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Abstract Effective interfacial energy and the real contact area, between a hard sub-strate  and a  rough elastic  solid  when both  rough surfaces  are  self-similar fractals, are investigated using Persson’s theory of contact mechanics and its extension for two rough surfaces. In addition, the effect of different Hurst exponents on elastic solids and the presence of non-zero compressive stress about 11 GPa has been investigated. Our purpose is to compare the difference and variations of adhesion and the effective contact area of  the self-similar fractal surfaces with the self-affine fractal surfaces. By solving the equations numerically, it is determined that the observed effects on the self-affine fractal surfaces are also observed in this case, and effective inter-facial energy, contact area and adhesion in a roughness amplitude larger than the self-affine fractal surfaces are disappeared. Finally, by applying non-zero compressive stress, the surfaces remain in contact, and increasing the roughness will not eliminate the contact area.
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 سطح تماس حقیقی اثر زبری سطوح فرکتالی خودمتشابه بر
 1و چسبندگی مؤثرانرژی بین مرزی  و
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 چکیده

سخت  ۀسطح و سطح تماس حقیقی برای تماس بین زیرلای مؤثرانرژی بین مرزی 
ههستند، با بتشابه زبر در حالتی که هر دو سطح زبر فرکتال خودم کشسانو جامد 

کارگیری تئوری مکانیک تماسی پرسون و بسط آن برای دو سطح زبر در تماس 
 کشسانمتفاوت برای جامد  رستهار نماهای اثعلاوه، هاست. ببا هم تحقیق شده 

شنده  در اینن کنار بررسنی    GPa11 غیرصفر در حدود ۀکنندو وجود تنش فشرده
تفناوت و تییینرات بسنگندگی و سنطح      ۀاست. هدف ما در این پژوهش، مقایسن 

سطوح فرکتالی خودمتشابه با سطوح فرکتالی خودمتناسنب اسنت. بنا     مؤثرتماس 
شنده  که آثار مشناهده  شود میحل تحلیلی معادلات و محاسگات عددی مشخص 

و اننرژی بنین    شود میدر سطوح فرکتالی خودمتناسب، در این حالت نیز مشاهده 
زبنری بزرگتنری نسنگت بنه      ۀو بسگندگی در دامن مؤثرسطح تماس و مؤثرمرزی 
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 غیرصنفر  ۀکنندو با اعمال تنش فشردهرود میسطوح فرکتالی خودمتناسب از بین 
ند و افزایش زبری، سطح تماس را از بنین  مان میسطوح در تماس با یکدیگر باقی 

 .نخواهد برد
 

، زبری، انرژی بنین منرزی   ، تشابه: بسگندگی، فرکتال خودمکلیدی های واژه
 .همگستگی

 
 مقدمه .1
ها و ساختارهای میکروماشینی الکترومکانیکی و تولید میکروماشینننانوو  نامروزه تجهیزات میکرو 

دهننده توجنه بسنیاری را    های شتابحسگرهای مورد استفاده در ساخت معلق مانند صفحات و میله
بسنگندگی و بنه هنگنا      تنرین فناکتور   به خود معطوف کرده است. در تکامل بنین تجهیزاتی مهم

 ،بننابراین [.6نن 1اسنت    از بسنگندگی  متنثثر کنه خنود    لیزش، اصطکاک و سایش بین سطوح است
زبنری بنر بسنگندگی در تمناس بنین       و دمنایی  ،اثنرات [11ن7  مطالعات بسیاری بر روی بسگندگی

سطح های فشار و توزیع ۀ،رابط[13  ،وابستگی سطح تماس و بسگندگی به فشار[12  اجسا  کشسان
ر بسگندگی اجسا  مایع با رویکرد ورود لوبریکانت دزبری سطح  تثثیر، [14  نماییتماس با بزرگ

انجنا   [ 19  شندگی بنین سنطوح زبنر    و اثرات جفت[18ن16  ، مطالعات عددی بسگندگی[15  مایع
سگب ، بدین کندترین عواملی است که بسگندگی را کنترل میشده است. زبری سطح از جمله مهم

دهد و هر قدر مساحت تماس کمتر بین سطوح کاهش میرا که زبری سطح مساحت تماس حقیقی 
تنرین تئنوری مکانینک تماسنی     .کلنی [21، 20  ها و نیروی بسگندگی کمتر اسنت باشد، برهمکنش

