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 چكيده
املل نگهداشلتن دو سلطح در    طور كلي عهخصوص در علم پوشش سطوح است. بهبررسي عوامل موثر بر چسبندگي دو سطح به هم داراي اهميت ویژه ب

طور تجربي با آنها بر هباشد. از آنجایي كه در تمام سطوحي كه بشود نيروهاي اتمي و مولکولي در ناحيه سطحي ميكنار هم كه باعث چسبندگي آنها مي

كننلد( آنهلا   ي سطحي در آنجا عمل ميشود ميزاني از ناهمواري وجود دارد، مساحت ظاهري )هندسي( آنها با مساحت واقعي )جایي كه نيروهاخورد مي

هلاي  باشد. تعيين مقدار مساحت واقعي یک سطح ناهموار با طلرح كننده اختلاف این دو مقدار ميزان ناهمواري و پيچيدگي آن تعيينمتفاوت است و مي

بل توجهي ممکن شده اسلت. از ایلن روي در ایلن    گيري از هندسه فركتالي و مفهوم بعد فركتال تا حد قاآیندي بسيار مشکل است كه با بهرهپيچيده، فر

ها و بعد فركتال پرداخته شده است و رابطه ضلری   مقاله پس از معرفي كوتاه توابع ترمودیناميکي سطح و تاثير ناهمواري سطح بر آنها به معرفي فركتال

گيري بعد فركتلال سلطوح از منلابع    م موجود براي اندازهمستقيهاي مستقيم و غيرناهمواري سطح در سطوح فركتالي بررسي شده است. در نهایت روش

 مختلف مورد بررسي قرارگرفته است.
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Abstract 
Investigating the parameters that influence the adhesion of two surfaces has constantly been of immense importance, 

especially in surface coating science. Generally, the factor that keeps two surfaces close together and causes adhesion is 

atomic and molecular forces in the surface region. However, all of the surfaces in the real world are somehow rough (are not 

smooth). In such surfaces, apparent (geometric) surface area is different from the actual surface area (the place where 

surface forces act) and the magnitude as well as the complexity of the roughness determine the amount of the difference 

between two surface areas. Determination of the actual surface area of a surface with complex roughness patterns is a very 

complicated task, which can be performed by means of fractal geometry and the concept of fractal dimension. In the present 

study, at first surface thermodynamic functions and their functionality of surface roughness were considered. Then, fractals 

and fractal dimension have been introduced and the relation between surface roughness and fractal dimension in fractal 

surfaces has been investigated. Finally, direct and indirect methods of fractal dimension calculation have been reviewed 

from the literature. 
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 مقدمه -4
 باشد:بردارنده دو مفهوم متفاوت به شرح زیر مي در 1چسبندگيواژه 

چسبندگي نظري )پایه( به نيروهاي اتمي و مولکولي كه عامل نگهداشتن 

شود و دو سطح )یا به طور دقيق تر دو فاز( در تماس با هم است گفته مي

هلاي  آزملون  گيري شلده( علددي اسلت كله از    چسبندگي تجربي )اندازه

شود، زماني كه یک سلطح را از سلطح دیگلر جلدا     حاصل مي چسبندگي

در گذشته باور بر این بود كه عدد حاصل از چسلبندگي   [.1, 2كنيم ]مي

تجربي، برابر با نيروهاي اتمي و مولکولي سطح مشترک دو فلاز چسلبيده   

)چسبندگي پایه( است. اما بعداً مشخص شد كه عدد گزارش شلده بلراي   

انجام آزمون است،  2نرخ مانندبندگي تجربي وابسته به شرایط آزمون چس

در صورتي كه نيروهاي اتمي و مولکولي كه باعث نگهلداري دو سلطح در   

شوند همواره مقداري ثابت است. بنابراین نتيجه گرفتله شلد   كنار هم مي

شلود بله دو عاملل    كه عددي كه توسط آزمون چسلبندگي گلزارش ملي   

تلر  عبارت دقيقه( چسبندگي نظري ب( شرایط آزمون. ببستگي دارد: الف

شود به چسبندگي نظلري  عددي كه توسط آزمون چسبندگي گزارش مي

بنابراین ضروري اسلت كله نيروهلاي     [.3در شرایط آزمون بستگي دارد ]

نلاهمواري   عاملذكر شده بين دو سطح مورد بحث قرار گيرند، همچنين 

كنلد از ملوارد   طحي را تعيلين ملي  سطح كه محدوده عملکرد نيروهاي س

گيري ناهمواري سطح در خواهد بود. نحوه محاسبه و اندازهمهم این حوزه 

سطوح با پيچيدگي بالا و ارتباط آن با بعد فركتالي سطح، مواردي هستند 

 كه به آنها پرداخته خواهد شد.

