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 ۲۶‐۱۵) ۱۳۸۶(۴علوم و مهندسي سطح 

حل عددي مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر با استفاده از تکنيک 

FFT 
 

  داود جلالي وحيد وژياوه قريشي

  دانشگاه صنعتي سهند، مهندسي مکانيکدانشکده

 
  چکيده

يـت سـطوح   مطالعـه کيف  . شـده اسـت  ارايـه  FFTحل عددي کامل جهت تماس الاستيک از نوع خشک براي دو سطح تخت زبر با استفاده از تکنيک 

در اين تحقيق ابتدا زبري سطح، بصورت تصادفي        . بدست آمده در روش هاي مختلف توليد مستلزم شبيه سازي زبري سطوح و نوع تماس خواهد بود                

يه سـريع  با استفاده از نفوذ زبري هاي دو سطح نسبت به هم و الگوريتم تبديل فور . مدلسازي شده استFFTبا توزيع گاوسي و با استفاده از تکنيک 

FFT     پارامترهايي از قبيل توزيع فشار، تغيير شکل سطح، مقدار و توزيع سطح واقعي تماس و فشار ميانگين وارده بر سطح زبـر بدسـت آمـده اسـت ، .

 تمـاس را    همچنين اثرات پارامترهاي سطح از قبيل ميانگين مربعات سطح و طول همبستگي سطح و پارامتر ماده يا مدول الاستيسيته دو جسم در حـال                       

مقايسه اي نيز جهت اطمينان از انجام کـار بـراي           . روي پارامترهاي مهمي از قبيل فشار ميانگين وارده بر سطح و سطح تماس واقعي بررسي شده است                

 تمـاس  ل مربوط به شبيه سازي سـطح و ي در مساFFTبکارگيري تکنيک  در پايان لازم است اشاره شود که. تماس دو سطوح تخت انجام گرفته است

 . زمان انجام محاسبات را بسيار پايين آورده و از دقت مطلوبي برخوردار مي باشد

  تبديل فوريه سريع، سطح واقعي تماس،يتوزيع گاوس، ي زبر، تماس:هاي كليدي واژه

 
Numerical solution of elastic contact model between rough flat surfaces 

by FFT techniques 
 

Zh. Ghoreishi and D. Jalali –Vahid 
Sahand University of  Technology, Department. of Mechanical Engineering 

 

Abstract - FFT techniques were employed to develop a full numerical solution for analyzing the elastic dry contact of two 
flat rough surfaces. The study of the quality of surfaces produced by different production methods required the simulation of 
the roughness of contacting surfaces and also the kind of contact. By assuming that the roughness and distribution of the 
contacting surfaces were random and Gaussian, the FFT method was used to simulate them. Considering the penetration of 
asperities of contacting surfaces to each other, parameters such as pressure distribution, surface deflection, real contact area , 
its distribution as well as mean pressure on the surface were computed. The effect of simulated surface specifications such as 
average roughness Rq , correlation length β* and the amount of equivalent modulus of elasticity on average pressure and real 
contacting area was investigated. A comparison was carried out to evaluate the results. Finally, it was found that FFT 
techniques for solving surface and contact simulation problems were rapid and time-saving with accurate results. 

 

Keywords: Contact, Roughness, Gaussian distribution, Real contact area, Fast Fourier Transforms 
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١٦ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