 های طولی زبری سطح را در محاسگات وارد می کنند توسط پرسون ارائه شده است. او تما  مقیاس
 زبنر  سنطح  بنا  دیگنری  و صاف سطح با جسم،یکی دو بین تماس رابرای ومحاسگات ونتایج[ 12ن7 

بسطی بنرای تئنوری   [ 19  کار دیگری در. دهدمی ارائه( خودمتناسب فرکتال ازنوع معمولاً) نامنظم
د. در اینن  شنون  منی و هر دو سطح زبر و فرکتنال خودمتناسنب فنر      شود میپرسون در نظر گرفته 

یم و گینر  منی و دیگری را فرکتال خودمتناسب در نظنر  تشابه یکی از سطوح را فرکتال خودم ،مقاله
ی را بنرای اینن   ( و سطح تماس حقیقن مؤثرمحاسگات و نتایج مربوط به بسگندگی)انرژی بین مرزی 

. نشنویم  محندود  خاصنی  طنولی  مقیناس  بنه  کنه  اسنت  مهنم  پرسون درتئوری م.یده میحالت ارائه 
مرجنع   از C(q)نمنایی زبنری سنطح    یهنا بنا تنابع طیفن    د و ناهمواریشون میزبر نامنظم فر  سطوح 

د کنه متناسنب بنا    شنون  منی توصنیف   qد و سطح با بردارهای موج زبری سطحشون میتوصیف [22 

𝑞𝑞𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋/𝐿𝐿  .ینه  زیرلا بنا  ظاهری تماس مساحت تما  گر رویکشسان جسم کهشود می فر هستند
 از است عگارتمؤثربین مرزی در تماس مستقیم است. انرژی 

𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑞𝑞𝐿𝐿)
∆𝛾𝛾 = 𝑃𝑃(𝑞𝑞𝑎𝑎)

𝑃𝑃(𝑞𝑞𝐿𝐿)
∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑(1 + 𝜉𝜉2𝑥𝑥)1/2𝑒𝑒−𝑥𝑥  − 2𝜋𝜋

𝛿𝛿
1

𝑃𝑃(𝑞𝑞𝐿𝐿)
∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞2𝑃𝑃(𝑞𝑞)𝐶𝐶(𝑞𝑞)

𝑞𝑞𝑎𝑎

𝑞𝑞𝐿𝐿

             (1)
∞

0
 

𝐶𝐶(𝑞𝑞) = ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 𝜉𝜉′2

2𝜋𝜋(1 + 𝑞𝑞2𝜉𝜉′2

2𝐻𝐻 )1+𝐻𝐻
                                                                                                         (2) 

است و سنطح تمناس    یدو  انرژی کشسان ۀمربوط به انرژی بسگندگی و جمل (1ۀ )اول معادل ۀجمل
و به  [23  نوع اولاست یولترا ۀمعادلد که آی میدست هانتگرالی زیر ب ۀاز حل معادل𝑃𝑃(ζ)حقیقی 

 ،شود میصورت عددی حل هروش معکوس ماتریس ب
exp {− 

[𝜎𝜎𝑎𝑎(ζ) + 𝜎𝜎0]2
4𝑎𝑎(ζ) }

= ∫ 𝑑𝑑ζ′𝑆𝑆(ζ′) [ 𝑎𝑎(ζ)
𝑎𝑎(ζ) − a(ζ′)]

1
2
× exp {− [𝜎𝜎𝑎𝑎(ζ) − 𝜎𝜎𝑎𝑎(ζ′)]2

4[𝑎𝑎(ζ) − 𝑎𝑎(ζ′)] } (3)
ζ

1
 

𝑃𝑃 (ζ) = ∫ 𝑑𝑑ζ′𝑆𝑆(ζ′)                                                                                                                      (4) 
ζ

1
 
 

 روش کار. 2
 [19، 12نن 7  در این مقاله، ما از تئوری مکانینک تماسنی پرسنون و بسنط آن بنرای دو سنطح زبنر        

کنار  هرا بن [ 22مرجنع   شنده در  زبری سطح معرفینمایی  یو در محاسگات تابع طیف کنیممیاستفاده 
ها برای سطوح فرکتالی خودمتشابه انجا  شده اسنت. بنا توجنه بنه تعرینف سنطوح       ایم. بررسیبرده

