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  چكيده
ستر ارتوتروپيك در يـك مسـاله   در  اين مقاله هدف بررسي اثر پارامترها و خواص ارتوتروپيك بر پايداري و استحكام يك ب

مساله به . گيريمدر اين مساله غلتش يك استوانه صلب را بر روي يك نيم فضاي ارتوتروپيك در نظر مي. باشدتماس غلتشي مي
صورت دو بعدي بررسي گشته و براي يك آرايش خاص ناحيه تماس يعني يك ناحيه چسبندگي مركـزي همـراه بـا دو ناحيـه     

اگرچه مسـاله بـه   . شوداي و همچنين با فرض برقراري قانون اصطكاك كلمب در نظر گرفته ميصفحه-رنشلغزشي، در حالت ك
ولـي   ؛هاي مستخرج در تحقيقات قبلي خود نويسندگان مورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت    صورت تحليلي و با استفاده از روش

خل بستر به پارامترهـاي ارتـوتروپي و ضـريب اصـطكاك     هاي درون صفحه و داتاكيد اصلي بر روي نتايج و روند وابستگي تنش
هـاي ايجـاد   توان تـنش دارد با تغيير مناسب پارامترهاي ارتوتروپي بستر مينتايج جالب حاصل از اين تحقيق بيان مي. باشدمي

ت كه جايگزيني مواد توان نتيجه گرفدر نهايت مي. شده در بستر را كاهش داده و در نتيجه عمر بستر تا حد امكان افزايش يابد
همگن به جاي مواد ايزوتروپيك و همگن در بسياري از موارد كاربردي جهت افزايش عمـر قطعـات و كـاهش    ارتوتروپيك و غير

    .هاي مصرفي اميدواركننده خواهد بودهزينه
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    پيشگفتار
يكي از مسائل حائز اهميت و پركاربرد در  ،مساله تماس     

ها، صنعت مثل اجزاء دوار ماشين آلات نظير بلبرينگ
ها هاي قطار و ريلها و يا تماس بين چرخها، بادامكياتاقان

از طرف ديگر صنايع پيشرفته مثل . باشدو از اين قبيل مي
طلبند كه در را مي سازي يا هوا فضا مواد جديديخودرو
هاي بيشتري بتوانند كار هاي بالاتر و يا تحت تنشسرعت
همچنين خستگي تماس غلتشي موضوع بحراني . كنند

. باشدديگري براي قطعات غلتشي تحت تنش زياد مي
كربن فولاد به شدت تحت تأثير پديده خستگي آلياژهاي كم

ر در تر بهتباشند در حاليكه مواد سختتماس غلتشي مي
بنابراين بايستي مطالعات مبسوطي . كننداين مورد كار مي

براي مواد سخت تحت شرايط گوناكون بارگذاري غلتشي 
  .صورت گيرد

مسائل مورد بررسي در حوزه مكانيك  ،با پيشرفت علم     
سازي تر و با فرضيات و سادهتماس نيز به صورت دقيق

همواره در اين  يكي از فرضياتي كه. پذيردكمتري انجام مي
فرض ايزوتروپ بودن دو جسم در  ،گيردحوزه صورت مي
اگر بخواهيم مساله را به صورت . باشدحال تماس مي

توان مساله تماس را بر روي يك تر بررسي كنيم ميواقعي
بستر غير ايزوتروپيك بررسي كرد كه آنگاه ورود پارامترهاي 

. گرددله ميباعث پيچيدگي بسيار زياد مسا ،آنيزوتروپيك
خواص در اين ميان در نظر گرفتن بستر ارتوتروپيك كه با 

اي مطابقت دارد به نوعي لحاظ فيزيكي مواد كامپوزيتي لايه
تر براي مساله تماس نسبت به بستر كردن مدل واقعي

مواد ارتوتروپيك در حالت كلي با . باشدايزوتروپيك مي
ت فيزيكي داشتن نه ثابت مستقل فيزيكي داراي معادلا

در . باشندتر نسبت به مواد ايزوتروپيك ميهبسيار پيچيد
خواهيم مساله تماس غلتشي يك استوانه اين مقاله مي