  مقدمه

جهت افزايش توليد و    ,  فلزات به روش نورد    يدر شکل ده  

 دقيـق پروسـة توليـد       يکيفيت نياز به شـبيه سـاز      بالا بردن   

 قطعـة شـکل   يي سطح نهـا   يدر اين روش صاف   . خواهد بود 

 ي سطح غلطک ها   ي از صاف  يداده شده در ماشين نورد تابع     

, و بسته به نوع تمـاس     است   ماشين نورد    ييفرم دهندة انتها  

 . سطح  غلطک ها به قطعه کـار منتقـل خواهـد شـد              يصاف

 ي تـابع   نيـز   سطح يطکاک و صاف   مقدار ضريب اص   همچنين

 خواهـد   يبين غلطک و قطعـة توليـد       سطح   يپارامتر ها از  

  ].۱[بود

هنگامي که دو سطح زبر با هم درتماس باشند، بعلـت                 

هـايي از سـطح اتفـاق       وجود زبري سطح، برخورد در مکان     

در ايـن   . افتد که دو قله سطح زبر به هم نزديـک شـوند            مي

ن حالـت   ي ـدر ا  اق مـي ا فتـد و      شرايط برخورد آغازين اتف   

 ي هـا  ي از بلنـد   ي اعمال شده تنها توسط تعداد اندک      يروين

 مجمـوع   .شودي  دو سطح که باهم در تماس هستند حمل م        

سطوح ناشي از برخورد زبري ها را سطح وا قعي برخـورد            

سطح واقعي تابعي از بافت سطح، خواص       . تعريف مي کنند  

مـسطح،  (ح  ماده بکـاربرده در سـطح، شـکل هندسـي سـط           

  .  استو يا نوع بارگذاري) استوانه اي و يا کروي

 اعمال شده، دو سـطح نـسبت    يرويش مقدار ن  يباافزا        

 در  ي هـا  يجـه تعـداد برآمـدگ     يک شـده و در نت     يبه هم نزد  

افـت کـه بـه      يش خواهـد    يتماس باهم از هر دو سطح افرا      

 تغيير شـکل    .ش سطح واقعي خواهد بود    ي همان افزا  يعبارت

. افتدنقاط برخورد از سطح مشترک دو سطح اتفاق مي        روي  

اين تغيير شکل ها را مي توان به صـورت هـاي  الاسـتيک               

، ويــسکو الاســتيک و يــا )مومــسان(، پلاســتيک )کشــسان(

که دو سطح زبـر      زماني. ويسکو پلاستيک تقسيم بندي کرد    

رکت مي کنند، عکس العمل هاي سـطحي،        نسبت به هم ح   

سطحي در سطح مشترک بين ايـن       تنش هاي سطحي و زير      

دو سطوح گسترش يافته که نتيجه آن   ايجاد سايش ذرات            

اولـين  . و باعث  شکست احتمالي سطح و قطعه مي گـردد          

ــاليز هــاي تمــاس خــشک ســطوح زبــر در ســال      ۱۹۶۶آن

آنها با فـرض    ]. ۲[ شد ارايهبوسيله گرين وود و ويليامسون      

له را حـل    استوانه اي بودن شکل زبـري هـاي سـطح، مـسا           

همچنين فشار تماسي قله هاي سطح زبر را از نـوع           . کردند

  .  هرتزي در نظر گرفتند

مدلهاي ديگري نيـز توسـط آرچـارد و ويتهـاوس در                   

، فرانسيس از روش    ۱۹۸۳در سال   ]. ۳[ شد ارايه ۱۹۷۰سال  

  جهت محاسبه جابجايي قله هـاي        (IMM)ماتريس موثر   

همچنـين  ]. ۴[تفاده کـرد  سطح زبر با فرض داشتن فشار اس ـ      

 بيـشتر . سـتفاده کردنـد   ا) IMM(محققان ديگري از روش     

) IMM(محاسبات تمـاس سـطح زبـر بااسـتفاده از روش            

)(بسيار پيچيده و از مرتبه       2NO  کـه    ييجا.  مي باشدN 

چنانکـه  . تعداد تقسيمات در هر راستاي سـطح زبـر اسـت          

مان محاسـبات بـسيار     تعداد تقسمات بيشتر شود حجم و ز      

ــر خواهــد شــد ، لوبريخــت  از ۱۹۹۱در ســال . طــولاني ت

]. ۵[جهت محاسبات خود استفاده کـرد     ) MGML(تکنيک

را براي حلـشان    ) MGM(، روش   ۱۹۹۳رن و لي در سال      

  ]. ۶[پيشنهاد دادند

ــق از روش           ــداد محق ــک تع ــر ي ــاي اخي ــال ه در س

)FFT(        فاده ، جهت حل مسايل تماس زبري هاي سطح است

، بوسيله فـاريس    ۱۹۹۶مسايل تماس خطي در سال      . کردند

، نوگي و کـاتو مـسايل       ۱۹۹۷درسال  ]. ۷[و ژو آزمايش شد   

همچنــين در ســال ]. ۸[تمــاس نقطــه اي را مطالعــه کردنــد

مسايل تماس نقطه اي سطح زبر را        ، ژياولان و کريچ   ۱۹۹۹

ــتفاده از روش   ــا اس ــک ) CGM(ب ــل )FFT(وتکني ، ح

جه بـه توضـيحات داده شـده جهـت حـل            با تو ]. ۹[کردند

 فلـزات بـا روش نـورد        يل مربوط به شکل ده    ي مسا يعدد

 سـطوح در حـال تمـاس و همچنـين           ينياز به شـبيه سـاز     

در مطالعة حاضر تمـاس  .  نوع تماس خواهد بود  يشبيهساز

 دو  ي هـا  يدو سطح تخت بـا اسـتفاده از روش نفـوذ زبـر            

 .شود ي مارايهجهت حل )FFT(سطح و تکنيک 

  