تفناوت سنطوح   ، [24 از کتاب مفاهیم فرکتالی در رشند سنطوح    تشابهفرکتال خودمتناسب و خودم
بی خودمتناسن لت کنه بنرای سنطوح فرکتنا    اس H و خودمتناسب در نمای زبری تشابهفرکتال خودم
0 1H 1تشنابه برای سنطوح فرکتنالی خودم   وH       اسنت. محاسنگات بنرای سنطوح فرکتنالی

صورت تحلیلی و عددی هخودمتشابه و تماس بین یک سطح خودمتشابه و یک سطح خودمتناسب ب
 .عددی از روش معکوس ماتریس استفاده شده استانجا  شده است و برای محاسگات 

 
 حل تحلیلی. 3

.پس از حل معادلات بنالا  است معرفی شدههاالنمایی زبری برای فرکت ی، تابع طیفمذکورروابطدر 
 ،دآی میدست ه، ب2 ۀنمایی زبری از رابط یبا استفاده از تابع طیف

𝜉𝜉2 = ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2

[
 
 
 −1

2
(𝜉𝜉′2𝑞𝑞2 + 2𝐻𝐻)(𝜉𝜉′2𝑞𝑞2 + 2)

𝜉𝜉′2(𝐻𝐻 − 1) (1
2

𝜉𝜉′2𝑞𝑞2+2𝐻𝐻
𝐻𝐻 )

1+𝐻𝐻

]
 
 
 
                                              (5) 
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𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2

𝜋𝜋𝜉𝜉′2 [14 𝜉𝜉′2 2√2  arctan (12 𝜉𝜉′2 2√2) −1
2

𝑞𝑞𝜉𝜉′2

𝑞𝑞2𝜉𝜉′2 + 2
]                      (6) 

𝑎𝑎(ζ) = ( 𝐸𝐸2𝑞𝑞𝐿𝐿
2𝜉𝜉′2

8(1 − 𝜈𝜈2)2) [(ℎ1
2)Ⅰ+ (ℎ2

2)Ⅱ− 2𝜂𝜂ℎ1ℎ2 Ⅲ]                               (7) 

 استصورت زیر هب IIIو  IIو  I هایبالا بخش ۀکه در رابط

Ⅰ = ∫ ζ3

(1 + 𝑞𝑞𝐿𝐿
2𝜉𝜉′2

2𝐻𝐻1
ζ2)1+𝐻𝐻1

𝑑𝑑ζ ,    Ⅱ =∫ ζ3

(1 + 𝑞𝑞𝐿𝐿
2𝜉𝜉′2

2𝐻𝐻2
ζ2)1+𝐻𝐻2

𝑑𝑑ζ 

Ⅲ = ∫ ζ3

[(1 + 𝑞𝑞𝐿𝐿
2𝜉𝜉′2

2𝐻𝐻1
ζ2)

1+𝐻𝐻1
(1 + 𝑞𝑞𝐿𝐿

2𝜉𝜉′2

2𝐻𝐻2
ζ2)

1+𝐻𝐻2
]
1
2
𝑑𝑑ζ 

 ،است یکدیگرمانند Ⅱو Ⅰۀمحاسگ

Ⅰ,Ⅱ = (−1
2 )

[
 
 
 (𝑞𝑞𝐿𝐿

2𝜉𝜉′2ζ2 + 2𝐻𝐻) (𝑞𝑞𝐿𝐿
2𝜉𝜉′2ζ2 + 2)

𝑞𝑞𝐿𝐿
4𝜉𝜉′4(𝐻𝐻 − 1) (1

2
𝑞𝑞𝐿𝐿

2𝜉𝜉′2ζ2+2𝐻𝐻
𝐻𝐻 )

1+𝐻𝐻

]
 
 
 
 

𝐻𝐻1با در نظر گرفتنⅢۀمحاسگبرای  = a = (𝑞𝑞𝐿𝐿وتشابه مبرای فرکتال خود1
2𝜉𝜉′2)/2 توان نوشتمی 

Ⅲ = 1
𝑎𝑎 (𝐻𝐻2

𝑎𝑎 )
1+𝐻𝐻2

2
[ 𝐿𝐿1−𝐻𝐻2

1 − 𝐻𝐻2
− (1𝑎𝑎) 𝐿𝐿 ( 𝑎𝑎𝑎𝑎2

𝐻𝐻2 − 1 − 1) × 
ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦([1, 1−𝐻𝐻2

2 ] , 3−𝐻𝐻2
2  , 𝑎𝑎𝑎𝑎2

𝐻𝐻2−1)

