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 . چکیده

خارجی تحریک جرم روی تسمه ی در حال حرکت و بدون  متداولمدل ارتعاشات خود واداشته ناشی از اصطکاک برای 

جابجایی از ارتعاشات را میتوان با دامنه سرعت  و پایداری حرکت جرم روی تسمه و تعیین در نظر گرفته شده است. 

ایان پیق میانگین ویژگی های اصطکاک پیش بینی کرد. در این نیروی اصطکاک و از طرهای مختلف استفاده از مدل 

 صطکاکارفتار توابع تعریف کننده ی  ,، دو تابع چند جمله ای و نمایی اصطکاک بررسی شده اند. هر دوی این توابعنامه

ابتدا  .هستند که بیان میکنند با افزایش سرعت نسبی جرم و تسمه نیروی اصطکاک ابتدا کاهش و سپس افزایش میابد

 -لیندتد اشتین شده است سپس با استفاده از دو روش معروفتحلیل  ،1نوفالیاپرویکرد کیفی معیار پایداری حرکت با 

واداشته سیستم، دامنه های جابجایی و  برای معادلات غیرخطی حاکم بر ارتعاشات خود 2و میانگین گیری 3پوانکاره

قادیر مربوط به دامنه جابجایی و سرعت با تحلیل پارامتری برای زده شده اند. سپس م سرعت بصورت تحلیلی تقریب

مقادیر مختلف سرعت تسمه ترسیم شده اند و همچنین تغییرات این دامنه ها در برابر تغییرات ضریب میرایی و 

همچنین تغییر مشخصات اصطکاک روی نموداربررسی شده اند. در نهایت مقادیر تقریبی دامنه ها با مقادیر عددی 

 شده است. آوردبر %6مربوطه در شرایط یکسان اعتبارسنجی شده اند که اختلاف آنها کمتر از 

 

 کلمات کلیدی

 ارتعاشات غیر خطی -1

 ارتعاشات ناشی از اصطکاک -3

 چسبندگی لغزش -2

 پایداری سیستم های غیر خطی -4

 ارتعاشات خود واداشته -5

  

                                                                                                                     
 

1 Liapunov criteria 
2 Lindstedt-Stein  Poincare’ 

3 Krylov-Bogoliubov Method of Averaging  
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 تقدیر و تشکر

ان نامه این اعتبار علمی این پای که فر تشکر و قدر دانی میکنم فرشیدیان انوشیروان صمیمانه از استاد راهنما، پروفسور

 وردآر پیشبرد این دستمرهون راهنماییهای تخصصی ایشان است که با اختصاص وقت ارزشمندشان گامهای اساسی د

 برداشته شد.

مفید و مشاوره هایشان در  دانشکده ی مهندسی عمران برای نکات تمام محمود فغفور مغربی، استاد دکترهمچنین، از 

 طول تکمیل این پایان نامه تشکر میکنم.

همچنین لازم میدانم از عارف افشارفرد و نادر دولت آبادی، دانشجویان دوره ی دکتری، بخاطر ایده هایشان در مورد 

 بسیار تشکر کنم.برای پایان نامه وقت  صرف و MATLABمدل سازی از طریق نرم افزار 

ت تکمیلی و اساتید دانشکده ی مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی بخاطر توجه بی پایانشان در طول از بخش تحصیلا

 دوره ی کارشناسی ارشد تشکر میکنم.

از پدر و مادرم بخاطر تشویق ها و حمایتهای بی پایانشان صمیمانه تشکر میکنم. بدون وجود آنها قادر به انجام این کار 

 نبودم. 

