌توان  را  روغن  از  کمتری  مقادیر 
منجر به تراوش یا خروج آن از سطح قطعه ولکانیده نشود. برای 

اطمینان از سازگاری معمولا دو یا سه نوع نرم‌کننده در آمیزه‌های 
 ،ACN های حاوی مقادیر زیاد NBR استفاده می‌شود. برای NBR

نرم‌کننده‌های قطبی توصیه می‌شوند. 
یاریگر  توسط   )HNBR( شده  هیدروژن‌دار  نیتریل  لاستیک 
مواد  می‌شود.  تولید  نیتریل  لاستیک  از  هیدروژن‌دار  )کاتالیزگر( 
 )antioxidant( ها در برابر پاداکسنده‌هاNBR در مقایسه با HNBR

و  انعطاف‌پذیری  و  مقاوم‌ترند  بالا  دماهای  در  گوگردی  و حملات 
NBRها را با دما و مقاومت شیمیایی آن‌ها  )toughness(چقرمگی
از  بسیاری  با  توان  می  را  وNBRها   HNBR بخشیدند.  بهبود  را 
نرم‌کننده‌ها ترکیب کرد. برای آمیزه‌های HNBR نیز دوده پرکننده 
اصلی است. نرم‌کننده‌های مورد استفاده با HNBR نباید فرار باشتد 

چون از مقاومت گرمایی کلی این آمیزه می‌کاهند. 
لاستیک اکریلیک )ACM( یک نوع لاستیک حاوی اکریلونیتریل 
است. این هم‌بسپار از دو جزء اصلی شامل مازه زنجیر)95-99%( و 
بخش واکنشگر پخت )1-5%( تشکیل می‌شود. از ویژگی برجسته 
لاستیک  ACM مقاومت آن به روغن داغ است. مقاومت گرمایی، 

)ASTM oil #3 شکل 7- مقاومت روغن )درصد تورم در

9 
 

زمانی که بندی شده دارد. های آبسامانهبخشی اطمینان  ار زیادی بر عملکرد، عمر وتاثیر بسی هالاستیک و مقاومت حرارتی لاستیککنش روغنبرهم
روغن با و یا استخراج کند را  لاستیکپذیر کند یا روغن اجزای حلروغن را جذب ، در تماس هستند ممکن است لاستیک و روغن با یکدیگر لاستیک
( تعریف Hildebrandقطبی مانند بسیاری از بسپارها پارامتر حلالیت )پارامترکنش بین مواد به خصوص مواد غیردهد. درجه برهم واکنش لاستیک

 وان چگالی انرژیشود و به عنمشخص می اخلی تبخیر بر حجم مولیدهند. این پارامتر توسط تقسیم ریشه مربع انرژی دنشان می δبه صورت و شود می
 )backbone( مازه زنجیرهای جانبی قطبی در متزاج پذیر هستند. وجود گروهاحتمالا ا δمواد با مقدار مشابه شود. شناخته می )cohesion(چسبیهم

 کنند ویکنترل مها( گره )محدودیتشود. اتصالات عرضی درجه تورم بسپار را از طریق وجود نقاط میبسپار به روغن باعث افزایش مقاومت  یک لاستیک
  .سازندمیمحدود ل جذب شده به بسپار را میزان حلا

تغییراتی تصاعدی در خواص فیزیکی خود نشان دهند. سه نوع تغییر مشاهده شده است:  گرماقرار گرفتن در معرض  یلبه دل ممکن است هالاستیک
ولی منجر به کاهش طول زنجیره و وزن مولکبریدگی زنجیره که شود، رضی و سختی میاتصالات عرضی اضافی که منجر به افزایش چگالی اتصالات ع

مقاومت  7 جایی شیمیایی زنجیره بسپاری. شکلها از طریق جابههای قطبی یا دیگر گروهتشکیل گروهرا به دنبال دارد،  متوسط شده و نرم شدن لاستیک
 دهد.را نشان می های مختلفروغن و لاستیک گرمایی

 
 (ASTM oil #3تورم در ن )درصد : مقاومت روغ7شکل 

بندی کاربردهای آب خوب برایارزان قیمت با خواص مکانیکی  ل و بوتادین است و از یک کائوچوبسپار از اکریلونیتری( یک همNBRلاستیک نیتریل )
در اکریلونیتریل  ترین مقدارغیر قطبی دارد. بیشای هدر حلالتورم و ولکانش بسپار تاثیر قابل توجهی بر قطبیت، شود. غلظت اکریلونیتریل در همتهیه می
است و بهبود  NBRهای . دوده پرکننده اصلی برای آمیزهشودایین آوردن میزان تورم استفاده میها و غیره برای پها، چربیهای موتور، روغنسوخت
فشاری کم و خواص  ندگی، ماناییسایشی، مقاومت شیمیایی، جهمقاومت شامل استحکام کششی و پارگی، این خواص را در پی دارد. که  هاآمیزهخواص 

، کربنات ، سیلیکات، کائولنشوند عبارتند از: سیلیساستفاده میلاستیک نیتریل  ای که درهای غیر دودهشود. انواع اصلی پرکنندهخوب فرآیندی می
نیتریل  . با توجه به اینکه لاستیکیدسید، منیزیم هیدروکسید، روی اکساکتری اکسید، آنتیموناکسید، آلومینیوم تریلسیم، سولفات باریم، تیتانیوم دیک