(𝐻𝐻2 − 1) (𝐿𝐿2+𝐻𝐻2 − 𝐿𝐿
𝐻𝐻2(𝐻𝐻2−1)

𝑎𝑎 )
] 

 ه این صورت استب L در این رابطه،
𝐿𝐿 = (ζ2 + 𝐻𝐻2

𝑎𝑎 )1/2 
 

 نتایج عددی .4
از مقنادیر   تشنابه نتایج حاصل از دو سطح فرکتالی خودمتناسب با دو سنطح خودم  ۀبه منظور مقایس 

و زیرلاینه را   کشسنان اینم. در محاسنگات، پهننای جامند     استفاده کرده[19، 9مراجع شده در استفاده
ثابنت شنگکه    a سنخت و  ۀو زیرلاین  کشسنان خطی ینا پهننای جامد   ۀاندازL. یکسان در نظر گرفتیم

تیییر در انرژی بین منرزی  γ∆نسگت پواسون،ν، کشسانیمدول  L=1331.2 Å .E و a=2.6 Å ،است
کشسنان بنه اینن    طول بسگندگی برای جسم جامند  δازای واحد سطح تماس برای سطح صاف وبه

 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟و نیز در محاسگات  meV/Å2∆𝛾𝛾 ،= 0.42ν ،δ=0.68 Å ،E=77.2 GPa 100=:تصورت اس
 بر انرژی بین مرزی 𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒مؤثرانرژی بین مرزی  1شکل د.ده میجذر میانگین مربعی زبری را نشان 

∆γ  د کنه از تئنوری   دهن  منی زیرلاینه نشنان   جنذر مینانگین مربعنی زبری   برای سطوح صاف بر حسب
زبنر هسنتند و    اینجا برای تماس کامل، هر دو سنطح در دست آمده است.همکانیک تماسی پرسون ب

اند. نمودار اننرژی بنین منرزی برحسنب جنذر      بررسی شدهη=0 سطوح در حالت بدون همگستگی
𝐻𝐻1,2 هورستدو سطح خودمتناسب با نمای  ۀمیانگین مربعی زبری زیرلای = به صنورت نقطنه   0.8

انرژی بسگندگی در زبری کمتری از ، که در این حالت شود میمشاهده  .بین نشان داده شده است
فرکتنال   کشسنان فرکتال خودمتناسنب و جامند    ۀبرای حالتی که زیرلای ،. منحنی پیوستهرود میبین 
𝐻𝐻2مربوط به نمای هورست،است تشابهخودم = 𝐻𝐻1و   1 = دار حالنت  منحننی داینره  .شنود می 0.8

𝐻𝐻2 = فرکتنال   کشسان و بلوک تشابهفرکتال خودم ۀد که سطح زیرلایده میرا نشان  𝐻𝐻1 1= و 0.8
بنین  منحننی خنط   خودمتناسب است و انرژی بین مرزی این حالت بنیش از دو حالنت قگنل اسنت.    

𝐻𝐻1,2هورستدارای نماهای  = اسنت و اننرژی بنین     تشنابه خودمکشسانمربوط به زیرلایه و جامد  1
 در اینحالتدارای بیشترین مقدار است. مؤثرمرزی 

 

 انرژی بین مرزی مؤثر بر حسب زبری زیرلایه در حالت تماس کامل.. 1شکل 

 

د کنه فرکتنال خودمتشنابه سنطحی همسنانگرد اسنت و       دهن  منی بنه اینن علنت ر      این امر احتمنالاً 
وخینز کمتننری  کوبکتری نسنگت بننه فرکتنال خودمتشنابه دارد، زبننری اینن سنطوح افننت     زبریۀدامنن 

ساحت تماس بین دو سطح بیشتر از سنطوح فرکتنالی   دارد،سطوح هموارتر هستند و در این حالت م
ۀ اما در حقیقت سطوح بنه واسنط  دیابخودمتناسب است و بنابراین بسگندگی بین سطوح افزایش می