صلب را بر روي يك بستر ارتوتروپيك در حالت دو بعدي و 
اي مورد مطالعه قرار با در نظر گرفتن شرايط كرنش صفحه

  . دهيم

يزوتروپيك مسئله تماس غلتشي براي مواد همگن و ا
  : اند از جملهدر مطالعات بسياري مورد بررسي قرار گرفته

. ]3[و ناول و هيلز ]2[، كالكر ]1[بنتال و جانسون 
با استفاده از  2000در سال  ]4[نكنهورس و همكارانش 

روش المان محدود به بررسي تماس غلتشي سه بعدي 

(ALE)ها از مدل آن. پرداختند
براي توصيف تماس  1

غلتشي استفاده كرده و به بررسي سطح ناحيه تماس و 
در همان سال . داختندهاي تماسي بين ريل و چرخ پرتنش

ديناميكي چرخ و ريل در به تحليل رفتار  ]5[ باجر و بگاز
بررسي تحليلي و عددي . مساله تماس غلتشي پرداختند

ها نشان داد كه عوامل غيرخطي مثل عدم برقراري قانون آن
-باعث افزايش نوسان ممان غلتشي مي ،اصطكاك كلمب

  .شود

به هر حال با پيشرفت تكنولوژي و توليد مواد نوين 
پيچيده تماس  برخي محققين به بررسي مسائل پركاربرد و

در ميان . بر روي مواد غيرهمگن و غيرايزوتروپيك پرداختند
هاي مواد غيرايزوتروپيك، مواد ارتوتروپيك نظير كامپوزيت

اگر . ها دانستتوان يكي از پركاربردترين آنفايبري را مي
چه مقالات زيادي در ارتباط با تماس يك فرورونده صلب با 

زوتروپيك ارائه گرديده اشكال مختلف و يك بستر غيراي
وليكن براي تماس غلتشي با يك محيط ارتوتروپيك  ؛است

  .مطالعات بسيار اندكي صورت گرفته است

بررسي بر روي بارگذاري تماسي در مواد ايزوتروپيك 
، لخنيسكي ]6[عرضي توسط افرادي نظير گرين و زرنا 

و در يك فرم  ]9[و داهان و زاركا  ]8[، اسوكلو ]7[
در . صورت گرفته است ]10[مشخص و مناسب توسط ترنر 

مسئله يك بار عمودي متمركز بر روي يك نيم  1963سال 
در . حل شد ]7[فضاي ايزوتروپيك عرضي توسط لخنيسكي

مواد  همين مسئله را براي ]11[، ويليس 1966سال 
اما راه حل تحليلي كاملي  غيرايزوتروپيك در نظر گرفت؛

با اين حال او سطح تماس و توزيع فشار . براي آن نيافت
، چن 1969در سال . تماس را مشخص كردبين اجسام در 

توزيع تنش برشي ماكزيمم  ،با نتايج عددي نشان داد ]12[
به طور آشكار نسبت به مورد مشابه ايزوتروپيك متفاوت 

سئله پانچ يك م ]13[، بكيرتاش 1984در سال . خواهد بود
صلب بر روي يك نيم فضاي اورتوتروپيك غير همگن را در 

او به كمك روش تبديل فوريه مسئله مقدار . نظر گرفت
را تبديل به يك معادله انتگرال ويژه كرد كه  2مرزي مركب

  . به روش عددي حل شد

با يك رويكرد  ]14[، شي و همكارانش 2003در سال 
در . به مسئله تماس در مواد ارتوتروپيك پرداختندعددي 

                                                 
1 - Arbitrary Lagrangian Eulerian 
2- Mixed boundary value problem 
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يك روش كلي براي محاسبه  ]15[، سوانسون 2004سال 
هاي تحت بارگذاري تماسي براي مواد ارتوتروپيك و تنش

  . ت آوردبا استفاده از تركيب دو تكنيك حل قبلي به دس

و همكارانش تماس يك  ]16[، ارباس 2011در سال      
در . پانچ و يك نوار الاستيك ارتوتروپيك را در نظر گرفتند