 NBR بسیاری برای کاهش هزینه در مقادیر محدود با های آروماتیکمورد استفاده قرار گیرد. روغن قطبی با این لاستیک کنندهنرمقطبی است باید 
 یابد قطبیت لاستیکنیتریل افزایش میلاستیک در  ACN  که میزان گیرند. به همانمی مورد استفاده قرار %22متر از ( کACNدارای اکریلونیتریل)

 تراوش منجر به کهمخلوط کرد توان با لاستیک می را از روغن راین فقط مقادیر کمتریشود. بنابکمتر می کنندهنرمنیز افزایش یافته و میزان سازگازی با 
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مقاومت در برابر هوا، ازون و پیرش )ageing( طبیعی آن‌ از NBRها 
بیشتر است. اما مقاومت آن در برابر رفتگی و تورم روغن کم است. 
پرکننده‌هایی که در ACM مورد استفاده قرار می‌گیرند باید خنثی 
شود.  جلوگیری  ولکانش  واکنش  در  دخالت  از  تا  باشند  بازی  یا 
برای بهبود خواص مکانیکی در ACM از پرکننده‌های سیلیکات و 
دوده فعال استفاده می‌شود. هم‌چنین از ترکیب سیلیس با آلومینیم 
سیلیکات یا رس‌های اصلاح شده با مواد آلی نیز توصیه می‌شود. 
اما  نمی‌شوند  استفاده   ACM آمیزه‌های  در  معمولا  نرم‌کننده‌ها 
امکان دارد بعضی از  نرم‌کننده‌ها با میزان فراریت کم برای بهبود 

انعطاف‌پذیری در دما‌های پایین مورد استفاده قرار بگیرد. 
که  محیط‌های سخت  در  فلوئور  معمول لاستیک‌های  طور  به   
دو  از  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  می‌دهند  وا  لاستیک‌ها  دیگر 
ویژگی اصلی لاستیک‌های فلوئور مقاومت شیمیایی و گرمایی است 
که برای کاربردهای آب‌بندی مورد توجه قرار می‌گیرد. FKM نامی 
تک‌پار  حاوی  فلوئور  لاستیک‌های  بزرگ  خانواده  برای  که  است 
از  فلوئور  لاستیک‌های  است.  شده  انتخاب  فلوئورید  وینیلیدین 
لاستیک‌های اکریلیک و نیتریل گران‌تر هستند. برای فراهم کردن 
قابلیت فراورش خوب، سختی مطلوب و کاهش هزینه‌های آمیزه از 
پرکننده‌های معدنی و دوده‌های غیرتقویت‌کننده استفاده می‌شود. 
 FKM با  استری  نرم‌کننده‌های  مانند  معمولی  نرم‌کننده‌های 
فلوئور  لاستیک‌های  پردازش  قابلیت  بهبود  برای  نیستند.  سازگار 
کم(  مولکولی  وزن  با  بسپارهایی  خصوص  )به  ویژه  آمیزه‌های  از 

استفاده می‌شود.  

اصطکاک
ضریب اصطکاک سطح لاستیک روی یک سطح سخت را می‌توان 
 ،)adhesion( با توجه به عوامل موثر بر آن شامل بخش‌های چسبش
تغییرشکل )پسماند( گرانرو و هم‌چسبی )cohesion( )پارگی(  بیان 
و شکست  عنوان ساخت  به   )8 )شکل  به طورکلی چسبش  کرد. 
اتصالات در یک سطح مولکولی شناخته می‌شود. پسماند اصطکاکی 

)Hysteretic friction( )شکل 8( نتیجه از دست دادن انرژی بر اثر 

میرایش داخلی درون جسم گرانروکشسان است. بخش همچسبی 
یا پارگی اصطکاک در واقع همان بخش رفتگی است که منجر به 
از دست رفتن بخشی از ماده می‌شود و بخش گرانرو اصطکاک نیز 

نیروی غژکی گرانرو )viscous drag( در شرایط خیس است.
بیشتر متون فقط دو بخش برای اجزای اصطکاک مطرح کرده‌اند 
را  پارگی  و  پسماند  مولفه  دو  هر  می‌تواند  تغییرشکل  جزء  زیرا 
نشان دهد و جزء گرانرو اصطکاک می‌تواند زیرمجموعه‌ای از مولفه 
استقلال  ساده  فرض  یک  با  تنها  اخیر  مطالعات  باشد.  چسبش 
اگر  نشان می‌دهند.  را  اصطکاک  تغییرشکل در  و  اجزای چسبش 
فرض شود که نیروی چسبندگی در واحد سطح در طول هر تغییر 
شکل باید ثابت باشد و در حالی که می‌دانیم انرژی آزاد سطحی 
تابعی از هردو انرژی داخلی و آنتروپی است پس اگر انرژی داخلی 

یا آنتروپی تغییر کند تغییرشکل توده را نیز به دنبال دارد. 
سرش  سرعت  دما،  به  اصطکاک  پسماند  و  چسبش  بخش‌های 
بخش  دارند.  بستگی  اتصال  سطوح  تمیزی  و  هندسه   ،)sliding(