سنتند  های کوبکی هصورت حوزههکنند و نواحی تماس بزبری با یکدیگر تماس جزئی برقرار می
 د.شون میکه در برابر یکدیگر فشرده 

 کشسانجامد  و انرژی بین مرزی مؤثر سطح و مساحت تماس حقیقی برای زیرلایه 2در شکل 
دار دو سنطح  های زیر نشان داده شنده اسنت.منحنی داینره   ، برای تماس جزئی در حالتتشابهخودم

مثگت دارنند و منحننی    شدگی کاملاًیعنی دو سطح جفتη=+1منحنی آبی  ،η=0مستقل از هم
جنذر مینانگین مربعنی زبنری جامند       دهند.  را نشنان منی  η= -1منفی شدگی کاملاًبین جفتنقطه

دهیم تا جایی که مساحت تماس  آن را تیییر میÅ 1 و برای زیرلایه ازدر نظر گرفته Å 6 را کشسان
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انرژی بسگندگی در زبری کمتری از ، که در این حالت شود میمشاهده  .بین نشان داده شده است
فرکتنال   کشسنان فرکتال خودمتناسنب و جامند    ۀبرای حالتی که زیرلای ،. منحنی پیوستهرود میبین 
𝐻𝐻2مربوط به نمای هورست،است تشابهخودم = 𝐻𝐻1و   1 = دار حالنت  منحننی داینره  .شنود می 0.8

𝐻𝐻2 = فرکتنال   کشسان و بلوک تشابهفرکتال خودم ۀد که سطح زیرلایده میرا نشان  𝐻𝐻1 1= و 0.8
بنین  منحننی خنط   خودمتناسب است و انرژی بین مرزی این حالت بنیش از دو حالنت قگنل اسنت.    

𝐻𝐻1,2هورستدارای نماهای  = اسنت و اننرژی بنین     تشنابه خودمکشسانمربوط به زیرلایه و جامد  1
 در اینحالتدارای بیشترین مقدار است. مؤثرمرزی 

 

 انرژی بین مرزی مؤثر بر حسب زبری زیرلایه در حالت تماس کامل.. 1شکل 

 

د کنه فرکتنال خودمتشنابه سنطحی همسنانگرد اسنت و       دهن  منی بنه اینن علنت ر      این امر احتمنالاً 
وخینز کمتننری  کوبکتری نسنگت بننه فرکتنال خودمتشنابه دارد، زبننری اینن سنطوح افننت     زبریۀدامنن 

ساحت تماس بین دو سطح بیشتر از سنطوح فرکتنالی   دارد،سطوح هموارتر هستند و در این حالت م
ۀ اما در حقیقت سطوح بنه واسنط  دیابخودمتناسب است و بنابراین بسگندگی بین سطوح افزایش می

سنتند  های کوبکی هصورت حوزههکنند و نواحی تماس بزبری با یکدیگر تماس جزئی برقرار می
 د.شون میکه در برابر یکدیگر فشرده 

 کشسانجامد  و انرژی بین مرزی مؤثر سطح و مساحت تماس حقیقی برای زیرلایه 2در شکل 
دار دو سنطح  های زیر نشان داده شنده اسنت.منحنی داینره   ، برای تماس جزئی در حالتتشابهخودم

مثگت دارنند و منحننی    شدگی کاملاًیعنی دو سطح جفتη=+1منحنی آبی  ،η=0مستقل از هم
جنذر مینانگین مربعنی زبنری جامند       دهند.  را نشنان منی  η= -1منفی شدگی کاملاًبین جفتنقطه

دهیم تا جایی که مساحت تماس  آن را تیییر میÅ 1 و برای زیرلایه ازدر نظر گرفته Å 6 را کشسان
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شدگی منفی دارند، انرژی بین شود که وقتی دو سطح زبر جفت ها مشخص میصفر شود. از منحنی
شندگی مثگنت اسنت، بیشنترین مقندار را      و زمانی که جفنت مرزی و مساحت تماس کمترین مقدار 

شنده در کنار تحقیقناتی    شندگی دارنند کنه درتوافنق بنا بررسنی انجنا        نسگت به حالت بدون جفت
رسد اینن اثنر بنه دلینل تییینرات سنطح تمناس بنین دو جامند باشند. یعننی در            است. به نظر می[19 