آبادي با استفاده از رودريگز، آباسكال و علي 2012سال 
روش المان مرزي و المان محدود مساله سايش را در مواد 

لتشي مورد بررسي قرار غير ايزوتروپيك تحت تماس غ
ها يك الگوريتم مناسب براي تعين در نتيجه آن. دادند

آسيب در قطعه تحت تماس و همچنين توزيع فشار تماسي 
حل  ]17[، ژو و همكارانش 2013در سال . به دست آوردند

اي و يك توانهتحليلي براي تماس لغزشي بين يك پانچ اس
 ماده پيزوالكتريك به دست آوردند و به بررسي اثر ضريب

هاي تماسي اصطكاك بر روي ناحيه تماس و تنش
 ]18[در همان سال رودريگز، ميسن و اسچيپر . پرداختند

مسئله تماس براي مواد ارتوتروپيك ويسكوالاستيك را 
صلب كروي  1ها بر روي تماس فروروندهآن. بررسي كردند

با ماده ويسكوالاستيك ارتوتروپيك كه در آن شعاع سطح 
  .تر از اندازه فيبرها بود، تمركز كردندتماس بسيار بزرگ

يك مسئله تماس اصطكاكي  ]19[، گولر 2014در سال      
دو بعدي يك استمپ صلب را روي يك محيط ارتوتروپيك 

فضاي دوبعدي توسط روش تبديل مسئله نيم. بررسي كرد
سپس معادله انتگرالي سينگولار . فوريه انتگرالي فرموله شد

هاي او تنش. هاي عددي حل شدندبا استفاده از روش
ت تنش در تماسي و همچنين شدت تكينگي و ضرايب شد

هر دو انتهاي استمپ را بر حسب پارامترهاي مواد 
ارتوتروپيك و ضريب اصطكاك به دست آورد و نشان داد 

ها و كه اين پارامترها تأثير زيادي بر روي تكينگي تنش
  .هاي تماسي دارندتوزيع تنش

يابيم كه اگر چه با مروري بر مطالعات گذشته در مي
 ؛باشديك تماس موجود ميمقالات بسياري در زمينه مكان

 ولي اهميت بسيار بالاي اين زمينه علمي و كاربرد روز
افزون آن در صنايع پراهميتي از جمله صنعت ريلي و 

دارد كه مطالعات گذشته را در ما را بر اين مي ،خودرو
تر پرداخته هايي كه به آن پرداخته نشده است و يا كمشاخه

                                                 
1 -Indenter 

رسد ائلي كه به نظر مييكي از مس. شده است، ادامه دهيم
مسئله  ،مطالعه كمي در زمينه آن صورت گرفته باشد

تماس غلتشي در مواد ارتوتروپيك و يا به طور كلي مواد 
  .باشدغير ايزوتروپيك مي

ر پارامترهـاي ارتوتروپيـك و   اين مطالعه به بررسي تاثي     
هـاي تماسـي و درون بسـتر    ضريب اصطكاك  بر روي تنش

توانـد باعـث كـاهش    طبيق ايـن پارامترهـا مـي   ت. پردازدمي
هــا و جلــوگيري از شكســت در مــواد ارتوتروپيــك و تــنش

  .افزايش عمر قطعات ساخته شده از اين مواد گردد
  

  تعريف مساله و معادله حاكم
در نظر ) 1(ي مانند شكل ايك مسأله الاستيك صفحه

مساله مورد نظر شامل تماس غلتشي با وجود . گيريممي
اصطكاك بين يك غلتنده دايروي صلب تحت  نيروي

يم صفحه الاستيك و يك ن Qو  Pنيروهاي خارجي 
وتروپي يك حالت خاص از تار. باشدارتوتروپيك مي

ها به جهتي به اين معنا كه خواص آن. است ناهمسانگردي
مواد . شوند، بستگي دارند گيري مي كه در آن اندازه

ارتوتروپيك داراي دو يا سه محور تقارن عمود بر هم 
هستند و در حالت كلي، خواص مكانيكي ماده در طول هر 

دستگاه . محورها با محور ديگر متفاوت استكدام از اين 
مختصات 

1
x و

2
x  نشان داده شده در شكل محورهاي
اين محورها موازي و عمود بر . باشنداصلي ارتوتروپي مي