  ش تحقيقرو

 يتئور

 به سـمت يکـديگر نزديـک        ۱اگر دوسطح زبر مطابق شکل    

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٧ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

که اين دو سطح نسبت به هم مماس شـوند،           شوند، تاجايي 

 dفاصله ميانگين ارتفاعات دو سطح نسبت به هم به اندازه         

پس از اعمال نيرو قله هاي ممـاس بـر هـم دو        . خواهد بود 

ير شـکل  کرده، در نتيجه آن تغيسطح به همديگر فشار وارد      

، سطح شماره   ۱مطابق شکل . د آي يدر هردو سطح بوجود م    

1),( بترتيب تغيير شکل هاي      ۲ و سطح شماره     ۱ yxw  و 

),(2 yxw  تغييـر شـکل کلـي از جمـع     .  را ايجاد مي کنند

  ].۱۰[د آمدر شکل هاي اين دو سطح بد ست خواهتغيي

   داخل ناحيه تماس دو سطح   يعني در

  

)۱(       0),(;),(),(),( 21 >=+ yxpyxyxwyxw δ  

  

  خارج ناحيه تماس دو سطحو در 

  

)۲(      0),(;),(),(),( 21 =>+ yxpyxyxwyxw δ 

   

پس تغيير شکل کلي در داخل ناحيه تماس يعني براي 

 ]۱۱[فشارهاي مثبت برابر است با

  

)۳(   
( )[ ]∫∫

−+−′
=

A
e

yx

ddp
E

yx 2/122 )(

),(2),(
ηξ

ηξηξ
π

δ  

به توضيحات اشاره شده مبني         اکنون با توجه 

برتماس دو سطح زبر، مي توان اين دو سطح را به يک 

 معادل سازي ۲سطح صاف ويک سطح زبر مطابق شکل

اين فرض، نخستين بار تو سط گرين وود و . کرد

 فرض مهم و پايدار]. ۲[ ارايه شد۱۹۶۶ويليامسون در سال

       براي اين مدل اينست که توزيع زبر بر روي دو سطح
                    

    

   دياگرام تغييرشکل الاستيک تماس سطح‐۱شکل

 
   سطح زبر معادل با سطح صاف معادل‐۲شکل                      

 
ازاينرو پارامترهاي مهـم    . توزيع گوسي باشد  از نوع   بايستي  

 جهت طراحي   β* ي و طول همبستگ   qRميانگين مربعات 

سطوح تصادفي و معادل کردن اين دو پـارامتر مهـم سـطح             

  :] ۱۲[براي مسايل تماسي بصورت زير خواهد بود

                                                                    

 )۴(                             
*
2

*
1

*

2/12
2,

2
1,,

111
)(

βββ
+=

+=

c

qqcq RRR
  

   

بر اساس اين فـرض مـسايل تمـاس دو سـطح زبـر مـورد                

 ـبررسي قرار مي گير     مقـدار ايـن     ۲بـا توجـه بـه شـکل       . دن

),(جابجايي در ناحيه الاسـتيک يعنـي      yxeδ  از اخـتلاف ،

، بـا ارتفاعـات سـطح زبـر معـادل      dناحيه جدايش، يعنـي   

  يعني اينکه.  خواهد آمدبدست

  

)۵(                                dyxzyxe −= ),(),(δ  

  

 ها محاسبه يبااستفاده از رابطه فوق مقدار نفوذ زبر

 توان با ي را م از تماسي ناشيتغيير شکل ها. شود يم

  ]:۱۱ [ بصورت زير تعريف کرد)۳(معادله استفاده از 

  