گیرد  های جامد دیگر قرار میورفتگیهای یک جامد در تماس با فرشدگی مثگت، برآمدگی جفت
سنهم   ،یابند. در نتیجنه  با یکدیگر جفت شده و در نتیجه سطح تماس افزایش منی  و دو سطح کاملاً

شنود و بننابراین اننرژی بنین منرزی منؤثر سنطوح         مییانرژی بسگندگی بیشتر از سهم انرژی کشسان
شود، بنا   به همین ترتیب اعمال میشدگی منفی  یابد. این استدلال برای سطوحی با جفتافزایش می

گینرد و   ها در برابر یکندیگر قنرار منی   منفی، نوک ناهمواری شدگی کاملاً این تفاوت که در جفت
 .یابدسطح تماس کاهش می

 

 
 بنر  یقن یحق تمناس  مسناحت  (b) و صاف سطوح یبرا γ∆ی مرز نیب یانرژ بر 𝜸𝜸𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆  ثرؤم یمرز نیب یانرژ (a) 2شکل 
 یتماسن  کین مکان یتئنور  از آمنده دستهب خودمتشابه یفرکتال سطح دو یبرا هیرلایز یزبر یمربع نیانگیم جذر حسب
 .پرسون

تفاوت انرژی بین مرزی بر حسب جذر میانگین مربعی زبنری زیرلاینه نشنان     ۀمقایس (a) 3در شکل
و دیگنری فرکتنال خودمتناسنب     تشنابه داده شده است، در حالتی که یکی از سطوح فرکتنال خودم 

هستند،انرژی بین  تشابهشود در حالتی که سطوح زبر، فرکتال خودم است. در این شکل مشاهده می
اننرژی بنین منرزی     (b)3لشک.است تشابهمرزی بیشتر است که ناشی از ماهیت زبری فرکتال خودم

فرکتنال   کشسنان و جامند   تشنابه فرکتنال خودم  ۀدهند در حنالتی کنه زیرلاین     مؤثر سطح را نشان می
𝐻𝐻2با نماهای هورسنت  تشابهخودمتناسب و خودم = 0.4, 0.6, شنود کنه    اسنت. مشناهده منی    0.8,1

یابند. در اینن   ینز افنزایش منی   نشود، انرژی بین منرزی   بیشتر می کشسانهربه نمای هورست جامد 
تدا افزایش و های کوبک، ابزبری برای زبری ۀبا افزایش دامن H=0.4 نمودار، برای نمای هورست

 شود کنه بنرای مثنال اینن اثنر بنرای نمنای هورسنت         سپس کاهشی در انرژی بین مرزی مشاهده می
H=0.8 کار برد که برای سطح فرکتالی خودمتناسب هتوان استدلالی مشابه را بشود. می مشاهده نمی

صورت به q>𝑞𝑞0 نمایی زبری سطح ثابت و برای یمقدار تابع طیف q<𝑞𝑞0 ازای[. به9  شود استفاده می
 ،آید دست میهبزیر 

𝐶𝐶(𝑞𝑞) = 𝐻𝐻
2𝜋𝜋 (ℎ0

𝑞𝑞0
)2( 𝑞𝑞

𝑞𝑞0
)−2(𝐻𝐻+1) 

هبن  rms زبنری  ۀتوسنط دامنن   ℎ0پنایین اسنت و  قطعکنران  بردار منوج   𝑞𝑞0 و H=3-𝐷𝐷𝑓𝑓 ،در این رابطه
ℎ2> صورت >= ℎ0

2

 صورتهآمده بدستهشود. با این رابطه، انرژی بین مرزی مؤثر ب تعیین می 2
𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∆𝛾𝛾 = 1 + 1

2 (𝑞𝑞0ℎ0)2𝑔𝑔(𝐻𝐻)(1 − 𝛼𝛼(𝐻𝐻)
𝑞𝑞0𝛿𝛿  ) ,       𝛼𝛼(𝐻𝐻) = 2 𝑓𝑓(𝐻𝐻)

𝑔𝑔(𝐻𝐻) 

𝑓𝑓(𝐻𝐻) = 𝐻𝐻
1 − 2𝐻𝐻 (ζ1

1−2𝐻𝐻  − 1) ,           𝑔𝑔(𝐻𝐻) = 𝐻𝐻
2(1 − 𝐻𝐻) (ζ1

2(1−𝐻𝐻) − 1) 
α شود و هربه مقدار آن بیشتر باشد، تیییرات انرژی بین مرزی کمتر اسنت.   تر زبری نامیده میمپارا

