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ABSTRACT: The phenomenon of abrasion and friction in mechanical mechanisms and the ways 
to reduce them have been highly regarded. One of these methods is surface texturing, which can be 
accomplished using a laser with high speed and accuracy. These textures usually include holes with 
different geometric shapes. In this study, a precise numerical model is developed to investigate the 
frictional behavior of the dimple transient film formation effect. Then the effect of laser-made textures on 
a ST37 steel disc is studied experimentally in linear contact situation in the mixed lubrication regime. In 
this study, the friction coefficient is measured after 100m distance for different input important parameters 
of velocity and vertical load. Numerical results have shown that flow modeling using conventional 
two-step modeling cause a considerable error and taking about 11 time steps for crossing the dimple is 
recommended. The friction coefficient decreases with increasing speed and decreasing applied force. 
Comparison of the results between the textured and smooth discs showed that the friction coefficient 
decreased by 12 to 23% in the experimental study, while numerical estimates of the possibility of a 
decrease of between 25 and 40% were also predicted. At high velocities, the numerical model estimates 
and the results of the experiment are very close.
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1. Introduction
Surface dimples can improve the tribological behavior 

and help withstand the load by creating hydrostatic pressure 
in the dimple. These small lubricating holes can extend the 
operational life of parts. They are also considered as a place 
to collect worn particles. On the other hand, small dimples 
are a small lubrication tank. 

In this paper, flow modeling is completed by considering 
the transient contact conditions of a pin over a textured surface. 
This modification corrects the error in previous modeling 
and gives a better estimate of lubrication conditions. Then, 
modeling findings are validated experimentally to evaluate 
the results and trends of friction coefficient changes with real 
conditions.

2. Methodology
For modeling, the geometry, load, speed and lubricant 

characteristics are considered as input data. The governing 
equation is the well-known Reynolds equation [1]. For non-
conformal surfaces, very high lubricant pressures cause 
the elastic deformation of contact are in order of the film 
thickness which is called elastohyrodynamic lubrication. 
When a cylinder passes over a dimple, the geometry of 
contact area changes with time. The position of the dimple 
relative to the cylinder can have a significant effect on flow 
analysis and pressure distribution. This effect can be modeled 
in Reynolds equations by considering the transient change of 
film thickness. 

For experimental investigation, a pin-on-disk tribological 
device was used. The discs are made of relatively soft metal 
such as ST37 steel, which has a hardness of 220 Vickers. The 
material of the pins used in the tests is 52100 bearing steel 
with a hardness of 800 Vickers. A Nd: YAG laser was used to 
create circular holes on the surface of the disk. Hemispherical 
cavities with a diameter of 400 μm and a depth of about 30 
μm were created on the surface. Also, an optimal density of 
12% for the texture in the 5-row mode was considered. In 
this study, ISO VG-68 hydraulic oil with a viscosity of 68 cSt 
was used as a lubricant. To investigate the effect of surface 
patterning on the friction behavior of surfaces, tests were 
performed under three different loads of 50, 100 and 140 N 
and two different speeds of 0.085 and 0.215 m/s. 

3. Results and Discussion 
In prior studies, the crossing pin over the dimple was not 

considered and only the conditions of mating pin and the 
dimple at center compare with the situation of pin and flat 
disk contact. In this paper, the transient conditions of textured 
disk and pin contact are specifically considered. By selecting 
the appropriate time step, the crossing from the hole is solved 
as a set of time-varying contact conditions. It is important to 
note that more time steps can better reflect the effect of the 
contact surface passing through the cavity, but also increase 
the calculation cost. Based on the results (Table 1), it was 
found that 11 time steps can give a better estimate of the 
transient conditions of crossing the hole.
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The effect of holes on the load is very noticeable, 
especially at low loads. In these loads, the coefficient of 
friction shows a reduction of nearly 40%. While at higher 
loads this improvement reaches 25%. The cause of this 
phenomenon is the creation of wide pressure distribution 
with lower maximums and greater lubricant thickness. Thus, 
the shear stress across the lubricant layer is reduced and the 
coefficient of friction due to the shear layer shear reduction 
is reduced.

At low speeds, about 30% improvement is seen and at 
higher speeds the effect is more significant and up to 40% 
improvement is observed. The slope of increasing the 
coefficient of friction on textured surface is also significantly 
lower than the non-textured surface, which is also considered 
a desirable feature. The reason for the improvement of 
coefficient of friction in this state should be sought in the 
thickening of the lubricant film and the reduction of shear 
stress across the lubricant layer.

According to the experimental tests (Table 2), the 
conditions were also evaluated numerically and the results 
obtained from the plain mode and if there is texture is 
presented. As it is clear from the experiments, the contact 
conditions were not purely governed by hydrodynamic or 
elastohydrodynamic lubrication. The surface has a roughness 
and its friction effect has not been seen in the numerical 
model. 

The trend of variation of both the numerical and 
experimental results on the load is similar to each other. In 
the numerical results, an increase in the coefficient of friction 
was observed with increasing load. The increase in velocity 
increase the friction coefficient, contrary to the experimental 
results which show a decrease in this coefficient. This difference 
is clearly due to the assumption of elastohydrodynamic 
lubrication and the ignoring of modeling the interaction of 
roughness in numerical solution. Interestingly, at high speeds, 

the results of numerical calculations approach experimental 
measurements and the error reach about 8%. This is due to 
the fact that the lubrication conditions in this cases approach 
to condition of elastohydrodynamics lubrication.