)۶(                   ∑∑
− −′

=
nx

j

ny

i
nmjie Dp

E
lk

1 1
,,

2),(
π

δ  

   11 +−=+−= jlnandikm  

Eو Dm,n که در آن  ماتريس موثر و مدول الاستيسيته ′

را به شکل ) ۶(همچنين مي توان معادله .  باشنديمرکب م

z 

F 

y 

),( yxeδ

  صفحه مرجع سطح زبر

صفحه سطح 

 لصاف معاد

d

d

y1 

y2 

),( yxδ 

),(1 yxw 

),(2 yxw 

سطح
 ۲هشمار

z1 x1 ۱سطح شماره

z2 F 

x2

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

١٨ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

  .ماتريسي بيان کرد

)۷(                      [ ]{ } { }
E
2c,.
′

==
π

δepDc  

 
  روش عددي

طع روش عددي انجام شده مورد بحث قرار مي در اين مق

 ، تنها تعدادي از نقاط که اندازه۲مطابق شکل. گيرد

   باشند، در تماسdارتفاعاتشان بزرگتر از ناحيه جدايش

براي درک بهتر اين موضوع نقاط برخورد مانند . هستند

، فقط ۳پس با توجه به شکل.  توليد مي شوند۳شکل

.  قاط برخورد قله ها ي سطح زبر، تماس وجود دارددرن

ه يو در بق وجود داشته يهرتزبنابراين در اين نقاط فشار

با توجه  .ن فشار برابر صفر خواهد بوديه تماس مقدار ايناح

 ، مختلفي شدي در بخش مقدمه اشاره به روشهابه اينکه

يکي .  خلاصه مي شوندي اين روشها به دوحالت کليتمام

 معادله هاي  دستگاهن روشها استفاده از حل همزماناز اي

  .  استي تماسي بدست آوردن فشارهايبرا) ۷(و ) ۵(

  

  
  تفکيک شده ناحيه تماسنماي  ‐۳شکل

  

روش ديگر استفاده از معکوس ماتريس جهـت حـل                 

 همـراه بـا   استفاده از اين دو روش      . اين دو معادله مي باشد    

 يعني حل معادلات بـا      در روش اول   . خواهد بود  يمشکلات

 در.  اسـت  ي محاسبات بسيار طولان   استفاده از دستگاه، زمان   

روش استفاده از معکوس ماتريس نيـز عـلاوه بـر طـولاني             

nmDبودن زمان محاسبات، دربعضي ازشرايط ماتريس         يا  ,

رمينـان ايـن    همان ماتريس الاسـتيک، همگـن يـا اينکـه دت          

بـراي رفـع ايـن مـشکلات        . دشماتريس برابر صفر خواهد     

 بـراي حـل     FFTک  ي ـ تکن يريبکـارگ ،   از راه حل هـا     يکي

 از ايـن    اسـتفاده نحـوه    در ايـن قـسمت    . معادلات مي باشد  

 جهت حـل معادلـه الاسـتيک، بدسـت آوردن تغييـر             روش

شکل سطح، فشار و متعاقـب آن همگرايـي نيـروي اعمـال             

 نيـز اشـاره شـد    همانطورکـه قـبلاً   . د شد شده تشريح خواه  

، FFTهمگن بودن ماتريس الاسـتيک در روش اسـتفاده از         

 ايـن    و  است هوردايبوجود ن  در روند محاسبات       را يمشکل

 FFT  روش   يريبکارگ بسيار مهم در     ي ها  ويژگي  از ييک

ويژگي ديگر اين روش نسبت به ديگر روش هـا          . باشد يم

يک بار محاسـبه خواهـد      اينست که ماتريس الاستيک فقط      

که در ديگر روشها به ازاي هـر بـار تکـرار             شد، درصورتي 

همچنـين  . محاسباتي اين مـاتريس بايـست محاسـبه گـردد         

 ـنزمـان زيـادي     بـه   محاسبه اين ماتريس درهـر تکـرار،         از ي

  .اشتدخواهد 

) ۶( معادله تغيير شکل الاستيک دوسطح يعني معادله        

بصورت شکل پيچش   توان يرا از نظر رياضي م

  .متغييرهاي فشار و ماتريس الاستيک  توصيف کرد

 )۸(                   ),(*),(2),( yxDyxp
E

yxe ′
=
π

δ 

يکي از نقش هاي مهم تبديل فوريه، استفاده آن  در تئوري  

بعبارت ديگر استفاده از اين تبديل چه در . پيچش مي باشد

ممکن ر مسايل پيچش حوزه زمان و چه در حوزه مکان د

),(هچنانک. مي باشد yxp داراي تبديل 

ه ˆ),(فوري yx ffp و ),( yxD داراي تبديل فوريه 

),(ˆ
yx ffDيعني تبديل فوريه.  خواهد بود 

),(*),( yxDyxp بصورت ),(ˆ).,(ˆ yxyx ffDffp 

 تئوري پيچش و تبديل فوريه رابطه بنابراين بين. باشدمي

  .رياضي وجود دارد

 )۹(           ),(ˆ).,(ˆ),(*),( yxyx ffDffpyxDyxp ⇔  

  داريم) ۹(و ) ۸(با توجه براين اصل، از روابط 

)۱۰(                 ),(ˆ).,(ˆ2),(ˆ
yxyxyxe ffDffp

E
ff

′
=
π

δ  

 نقاط برخورد

 ناحيه تماس

x

y 
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١٩ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