د، این رویا نقش داشته ان نی دوستانم که به صورت مستقیم و غیر مستقیم در به تحقق پیوستو در نهایت از تمام

 تشکر میکنم.
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اصطلاحی است که مربوط میشود به نوعی سیستم خود محرک که در آن بخاطر  1ارتعاشات ناشی از اصطکاک 

 تعاشات استفاده میشود که از مشخصاتربرای این نوع ا 3لغزش – چسبندگیاصطکاک، ارتعاش ایجاد میشود. اصطلاح 

 " و پس از آنجا یک منطقه ی "لغزش" ایجاد میشود.چسبندگیگرفته شده است که در آن یک بخش " حرکت

غزش ل – چسبندگی پدیده از بارز نمونه هایی در، صدای باز و بسته شدن و صداهای حاصل از سیم ویولون، صدای ترمز

جز ارتعاش ناشی از اصطکاک  چیزی 6و جادر 5، هووپ4، رتل2ی پدیده هایی چون چتراصلدلیل  این هستند و علاوه بر

 یست.ن

 

 FIV از یناش یشیسا یصداها 1-1 شکل

 

 نکات مهم  1.1

میشود. برای مثال  دیدهزیادی  دستگاههای صنعتی و همچنین در ارتعاشات ناشی از اصطکاک در زندگی روزمره ی ما

 مبیلو صدای سوت لاستیک اتو بیل و موتور سیکلت، ترمز وسایل نقلیه ریلیسیمی، صدای ترمز اتومموسیقی  آلات

ی در، صدای گچ در پیچ های تند، ریل آسانسور، صدای اتصالات رباتیک، سر و صدای ابزارهای ماشینی، صدای لولا

 ،صدای کشش کمربنددای کلاج، برف پا کن، تومبیل، هر لحظه میتوان ص. حتی در داخل یک اسیاه و ... روی تخته

 و فراتر از صداهای آلات موسیقیاصطکاک تومبیل و ... را شنید. صدا و ارتعاشات ناشی از صدای پنل، اصطکاک تایر ا

                                                                                                                     
 

1 Friction Induced Vibration ( FIV ) 
2 Stick-Slip 
3 chatter 

4 rattle 
5 whoop 
6 judder 



 مقدمه  1فصل

 

 
2 

در زیر به چند مورد تخصصی تر  است و پدیده های زیادی را در علم و طبیعت در برمیگیرد. صدای ناچیز لولای در

 .اشاره میکنیم

ما در عصر اطلاعات زندگی میکنیم. نیاز به سیستم های ذخیره ی اطلاعات بسیار زیاد است و همواره بیشتر هم میشود. 

ار قر شدن و تجاری ه بودنپیشرفت اطلاعات مختلفی وجود دارد که سطوح متفاوتی از نظر سیستم های ذخیره ی

هارد دیسک استفاده ی زیادی دارد. درآمد  مخصوصا اطلاعات مغناطیسی، در حال حاضر، فناوری ذخیره ی دارند.

مغناطیسی بر مبنای اصول یکسانی با ضبط  هایهارد دیسک میلیون دلار رسیده است. 41جهانی هارد دیسک به 

 لغزنده پشتیبان قرار گرفتهاست. اولی روی یک  2صفحه ضبطو یک  3ضبط هدکار میکنند که شامل یک  1مغناطیسی

شکاف هوا در بالای صفحه ی چرخان در حال حرکت است. با یک  لغزنده. است ه ی چرخانک صفحیاست و دومی 

متراکم شونده بین هد و دیسک است که باعث حفظ مداوم فاصله بین -فیلم هوای خود عملکرد هارد دیسک بر مبنای

ه بسیار بالا است ) بین نوار و صفح نسبیاست در حالی که سرعت  nm 11کمتر از  و این فاصله میشود هد و دیسک

m/s11  یا بالاتر(. فاصله ی مکانیکی بین نوار و صفحه باید تا کمتر ازnm5  سطحی ذخیره کاهش یابد تا به چگالی

میشود که چالش  پایداریی منجر به تولید لرزش و ناتماس سطوحبرسد. در این مناطق، اصطکاک  3in/Tb 1 اطلاعات

 ول دهه های اخیر، روش تست انتشارمحصولات است. از طرف دیگر، در ط تولیدله در ااساسی ترین مسبرانگیزترین و 