Comparing the experimental results with each other, it 
was found that the coefficient of friction for textured disks 
was reduced by about 14 to 21% compared to plain disks. 
This quantity is about 4% for numerical estimation.

4. Conclusions 
Because the bore of the dimple is large in comparison with 

the thickness of the lubricating layer, it strongly affects the 
flow. Flow modeling at the moment when the dimple is in the 
middle of the contact area and considering it for entire time of 
crossing pin over the dimple causes an error in estimating the 
coefficient of friction and to improve this estimation in this 
paper it was examined and found that modeling with eleven 
time steps gives better results. 

Also, the ability of the model to estimate the pressure 
distribution and coefficient of friction was demonstrated by 
examining the effect of the textured surface at different load 
and velocity conditions. It was found that the coefficient of 
friction increases with increasing load and speed. 

In this study, the effect of dimple in conditions close to 
elastohydrodynamic and mixed conditions was investigated 
experimentally, which showed a reduction of about 14 to 
21% of the coefficient of friction for textured disks. The 
numerical and experimental results at high speeds were 
close to each other, which indicates the establishment of 
elastohydrodynamic regime and modeling accuracy.
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مدل سازی گذرای عددی و بررسی تجربی اثر بافت سطح بر روان‌کاری الاستوهیدرودینامیک
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خلاصه: پديده سايش و اصطکاک و راه‌کارهاي کاهش آنها بسیار مورد توجه بوده است. يکي از این روش‌ها الگودهي 
سطح و ایجاد ریزحفره روی آن است که با استفاده از ليزر با سرعت و دقت بالا قابل انجام است. در اين پژوهش ابتدا 
مدل عددی به صورت گذرا برای بررسی رفتار اصطکاکي و شکل‌گیری لایه روان‌کار 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 می‌کند و برای عبور از روی حفره تعداد 11 گام زمانی پیشنهاد می‌شود. سپس اثر ایجاد بافت 
ليزري بر‌روي ديسکی از جنس فولاد ST37 در شرایط تماس خطي در رژيم روان‌کاري مخلوط به صورت تجربی بررسی 
شده‌است. در اين پژوهش دو پارامتر ورودي سرعت خطي و بار اعمالی متغير بودند. با تغییر این پارامترها ضريب اصطکاک 
به طور متوسط پس از طي مسافت‌های 100متری اندازه گیری شده است. با بررسي‌هاي صورت‌گرفته مشخص گرديد که 
با افزايش سرعت و کاهش نيروي اعمالي ميزان اصطکاک کاهش پيدا مي‌کند. همچنین با مقايسه نتايج بین ديسک‌هاي 
الگودهي‌شده و صيقلي مشخص شد که ميزان ضريب اصطکاک بين 12 تا 23 درصد در بررسی تجربی کاهش يافته 
است درحالی که در تخمین عددی امکان داشتن کاهشی بین 25 تا 40 درصد نیز پیش‌بینی می‌شود. در سرعت‌های بالا 

تخمین‌های مدل عددی و نتایج بدست‌آمده از آزمایش بسیار بهم نزدیک شده‌اند.
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1- مقدمه
در تماس ناهمديس سطوح، تغيير شکل‌هاي الاستيک سطوح از 
مرتبه ضخامت لايه روان‌کار است و در نتيجه بايد در تحليل روان‌کاري 
لحاظ گردند. در روان‌کاری الاستوهيدروديناميک مشخصه‌هايي چون 
لزجت  افزايش  ميزان  همچنين  و  همديسي،  ميزان  جسم،  سختي 
و  علم  پيشرفت  با  برخوردارند.  زيادي  اهميت  از  فشار  با  روان‌کار 
تکنولوژي، اخيرا از الگوهاي مختلف روي سطوح براي بهبود عملکرد 
تربيولوژيکي آنها استفاده مي‏شود. اين الگوها معمولاً شامل حفره‏هايي 
با شکل‏هاي هندسي مختلف هستند. سايز و هندسه حفره‏ها با توجه 
به مشخصات سطوح تماس )گرانروي، هندسه منافذ، سرعت تماس، 
رفتار  مي‌تواند  سطح  فرورفتگي  مي‏شود.  مشخص  غيره(  و  بار  فشار 
بار  تحمل  به  و کمک  درون حفره  روغن  محتواي  با  را  تريبولوژيکي 
اين حفره‌هاي  بخشد.  بهبود  در حفره  هيدرواستاتيک  فشار  ايجاد  با 
کوچک روان‌کننده مي‌توانند عمر مفيد قطعات را بيشتر کنند. همچنین 
ريزحفره‌ها به‌عنوان يک مکان براي جمع‌آوري ذرات ساييده‌شده در 