در نهايت تغيير شکل بين دو سطح را مي توان از عکس 

.  معادله بالا بدست آوردIFFTتبديل فوريه يا همان 

فشارهاي ناشي از برخورد قله هاي دو سطح را با داشتن 

  يعني. تغيير شکل هاي آن، مي توان بدست آورد

 

)۱۱(                      
),(ˆ2

),(ˆ
),(ˆ

yx

yxe
yx

ffD
E

ff
ffp

′

=

π

δ   

در پايان فشار هاي ناشي ازتماس قله هاي بين دو سطح را            

 معادلـه   IFFTيـه يـا همـان       توان از عکس تبديل فور     مي

 با توجه به اينکه فشارهاي ناشـي        اکنون. بدست آورد ) ۱۱(

مـساله مهـم    . از تماس قله هاي دو سطح زبر بدسـت آمـد          

ديگر در مسايل عددي تماس خشک دو سـطح، همگرايـي           

بعد از بدست آوردن فشارهاي ناشـي از  . عددي خواهد بود 

مي توان نيروي اعمال شـده بـين        تماس قله هاي دو سطح،      

 بدست آمده محاسـبه     ي با استفاده از فشار تماس     دو سطح را  

در اين روش اگر نيروي بدست آمـده از حـل عـددي             . کرد

 يکي نباشد، آنگاه مقدار جدايش اوليه  اوليهيبا نيروي اعمال 

ارد کـه    راتغييرداده و اين تغيير تا زماني ادامـه د         dيا همان   

  اوليـه  ينيروي بدست آمده از حل عددي با نيـروي اعمـال          

 همگرايي عددي نيروي اعمـال شـده بـه سـطح         .برابر باشد 

  .بسيار حساس است

کنتــرل همگرايــي عــددي بــراي ايــن روش بــصورت زيــر 

  .باشد مي

)۱۲(                   ( )( )FFFdd oldnew /−′+= D 

 نيروي اعمال شده F نيروي بدست آمده از حل عددي،

 . است۰۰۱/۰ تا ۰۵/۰ ضريب همگرايي بين Dبه دو سطح،

 اين کنترل هنگـامي کـه نيـروي بدسـت آمـده از حـل                   

عددي بيشتر از نيروي اعمال شده باشد، مقدار جـدايش را           

ند و در غير اينصورت مقدار جـدايش را کمتـر           بيشتر مي ک  

 محک همگرايي دراين روش عـددي        همچنين .خواهد کرد 

 . انتخاب شده است −410

  