چسبش زمانی مورد توجه است که لاستیک بر روی سطح بسیار 
بارهای  در  و صاف سر می‌خورد. هم‌چنین می‌تواند  تمیز، خشک 
کم حتی در شرایط روانکاری شده به دلیل اهمیت نیروهای جاذب 
بار  با  مقایسه  در  سطوح  بین  موقتی  پیوندهای  در  واندروالسی 

عمودی قابل توجه باشد. 
مطالعات قبلی بر روی اصطکاک لاستیک عمدتا بر روی بخش 
پسماند که مهم‌ترین بخش در کاربردهای حقیقی می‌باشد متمرکز 
شده است. نظریه‌ای در مورد اتلاف انرژی در سرش لاستیک روی 
یک سطح سخت توسط پرسن ارایه شده است. اصطکاک پسماندی 
لاستیک در هنگام سر خوردن بر روی یک سطح سخت به نسبت 
این نسبت  اگر  دارد.  ناهمواری سطح بستگی  بر طول موج  دامنه 
تاثیر  مختلف  مقادیر  با  سطح  ناهمواری‌های  احتمالا  باشد،  ثابت 

یکسانی بر نیروی اصطکاکی دارند. 
با  ناهموار  و  سخت  سطح  یک  برابر  در  لاستیک  که  هنگامی 
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ناهمواری‌هایی به طول λ سر می‌خورد در معرض نیروهای نوسانی 
دارای  واقعی  سطح  یک  که  آنجایی  از  می‌گیرد.  قرار  بسامد  با 
ناهمواری‌هایی با توزیع گسترده‌ای از طول‌های مختلف است. سهم 
به  زمانی   µ اصطکاک  و ضریب   λ میزان طول  با  ناهمواری سطح 
بیشترین میزان خود می‌رسد که   برقرار باشد این در جایی است 
که بسامد  در |)Im E(ω)/|E(ω (  به بیش‌ترین میزان خود می‌رسد. 
این نقطه در ناحیه انتقال بین ناحیه لاستیکی )بسامدهای کم( و 
ناحیه شیشه‌ای )بسامدهای زیاد( قرار دارد. سهم میزان طول‌های 

مختلف ناهمواری سطح در شکل 9 شبیه‌سازی شده است.
می‌خورد  سر  سخت  سطح  یک  روی  لاستیک  هنگامی‌که 
نتیجه طیف  در  و  می‌شود  دما  افزایش  باعث  اصطکاکی  گرمایش 
گرانروکشسان به بسامدهای بالاتر انتقال پیدا می‌کند. از آنجایی که 
در بیشتر کاربردها بسامدهای زیر   ایجاد آشفتگی می‌کنند )جایی 
که |)Im E(ω)/|E(ω  بیشترین میزان است( افزایش دما )به واسطه 

گرمای اصطکاکی( باعث کاهش ضریب اصطکاک می‌شود. 
هنگامی که یک لاستیک نرم بر یک سطح سخت سر می‌خورد 

شکل 8- اجزای چسبش و پسماند اصطکاک لاستیک‌ها
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 هااصطکاک لاستیک پسماندو  زای چسبش: اج8شکل 

بخش چسبش زمانی مورد توجه  د.نتمیزی سطوح اتصال بستگی دار، هندسه و )sliding(اصطکاک به دما، سرعت سرش پسماند و های چسبشبخش
به دلیل اهمیت  شده تواند در بارهای کم حتی در شرایط روانکاریچنین میهمخورد. سر می و صاف است که لاستیک بر روی سطح بسیار تمیز، خشک

  نیروهای جاذب واندروالسی در پیوندهای موقتی بین سطوح در مقایسه با بار عمودی قابل توجه باشد.

ای در شده است. نظریه باشد متمرکزترین بخش در کاربردهای حقیقی میکه مهم پسماندمطالعات قبلی بر روی اصطکاک لاستیک عمدتا بر روی بخش 
 لاستیک در هنگام سر خوردن بر روی پسماندی شده است. اصطکاک ارایهپرسن  روی یک سطح سخت توسط رش لاستیکساتلاف انرژی در مورد 

تاثیر  با مقادیر مختلفسطح  هایناهمواریاحتمالا  ،سطح بستگی دارد. اگر این نسبت ثابت باشد دامنه بر طول موج ناهموارییک سطح سخت به نسبت 
  .دارند یصطکاکنیروی ا یکسانی بر

/ ی نوسانی با بسامدض نیروهار معرخورد دسر می λهایی به طول طح سخت و ناهموار با ناهمواریهنگامی که لاستیک در برابر یک س   
 و λطول  یزانسطح با م اهموارینسهم  .است های مختلفطول ای ازتوزیع گسترده هایی باناهمواری یک سطح واقعی دارایگیرد. از آنجایی که قرار می

/ که رسدیخود م یزانم یشترینبه ب زمانی µاصطکاک  یبضر 1/   1بسامد برقرار باشد این در جایی است که/ درIm E(ω)/|E(ω )|  
سهم میزان )بسامدهای زیاد( قرار دارد.  ای)بسامدهای کم( و ناحیه شیشه ستیکیلادر ناحیه انتقال بین ناحیه این نقطه  .رسدمیخود  یزانم ترینیشبه ب