معیارها برای آنالیز فصل مشترک هد و دیسک است و فاکتور مهمی در  مهمترین یکی از  4ناشی از اصطکاک صوت

 جهت تولید انبوه است. صدور استاندارد برای مجوز محصول

، ودروسازیخ انتقال نیرو در صنعت مختلف ه مختلف است. روشهای مکانیکیزندگی ما وابسته به ماشینها و وسایل نقلی

سمه ی ت با یک نتقال نیرو و حرکتاکشاورزی و تجهیزات و ماشین آلات خانگی استفاده میشود اما رایج ترین نوع آن 

ای مثال، انعطاف پذیر است. تسمه ها بیش از چند سال است که نقش مهمی در توسعه ی صنعت جهانی دارند. بر

تجاری از تسمه های انعطاف در صنعت و بخش های  و انتقال نیرو جابجاییبرای حدود یک سوم موتورهای الکتریکی 

 Vحالی که تسمه های  پذیر استفاده میکنند. در تسمه های تخت اساسی ترین عامل برای بررسی اصطکاک است در

                                                                                                                     
 

1 magnetic recording 
2 Recording head 
3 Recording medium 

4 Friction induced acoustic emission testing 

technique 
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تاثیرات چندگانه ای را به خاطر حالت  ،اصطکاک هستندوی نیرمتکی به علاوه بر اینکه  1شکل آجدار Vو تسمه های 

V دارند. معروف ترین و پرکاربردترین تسمه ی مورد استفاده در صنعت، تسمه ی نیز ها  گوشهشکل و خواصV  .است

ال قدرت توسط تسمه هستند. سیستم انتق ساده شکل Vتسمه ی  بهبود یافتهدر صنعت شکل   V آجدارتسمه های 

تهای و دارای مسوولی روغن کارینیاز به  بدونخوبی داشته باشد سیستمی کارآمد، تمیز، با سر و صدای کم، که طراحی 

شکل  V. در صنعت خودروسازی، تسمه های نگهداری بسیار اندکی در مقایسه با سایر مکانیزمهای انتقال قدرت است

موتور، صدای  و لرزش صدا شدنل سالها، با کم ودرو دارند. در طوانتقال قدرت خآجدار کاربرد گسترده ای در بخش 

ش ارتعادر مطالعه برای کاهش نویز و  اصلی دغدغه هایتسمه به عنوان یکی از انتقال قدرت توسط سیستم بخش 

. بیشترین وسایل نقلیه ی ما مثل خودرو، موتور سیکلت، وسایل نقلیه خودرو محسوب میشودطراحان برای  خودرو

توقف یا ایست اضطراری استفاده میکنند. در اصطکاک سیستم  دیسک اصطکاکی در ترمز جهت از و هواپیماها ریلی

ترمز هم فاکتور امنیت مد نظر است و هم صدا و ارتعاشاتی که ناخواسته ایجاد میشوند. ساختار و اصول سیستمهای 

مشکل حل نشده در نیم قرن ی ایجاد شده همچنان یک مشابه است اما صدا ترمز در وسایل نقلیه ی مختلف یکسان و

گذشته بوده است. ارتعاشات ناشی از اصطکاک به اشکال مختلفی روی دوام و کیفیت سیستم ترمز تاثیر میگذارد. برای 

. است و مشتریان کیفیت محصول را با آن میسنجند اتومبیلدر سیستم توقف شکل اساسی ترمز م سوت ناشی ازمثال، 

 دترویتهر در ش اتومبیلو ارتعاشات سیستم توقف  نویز ینه تقبل شده برای گارانتیهزتخمین زده شده است که مثلا 

اشات ، ارتعترمزگیری هواپیمایلیون دلار در سال هزینه دارد. حتی در سیستم م، تقریبا یک در ایالات متحده آمریکا

یاد اعمال نیروی زبه ایجاد جدی است. نوسانات گشتاور ناشی از اصطکاک میتواند منجر  مسالهناشی از اصطکاک یک 

مین عامل باعث ناراحتی مسافران و یا شکست قطعات مرتبط و مراجعه برای شود و ه یستم ترمزو س 3بر دنده ی فرود

 گارانتی میشود.