  نتايجبحث و 

 صحت روش و تکنيک بکار برده شده يدر اين بخش برا

 پون و ي با حل عددي سطح، مقايسه ايجهت مدلساز

 حلشان را با ۱۹۹۵ر سالآنها د. بوشان انجام شده است

 دو سطح زبر تخت، با ي براFIRاستفاده از تکنيک 

 اين منظور يبرا]. ۱۲[ ميکرون انجام دادند۲۰ در۲۰ابعاد

 توسط پون و بوشان با استفاده از ينتايج حاصل از مدلساز

 حاضر با استفاده از تکنيک ي، با حل عددFIRتکنيک 

FFTيسه شده  مقا۴ با همان شرايط ذکر شده در شکل

اين مقايسه بين مقدار پيک ارتفاع به ميانگين فاصله . است

ي *5.0)(به ازا mµβ  ي هاي و ميانگين مربع زبر=

 شود مقدار پيک يهمانطور که مشاهده م. مختلف است

ارتفاع به ميانگين فاصله به ازاي طول همبستگي 

*5.0)(ثابت mµβ گين مربعات ، با افزايش مقدار ميان=

. يابد يزبري سطح تقريبا بصورت خطي افزايش م

 بسيار FIR نسبت به FFT روش يکه مقدار خطا بطوري

 . درصد بوده است۶کم مي باشد و بيشترين خطا 

نمونه هايي از سطوح زبر با توزيع گاوسي با مقدار       

ت *5.0)(ثاب mµβ ف بترتيب  هاي مختلqR و =

 ۵ در شکلFFT حاصل از تکنيک۰/۲ و۰/۱، ۳/۰برابر

 .مشاهده مي شوند

   مقايسه ديگر جهت صحت روش و تکنيک بکار    

تخت با  براي تحليل مسايل تماس سطوح گرفته شده

 يو و بوشان ، با حل عدديFFTتکنيک  استفاده از

 حلشان را با استفاده از تکنيک ۱۹۹۶آنها در سال.باشدمي

FIR۲۰ در۲۰ براي تماس دو سطح زبر تخت، با ابعاد 

  گيگا پاسکال بدست۲۰۰ميکرون با مدول الاستيسيته 

 نمايش ۷ و ۶نتايج اين مقايسه در شکلهاي ].۱۳[ آوردند

 اين اشکال رفتار سطح  واقعي تماس به. داده شده است

ازاي تغييرات فشار ظاهري يا فشار بکار گرفته شده روي 

بيشترين اختلاف درصد بين .  مي دهدسطح کل را نمايش

 اکنون نتايج حاصل از . درصد است۹اين دو حل عددي 
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٢٠ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 
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 هاي qR مقايسه مقدار پيک ارتفاع به ميانگين فاصله به ازاي ‐۴شکل

mµβمختلف و 5.0* =  

  

*5.0)( سطوح توليد شده به ازاي ‐۵شکل  mµβ هاي qR و =

  FFTمختلف با استفاده از روش 

 
مسايل تماسي دو سطح تخت زبر با استفاده از تکنيک 

FFTگرين وود و ۱۹۷۰در سال .  ارايه خواهد شد ،

ويليامسون رابطه کلي زير را جهت مسايل تماس سطوح 

      ].۲[زبر استنتاج کردند
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 دو سطح تخت يار اعمالي برا تماس با فشي تغييرات سطح واقع‐۶شکل 

nmRqبا mµβ و=0.1 5.0* =  
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 تغييرات سطح واقعي تماس با فشار اعمالي براي دو سطح  تخت ‐۷شکل 

nmRqبا mµβ و=0.3 1.0* =  

)۱۳(                                            
*β

q

r

RE
A
W ′

∝ 

) ۱۳(در اينجا نتايج بدست آمده با توجه به رفتار فرمول

مشخصات و اطلاعات بکار برده جهت .  خواهد شديبررس

 ،FFT از سطح توليد شده با استفاده از تکنيک يحل عدد

الاستيسيته دو ، با مدول ۵با توزيع گاوسي مطابق شکل 

 گيگاپاسکال و نسبت ۱۳۰ و ۴۵۰سطح تخت بترتيب برابر 

دو سطح بصورت  ، طول وعرض۲۵/۰ و ۲۳/۰پواسون 

 ۰/۲ ميکرون و بصورت بدون بعد برابر ۲۰بابعد برابر 

 دو دقيقه مي واحد است و مدت زمان اجراي کد حدوداً

با ثابت در  شود، مشاهده مي۸همانطور که از شکل.  باشد

نظر گرفتن ميانگين مربعات، هنگامي که نيرو افزايش ميابد 

همچنين با ثابت در  .ماس بيشتر خواهد شدسطح واقعي ت
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٢١ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

که ميانگين مربعات زياد شود مقدار  نظر گرفتن نيرو، وقتي

در واقع .  کاهش ميابدتقريباً سطح واقعي تماس بطور خطي

 که گرين وود و ويليامسون اشاره کردند، يهمان فرضيات

، فرضياتشان را تصديق ۸نتايج بدست آمده از شکل

  .کند مي

 شـود، بـا افـزايش       ي مـشاهده م ـ   ۹نچه در شـکل   چنا       

 مقدار فشار ميانگين نيز بطـور        سطح يميانگين مربعات زبر  

 تغييـرات سـطح واقعـي       اکنـون . خطي افزايش يافته اسـت    

 در   مختلـف  ي سه نـوع طـول همبـستگ       ي برا تماس با نيرو  

 يبا افزايش طول همبـستگ    .  نمايش داده شده است    ۱۰شکل

 تمـاس افـزايش     يح واقع ـ  ثابت، مقدار سط   يبا فرض نيرو  

   .خواهد يافت
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 مختلف و ي هاqR ي تماس با نيرو  براي تغييرات سطح واقع‐۸شکل