 سازی شده است.شبیه 0سطح در شکل  ناهمواریهای مختلف طول
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شکل 9: حرکت لاستیک روی یک سطح سخت موج‌دار. مقدار سهم برای اصطکاک بر اثر میرایش)damping( داخلی لاستیک در )a( و )b(  مشابه است زیرا نسبت بین دامنه و طول موج یکسان 

است.)c(  شبیه‌سازی منحنی‌های برای پروفایل ناهمواری‌های )a( و)b( می‌باشد.
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یا برعکس یک سرنده سخت بر روی یک سطح لاستیکی نرم سر 
می‌خورد، یک حرکت نسبی بین این دو عضو تحت اصطکاک به 
سطح  )waves of detachment(در  جدایشی  موج‌های  دلیل 
تماس دو عضو از جلو به عقب دیده می‌شود. این امواج که حرکتی 
که  محققی  نام  به  دارند  سرش  در  جسم  دو  از  سریع‌تر  بسیار 
اولین بار آن‌ها را توصیف کرد امواج شالاماک نامیده شدند. امواج 
شالاماک در یک سرعت سرشی بحرانی ظاهر می‌شوند که مقدار 
آن بستگی به خواص چسبندگی فصل مشترک، مشخصات هندسه 
محل تماس، خواص کشسانی مواد شبه‌لاستیکی، بار عمودی و دما 
دارد. شکل 10 امواج  شالاماک تولید شده به وسیله یک سرنده 

کروی بر روی سطح لاستیک را نشان می‌دهد.
روانکار، سطح تماس واقعی بین لاستیک و سطح سخت را کاهش 
می‌دهد در نتیجه موجب کاهش ضریب اصطکاک می‌شود. حضور 
چسبش  کاهش  باعث  تنها  نه  سخت  لایه  و  لاستیک  بین  مایع 
می‌شود بلکه بخشی از جزء پسماند اصطکاک را نیز کاهش می‌دهد. 
در یک سطح روانکاری شده فرورفتگی‌های سطح پر از مایع شده و 
به طور موثری سطح را هموار کرده و منافذ را می‌بندد )شکل 11(. 
صافی سطح، تغییرشکل گرانروکشسان ناشی از ناهمواری سطح را 

کاهش می‌دهد و باعث کاهش اصطکاک لاستیک می‌شود.

.)1.32 s 0.43  روی سطح لاستیکی ایجاد شده است ) 8 عکس در فواصل mm/s شکل 10- امواج شالاماک که توسط یک کره سخت با سرعت سرشی

12 
 

و  (a) درداخلی لاستیک  (damping)اصطکاک بر اثر میرایشبرای دار. مقدار سهم موجروی یک سطح سخت  لاستیک : حرکت9شکل 
(b)  .مشابه است زیرا نسبت بین دامنه و طول موج یکسان است(c)  هایمنحنی سازیشبیه) ( های یبرای پروفایل ناهموار(a) و(b) 
 .باشدمی

امدهای طیف گرانروکشسان به بس شود و در نتیجهباعث افزایش دما می یاصطکاک شگرمای خوردسخت سر می روی یک سطح هنگامی که لاستیک
بیشترین میزان  |Im E(ω)/|E(ω )جایی که) کنند می شفتگیایجاد آ 1زیر از آنجایی که در بیشتر کاربردها بسامدهای کند. بالاتر انتقال پیدا می

  .شودطکاکی( باعث کاهش ضریب اصطکاک میافزایش دما )به واسطه گرمای اص (است

، یک حرکت خوردلاستیکی نرم سر می یک سطح روی برنده سخت برعکس یک سریا  خوردلاستیک نرم بر یک سطح سخت سر مییک  هنگامی که
در سطح تماس دو عضو از جلو به عقب دیده )waves of detachment( های جدایشیتحت اصطکاک به دلیل موجعضو نسبی بین این دو 

امواج  نامیده شدند. شالاماکدر سرش دارند به نام محققی که اولین بار آنها را توصیف کرد امواج  تر از دو جسمکه حرکتی بسیار سریع . این امواجشودمی
ه محل تماس، خواص مشترک، مشخصات هندس فصلمقدار آن بستگی به خواص چسبندگی  شوند کهظاهر میدر یک سرعت سرشی بحرانی  شالاماک

را نشان  سطح لاستیک رویبر سرنده کروی  یک یلهبه وسولید شده ت شالاماک امواج  .1شکل لاستیکی، بار عمودی و دما دارد. مواد شبه یکشسان
 دهد.می

 
عکس در  8 )ایجاد شده است  یکیسطح لاست یرو  mm/s 1443با سرعت سرشی  کره سخت که توسط یک شالاماک: امواج 11شکل 

 .)s 1432فواصل 

حضور مایع بین لاستیک و  .شودنتیجه موجب کاهش ضریب اصطکاک می دهد درسخت را کاهش میسطح تماس واقعی بین لاستیک و سطح  ،کارروان
های فرورفتگیروانکاری شده  در یک سطحدهد. اصطکاک را نیز کاهش می پسماند ءجز بخشی از شود بلکهه سخت نه تنها باعث کاهش چسبش میلای