زیادی وجود دارد که به ارتعاشات ناشی از اصطکاک مربوط میشوند. از  دینامیکدر کل، پدیده ها و روشهای پویا و 

 :[1] ها میتوان به موارد زیر اشاره کردمهمترین آن

 لغزش – چسبندگی 

                                                                                                                     
 

1 V-ribbed belts 2 Landing gear 
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 اصطکاک وابسته به سرعت 

 ماشین اجزای مختلف 1مودال کوپلینگ 

 3روان نبودن 

 2ضربه-لرزش 

 4تصادفی ضربه 

 5لغزش-گوه 

 6تشدید پارامتری 

 7 سیستمهایی با ویژگی های متغیر با زمان 

 8عدم قطعیت 

اد ایج ارتعاش صطکاکاتغییر در نیروی  است. به واسطه یشجدا –لغزش یک فرایند اتصال  – چسبندگیحرکت 

یژگی های ایجاد میشود. تاثیر ترکیبی ویی تفاوت بین ضرایب اصطکاک جنبشی و ایستابه دلیل  که این تغییرمیشود 

 شود. وابسته به سرعت اصطکاک و سیستم منجر به ایجاد ارتعاشات ناشی از حرکت می

شود. شیب منفی منحنی  ی سیستم میاست که موجب ناپایدار مکانیزمهاییاصطکاک وابسته به سرعت یکی از 

در حرکت سیستم میشود و بنابراین موجب ناپایداری سیستم معادل  9میرایی منفیضریب سرعت منجر به  –اصطکاک 

اعث کمک میکند. این کار ب افزایش انرژی مکانیکیبه ایجاد مکانیسم  واداشته. این روند در سیستم های خود میگردد

 ر سیستم نزدیک یا برابر با یکی از فرکانسهای طبیعی شود.میشود که فرکانس نوسان د

انرژی یش افزاساختاری و تاثیر اصطکاک میتواند باعث ایجاد مکانیسم  قیود به دلیلیستم یک س کوپلینگمودال 

در سیستم میشود. این امر منجر به ایجاد نوسانات غیر خطی در سیستم  دینامیکشود که موجب ناپایداری  مکانیک
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خ میتواند به دلایل زیادی رکه پایین یا نوسانات بالای فرکانس  لغزش سرعت هایدر  لغزندهود. حرکت معکوس میش

 .در رفتار سیستم میشودناپیوستگی نوسانات غیر خطی شدید یا وجب ، مدهد

 شزلر-ضربهعث ایجاد اب عمود بر مسیر حرکت راستایتماس سطحی در نتیجه ی نوسانات شدید در از بین رفتن 

 برخورد و ندهلغز لغزشیحرکت سیستم اصلی را با الگوی خاصی، پیچیده تر میکند. در  دینامیکمیشود که ویژگی های 

ه منجر به ایجاد تحرکات تصادفی در سیستم ک شود را شکل می یسطحی، نوعی دنباله ی زمان با ناهمواریهایآن 

 میشود. 

اک اصطکرفتار  به ساختار خاصاست. وقوع آن  جسم و سطح لغزشی در تماسیک پدیده ی خاص  شلغز – گوهحرکت 

 ماتیک،برای درک شو نیروی اصطکاک شود.  نیروی عمودیمیتواند منجر به تغییرات دو سطح بستگی دارد که نامنظم 

، بازویی مفصلی در زاویه حاد نسبت به سطح حرکت باشد. ندهافتد که یکی از اجزاء لغز این حرکت وقتی اتفاق می

 افزایش نیروی عمودیبه سمت بازو حرکت کند ، نیروی اصطکاک منجر به  1سطحیهای  ناهمواریی که یکی از وقت