حين سايش بين سطوح به حساب می‌آیند. ذرات سايشي حاصل از 
تماس دو سطح، در درون اين حفره‏ها قرار گرفته و مانع سايش بيشتر 
سطوح توسط اين ذرات مي‌شوند. از طرفی ریزحفره‌ها به‌عنوان يک 
زيادي  روان‌کار  روان‌‏کننده هستند. هرچند که حجم  مخزن کوچک 
کم  مقدار  همين  وجود  اين  با  گيرد،  قرار  نمي‌تواند  حفره‌ها  اين  در 
يکديگر  با  تماس  در  بين سطوح  اصطکاک  کاهش  در  بسزايي  تاثير 
دارد )بيشتر در حالت رژيم روانکاري مرزي ديده مي‌شود(.  با وجود 
این حفره‌ها انتقال رژيم روان‏کاري از مخلوط به کامل در سرعت‏هاي 
کمتری نسبت به سطح صاف رخ می‌دهد. بدين معني که در يک زمان 
مشخص فيلم سيال در بین سطوح داراي الگو سريعتر از سطوح بدون 

الگو، تشکیل می‌شود و باعث کاهش سايش و اصطکاک مي‏گردد.
الگوي‏هاي مختلفي را مي‏توان روي سطوح ايجاد کرد. اما حالت 
نيم‌کروي بيشتر مورد استفاده قرار مي‌گيرد، از طرفي عملکرد بهتري 
نسبت به هندسه‌هاي ديگر دارد و همچنين ايجاد حفره کروي به وسيله 
بار  اولين  براي   .]1[ است  راحت‌تر  ديگر  هندسه‌هاي  به  نسبت  ليزر 
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استفاده از الگودهي زبري سطح، به‌منظور بهبود خواص تريبولوژيکي، 
آننو  و  همکاران  و  هميلتون  گرفت.  قرار  بحث  مورد  سال 1960  در 
مکانيکي1  آب‌بندهاي  در  زبري سطح  ساختار  بررسي  به  همکاران  و 
پرداختند و مشخص شد که ريز‌زبري‏ها در نيروي بين سطوح آب‏بندها 
و کاهش سايش بسيارمفيد هستند ]2[. استفاده از فرايند ایجاد بافت 
تئوري  مدل  يک  آنها   .]3[ شد  آغاز  برشتاين  و  اتسيون  پژوهش  با 
براي ساختار ريزحفره‏هاي آب‏بندهاي مکانيکي  ارائه کردند و مشخص 
مي‏گيرد،  صورت  توجهي  قابل  بهبود  آب‏بند‏ها  عملکرد  در  که  شد 
به‌خصوص در زماني که ريزحفره‏هاي نيم کروي به صورت منظم روي 

سطح آب‏بند توزيع شده باشند.
کیو و خوانساري به بررسي عملکرد تربيولوژيکي بافت سطح ليزر 
رينگ‏هاي فولادي ضد‌زنگ پرداختند ]4[. حفره‏هاي به‌صورت 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 
تعيين‌کننده‏اي در فشار روی حفره‏ها بازي مي‏کند. براي چگالي سطح 
مشخص، عملکرد حفره وابسته به نسبت عمق به قطر است. اگر چگالي 
حفره‏ها ثابت باشد، نسبت بهينه‏اي وجود دارد. در نهايت نتايج حاکي 
بهتري  عملکرد  محيطي  جهت  در  بيضوي  حفره‏هاي  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  ريز‌حفره روي  اثر  بررسي  اين  ]5[. در 
با  استوانه‏اي  مختصات  در  دو‌بعدي  حالت  در  رينولدز  معادلات  شد. 
روش اختلاف محدود براي تجزيه و تحليل اثر بافت روي مشخصات 
ياتاقان حل‌عددي شدند. مشخص شد که با وجود حفره‏هاي کوچک 
بهبود  ياتاقان  عملکرد  ياتاقان،  سطح  از  مختلف  موقعيت‌هاي  در 
مي‌يابد. 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  مي‏يابد. همچنين مشخص شد که در چگالي حفره‏ها 
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 حفره‌ها وابسته نيست، 

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

وابستگي شديد قطر حفره و کاهش اصطکاک نیز دیده شد. در صورت 
بهينه‌سازي بافت بيش از 80% کاهش اصطکاک مي‌توان داشت. قطر 
مطلوب بستگي به دماي روغن و ويسکوزيته روغن دارد ]7[. چادواری 
بالا و حرکت رفت و  بارهای بسیار  را در  بافت سطح  اثر  و همکاران 
بررسی  را  لزج  و  رقیق  روغن‌های  آنها   .]8[ کردند  بررسی  برگشتی 
مانند  ترایبولوژیکی  مشخصات  بر  را  ریزحفره‌ها  بهبود  اثر  و  کردند 

اصطکاک و سایش نشان دادند.
در مدل‌سازی جریان روان‌کار با وجود حفره نیز کارهای فراوانی 
انجام شده است. کارامیا و همکاران ]9[ مدل دوبعدی و هان و همکاران 
]10[ مدل سه‌بعدی روان‌کاری هیدرودینامیکی با وجود بافت حفره‌ای 
بافت  با حل معادلات حاکم بدست آوردند. طراحی و بهینه‌سازی  را 
حفره‌ای در سال‌های اخیر همچنان توجه زیادی را به خود جلب کرده 
است و تحقیقات متعددی روی آن انجام می‌شود. از این موارد می‌توان 
به کارهای گروپر و همکاران ]11 و 12[، مقاله رحمانی و راهنجات 
]13[، منگ و همکاران ]14[، روم و مولر ]15[ و طایی و همکاران 
]16[ اشاره کرد. یان و همکاران به مدل‌سازی روان‌کاری سطح دارای 
ریزحفره با درنظرگرفتن اثرات گرمایی و اثرات زبری سطح پرداختند 
]17[. آنها مدلی برای عمر خستگی و ارتباط آن با شرایط تماس ارایه 

کردند.
در این مقاله به تکمیل مدل‌سازی جریان با درنظرگرفتن شرایط 
گذرای عبور دو سطح از روی یکدیگر پرداخته شده است. با این کار 
خطایی که در مدل سازی‌های قبلی بوده اصلاح شده و تخمین بهتری 
به  تجربی  به صورت  است. سپس  آمده  بدست  روان‌کاری  شرایط  از 
بررسی یافته‌های مدل‌سازی اقدام شده تا نتایج و روند تغییرات ضریب 

اصطکاک با شرایط واقعی ارزیابی شوند.