سطح  سان ناشی از ناهمواریگرانروکش صافی سطح، تغییرشکل (.11)شکل بندد کرده و منافذ را می هموار ی سطح رابه طور موثرو شده  از مایعپر  سطح
 شود.هد و باعث کاهش اصطکاک لاستیک میدرا کاهش می

13 
 

 
 کنندههموار شدن سطح در حضور روان: 11شکل 

 (wear)رفتگی 3-3

سخت با سطح در طول سرش بر روی . تواند رخ دهدد سه سازوکار متفاوت از رفتگی میخورسخت سر می روی یک سطح که یک لاستیک برهنگامی 
باشد که هنگام سرش یکی دیگر از سازوکارهای رفتگی میرفتگی خستگی  افتد.رفتگی سایشی اتفاق مییز به علت پارگی سطح سرش لاستیک، بافت ت
سطح لاستیک خورد هموار سر میبسیار کشسان روی یک سطح  افتد. هنگامی که یک لاستیکاتفاق مییه سخت لاهای برآمدگیروی  لاستیکسطح 

د و سپس زبانه در طول جهت برها را میطرح روی لاستیک و رویه ،طکاک بالادر این نوع رفتگی نیروی اص .)roll formation(شودای میگوله
ای گولهتر شود تنش برشی از تنش برشی بحرانی بیش که اگر شودهر لاستیک این گونه تعریف میش برشی بحرانی برای مقدار تنچرخد. سرش می

هم ترین خواص بنابراین ضریب اصطکاک یکی از مکمتر از مقدار بحرانی رفتگی عمدتا به دلیل خستگی است. تنش های برشی  در .دهدشدن رخ می
 دهد.ها را نشان میکارهای اصطکاک و رفتگی لاستیکاز سازو ینمودار 12لاستیک در نوع رفتگی است. شکل کنترل کننده 

 

شکل 11- هموار شدن سطح در حضور روان‌کننده
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)wear(رفتگی
هنگامی که یک لاستیک بر روی یک سطح سخت سر می‌خورد 
سه سازوکار متفاوت از رفتگی می‌تواند رخ دهد. در طول سرش بر 
روی سطح سخت با بافت تیز به علت پارگی سطح سرش لاستیک، 
از  دیگر  یکی  خستگی  رفتگی  می‌افتد.  اتفاق  سایشی  رفتگی 
سازوکارهای رفتگی می‌باشد که هنگام سرش سطح لاستیک روی 
برآمدگی‌های لایه سخت اتفاق می‌افتد. هنگامی که یک لاستیک 
بسیار کشسان روی یک سطح هموار سر می‌خورد سطح لاستیک 
نیروی  رفتگی  نوع  این  در   .)roll formation( می‌شود  گوله‌ای 
اصطکاک بالا، طرح روی لاستیک و رویه‌ها را می‌برد و سپس زبانه 
در طول جهت سرش می‌چرخد. مقدار تنش برشی بحرانی برای هر 
لاستیک این گونه تعریف می‌شود که اگر تنش برشی از تنش برشی 
بحرانی بیش‌تر شود گوله‌ای شدن رخ می‌دهد. در تنش های برشی 
کمتر از مقدار بحرانی رفتگی عمدتا به دلیل خستگی است. بنابراین 
ضریب اصطکاک یکی از مهم ترین خواص کنترل کننده لاستیک 
در نوع رفتگی است. شکل 12 نموداری از سازوکارهای اصطکاک و 

رفتگی لاستیک‌ها را نشان می‌دهد.
اتفاق می‌افتد و مشخص  رفتگی  از سه شکل  ترکیبی  در عمل 

کردن سهم هر یک از آنان در طول رفتگی مشکل است. 
هنگامی که لاستیک بدون تغییر در جهت سرش ساییده می‌شود 
عمود  در جهت  و  نمونه  روی  موازی  برآمدگی‌های  از  مجموعه‌ای 
نامیده  سایش"  "الگوهای  که  می‌شود.  ایجاد  حرکت  جهت  بر 
سفتی  کاهش  و  مسیر  ناهمواری  افزایش  با  آن‌ها  شدت  شده‌اند. 
آمیزه افزایش می‌یابد. شکل 13 چند نوع از سطح لاستیک طبیعی 
ساییده ‌شده را نشان می‌دهد. سطوح لاستیک ساییده شده توسط 
رفتگی خستگی علائم حفره مانندی را نشان می‌دهند در حالی که 
تیز، خراش‌هایی  ناهمواری‌های  برابر  در  سطوح لاستیک سخت‌تر 
موازی با جهت سرش را نشان می‌دهند. خراش‌های موازی با جهت 
سرش، بر روی سطح لاستیک‌های ساییده شده در نقاط تماس با 
از سطح  ساییده  نوعی  تیز رخ می‌دهد. شکل 14  ناهمواری‌های 
شده لاستیک نیتریل هیدروژن دار شده را نشان می‌دهد که توسط 

خراش‌های موازی با جهت سرش مشخص شده است. 