با عبور تا از بازو عبور کند. سپس  تغییر شکل آن ناهمواری باعث میشودو رخ میدهد  لغزش-گوه حرکت که شده

است که در  3سازیفشرده  -یند آزادسازی این یک فرا ابد.کاهش می عمودیاز بازو نیروی آن دور شدن  ناهمواری و

 –هگوحرکت و نیرو ایجاد شده است. نوع خاصی از  به صورتحرکتی  قیدهایهندسی ساختاری و  اصل بخاطر قیدهای

بزرگ یا کوچک  ابعادخاص ایجاد شود. میتواند در  ستمهای لغزاندر سیثابت لغزش میتواند با ضریب اصطکاک 

شود. در  می لغزش-حرکت گوهاست و منجر به  ه در نتیجه ی تماس دو سطح ناهموارناهمواریهای سطوح رخ دهد ک

 دعمودی میتوان دوره ایحرکت بر اساس تحریک های پارامتری در مواجهه با  اصطکاک با ارتعاشیبرخی موارد سیستم 

 شود.  2پارامتریتشدید باعث 

 کنش و واکنشهایاست. و این امر اساسا به خاطر  4زمان متغیر باارتعاشات ناشی از اصطکاک معمولا دارای ویژگی های 

نقش  دو سطح لغزانزیادی در ایجاد اصطکاک  غیرقطعی. عوامل می باشد 5مدهای آنیوح تماس و تغییر سطمتغیر در

 یرمثل تغی یجاد شدها تغییراتیا دیگر پودر یا نرمه های حاصل از سایش  جابجایی دارند. برای مثال، به وجود آمدن و
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ورد متاثیر مهمی روی اصطکاک سطحی دارند. بنابراین منجر به تغییر ویژگی های سیستم  خوردگی و شکل سطوح

ونمندی قانمیتواند میزان  )نرمه های حاصل از سایش( لغزان سطح جسم سومی بین دومیشوند. بعلاوه، تشکیل  مطالعه

یستم شود. این س دینامیکیویژگیهای تغییر در جر به و در نتیجه من و قابلیت پیشبینی رفتار اصطکاکی را کاهش دهد

ی از مشخصه های یکچنین تاثیراتی که در اثر فرسایش ایجاد میشوند، خیلی قابل پیش بینی نیستند و به همین دلیل 

 بارز ارتعاشات ناشی از اصطکاک عدم قطعیت در رفتار آنها و غیرقابل پیشبینی بودن رفتار قطعی آنهاست.

 

 هاچالش  1.1

 اصطکاک، اررفتسیستم مناسب برای پیش بینی  مدل یکی از چالشهای اصلی در ارتعاشات ناشی از اصطکاک ، ایجاد یک

 طعیقاصطکاک و همچنین پیش بینی سازی رفتار خود نیروی مدل   است. و صدای تولید شده آنارتعاشات مربوط به 

ر زمان تغیی با گذشتاصطکاک معمولا رفتار آنی، یک و کنشهای دینامروند آن معمولا خیلی دشوار است. علاوه بر 

و تغییرات شرایط محیطی مثل دما و  اصطکاکی و سایش سطح مشترک غییر شکلمربوط به تدلیل آن که  میکند

ی پیچیده ا تمهای دارای اصطکاک معمولا غیرخطی هستند که میتوانند پاسخهای زمانیرطوبت است. بعلاوه، سیس

ست. وابستگی ت اوابسته به سرع ، تابعپیچیدگی اساسا بخاطر توابع اصطکاک است که نوع مناسب آن. این داشته باشند

در بیشتر اوقات نه تنها غیر خطی بلکه بسیار پیچیده نیز هست. علاوه بر این وقتی که  توابع به سرعت نسبی لغزش

 یبضراثر  را در واداشته انات خودایجاد میشود، سیستم میتواند نوس " سرعت –اصطکاک  " منحنی در شیب منفی

سیستم بسیار نزدیک شود که خود   1مدهای طبیعییکی از فرکانس به  تحریکتولید کند و فرکانس  میرایی منفی

 باعث تشدید می شود.