2- مدل‌سازی عددی
تماس دو سطح با یکدیگر به گونه‌ای که مرکز سطح هر کدام در 
سمت مجزایی از خط مماس بر ناحیه تماس باشد، تماس ناهمدیس 
نامیده می‌شود. در این نوع تماس سطح واقعی تماس بسیار کوچک 
است و تحت بارهای متوسط هم فشارهای بزرگی در این ناحیه ایجاد 
می‌شود. اگر تماس به صورتی باشد که در یک راستا شرایط تماس 
امتداد  در  هم  با  استوانه  دو  تماس  نظیر  نکند،  تغییر  منحنی  سطح 
است.  کشیده  مستطیل  یک  صورت  به  تماس  ناحیه  استوانه،  محور 
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به همین خاطر این تماس را خطی یا مستطیلی می‌گویند. با تقریب 
تماس  طویل  ناحیه  با  قیاس  در  استوانه  های  لبه  از  می‌توان  خوبی 
صرفنظر کرد. از طرفی به خاطر نازکی ضخامت لایه روان‌کار تغییرات 
فشار در عرض لایه ناچیز است و بنابراین ناحیه تماس و سیال بین دو 
سطح را می توان به صورت یک‌بعدی در راستای حرکت سیال از بین 

دو سطح مدل سازی کرد. 
در شکل 1 هندسه تماس در این مسئله خاص نشان داده شده 
است. یک سطح مسطح و مرکز آن در بی نهایت است و سطح دیگر 
یک استوانه طویل است که روی سطح حرکت می‌کند. این مسئله از 
زمره مسایل تماس ناهمدیس خطی دسته‌بندی می‌شود. از آنجا که 
در این پژوهش مدل‌سازی اثر ریزحفره‌ها مدنظر است، یک ریزحفره 

در هندسه تماس مشخص شده است. 
مشخصات  و  سرعت  بار،  هندسه،  شرایط  ابتدا  مدل‌سازی  برای 
نظر گرفته می‌شود.  در  و مشخص  اولیه  داده‌های  عنوان  به  روان‌کار 
 .]18[ است  رینولدز  مشهور  معادله  روانکار  رفتار  بر  حاکم  معادله 
شرایط  برای  ساده‌شده  ممنتوم  معادله  ترکیب  از  رینولدز  معادله 
خاطر  به  روان‌کاری  در  است.  آمده  بدست  جرم  بقای  و  روان‌کاری 
به  اینرسی  نیروهای  روانکار،  لایه  نازک  فیلم  و  سیال  بالای  لزجت 
نیروی  و  بوده  صرفنظر  قابل  نازک(  )لایه  سیال  پایین  جرم  خاطر 
فشاری و نیروهای لزجت حاکم بر مسئله و در تعادل با هم هستند. با 
، معادله رینولدز در حالت تماس  درنظرگرفتن 

خطی یک‌بعدی و به صورت زیر در می‌آید:

در  دور  فاصله  در  فشار صفر  مسئله  این  بر  حاکم  مرزی  شرایط 
برای حالت‌های  معادله  این  است.  تماس  ناحیه  راست و چپ  سمت 
خاص تغییر جزئی خواهد داشت. این حالت‌های خاص مغشوش‌شدن 
است.  مخلوط  روانکاری  یا  و  سطح  زبری  درنظرگرفتن  و  جریان 
همانطور که از معادله )1( دیده می‌شود، توزیع فشار تابعی از ضخامت 

لایه روان‌کار و خواص روان‌کار و سرعت است. 
در طی حرکت دو سطح روی یکدیگر دما و فشار لایه روانکار به 
طور محسوس تغییر می‌کند. تغییر فشار برای سطوح ناهمدیس مانند 
پیرو و بادامک به گونه‌ای است که احتمال تغییر فاز روانکار را پیش 
تغییرات  روان‌کار  به خواص  روابط مربوط  بیشتر مراجع  می‌آورد. در 
ویسکوزیته و چگالی را برحسب فشار بیان می‌کنند ]19[. روابط زیر 

برای رفتار روانکار ارایه 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 نیز به صورت زیر بیان 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 ناهمدیس فشارهای بسیار بالا سبب تغییر شکل 
الاستیک و افزایش فاصله آنها از یکدیگر می‌شود. اگر تماس دو جسم 
استوانه و سطح  مثلًا  باشد  عبارتی خطی  به  یا  به صورت مستطیلی 
مسطحی را در نظر بگیرید که روانکاری بین آنها قرار دارد؛ این تغییر 