سطح تماس نيز در . اندسطح تماس قرار گرفته
2

0x  از ،

1
x a   تا

1
x a كنيم كه فرض مي. باشدگسترده مي

در نواحي لغزشي قانون اصطكاك كلمب بر مسأله تماس 
Qيعني در نواحي لغزش . حاكم باشد η P  كه در آن 

  .باشدضريب اصطكاك مي

اي، چهـار  سازي معادلات الاسـتيك صـفحه  براي ساده
ثابـت مهندســي مســتقل  

12
G،

22
E،

11
E  و

12
  را بــا چهــار

 ، )پواسـون مـؤثر  نسـبت  ( ، )سختي مؤثر( Eپارامتر 
  :كنيمجايگزين مي) پارامتر برش(و ) نسبت سختي(
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  كيتوتروپرا يفضا مين و غلتنده نيب يغلتش تماس - 1شكل 

  
ستفاده از با استفاده از يك روش تحليلي مطمئن و با ا      

توان معادلات حاكم بر مساله تمـاس  روش تبديل فوريه مي
وپيك را به صورت زير اسـتخراج  غلتشي بر يك بستر ارتوتر

 .]20[كرد
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انتگرالي به دست آمده كوپل بـوده   لاتمعاداز آنجا كه 
ها وجود ندارد با به كارگيري روش و جواب تحليلي براي آن

ها را گسسـته سـازي كـرده و بـا     چبيشف آن-عددي گوس
اتخاذ يـك روش سـعي و خطـا دسـتگاه معـادلات جبـري       

  .كنيمحاصل را حل مي
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  نتايج و بحث 

هاي سطح تماس در بخش نخست نتايج مربوط به تنش     
  ها بر حسب پارامترهاي ارتـوتروپي و  و چگونگي تغييرات آن

  
  

در ادامه به نتايج مربوط به  ضريب اصطكاك را ارائه كرده و
  .پردازيمهاي داخل بستر ارتوتروپيك ميتنش

  
  طحصحت سنجي نتايج براي تنش هاي تماسي س

لازم است كه درستي نتايج به دست  كاردر ابتداي      
آمده و روش مورد استفاده قرار گرفته به طريقي ارزيابي 

اي رامترهاي ورودي مساله به گونهبراي اين امر پا. شود
انتخاب شده است تا شرايط مساله در نظر گرفته شده با  

. كرد تحقيقات گذشته مطابقت كند و بتوان نتايج را مقايسه
 براي تحقق اين مطلب مساله تماس غلتشي كه توسط گولر

مورد  ]3[ هيلزو  و همجنين ناول ]21[و همكارانش 
بررسي قرار گرفته بود،  مورد مطالعه قرار گرفته و برخي 

. ها مقايسه گرديدنتايج اين تحقيق با نتايج مطالعات آن
براي اينكه محيط تماسي از ماده ارتوتروپيك به ماده 

و  كافيست پارامتر برشي  ،ايزوتروپيك تبديل گردد
1برابر يك قرار داده شوند،  سختينسبت    و

4
1  .هاي مماسي و درون در اولين مقايسه توزيع تنش

توان مي. نشان داده شده است) 2(ر شكل اي دصفحه
ملاحظه كرد كه تطابق قابل قبولي بين نتايج اين تحقيق و 

اند وجود ارائه كرده ]21[ارانش و همك Gulerآنچه كه 
  .دارد

  

P

Q
R

a a1b 2b
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11E
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طكاكي يك غلتنده استوانه اي بر روي يك توزيع تنشهاي مماسي و درون صفحه اي سطح براي مساله تماس اص - 2شكل 
نقطه اي مربوط به اين تحقيق  و منحني هاي ]21[و همكارانش  Gulerمحيط ايزوتروپيك؛ منحني هاي پر مربوط به نتايج 

).مي باشند 3 / 7  , 1  , 4 1  , 0.005a R  )  
 

پـارامتر نسـبت خزشـي بـراي مقـادير       دومدر مقايسـه       
مختلف   كه  گونههمان. مورد بررسي قرار گرفته است