𝛼𝛼(𝐻𝐻 = 0.4) = 𝛼𝛼(𝐻𝐻و 0.073 = 0.8) = 𝛼𝛼(0.4)است، به طوری که 0.235 ≪ 𝛼𝛼(0.8)   .اسنت
 دهد زیرا افزایش در سنطح تماس)بنه علنت زبنری( هنگنامی کنه       فیزیکی ر  میمنظر این اتفاق از 

H=0.4  است، نسگت بهH=0.8   بسیار بیشتر است و این سهم بسگندگی را نسگت به انرژی کشسنان
 .دهد افزایش می

 فرکتنال  سنطوح  کنه  یحالت یبرا هیرلایز یزبر یمربع نیانگیم جذر حسب بر  𝜸𝜸𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ثرؤم یمرز نیب یانرژ( a) 3 شکل
 جنذر  حسب بر ثرؤم یمرز نیب یانرژ (b) دارستاره یمنحن خودمتشابه، فرکتال ، ونیبنقطه یمنحن هستند، خودمتناسب

 .تمتفاو رستوه ینما نیبند یبرا هیرلایز یزبر یمربع نیانگیم

 

سطح و مساحت تماس حقیقی بر حسب جذر میانگین مربعی  مؤثرانرژی بین مرزی  4در شکل 
 ۀهنا مربنوط بنه تمناس بنین ینک زیرلاین       هنر دو منحننی در شنکل    .زیرلایه نشنان داده شنده اسنت   

بین تماس در تنش است. منحنی نقطه 0.8 هورستخودمتناسب با نمای  کشسانِو جامد تشابهخودم
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 شود کنه بنرای مثنال اینن اثنر بنرای نمنای هورسنت         سپس کاهشی در انرژی بین مرزی مشاهده می
H=0.8 کار برد که برای سطح فرکتالی خودمتناسب هتوان استدلالی مشابه را بشود. می مشاهده نمی

صورت به q>𝑞𝑞0 نمایی زبری سطح ثابت و برای یمقدار تابع طیف q<𝑞𝑞0 ازای[. به9  شود استفاده می
 ،آید دست میهبزیر 

𝐶𝐶(𝑞𝑞) = 𝐻𝐻
2𝜋𝜋 (ℎ0

𝑞𝑞0
)2( 𝑞𝑞

𝑞𝑞0
)−2(𝐻𝐻+1) 

هبن  rms زبنری  ۀتوسنط دامنن   ℎ0پنایین اسنت و  قطعکنران  بردار منوج   𝑞𝑞0 و H=3-𝐷𝐷𝑓𝑓 ،در این رابطه
ℎ2> صورت >= ℎ0

2

 صورتهآمده بدستهشود. با این رابطه، انرژی بین مرزی مؤثر ب تعیین می 2
𝛾𝛾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∆𝛾𝛾 = 1 + 1

2 (𝑞𝑞0ℎ0)2𝑔𝑔(𝐻𝐻)(1 − 𝛼𝛼(𝐻𝐻)
𝑞𝑞0𝛿𝛿  ) ,       𝛼𝛼(𝐻𝐻) = 2 𝑓𝑓(𝐻𝐻)

𝑔𝑔(𝐻𝐻) 

𝑓𝑓(𝐻𝐻) = 𝐻𝐻
1 − 2𝐻𝐻 (ζ1

1−2𝐻𝐻  − 1) ,           𝑔𝑔(𝐻𝐻) = 𝐻𝐻
2(1 − 𝐻𝐻) (ζ1

2(1−𝐻𝐻) − 1) 
α شود و هربه مقدار آن بیشتر باشد، تیییرات انرژی بین مرزی کمتر اسنت.   تر زبری نامیده میمپارا

𝛼𝛼(𝐻𝐻 = 0.4) = 𝛼𝛼(𝐻𝐻و 0.073 = 0.8) = 𝛼𝛼(0.4)است، به طوری که 0.235 ≪ 𝛼𝛼(0.8)   .اسنت
 دهد زیرا افزایش در سنطح تماس)بنه علنت زبنری( هنگنامی کنه       فیزیکی ر  میمنظر این اتفاق از 