در  3بر ویژگی های اصلی سیستم حاکم است، مثل اصل انرژی حداقل اساسی و قطعیکه اصولی  اکثر اوقاتبر خلاف 

ارتعاشات ناشی از اصطکاک و صدا وجود ندارد. در برخی پدیده ی ، هیچ نظریه ی واحدی برای توضیح 2جاعینظریه ارت

رکیبی از چندین روش برای ارائه یک موارد، یک روش میتواند به خوبی توضیح دهنده باشد و در موارد دیگر نیاز به ت
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س اجزا و جنیشبینی را از رفتار اصطکاک دارد به بهترین پ است. اینکه چه روشی الگوی مناسب برای رفتار اصطکاک

 .سطح، شرایط عملی و محیطی بستگی دارد

 

 قاتییاهداف تحق و دیدگاه  1.1

مروری بر مقالات نوشته شده انجام شد تا اصولی که بر این نوع حرکت و فهمیدن ماهیت  3برای قدم اول در فصل

شد که مدل سازی و تجزیه و تحلیل ارتعاشات ناشی از  ن غالب است، شناسایی شود. مشخصآمشکلات مربوط به 

وانکاری، ری، تماس شامل چندین علم  از جمله علم مکانیک از یک مشکل چالشی و نیازمند به اصول چندگانه  اصطکاک

ینامیک غیر خطی و علم صوت شناسی است. مشکل معمولا درباره ی زمان شرایط محدود مختلف، بازه های علم د

نی گسترده و محدوده ی گسترش فرکانس است. ارتعاشات ناشی از اصطکاک ویژگی های متفاوتی دارند فضایی زما

مثلا ارتعاشات یکنواخت یا ارتعاشات خود به خودی، ارتعاشات تصادفی یا تعیین شده، ارتعاشات ثابت یا غیر ثابت که 

 همگی به سیستم و شرایط مربوط میشوند.

لعه که همان حرکت جرم روی تسمه است معرفی شده و معادلات حرکت برای مدل سیستم مورد مطا 2در فصل 

بعد از ذکر مروری مختصر بر تاریخچه ی مطالعات مربوط  فصلدر ادامه ی این  رتعاشات خود واداشته استخراج شد.ا

 ارائه شده است.مدلهای ریاضی موجود برای تحلیل رفتار تابع اصطکاک بر  کلی مروربه اصطکاک یک 

چندجمله ای و نمایی انتخاب شد. پایداری توابع اصطکاک روی تسمه ی متحرک  جرم حرکتبرای همان ، 4فصل در

، برای هر دو رفتار انتخاب شده اصطکاک تحلیل شده است و شرایط چگونگی  1حرکت با رویکرد کیفی معیار لیاپانوف

بی بعد حرکت بر اساس نتایج قسمت  خطی سپس معادلات دیفرانسیل غیرماهیت حرکت شرح و بسط داده شده است. 

میانگین و 3اره پوانک-لینتداشتینمعروف حل شده اند:  تقریبی-تحلیلیبا استفاده از دو روش  قبل مبنی بر ماهیت حرکت

م نتایج روی نمودار رسبدست آمده تحلیل پارامتری صورت گرفته و  تحلیلی تقریبی بر روی عباراتدر نهایت . 2گیری
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تجاوز کرده است. در انتهای پایان  %6که درصد خطا به ندرت از مقایسه شده اند   عددی  هایروشحاصل از ر مقادیو با 

خلاصه و پتانسیلهای تحقیق در آینده بیان شده است. 5نامه در فصل
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ان پای. برای راحتی توصیف آنها، همانند کارهای زیادی در مورد مطالعه ی نوسانات ناشی از اصطکاک انجام شده است

ی موجود از یک سیستم فیزیکی که تشکیل شده است از یک جسم لغزنده که روی تسمه در حال حرکت است،  نامه

 استفاده شده است.