نتـايج بـه دسـت آمـده در      ،شـود ملاحظه مي) 3(در شكل 
  .باشندمي ]3[ هيلزو  ناولتطابق كامل با نتايج 

  
  هاي تماساثر پارامتر برشي بر توزيع تنش

و ضريب  پارامتر برشي  تاثير eو  a ،c) 4(شكل 
. دهدرا بر توزيع تنش مماسي سطح نشان مي اصطكاك 

تاثير مستقيم ضريب اصطكاك بر مولفه مماسي تنش كاملا 
به عبارت ديگر مقدار پيك تنش مماسي در . باشدواضح مي

، افزايش قابل توجهي و  لبه عقبي تماس با افزايش 
توان ملاحظه نمود كه براي يك علاوه بر آن مي. يابدمي

نيروي اعمالي ثابت طول ناحيه تماس با افزايش پارامتر 
كه در  گونههمان ،از طرف ديگر. يابدبرشي افزايش مي

نگامي كه هنشان داده شده است،   fو  b ،d) 4(شكل 
اي تنش يابد، مولفه درون صفحهپارامتر برشي افزايش مي

11 1
( , 0)x تر گشته و مقادير در لبه جلويي تماس فشاري

بنابراين . يابدپيك اين مولفه در لبه عقبي تماس افزايش مي
ها را در ، اين تنشو   توان با كنترل مقادير مي

  .محدوده مجازشان نگه داشت
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توزيع پارامتر نسبت خزشي در مساله تماس اصطكاكي براي يك غلتنده استوانه اي بر روي محيط ايزوتروپيك؛ ) 3(شكل 
  باشندو منحني هاي نقطه اي مربوط به نتايج اين تحقيق مي ]Hills ]3و  Nowllمنحني هاي پر مربوط به نتايج 

 ( 3 / 7  ,  1  ,  4 1  ,  2
1R a        ,  1

1
2

    )  

11 1

0

( ,0)x


1 /x R1 /x R

12 1

0

( ,0)x


(a) (b)

Q

P

 
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12توزيع تنش هاي مماسي سطح  - 4شكل  1
( , 0)x   11و درون صفحه اي سطح 1

( , 0)x  در مساله تماس غلتشي بر روي
و  محيط ارتوتروپيك براي مقادير مختلف ضريب اصطكاك  

12
2E G   , 3 / 7  ,  4 0.2  ,

بررسي پارامتر نسبت خزشي تحت تاثير پارامتر برشـي و  
  ضريب اصطكاك

كند كه رفتار پارامتر نسبت خزشـي  بيان مي) 5(شكل 
براي مواد ارتوتروپيك كـاملا متفـاوت از مـواد ايزوتروپيـك     

فت كـه كـاهش پـارامتر    توان دريابه طور كلي مي. باشدمي
خـزش  . باشـد باعث افزايش مقدار نسبت خزشي مي ،برشي

در مساله در نظر گرفته شده باعث به وجود آمدن نيروهـاي  
توانـد تـاثير قابـل    شود كـه مـي  خزشي در سطح تماس مي

هـاي روي ريـل   توجهي بر رفتار ديناميكي و تعـادلي چـرخ  
   .]22[بگذارد 

  
هـاي داخلـي بسـتر    صحت سنجي نتايج بـراي تـنش  

  ارتوتروپيك

از صحت روش اتخاذ شده در به دست براي اطمينان 
با توجه به اين كه موارد تا  نيز،هاي داخل بستر ردن تنشآو

يكي از صحت  ،باشندحدي مشابه در اين زمينه محدود مي
تبديل ماده تواند صورت گيرد با هايي كه ميسنجي

ارتوتروپيك در نظر گرفته شده به ماده ايزوتروپيك انجام 
1توان با قرار دادن در واقع مي. خواهد شد   4و 1  

در مدل در نظر گرفته شده بستر ارتوتروپيك را با يك بستر 
) 6(كه در شكل  گونههمان. ايزوتزوپيك جايگزين كرد