mµβ 5.0* = 
 

همچنين با ثابت در نظر گرفتن مقدار طول همبستگي،        

بطور خطي  با افزايش نيرو مقدار سطح واقعي تماس تقريباً

  .ته استافزايش ياف

        همانطور که مشاهده کرديد، نتايجي که گرين وود و 

ويليامسون درمطالعات و آزمايشها در قالب اثرات طول 

. همبستگي ابراز کردند، در اين تحقيق نيز يکي شد

، تغييرات فشار ميانگين با طول همبستگي را ۱۱شکل

 نمايش مي دهد، با افزايش مقدار طول همبستگي فشار

اکنون اثرات جنس سطح در .  ن کاهش يافته استميانگي

حال تماس يا مدول الاستيسيته مرکب روي تغييرات سطح 

واقعي تماس و فشار ميانگين به ازاي طول همبستگي 
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 هاي qR تغييرات فشار ميانگين با ميانگين مربعات زبري براي ‐۹شکل

mµβمختلف و  5.0* =  
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 مختلف و ي هاβ* ي تماس با نيرو  براي تغييرات سطح واقع‐ ۱۰شکل

nmRq 0.1=  

mµβثابت 5.0* nmRqو =   ارايـه  ۱۲در شکل  =0.1

با افزايش مدول الاستيسيته مرکب سطح  واقعي        . استشده  

 افـزايش خواهنـد     تماس و فشار ميانگين بترتيب کـاهش و       

  .داشت

نمونه هايي از توزيع فـشار و سـطح واقعـي تمـاس در                  

 براي شرايط ذکر شده نمايش داده شـده       ۱۵تا  ۱۳شکل هاي 

 بترتيب فـشار اعمـالي،      Wو   Pn  ،Anاست بطوريکه در آن   

 .سطح ظاهري و نيروي اعمالي است

ميـانگين    با ثابت در نظر گرفتن مقدار      ۱۳با توجه به شکل      

 نـانو متـر، زمـاني کـه مقـدار طـول       ۰/۱ت زبري برابر مربعا
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٢٢ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 
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  هايβ* تغييرات فشار ميانگين با سطح واقعي تماس براي‐ ۱۱شکل

nmRqمختلف و  0.1= 
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  تغييرات فشار ميانگين و سطح واقعي تماس به ازاي‐ ۱۲شکل
  مدول الاستيسيته مرکب تغييرات