(، اما نوشته های او به 1519 -1453کشف شده بود )  1اصطکاک لغزشی توسط لئوناردو داوینچی قانوندر گذشته 

 ر اساس ناهمواریهای(. آمونتون، ماهیت اصطکاک را ب1699کرد )  مطرحمجددا آن را  3دند و گالیوم آمونتونچاپ نرسی

 توصیف)  2. این دیدگاه را بلیدورنیرویی لازم برای بالا بردن وزنی که بر روی سطح فشار میآورد نشان داد و  سطحی

جسم در یک  ای که  ( مطرح کردند که از زاویه1751) 4( و لئونارد اولر1727 - سطوح سخت با ناهمواریهای کروی

 ییتفاوت بین اصطکاک جنبشی و ایستادر توصیف  قرار میگیرد و پس از آن می لغزد سکونسطح شیب دار در حال 

( و از توصیف نیروهای 1735این مطلب را به شکل دیگری توضیح داده است ) 5استفاده کردند. دساگولیربرای اولین بار 

 [3] .هاستفاده کرد کره های سربی که با یکدیگر در تماس هستندبین ی کشش قو

(. کولومب در مورد 1785ارائه شده است ) 6آگوستین دکولومب چارلزبرای درک بیشتر اصطکاک، توضیحاتی توسط 

 روی اصطکاک تحقیق کرده است. تاثیرگذارعامل  4تاثیر 

 ماهیت مواد در هنگام تماس و پوشش سطحی انها -1

 میزان سطح تماس -3

 فشار معمولی )بار( -2

 در تماس با یکدیگر هستند.مدت زمانی که سطوح  -4

کولومب به تاثیر سرعت لغزش، دما و رطوبت هم توجه کرد تا بتواند بهترین توصیف را برای ماهیت اصطکاک را انتخاب 

این  به (1758البته قبلا جان اندرو ) کند. تفاوت بین اصطکاک جنبشی و ایستا در قانون اصطکاک کولومب آمده است،

 1763در سال  7تاثیر گذشت زمان بر روی نیروی اصطکاک نیز اولین بار توسط موشنبراک کرده بود. اشارهتفاوت 

                                                                                                                     
 

1 Leonardo da Vinci 
2 Guillaume Amontons 
3 Belidor  
4 Leonhard Euler 

5 Desaguliers 
6 Charles Augustin de Coulomb 
7 Musschenbroek 

http://en.wikipedia.org/wiki/Leonardo_da_Vinci
http://en.wikipedia.org/wiki/Guillaume_Amontons
http://en.wikipedia.org/wiki/Leonhard_Euler
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb


 مروری بر تحقیقات    3فصل 

 

 
12 

مطرح شد که وی برای توصیف این پدیده از سطوح فیبری به هم تنیده استفاده کرد که نتیجه آن مشخص شدن یک 

 .[3]اصطکاک افزایش میابد بازه زمانی محدود بود که در آن

نیروهای سیل به نقش ل .( به نقطه ضعفی در دیدگاه آمونتون و کولومب اشاره کرد1766 -1823)  1جان لسیل

د یک ینظر او اصطکاک باکه از که توسط دساگولیر مطرح شده بود به همین اندازه مشکوک بود چسبندگی سطحی 

 جدیدی میشود که قبلا ناهمواریهای وابسته به زمان باشد که بر روی ناهمواری فشار وارد میکند و باعث ایجاد  فرایند

 [2].بودنددیگری به شکل 

( 1866) 2را مطرح کرد. اسبورن رینولدز غلتشیبرابر اصطکاک  رد ی( مفهوم اصطکاک لغزش1822) 3آرتور مورین

بشی ، جنییتجربی کلاسیک اصطکاک )ایستا . این دو مدل، مدل هایآورد)چسبندگی( را بدست  لزجه ی جریان معادل