ظاهر می‌شود. ( )xδ شکل در عبارت  

لایه  ضخامت  و  روان‌کار  خواص   5 تا   2 معادلات  از  استفاده  با 
اولیه  با حدس  بنابراین  است.  محاسبه  قابل  فشار  اساس  بر  روان‌کار 
روان‌کار  لایه  ضخامت  و  روان‌کار  خواص  از  تخمینی  می‌توان  فشار 
داشت. با حل معادله رینولدز توزیع فشار جدید بدست می‌آید و سپس 
با اعمال یک ضریب رهاسازی مناسب حلقه حل  توزیع فشار جدید 
بدست  فشار  توزیع  همگرایی  تا  می‌زند  دور  را   5 تا   1 معادلات  را 
تغییر  فشار  با  چگالی  و  ویسکوزیته  عمده  تغییرات  به  توجه  با  آید. 
شکل سطوح می‌تواند تا چندین مرتبه بزرگتر از حداقل ضخامت لایه 
روان‌کار شود و در نتیجه این معادلات در دستیابی به توزیع فشار باید 

همراه هم حل شوند.
با بدست‌آمدن توزیع فشار و انتگرال‌گرفتن فشار روی سطح تماس 
می‌تواند  هم  معادله  این  آمد.  خواهد  بدست  شده  تحمل  بار  میزان 
برای تنظیم گام بعدی در حل  ابزاری  برای همگرایی و هم  معیاری 
توزیع فشار باشد. چرا که h0 یا ضخامت اولیه لایه روان‌کار در معادله 
4 به صورت حدسی انتخاب می‌شود و معادله بار، رابطه 6، برای اصلاح 

حدس حداقل ضخامت استفاده خواهد شد.

است  لحظه  یک  در  جریان  به حل  مربوط  تشریح‌شده  الگوریتم 
شکل  در  بود.  خواهد  کامل  حل  باشد  پایا  جریان  که  صورتی  در  و 
از روی ریزحفره در گام‌های زمانی نشان داده شده  استوانه  2 عبور 
است. همانطور که در شکل دیده می‌شود، موقعیت ریزحفره نسبت 
به سزایی  تأثیر  فشار می‌تواند  توزیع  و  تحلیل جریان  در  استوانه  به 
زمان  با  جریان  هندسه  سطح  روی  استوانه  حرکت  با  باشد.  داشته 
تغییر می‌کند. این اثر در معادلات با عبارت گذرای معادله )1( قابل 
مدل‌سازی است. چرا که در این عبارت می توان تأثیر تغییر ضخامت 
سطح  روی  اول  زمانی  گام  داد.  قرار  مدنظر  را  قبلی  گام  به  نسبت 
بدون حفره شروع می‌شود و در چند گام زمانی استوانه از روی حفره 

می‌گذرد تا در نهایت دوباره به سطح مسطح برسد.

3- بررسی آزمایشگاهی:
روی  پین  ترایبولوژیکی  دستگاه  از  آزمایشگاهی  بررسی  برای 
دیسک بهره گرفته شده است. جنس ديسک از یک فلز اصطلاحاً نرم 
نظیر فولاد ST37 انتخاب گرديدکه داراي سختي 220 ويکرز است. 
جنس پين استفاده‌شده در انجام آزمايش‌ها، فولاد بلبرينگ 52100 
با سختي 800 ويکرز1  است. شکل پين به‌دليل کروي‌بودن دو ‌انتهاي 
آن براي تماس نقطه‌اي مناسب بود، اما براي تماس خطي با استفاده از 
وايرکات ابتدا انتهاي‌آن 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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شده، به‌گونه‌اي که به ضخامت mm 2 از آن باقي گذاشته‌شد و در 
نهايت يک انحناي يک‌طرفه به شعاع mm 10 در انتهاي آن زده‌شد. 
نمونه‌هاي مورد نظر  قطر 50 ميلي‏متر و ضخامت 8 ميلي‌متر ساخته 
ديسک‌ها  تمام  طرف  دو  مغناطيسي  سنگ  دستگاه  کمک  به  و  شد 

سنگ‌زني شد. نمونه‏ها 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 حفره‏هاي حالت دايره‏اي روي 
برآمدگي1‏   ريزحفره روي سطح،  ايجاد  با  استفاده شد.  سطح ديسک 
روي سطح به‌دور حفره بوجود مي‏آيد که خود، باعث افزايش سايش 
و اصطکاک مي‏شود. براي ازبين‌بردن اين برآمدگي‌ها به ناچار دوباره 
نمونه‏ها با سنباده 1000 پرداخت مي‏شوند با توجه به شعاع حرکت 
پين روي سطح ديسک )1/6 سانتي‏متر( و عرض ناحيه تماس پين با 
ديسک، محاسبات مربوط به تعداد ريزحفره‏هاي روي سطح و فاصله 
بين حفره‏ها، با چگالي بهينه 12درصد براي ريزحفره‏ها در حالت 5 
رديفه به‌صورت فاصله شعاعي مرکز تا مرکز حفره‌ها 1/4 ميليمتر و 
در هر رديف 115 حفره در‌نظر گرفته‌شد. چگالي حفره عبارتست از 

1 Asperity

نسبت  براي يک  که  به سطح کل  پوشش حفره  تحت  نسبت سطح 
ابعادي مشخص چگالي بهينه‌اي وجود دارد. هر‌چه چگالي بالاتر باشد 
قطر 400  با  نيم‏کروي  نيست ]20[. حفره‏ها  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 روان‌کار استفاده شد که مشخصات آن در جدول 

1 آورده شده است. برای بررسی اثر الگودهی سطح بر رفتار سایشی 
و اصطکاکی سطوح، تست‌ها تحت سه بار مختلف 50، 100 و 140 
شرایط  با  ثانیه  بر  متر  و 0/215  مختلف 0/085  دوسرعت  و  نیوتن 
ثابت‌نگه‌داشتن یک مورد و تغییر پارامتر دیگر انجام گرفته‌شده‌اند تا 
بررسی  ثابت  بار در سرعت  تغییر  و  ثابت  بار  تغییر سرعت در  اثرات 

شوند.