شکل 12- نمودار شبیه‌سازی شده از سازوکارهای اصطکاک و رفتگی در لاستیک‌ها
13 

 

 
 کنندههموار شدن سطح در حضور روان: 11شکل 

 (wear)رفتگی 3-3

سخت با سطح در طول سرش بر روی . تواند رخ دهدد سه سازوکار متفاوت از رفتگی میخورسخت سر می روی یک سطح که یک لاستیک برهنگامی 
باشد که هنگام سرش یکی دیگر از سازوکارهای رفتگی میرفتگی خستگی  افتد.رفتگی سایشی اتفاق مییز به علت پارگی سطح سرش لاستیک، بافت ت
سطح لاستیک خورد هموار سر میبسیار کشسان روی یک سطح  افتد. هنگامی که یک لاستیکاتفاق مییه سخت لاهای برآمدگیروی  لاستیکسطح 

د و سپس زبانه در طول جهت برها را میطرح روی لاستیک و رویه ،طکاک بالادر این نوع رفتگی نیروی اص .)roll formation(شودای میگوله
ای گولهتر شود تنش برشی از تنش برشی بحرانی بیش که اگر شودهر لاستیک این گونه تعریف میش برشی بحرانی برای مقدار تنچرخد. سرش می

هم ترین خواص بنابراین ضریب اصطکاک یکی از مکمتر از مقدار بحرانی رفتگی عمدتا به دلیل خستگی است. تنش های برشی  در .دهدشدن رخ می
 دهد.ها را نشان میکارهای اصطکاک و رفتگی لاستیکاز سازو ینمودار 12لاستیک در نوع رفتگی است. شکل کنترل کننده 
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شکل 13- الگوهای سایش بر روی دو لاستیک طبیعی متفاوت پر شده با دوده )a( و )c( لاستیک سخت، )b( و )d( لاستیک نرم. )a( و )b( مسیر سایشی ریز، )b( و )d( مسیر سایشی درشت

.c25º شکل 14- خراش روی سطح ساییده شده لاستیک نیتریل هیدروژن‌دار در دمای

شکل 15- سازوکار تشکیل خراش و برآمدگی روی سطح سرش لاستیک; )a( تشکیل خراش و )b( تشکیل برآمدگی

14 
 

 های در لاستیکاصطکاک و رفتگ یسازوکارهاسازی شده از شبیه نمودار: 12شکل 

  .مشکل استافتد و مشخص کردن سهم هر یک از آنان در طول رفتگی اتفاق میرفتگی  عمل ترکیبی از سه شکلدر 

حرکت ایجاد جهت  جهت عمود بر نمونه و درهای موازی روی ی از برآمدگیاشود مجموعهساییده میهنگامی که لاستیک بدون تغییر در جهت سرش 
از سطح  نوعچند  13. شکل یابدمسیر و کاهش سفتی آمیزه افزایش می ایش ناهمواریشدت آنها با افز .اندنامیده شده "الگوهای سایش"که  .شودمی

 د در حالی کهندهرا نشان می علائم حفره مانندیساییده شده توسط رفتگی خستگی  طوح لاستیکسدهد. شده را نشان می لاستیک طبیعی ساییده
، بر روی با جهت سرشهای موازی خراش .دندهمیبا جهت سرش را نشان  هایی موازیخراش ،تیزهای ناهمواریتر در برابر سطوح لاستیک سخت

نوعی از سطح  ساییده شده لاستیک نیتریل هیدروژن دار شده  14دهد. شکل رخ میهای تیز ناهمواریدر نقاط تماس با شده  های ساییدهسطح لاستیک
 موازی با جهت سرش مشخص شده است.  یهادهد که توسط خراشرا نشان می

 
و  (a)لاستیک نرم.  (d)و  (b)لاستیک سخت،  (c)و  (a)پر شده با دوده  متفاوت طبیعی: الگوهای سایش بر روی دو لاستیک 13شکل 

(b) مسیر سایشی ریز ،(b)  و(d) مسیر سایشی درشت 

 14 
 

 های در لاستیکاصطکاک و رفتگ یسازوکارهاسازی شده از شبیه نمودار: 12شکل 

  .مشکل استافتد و مشخص کردن سهم هر یک از آنان در طول رفتگی اتفاق میرفتگی  عمل ترکیبی از سه شکلدر 

حرکت ایجاد جهت  جهت عمود بر نمونه و درهای موازی روی ی از برآمدگیاشود مجموعهساییده میهنگامی که لاستیک بدون تغییر در جهت سرش 
از سطح  نوعچند  13. شکل یابدمسیر و کاهش سفتی آمیزه افزایش می ایش ناهمواریشدت آنها با افز .اندنامیده شده "الگوهای سایش"که  .شودمی

 د در حالی کهندهرا نشان می علائم حفره مانندیساییده شده توسط رفتگی خستگی  طوح لاستیکسدهد. شده را نشان می لاستیک طبیعی ساییده
، بر روی با جهت سرشهای موازی خراش .دندهمیبا جهت سرش را نشان  هایی موازیخراش ،تیزهای ناهمواریتر در برابر سطوح لاستیک سخت

نوعی از سطح  ساییده شده لاستیک نیتریل هیدروژن دار شده  14دهد. شکل رخ میهای تیز ناهمواریدر نقاط تماس با شده  های ساییدهسطح لاستیک
 موازی با جهت سرش مشخص شده است.  یهادهد که توسط خراشرا نشان می