هاي سطحي ارائه شده توسط تنش ،نشان داده شده است
تطابق بسيار خوبي با نتايج حاصل  ]23[و همكارانش  گولر

  .از اين تحقيق دارد
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12 1( ,0)x
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1 /x R
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؛ تاثير پارامتر برشي بر نسبت خزشي براي مقادير مختلف ضريب اصطكاك -5شكل  
12

2E G   , 3 / 7  , 
4 0.2  ,  
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هاي پر منحني. ي بر روي بستر ارتوتروپيكاتماس اصطكاكي يك غلتنده استوانه هاي سطح براي مسالهتوزيع تنش - 6شكل 
4باشد؛ از اين تحقيق مياي مربوط به نتايج حاصل هاي نقطهو منحني) 2013(و همكارانش  Gulerمربوط به نتايج  1  ،

1  ،3 / 7 ، 0 .005a R   .  
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طور كه در شكل توان همانرا مي ديگرصحت سنجي 

هاي زير سطح يك نشان داده شده است، بر روي تنش) 7(
براي اين منظور . ك انجام دادمساله تماس لغزشي ايزوتروپي

1بايستي    4و 1   و همچنينQ P 1    را
نتايج حاصل در اين . در مدل به كار برده در نظر گرفت

 ]24[ كينگ و ساليوانشرايط خاص با نتايج تحقيق 
  .مقايسه گرديده است

نشـان داده شـده   ) 8(نيز در شكل  آخرصحت سنجي 
هاي زير سطح در مساله تماس لغزشي در اينجا تنش. است

كاملا كوپل براي يك محيط ايزوتروپيك كه توسط علي نيا 
مطالعه شده است با نتايج حاصل از اين  ]25[و همكارانش 

	.گرددتحقيق مقايسه مي
  

 هاي داخليتنش

هاي زير سطح و اثر توزيع تنش) 9(كل ش
براي . دهدها نشان ميرا بر اين تنش   ،پارامترهاي

ها و تاثير پارامترها در اينكه بتوان مقايسه بهتري بين تنش
مشخص  xها در يك هاي مختلف داشت تمامي تنشگراف
0.5xيعني  a هاي همچنين تمامي مولفه. اندارائه گشته

تنش با استفاده از ماكزيمم فشار هرتزي در يك شرايط 
1مرجع يعني    4و

1  اندشده بعد يب.  

جي نتاي gو  a ،d) 9(هاي نتايج شكل برخيبا ملاحظه 
  :شوندايم حاصل مينظير آنچه در زير آورده

         پارامتر برشي تـاثير نسـبتا نـاچيزي بـر روي مولفـه
 .اي تنش دارددرون صفحه

    با فاصله گرفتن از سطح تماس مولفه درون صـفحه-

اي تنش كاهش يافته و نهايتا به سـمت صـفر ميـل    
در فاصـله   ،شـود كه ملاحظه مـي  گونههمان. كندمي

از سطح تمـاس ايـن مولفـه تقريبـا      3a تر ازبزرگ
 .ناچيز خواهد بود

   اي تنش از نقطه نظر رشد تـرك  مولفه درون صفحه
بنـابراين بـا انتخـاب    . در مود اول تاثير بسـزايي دارد 

توان رفتار شكسـت  مناسب پارامترهاي ارتوتروپي مي
باشـد را  عضوي كه تحت تماس غلتشـي مشـابه مـي   

 .بود بخشيدبه

     افزايش ضريب اصطكاك نيز تاثير آنچناني بر مولفـه
ــادير    ــه ازاء مق ــوص ب ــه خص ــنش ب ــفحه ت درون ص

 .ندارد بزرگتر
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0هاي تنش در راستاي ضخامت در توزيع مولفه -7شكل .5x a  .ج هاي پر مربوط به نتايمنحنيKing  وSullivan 
4باشد؛ اي مربوط به نتايج حاصل از اين تحقيق ميهاي نقطهو منحني) 1987( 1  ،1  ،3 / 7 ، 
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0يع مولفه هاي تنش در راستاي ضخامت در توز -8شكل  .5x a  . منحني هاي پر مربوط به نتايجAlinia )2016 ( و
4منحني هاي نقطه اي مربوط به نتايج حاصل از اين تحقيق مي باشد؛  1  ،1  ،3 / 7 ، 

0

2 P
P

a
  .