 ميکرون برسد ميزان توزيـع  ۵/۱ به ۱/۰ر مقدا از همبستگي

فشار کمتر مي شود و در نتيجه آن سطح واقعي تماس نيـز             

از  بطوريکه بـا افـزايش طـول همبـستگي      . بيشتر شده است  

 ميکرون،  نسبت ميزان سطح واقعي تمـاس بـه           ۵/۱ به   ۱/۰

بيشتر شده اسـت و      ۱۷۴/۰ به   ۰۶/۰سطح تماس ظاهري از     

 مگاپاسـکال   ۶/۱۸۶اپاسکال بـه     مگ ۴/۵۴۲فشار ميانگين از    

 .کاهش داده است

 مشاهده مي شود، زماني که مقدار ميانگين        ۱۴از شکل          

 نانو متر برسد و     ۰/۳ نانو متر به     ۴/۰مربعات زبري از مقدار     

مقدار طول همبستگي ثابت باشد، توزيع فشار بيـشتر شـده           

ل  مگاپاسکا ۵/۷۷۰ به   ۴/۱۰۲است و ميانگين فشار از مقدار       

همچنين سطح واقعي تماس کمتر شده      . افزايش داشته است  

 ۰۴۲/۰ بـه    ۳۱۷/۰است و نـسبت سـطح واقعـي تمـاس از            

 .کاهش داشته است

 توزيع فشار و سطح واقعي ۱۵همچنين در شکل      

هرگاه . تماس براي شرايط ذکر شده نمايش داداه شده است

ابر مقدار فشار اعمالي به سطح را از مقدار بسيار کمي بر

  مگاپاسکال بيشتر شود۵/۳۲ کيلو پاسکال، به مقدار ۵/۳۲

توزيع فشار و سطح واقعي تماس نسبت به هم بسيار 

   ۵/۳۲با توجه به شکل براي فشار اعمالي . متفاوت هستند

 کيلو پاسکال تعداد نقاط تماس بسيار کم است بطوري که

 مگاپاسکال و نسبت سطح واقعي ۹/۱۷۵فشار ميانگين برابر 

با  . مي باشد۸۶/۱*۱۰‐ ۴تماس به سطح ظاهري برابر 

افزايش فشار اعمالي به سطح تعداد نقاط تماس بيشتر شده 

 مگاپاسکال نسبت  ۵/۳۲است بطوري که با فشار اعمالي 

 است و ۱۲۷/۰سطح واقعي تماس به سطح ظاهري برابر با 

 .  مگاپاسکال مي باشد۸/۲۵۵فشار ميانگين برابر 
 

 نتيجه گيري

ار پيک ارتفاع به ميانگين فاصله به ازاي طول مقد ‐۱

 همبستگي ثابت، با افزايش مقدار ميانگين مربعات

  .زبري سطح تقريبا بصورت خطي افزايش ميابد

باافزايش مقدار نيرو سطح واقعي تماس  ‐۲

اين در حالتي است که مقدار . بيشترخواهد شد

مربعات سطح، طول همبستگي و مدول  ميانگين

هرگاه مقدار . ابت در نظر گرفته شودث الاستيسيته

تغيير همبستگي و مدول الاستيسيته  نيرو، طول

ميانگين ارتفاعات سطح زيادتر شود  نکند و

 مقدار سطح واقعي تماس بطور خطي کمتر شده

و فشار ميانگين نيز بطور خطي افزايش خواهد 

 .داشت

زماني که مقادير نيروي اعمالي، ميانگين مربعات   ‐۳

و مدول الاستيسيته ثابت و طول زبري سطح 

همبستگي زيادتر شود سطح واقعي تماس 
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٢٣ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

MPaAWAAmnmR rnrq 4.542/;06.0/;1.0;0.1 * ==== µβ  

  

                                                                        
MPaAWAAmnmR rnrq 4.415/;0782.0/;8.0;0.1 * ==== µβ  

                                                                          
MPaAWAAmnmR rnrq 1.366/;0887.0/;0.1;0.1 * ==== µβ  

                                                                            
MPaAWAAmnmR rnrq 6.186/;174.0/;5.1;0.1 * ==== µβ  

                                             
  

  مختلفي ها*βو  Rq=0.1 ي و توزيع سطح تماس واقعي براي نمايش توزيع فشار بصورت سه بعد‐۱۳شکل 
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٢٤ قريشي و جلالي وحيد، مدل تماس الاستيک بين سطوح تخت زبر 

MPaAWAAmmR rnrq 4.102/;317.0/;5.0;4.0 * ==== µβµ
  

                                             
MPaAWAAmmR rnrq 2.179/;0181.0/;5.0;7.0 * ==== µβµ  

                                           
  

MPaAWAAmmR rnrq 8.513/;0632.0/;5.0;0.2 * ==== µβµ  

                                        
  

MPaAWAAmmR rnrq 5.770/;042.0/;5.0;0.3 * ==== µβµ  

                                         
  

  مختلفي هاRq و *β   0.5 =يبرا و توزيع سطح تماس واقعي ي نمايش توزيع فشار بصورت سه بعد‐۱۴شکل 
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MPaAWAAkPaP rnrn 9.175/;1086.1/;5.32 4 =×== −  

                        
MPaAWAAkPaP rnrn 3.201/;1063.1/;325 3 =×== −  

                            
MPaAWAAMPaP rnrn 8.255/;127.0/;5.32 ===  

                          
  

   مختلفي فشار اعمالي و توزيع سطح تماس واقعي به ازاي نمايش توزيع فشار بصورت سه بعد‐۱۵شکل 

  

ــدا     ــاهش پي ــانگين ک ــشار مي ــه و ف ــزايش يافت اف

 .کردخواهد

مچنين با افزايش مدول الاستيسيته سـطوح زبـر         ه

ــاس در صــورتي  ــول   در حــال تم ــادير ط ــه مق ک

 يهمبــستگي، ميــانگين ارتفاعــات ســطح و نيــرو

- قله ي ثابت فرض شوند، مقدار سطح واقع      ياعمال

 فـشار ميـانگين     ي درحال تماس کمتر شده ول     يها

 نتــايج بدسـت آمــده  يتمـام . بيـشتر خواهـد شــد  

ت زبـر بـصورت   درخصوص تماس دو سطح تخ ـ   

 که گرين وود و ويليامـسون در        يخشک، با نتايج  

 .  داشتيقالب فرمول بيان کردند، همخوان

 توليد سطوح و مدل يمتداولترين روش برا ‐۴

با توجه .  باشدي مFFT دو سطح روش يتماس

 داشته يبه اينکه سطوح هرچه بيشتر حالت تناوب

 ياز طرف.  باشديباشد دقت اين روش بيشتر م

 نسبت FFTحاسبه با استفاده از تکنيک سرعت م

همچنين . باشديبه ديگر روشها بسيار سريع تر م

 .آوردياين روش زمان محاسبه را پايين م
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