 
و  (a)لاستیک نرم.  (d)و  (b)لاستیک سخت،  (c)و  (a)پر شده با دوده  متفاوت طبیعی: الگوهای سایش بر روی دو لاستیک 13شکل 

(b) مسیر سایشی ریز ،(b)  و(d) مسیر سایشی درشت 

 

15 
 

 .c25ºدر دمای  دارلاستیک نیتریل هیدروژن : خراش روی سطح ساییده شده14شکل 

تکراری ادامه  هایتحت بارگذاریها گسترش ترک شود ودلیل تنش برشی بالا آغاز میس به ها در پشت منطقه تماها با شروع ترکگیری برآمدگیشکل
 نگاه کنید. b(10(به شکل  یابدمی

 
 تشکیل برآمدگی (b)تشکیل خراش و  (a) ;روی سطح سرش لاستیک: سازوکار تشکیل خراش و برآمدگی 15شکل 

سبت اتلاف انرژی اصطکاکی تیز مانند کاغذ ساینده همانند نتیجه وادادگی کششی با نرفتگی خطی روی یک مسیر آهنگ دریافتند که  گروش و شالاماک
طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است اما بیشتر مطالعات قبلی ایش سطوح لاستیکی در تماس خطی بهس چگالی انرژی در شکست متناسب است. به

 و مورد مطالعه قرار دادند یدر تماس خط تیغه تیز سایش سطح لاستیک توسط یک توماسو ساثرن  .بوده است بر روی سایش خشک لاستیک متمرکز
چنین های لاستیک را توصیف کند. آنها همرشد ترک چنین مشخصاتاصطکاکی و همرفتگی و نیروی  رابطه بین آهنگکه  ای را ارائه دادندیک نظریه

ی لاستیک در تماس خطی رفتگی سایش از نظرییک معادله  یانگو  جانگو دمای آزمایش بستگی دارد.  بیان کردند که فاصله الگوها به نیروی ساینده
 دیدگاه انرژی بر اساس نتایج تجربی توصیف کردند.  با توجه به

رفتگی )و تخریب مولکولی  پارگی(سیختگی مکانیکی موضعی )معرفی می کند: گنتیجه دو فرآیند به عنوان ها را بندی دیگری، رفتگی لاستیکطبقه
کند و یک محافظت میلاستلایه زیرین گیرد از پاره شدن شکل می روغن حاصل فرایند تخریب که در طول رفتگی تخریبی .(()smearingتخریبی

اضافه کردن از طریق  رفتگی در طول رفتگی تخریبیدهند که کاهش آهنگ تجربی نشان می هایشیآزما .شودرفتگی می باعث کاهش آهنگ
شند که باعث و بسپار داشته باخورنده حلال  افزا بینتوانند یک اثر هممیو  محلول هستند یآل یعاتاز ما یاریبسپارها در بس .ها ممکن استپاداکسنده

زایی به رفتگی سریع در اثر ترکخربی روی رفتار بسپار خواهد داشت و منجر د. اگر حلال بتواند به سطح بسپار نفوذ کند اثر منشورفتگی قابل توجهی 
  گردد که به دلیل تضعیف بسپار توسط حلال در تماس با سطح مقابل است.سریع می

به  یرفتگ آهنگ شابه باشدپارامتر حلالیت بسپار و حلال مهنگامی که بر این است نشان داده شده است. باور  16کل سازی شده در شاین به صورت شبیه
 .رسدمیحداکثر میزان خود 
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شالاماک و گروش دریافتند که آهنگ رفتگی خطی روی یک 
با  کششی  وادادگی  نتیجه  همانند  ساینده  کاغذ  مانند  تیز  مسیر 
نسبت اتلاف انرژی اصطکاکی به چگالی انرژی در شکست متناسب 
است. سایش سطوح لاستیکی در تماس خطی به‌طور گسترده مورد 
بر روی سایش  اما بیشتر مطالعات قبلی  بررسی قرار گرفته است 
خشک لاستیک متمرکز بوده است. ساثرن و توماس سایش سطح 
قرار  مطالعه  مورد  تماس خطی  در  تیز  تیغه  یک  توسط  لاستیک 
دادند و یک نظریه¬ای را ارائه دادند که رابطه بین آهنگ رفتگی و 
نیروی اصطکاکی و هم‌چنین مشخصات رشد ترک‌های لاستیک را 
توصیف کند. آنها هم‌چنین بیان کردند که فاصله الگوها به نیروی 
یانگ یک معادله  و  دارد. جانگ  آزمایش بستگی  ساینده و دمای 
نظری از رفتگی سایشی لاستیک در تماس خطی با توجه به دیدگاه 

انرژی بر اساس نتایج تجربی توصیف کردند. 
دو  نتیجه  عنوان  به  را  لاستیک‌ها  رفتگی  دیگری،  طبقه‌بندی 
و  )پارگی(  موضعی  مکانیکی  گسیختگی  کند:  می  معرفی  فرآیند 
حاصل  روغن   .)))smearingتخریبی )رفتگی  مولکولی  تخریب 
از  می‌گیرد  شکل  تخریبی  رفتگی  طول  در  که  تخریب  فرایند 
کاهش  باعث  و  می‌کند  محافظت  زیرین لاستیک  لایه  پاره شدن 
که  می‌دهند  نشان  تجربی  آزمایش‌های  می‌شود.  رفتگی  آهنگ 
اضافه  طریق  از  تخریبی  رفتگی  طول  در  رفتگی  آهنگ  کاهش 
مایعات  از  بسیاری  در  بسپارها  است.  ممکن  پاداکسنده‌ها  کردن 