شکل 3. ديسک حفره دار )سمت چپ( و نحوه قرارگيري پین و ديسک بر‌روي دستگاه )سمت راست(
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با توجه به سه بار و دو سرعت مختلف تعداد 6 آزمایش طراحی 
سه  آزمایش  هر  بدست‌آمده  داده‌های  از  اطمینان  برای  است.  شده 
برای20  اصطکاک  ضریب  متوسط  آزمایش  هر  در  و  شد  تکرار  بار 
از  پس  است.  آمده  بدست  دیسک  روی  استوانه  عبور  مسافت  متر 
طی مسافت 20 متری دیسک تمیز شده و دوباره برای مسافت 20 
متری دیگری اندازه‌گیری ضریب اصطکاک تکرار می‌شود. این فرایند 
برای 25 بار تکرار شده است و تا مسافت 500 متر تماس دو سطح 

اندازه‌گیری ضریب اصطکاک ادامه یافت. 

4- نتایج:
حل  برای  رافسون  نیوتن  روش  و  گسسته‌شده  حل  میدان 
معادلات رینولدز حاکم بر جریان روان‌کار استفاده شده است. یکی از 
مواردی که در حل عددی باید مورد بررسی قرار گیرد، اندازه شبکه 
گسسته‌سازی شده است. برای بررسی اندازه شبکه روانکار و هندسه‌ای 
مشابه آزمایش تجربی در نظر گرفته شده است. حفره‌ها نیم کروی، با 
قطر 400 میکرون و عمق 30 میکرون و استوانه به شعاع 10 میلیمتر 
بر  متر   0/1 و سرعت  نیوتن  بار 100  در  انتخاب شد. شبیه‌سازی‌ها 

ثانیه انجام شده است. در جدول 2 استقلال حل از شبکه تحقیق شده 
است. همان‌طور که در شکل دیده می‌شود برای اندازه شبکه بزرگتر 
از N = 280 تغییری در میزان اصطکاک محاسبه شده و توزیع فشار 
دیده نمی‌شود. بنابراین کلیه محاسبات عددی با این تعداد مش انجام 

شده است.  
نکته دیگری که در این مقاله مورد توجه قرار گرفته است انتخاب 
گام زمانی مناسب برای عبور از حفره است. در مطالعات پیشین گذر 
از حفره مورد توجه نبوده و شرایط حفره و بدون حفره جداگانه مورد 
بررسی قرار می‌گرفتند. سپس بر اساس چگالی حفره ضریب اصطکاک 
با توجه به سهم هر کدام محاسبه می‌شد. در این مقاله شرایط متغیر 
تماس سطح و پین در حضور حفره به طور ویژه در نظر گرفته شده 
است. با انتخاب گام زمانی مناسب عبور از حفره به صورت مجموعه‌ای 
از شرایط تماس متغیر با زمان حل شده است. در جدول 3 اثر انتخاب 
گام زمانی روی ضریب اصطکاک محاسبه‌شده نهایی نشان داده شده 
است. شرایط کاری شبیه‌سازی همانند مواردی است که در استقلال 
شبکه در نظر گرفته شد. ضریب اصطکاک به صورت متوسط ضریب 
محاسبه‌شده در کل گام‌های 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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تقسیم‌بندی گام زمانی 6، 11 و 15 در نظر گرفته شده و نتایج ضریب 
اصطکاک محاسبه‌شده در هر گام نشان داده شده است. همان‌طور که 
مشخص است در گام‌های زمانی اولیه و انتهایی حفره در کناره‌های 
اصطکاک  ضریب  روی  محسوسی  اثر  و  دارد  قرار  تماس  محدوده 
نمی‌گذارد ولی در گام‌های زمانی میانی این اثر و به طور خاص کاهش 
ضریب اصطکاک نمایان می‌شود. ضریب اصطکاک به صورت متوسط 
ارایه می‌شود در حالی که در مطالعات  ضریب اصطکاک همه گام‌ها 
قبلی از این گذار چشم‌پوشی شده است. نکته حایز اهمیت این است 
که تعداد بیشتر گام زمانی می‌تواند اثر گذر سطح تماس از حفره را 

بهتر نمایان کند ولی از طرفی هزینه محاسبات را بالاتر می‌برد. که بر 
اساس نتایج بدست‌آمده از جدول 3 مشخص شد تعداد 11 گام زمانی 
می‌تواند تخمین بهتری از شرایط گذرای عبور از حفره بدست دهد. 
بنابراین در محاسبات و بررسی اثر بار و سرعت از این تعداد گام زمانی 
نکته مهم دیگر در مدل سازی شرایط گذرا  بهره گرفته شده است. 
این است که در عبور دو سطح از همدیگر و رسیدن به حفره ضخامت 
لایه روان‌کار با زمان تغییر می‌کند که اثر عبارت آخر معادله 1 را با 