 .[2]امروزه در علوم مهندسی استفاده ی فراوانی دارند را کامل کردند که و سیال(

و دیوید  4اصطکاک است. .فیلیپ بودن نهفته تحقیقات در قرن اخیر فهمیدن مکانیسم های فیزیکی موضوع اساسی

ی سطح ظاهراز کسر کوچکی  ،تماس بین سطوح واقعی سطح( نشان دادند که در سطح میکروسکوپی، 1951) 5تابور

ار فش دو سطح است که با افزایش یناهمواری ها )زبری ها( ناشی ازتماس  بسیار کم است. این ناحیه ی واقعی تماس

 .[2] و نیروی اصطکاک است عمودی سطحاسب بین نیروی نشان دهنده تن این سطح تماس بیشتر میشود که

انگر اجباری نوس ارتعاشات برایبرای یافتن عباراتی تحلیلی مطالعاتی برای اولین بار   [4]6، دن هارتوگ1921در سال 

ی رسپیشرفت روشهای تحلیلی برای برطکاک لزج انجام داد که تحقیقات وی زمینه ساز با اصطکاک خشک و اص

 ارتعاشات ناشی از اصطکاک شد.

را  لزجاصطکاک  به همراه کولمباصطکاک  ارتعاشات ناشی از پایداریاولین کسی بود که  [5] 7انیت، لو1961در سال 

 .کرد که دارای مبنای دوره ای بودمعرفی اصطکاک مدل  وی نوعی کرد. در همین راستا بررسی
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بستگی دارد و  سطوح لغزش نسبی ، ادعا کردند که نیروی اصطکاک به سرعت[6] 3و گوبانووا 1، پانوکو1965در سال 

یک عبارت چند جمله ای برای قانون اصطکاک ارائه دادند. علاوه بر این، آنها به شکل تحلیلی نیز نشان دادند که 

لین نان از اوآ تمطالعا کمتر باشد. بحرانیتسمه از یک مقدار سرعت وقتی اتفاق میافتند که واداشته  نوسانات خود

ایداری که البته تحلیل پ اصطکاک انجام شده بود. ارتعاشاتی ناشی ازسیستمهای  پایداریتحقیقاتی بود که در مورد 

 این سیستمها بر اساس اصطکاک وابسته به سرعت بود.

ومب کولاصطکاک و  لزجمیرایی  سیستمی همراه با برای پاسخ زمانیبه صورت تحلیلی  [7] 2، هوندال1979در سال  

سخ اپحرکت دوره ای و  پایداریدر مورد  [8] ، شاو1986بود. در سال  4تحریک شده از پایهسیستم  ایارائه داد که بر

 انجام داد. 5پوانکره نگاشتاصطکاک خشک تحقیقاتی را با استفاده از ناشی از  ارتعاشات برای زمانی

در حالت ، کولمب ناشی از اصطکاکخودواداشته را برای دامنه ارتعاشات  تقریبی عباراتی [9] 6تاندل، 1991در سال 

، 8و مووک 7نایفه ، نوشته ی  ]11[. این بررسی بر مبنای کتاب معروف مرجعبدست آورد)فقط لغزش(  چسبندگیبدون 

 .بودانجام شده  1979چاپ 

در مورد مکانیسم های اصلی ارتعاشات ناشی از اصطکاک و استفاده از روشهای عددی  [11] 9ابراهیم ،1993در سال 

 .برای اولین بار مطالعاتی انجام دادشوند میلغزش ایجاد  – چسبندگیکه در اثر  مثل چَتِربرای پدیده های معروف 

تحلیلی برای تغییر عبارت لغزش انجام داد و یک  – چسبندگیحرکت مطالعاتی روی  ]13[ 11جاو ،1994در سال 

ائه ار خشک که به صورت خطی تقریب زده شده بودند در سیستم دارای اصطکاک چسبندگیموقعیت در مرحله ی 

 داد.
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