آلی محلول هستند و می‌توانند یک اثر هم‌افزا بین حلال خورنده و 
بسپار داشته باشند که باعث رفتگی قابل توجهی ‌شوند. اگر حلال 
بتواند به سطح بسپار نفوذ کند اثر مخربی روی رفتار بسپار خواهد 
داشت و منجر به رفتگی سریع در اثر ترک‌زایی سریع می‌گردد که 
به دلیل تضعیف بسپار توسط حلال در تماس با سطح مقابل است. 
شده  داده  نشان   16 شکل  در  شده  شبیه‌سازی  صورت  به  این 
است. باور بر این است هنگامی که پارامتر حلالیت بسپار و حلال 

مشابه باشد آهنگ رفتگی به حداکثر میزان خود می‌رسد. 
موهر و همکارانش تاثیر روانکار بر روی سایش لاستیک را مورد 
بررسی قرار دادند. آن‌ها مشاهده کردند که وقتی یک روانکار هنگام 
سایش لاستیک توسط تیغه در تماس خطی اعمال می‌شود الگوی 
بسیار ریزی توسعه می‌یابد و آهنگ سایش بسیار پایین است اما 
نیروی افقی روی تیغه به طور چشمگیری کاهش نمی‌یابد. با این 
سطح  روی  بر  ضخیم  لبه  دارای  ساینده   یک  که  هنگامی  حال 
افقی در حضور یک روانکار به طور  نیروی  لاستیک سر می‌خورد 
چشمگیری کاهش می‌یابد. چاندرسکان و بچلر اصطکاک و رفتگی 
به عنوان  بر روی کاغذ ساینده  بیوتیل  به واسطه سرش لاستیک 
سرش  آزمایش‌های  آن‌ها  کردند.  مطالعه  را  نیرو  و  دما  از  تابعی 
تک‌جهته در حضور روانکار و شرایط خشک را انجام دادند و گزارش 
کردند که ضریب اصطکاک در حضور روانکار کاهش می‌یابد اما به 

علت تخریب شیمیایی لاستیک رفتگی سرعت می‌گیرد.

16 
 

 
 بین رفتگی بسپار و آسیب توسط یک حلالافزایی هم  :16شکل

توسط  سایش لاستیک هنگام ی یک روانکارآنها مشاهده کردند که وقت .و همکارانش تاثیر روانکار بر روی سایش لاستیک را مورد بررسی قرار دادند موهر
 یروی تیغه به طور چشمگیرسایش بسیار پایین است اما نیروی افقی  یابد و آهنگشود الگوی بسیار ریزی توسعه میتیغه در تماس خطی اعمال می

به طور  روانکاروی افقی در حضور یک خورد نیربر روی سطح لاستیک سر میدارای لبه ضخیم  با این حال هنگامی که یک ساینده  .یابدکاهش نمی
را بر روی کاغذ ساینده به عنوان تابعی از دما و نیرو  سرش لاستیک بیوتیل به واسطه اصطکاک و رفتگیبچلر و چاندرسکان  .یابدچشمگیری کاهش می

 کارطکاک در حضور روانخشک را انجام دادند و گزارش کردند که ضریب اصشرایط و  جهته در حضور روانکارهای سرش تکیشآنها آزمامطالعه کردند. 
 .گیردتگی سرعت میلاستیک رفیابد اما به علت تخریب شیمیایی کاهش می
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Abstract: Sealants prohibit leakage of fluids, or gases, and entrance of dirt and pollution of the 
instrument. Sealants are divided into two types of dynamic and static. Depending on the application 
conditions, they can be produced from metals, flexible plastics (plastomer), elastomer, and composite. 
elastomers due to their specific characteristics are the most applicable material in this field. Some common 
reasons of failure of sealants are: design, size, interaction of elastomer-oil, abrasion, environmental 
conditions and loading. Most of these failures are related to tribological reasons. The heat of friction 
can result in an increase in temperature and acceleration of chemical and heat degradation of the 
elastomer sealants. On the other hand, high temperature can reduce hardness of elastomer sealants and 
consequently their failure. Tribology is the science and technology of interaction of moving surfaces 
and interfaces and includes study and application of principles of friction, wear and lubrication. Friction 
coefficient of the surface of elastomer can be categorized based on affecting parameters, which include 
adhesion, deformation(hysteresis), viscose and cohesion. Friction coefficient is one of main controlling 
parameters of wear of elastomer properties. wear occurs due to three reasons of fatigue, abrasion, and 
roll formation. In action, all these three reasons occurs and finding their relative share during wear is 
difficult to find. Characterization of tribology and mechanism of wear of elastomer sealants has a critical 
role in determining performance and service time and also give a deeper insight into these behaviors and 
help the designer in selecting appropriate materials for sealants. 
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