اهمیت خواهد کرد. 
شکل 5 )الف- ث( پنج توزیع فشار را در حین عبور از حفره نشان 
اولیه خود  از موقعیت  با حرکت سطح در 11 مرحله  می‌دهد. حفره 
که انتهای سمت راست است به موقعیت نهایی خود که انتهای سمت 
چپ است می‌رود. این نتایج برای بار 100 نیوتن و سرعت 0/1 متر 
است،  شده  داده  نشان  5-الف  شکل  در  که  همانطور  است.  ثانیه  بر 
توزیع فشار به علت نبودن حفره در میدان حل همانند توزیع فشار 
شکل  لحظه  در  است.  حفره  بدون  سطح  دو  الاستوهیدرودینامیکی 
دارد  قرار  هرتزین  تماس  ناحیه  انتهای  راست  در سمت  5-پ حفره 
و به خاطر حفره نسبتاً بزرگ نسبت به ضخامت لایه روان‌کار توزیع 
فشار به سمت راست کشیده شده است و در لحظه شکل 5-ت حفره 
در سمت مقابل قرار می‌گیرد و توزیع فشار در این سمت تقریباً ثابت 
می‌شود. در لحظه شکل 5-ث حفره سطح تماس را ترک کرده و اثرات 
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 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-  

 
 

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 شکل‌گیری لایه روان‌کار در حال تأثیر هستند و در حالی که 
توزیع فشار تلاش دارد دوباره به سمت توزیع الاستوهیدرودینامیکی 

بر می‌گردد.
برای شرایط  بافت سطح  اثر  الزامات مدل‌سازی  با مشخص‌شدن 
مختلف بار و سرعت مورد بررسی قرار گرفت. شکل 6 تغییرات ضریب 
ثانیه نشان  بر  بارهای مختلف در سرعت 0/1 متر  برای  اصطکاک را 

می‌دهد. اثر وجود حفره‌ها بر بار به خصوص در بارهای پایین بسیار 
به 40 درصد  نزدیک  بارها ضریب اصطکاک  این  محسوس است. در 
بهبود  این  بالاتر  بارهای  در  که  حالی  در  می‌دهد.  نشان  را  کاهش 
به 25 درصد می‌رسد. علت این پدیده ایجاد توزیع فشار گسترده با 
حداکثرهای کمتر و ضخامت بیشتر روان‌کار است. بدین ترتیب تنش 
برشی در عرض لایه روان‌کار کمتر شده و ضریب 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 لایه روان‌کار را کاهش می‌دهد. 
در شکل 7 اثر حفره دارشدن سطح در سرعت‌های مختلف سطح 
نشان داده شده است. انتظار بر این است که در سرعت‌های بالاتر به 
که  یابد  افزایش  اصطکاک  روان‌کار ضریب  لایه  برش شدیدتر  خاطر 
در شکل نیز این روند دیده می‌شود. اثر حفره در سرعت‌های مختلف 
که  تفاوت  این  با  البته  است.  چشم‌گیر  مختلف  بارهای  همانند  نیز 
در  و  دیده شده  درصد  در حدود 30  بهبودی  پایین  در سرعت‌های 
بهبود  تا 40 درصد  قابل ملاحظه‌تر شده و  اثر آن  بالاتر  سرعت‌های 
در سطح حفره‌دار  اصطکاک  افزایش ضریب  مشاهده می‌شود. شیب 

نیز نسبت به سطح بدون حفره به طور محسوس کمتر است که این 
نیز ویژگی مطلوب تلقی می‌شود. دلیل بهبود حفره‌دارکردن سطح بر 
اندازه ضریب اصطکاک را در این حالت باز باید در ضخیم‌شدن لایه 

روان‌کار و کاهش تنش برشی در عرض لایه روان‌کار جستجو کرد.
برای بررسی اثر حفره‌دارکردن سطح به صورت تجربی در مجموع 
شش تست برروی دیسک‌های ساده و حفره‏دار برای تماس خطی در 
حضور روان‌کار صورت گرفت. با توجه به تست‌های انجام‌شده به صورت 
تجربی، شرایط به صورت عددی نیز بررسی شد و نتایج بدست‌آمده 
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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5 آورده شده است. توجه شود که در محاسبه ضریب اصطکاک در 
آن  اساس  بر  و  داشت  توجه  حفره‌ها  چگالی  به  باید  حفره‌دار  حالت 
ضریب اصطکاک را به صورت نسبتی از سطح حفره‌دار و بدون حفره 

محاسبه کرد.
همان‌طور که از آزمایش‌ها مشخص است شرایط تماس به صورت 
اثر  و  است  نبوده  الاستوهیدرودینامیکی  یا  هیدرودینامیکی  صرفاً 
دیده  عددی  مدل  در  که  دارد  وجود  آن  از  ناشی  اصطکاک  و  زبری 
نشده است و بنابراین خطایی در بین دو یافته وجود دارد. این خطا 
به درگیری  در سرعت‌های بسیار کم که سهم اصطکاک لزج نسیت 
زبری‌ها کوچک است بیشتر دیده می‌شود. همان‏طور که در جدول 2 
مشاهده مي‌شود، 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 روان‏کار مي‌شود که 