H=0.4  است، نسگت بهH=0.8   بسیار بیشتر است و این سهم بسگندگی را نسگت به انرژی کشسنان
 .دهد افزایش می

 فرکتنال  سنطوح  کنه  یحالت یبرا هیرلایز یزبر یمربع نیانگیم جذر حسب بر  𝜸𝜸𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ثرؤم یمرز نیب یانرژ( a) 3 شکل
 جنذر  حسب بر ثرؤم یمرز نیب یانرژ (b) دارستاره یمنحن خودمتشابه، فرکتال ، ونیبنقطه یمنحن هستند، خودمتناسب

 .تمتفاو رستوه ینما نیبند یبرا هیرلایز یزبر یمربع نیانگیم

 

سطح و مساحت تماس حقیقی بر حسب جذر میانگین مربعی  مؤثرانرژی بین مرزی  4در شکل 
 ۀهنا مربنوط بنه تمناس بنین ینک زیرلاین       هنر دو منحننی در شنکل    .زیرلایه نشنان داده شنده اسنت   

بین تماس در تنش است. منحنی نقطه 0.8 هورستخودمتناسب با نمای  کشسانِو جامد تشابهخودم
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𝜎𝜎0صفر و منحنی پیوسته در تنش ۀکنندفشرده = 11.03 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  همانطور که مشاهده .دده میرا نشان
سطوح در تماس با یکدیگر باقی بمانند و بننابراین   شود میکننده باعث ، وجود تنش فشردهشود می

 .یابدبین مرزی و سطح تماس حقیقی افزایش می مؤثربسگندگی و انرژی 

 بنر  یقن یحق تمناس  مسناحت ( b) و صاف سطوح یبرا 𝛄𝛄∆ یمرز نیب یانرژ بر 𝜸𝜸𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ر ثؤم یمرز نیب یانرژ (a) 4شکل 
 بنه  مربنوط  یمنحنن  دو هنر . پرسنون  یتماسن  کین مکان یتئنور  از آمدهدستهب یۀرلایز یزبر یمربع نیانگیم جذر حسب

تنش خارجی صنفر و  بین در هستند. منحنی نقطه H=0.8ی زبر ینما با خودمتناسب کشسان جامد و خودمتشابه یۀرلایز
𝝈𝝈𝟎𝟎دار مربوط به حالتی است که تنش منحنی دایره = 𝟏𝟏𝟏𝟏.  است.  𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

 

 گیریخلاصه و نتیجه. 5
سطح بررسی شده است در حالتی کنه   مؤثراثر زبری سطح بر انرژی بسگندگی و انرژی بین مرزی 

اسنت. دیندیم کنه در حالنت تمناس کامنل و        تشنابه یکی از سطوح دارای سطح زبر فرکتالی خودم
 منؤثر ( انرژی بنین منرزی   تشابهجزئی با تیییر نوع زبری سطح )سطح فرکتالی خودمتناسب به خودم

سطحی همسانگرد اسنت و در اینن حالنت مسناحت      تشابهیابد، زیرا فرکتال خودمسطح افزایش می
ی بننین سننطوح افننزایش تمنناس بیشننتر از سننطح فرکتننالی خودمتناسننب اسننت و بنننابراین بسننگندگ 

.سپس اثر زبری سطح در تماس جزئی مطالعه شد. ابتدا حالتی را در نظر گرفتیم که زیرلاینه  یابد می
بودند و در محاسگات یک همگستگی عرضنی   تشابهدارای سطح زبر فرکتالی خودمکشسان و جامد 

سنطح   منؤثر انرژی بین مرزی  هورستنشان دادیم که با افزایش نمای  .شود مینیز بین سطوح وارد 
و نیز این انرژی در مقایسه با حالتی که زیرلایه دارای سنطح فرکتنالی خودمتناسنب     یابد میافزایش 

کننده را مطالعه کردیم و متوجه شدیم زمانی کنه تننش   اثر تنش فشرده ،است، بیشتر است. در پایان
تی کننه زیرلایننه فرکتننال ، انننرژی بسننگندگی و مسنناحت تمنناس حقیقننی بننرای حننال شننود مننیوارد 
توان نتیجه گرفت که با افزایش فشار، سنطوح در تمناس بنا    و می یابد میاست، افزایش تشابه خودم

 .ند و افزایش زبری، سطح تماس را از بین نخواهد بردمان مییکدیگر 
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