نشـان  ) 9(در شـكل   hو  b ،eهـاي  كه در گراف طورهمان 
داده شده اسـت مولفـه   

22 1 2
( , )x x     تـنش در زيـر سـطح

افـزايش پـارامتر برشـي منجـر بـه      . باشدتماس فشاري مي
افزايش 

22 1 2
( , )x x هر چند . گردددر زير سطح تماس مي

ير اين پارامتر بر مقدار مـاكزيمم تـنش   كه تاث
22 1 2

( , )x x 

همچنـين جالـب اسـت كـه     . باشـد در روي سطح ناچيز مي
ضريب اصطكاك تاثير چنداني بـر مولفـه تـنش يـاد شـده      

نشـان دهنـده   ) 9(نيـز در شـكل    iو  c ،fهـاي  گراف .ندارد
مقدار ماكزيمم مولفـه  . مولفه برشي تنش زير سطح هستند

0رشي تنش تقريبا در فاصله ب y a     زير سـطح تمـاس
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بـا عـث كـاهش      ،افزايش پارامترهـاي  . شودايجاد مي

  .شودمقدار ماكزيمم تنش برشي زير سطح مي
توزيـع تـنش وان مايسـز    ) 10( شكل

2 0
J P  را در

. دهنـد سرتاسر بستر ارتوتروپيك نشان مـي 
2

J   نـامتغير
دوم تانسور تنش انحرافـي و  

0
P    باشـد فشـار هرتـزي مـي .

2
J توان از رلبطه زير استخراج نمودرا مي:  

)6( 
     

2

2 22

xx yy xx zz yy zz xy

J

1
6

6
- - -      



  

  

گشته و بـه   بعد يباز بار عمودي اعمال شده  تفادهاسكه با 
كند تا تصوير بهتري از شدت تنش ايجاد شـده  ما كمك مي

. در سرتاسر بستر ارتوتروپيك در زير غلتنده داشـته باشـيم  
تاثير پارامترهاي ارتوتروپي و ضريب اصطكاك بر تـنش وان  

  توان در اين شـكل مايسز و محل ماكزيمم آنرا به خوبي مي
   

 ،شـود ها نمايان مـي روند كلي كه از اين گراف. لاحظه كردم
افزايش مقدار مـاكزيمم تـنش وان مايسـز در اثـر افـزايش      

شود كـه بـا   از طرفي ملاحظه مي. باشدضريب اصطكاك مي
افزايش پارامتر برشي، 

2
J    به طور كلي افـزايش يافتـه و

 . گرددتر ميكماكزيمم آن نيز به سطح تماس نزدي

در اين مقالـه بـه بررسـي رفتـار تمـاس غلتشـي يـك        
استوانه صلب بر روي يك محيط ارتوتروپيك پرداخته شـده  

متنـوعي انجـام گرفتـه تـا اثـرات       پـارامتري تحليل است و 
هـاي  عواملي چون پارامتر برشي و ضريب اصطكاك بر تنش

روي سطح، ميدان تنش داخلي و پارامترهاي تماس غلتشي 
تـوان  با اتكا به روش به كار گرفته شـده مـي  . خص شودمش

اين مطالعه را به بسترهاي متشكل از مواد مندرج تابعي غير 
ايزوتروپيك يا به عبارتي مـواد منـدرج تـابعي ارتوتروپيـك     

  .بسط داد
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  :علائم اختصاري
a طول ناحيه تماس 

1 2
,b b 

مرزهاي منطقه چسـبندگي در  
 )x(سيستم مختصات اصلي 

Pنيروي عمودي خارجي 

Qنيروي افقي خارجي 

 
پارامتر معرف تفاوت الاستيسته

 ال تماساجسام در ح

نسبت خزشي 
ضريب اصطكاك 

پارامتر برشي 
نسبت پواسون 

E سختي موثر 
 نسبت سختي  

0
μ مدول برشي ماده ايزوتروپيك

 
 

 
 

  