در نتيجه آن، ضريب اصطکاک کاهش یافته و بار نیز شرایط تماس 
را به سمت تماس مخلوط و درگیری بیشتر زبری‌ها و البته اصطکاک 

بیشتر سوق می‌دهد.  
بار مشابه یکدیگر  نتایج عددی و تجربی در مورد  تغییرات  روند 
است. در نتایج عددی با افزایش بار افزایش ضریب اصطکاک مشاهده 
ضریب  کاهش  که  تجربی  نتایج  خلاف  بر  سرعت  افزایش  ولی  شد 
اصطکاک را نشان می‌دهد باعث افزایش این شاخص شده است. این 
تفاوت آشکار مشخصاً به خاطر فرض جریان الاستوهیدرودینامیک و 
از مدل‌سازی درگیری زبری‌ها در حل عددی است. در حالی  پرهیز 
که در رژیم روان‌کاری مخلوط که درگیری جزئی زبری‌ها وجود دارد، 
و  درگیری  کاهش  و  روان‌کار  لایه  ضخامت  افزایش  سرعت،  افزایش 
اصطکاک زبری‌ها را به دنبال خواهد داشت که در قیاس با افزوده‌شدن 
به اصطکاک لزج قابل ملاحظه است. نکته جالب توجه این است که در 

جدول 4. شرايط و نتایج آزمايش و مقدار محاسبه‌شده در ديسک‌هاي 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:.شرايط و نتایج آزمايش و مقدار محاسبه‌شده در ديسک‌هاي حفره‌دار 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  

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 5، سال 1400، صفحه صفحات 3201 تا 3212

3211

سرعت بالا نتایج محاسبات عددی به اندازه‌گیری‌های تجربی نزدیک 
شده است. خطا در مورد آزمایش 5 و 6 به حدود 8 درصد می‌رسد. 
به  آزمایش  شرایط  در  تماس  شرایط  نزدیک‌شدن  خاطر  به  امر  این 

حالت الاستوهیدرودینامیک است.
بايکديگر مشخص شد که ميزان ضريب  نتايج تجربی  با مقايسه 
اصطکاک براي ديسک‏هاي حفره‏دار حدود 14 تا 21 درصد نسبت به 
ديسک‌هاي ساده کاهش يافته‌است. این کمیت برای تخمین عددی 
حدود 4 درصد است. با وجودی که در بخش قبل بهبود متوسط 30 
درصد پیش بینی شده بود ولی این میزان کاهش مربوط به چگالی 
حفره 50 درصد است و برای چگالی‌های کمتر مانند 12 درصد سهم 

حفره‌ها کاهش میی‌ابد. 

5- نتیجه‌گیری:
در این مقاله مدل گذرایی برای شبیه‌سازی جریان روان‌کار عبوری 
از یک حفره ایجادشده در سطح ارایه شد. از آنجا که دهانه حفره در 
قیاس با ضخامت لایه روان‌کار بسیار بزرگ است، جریان را به شدت 
تحت تأثیر می‌گذارد. مدل‌سازی جریان در لحظه‌ای که حفره در وسط 
ناحیه تماس قرار دارد و تعمیم آن به کل زمان عبور سطح مقابل از 
روی حفره باعث اشتباه در تخمین ضریب اصطکاک می‌شود و برای 
تماس  سطح  از  حفره  عبور  روش  مقاله  این  در  تخمین  این  بهبود 
بررسی شد و مشخص گردید که مدل‌سازی با یازده گام زمانی نتایج 
بهتری را در اختیار می‌گذارد. همچنین توانمندی مدل برای استخراج 
توزیع فشار و ضریب اصطکاک با بررسی اثر سطح حفره‌دار در شرایط 
بار و سرعت مختلف نشان داده شد. با توجه به اینکه شرایط مدل به 
صورت الاستوهیدرودینامیک است مشخص گردید که با افزایش بار و 

سرعت ضریب اصطکاک افزایش میی‌ابد.
همچنین در این پژوهش اثر حفره‌ها در شرایط نزدیک به حالت 
گردید.  بررسی  تجربی  صورت  به  مخلوط  و  الاستوهیدرودینامیک 
حفره‌هایی با روش لیزر با چگالی 12 درصد روی سطح ایجاد شد که 
نتایج حاکی از کاهش حدود 14 تا 21 درصد ضريب اصطکاک براي 
ديسک‏هاي حفره‏دار بود. تخمین نتایج عددی و تجربی در سرعت‌های 
بالا به یکدیگر نزدیک بود که نشان از برقرار رژیم الاستوهیدرودینامیک 

و صحت مدل‌سازی دارد. 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

m ،هندسه حفره که بخشی از یک دایره است 	dimple

m ،عمق 	D
N/m2 ،مدول الاستيسيته 	E

m ،ضخامت لایه روان‌کار 	h
Pa ،فشار 	p
m ، شعاع 	r

s ،زمان 	t
m/s ،سرعت 	U

N/m ،بار 	w
m ،مختصات مکانی 	x

علائم يونانی
m ،تغییر شکل الاستیک سطح 	δ

Pa.s ،ویسکوزیته 	µ
kg/m3 ،چگالي 	ρ

زيرنويس
مقدار اولیه یا مرجع 	0

a کمیت مربوط به جسم 	a
b کمیت مربوط به جسم 	b

حفره 	d
مقدار نهایی 	e
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