 

 تعاريف -4-2
سلطح انلرژي   اي در مطالعه چسبندگي )یا جدایش( دو یکي از موارد پایه

باشد. بدین منظور ابتلدا  ترمودیناميکي مي یک عاملآزاد سطح به عنوان 

شلود و سل س بله سلطوح     ال بررسي ملي در سطوح هموار ایده عاملاین 

شود. انرژي آزاد گيبس سطح به ازاي واحد سلطح  ناهموار تعميم داده مي

 شود:تعریف مي 1به صورت رابطه 

 

(1)             
bs G-GG = ( )

A
 

 

Aمساحت سطح تماس دو سطح : 

G: انرژي آزاد گيبس كل سيستم 
bG    انرژي آزاد گيبس كل سيستم در صورتيکه تملام اجلزاي موجلود در :

 رایط اجزاي موجود در توده باشند.سيستم داراي ش

هلاي  ایجاد این انرژي آزاد سطحي به این علت است كه محليط مولکلول  

اي موجلود در تلوده متفلاوت اسلت. بنلابراین      هسطحي با محيط مولکول

هلاي  هاي موجود در سطح با سلطح انلرژي مولکلول   سطح انرژي مولکول

تلوان انلرژي سلطحي را    موجود در توده متفاوت خواهد بود. از طرفي مي
 

                                                           
1 Adhesion 
2 Rate 

متناظر با تشکيل نيروهاي چسبندگي بين سطح و چس  دانست. ميلزان  

 عاملل چسلبندگي را بلا    تمایل سطح در ایجاد تماس و تشکيل نيروهلاي 

هلاي  كله از موازنله انلرژي    (2)رابطله  دهنلد  نشان مي (Sپخش )ضری  

از ایجاد سطح تماس بين چس  و سطح و به سطحي در حالت قبل و بعد 

 [.1] آیددست ميهازاي واحد سطح ب

 

sv sl lvs = γ - γ - γ             )2( 

 

ي جاملد و ملایعي كله در تملاس بلا آن      از طرفي رابطه بين انرژي سطح

رابطه كه از تلفيق آن با  است 3ت رابطه یانگ به صور رابطهاست، توسط 

 [:1] شودحاصل مي 1رابطه  2

 
cosθ

sv sl lvγ = γ + γ             )3( 

 

)2( و )3( lvS = γ (cosθ -1)           )1( 

 

هلاي انلرژي در   ا همچنين در حالت بسيار ساده كه اتلافانرژي سطحي ر

توان متناظر بلا انلرژي   مي -شودزمان جدایش دو سطح نادیده گرفته مي

مورد نيلاز بلراي جلدایش دو سلطح از هلم دانسلت. ایلن انلرژي را كلار          

( به صلورت  AWچسبندگي به ازاي واحد سطح ) كار نامند.چسبندگي مي

 .آیددست ميهب 1رابطه 

 

 
(1+cosθ)

A sv lv sl
lv

W = γ + γ - γ + γ          )1( 

 
توجه شود كه در عمل، انرژي لازم براي جدا كردن دو سطح بسيار بيشتر 

هلاي انلرژي   از كار چسبندگي است زیرا در حين جدایش دو سطح اتلاف

ذكر شده  هايهابطشود كه تمام رمشاهده مي [.1-5مختلفي وجود دارد ]

اند. در مواردي كله سلطح مشلترک كلاملاً     ح بيان شدهحد سطبه ازاي وا

مسطح است، واحد سطح ظاهري و واحد سطح واقعي هر دو با هلم برابلر   

خواهند بود. اما در مواردي كه سطح مشترک یک سلطح نلاهموار اسلت،    

سطح ظاهري با سطح واقعي متفاوت خواهد بلود. زملاني كله نلاهمواري     

هاي ساده ملدنظر  ي با ناهمواريسطح مقدار قابل توجهي نيست و سطوح

( بيان كلرد  2)رابطه  3رابطه ونزلتوان با را مي( rواري )است، ضری  ناهم

[8:] 

 

0

Ar =
A

              )2( 

 

Aاقعي: سطح و 

 
                                                           

3 Wenzel 



 

2    

 

 

 

0Aسطح ظاهري : 

 (.1خواهد بود )شکل  r=2كره مانند هاي نيممثلاً در سطحي با ناهمواري

 

 
 .كره مانندهاي نيمبررسي رابطه ونزل براي سطحي با ناهمواري -1شکل 

 

گيلري ضلری    تلوان بلا محاسلبه یلا انلدازه     بنابراین براي این سطوح مي

 8و  5 هلاي هابطل چسلبندگي را طبلق ر   ضری  پخلش و كلار   ناهمواري،

 [:1, 3محاسبه نمود ]

 

sv sl lvS = r(γ - γ ) - γ
            )5( 

 

A sv sl lvW = r(γ - γ ) + γ           )8( 

 

 سطوح فرکتالي و بعد فرکتال -4-9
نسبت دادن یک مقدار مشخص به سطح واقعي برخي از اجسلام بله نظلر    

گيري سطح ویژه برخي جاملدات  این نظریه در اندازه رسد.غير ممکن مي

ضوح دیده شده اسلت.  با استفاده از جذب مولکول بر روي سطح آنها به و

شلود  شود كه هر چه اندازه مولکول جذب شونده كوچکتر ميمشاهده مي

گيلري شلده مقلدار    تر، سلطح انلدازه  به علت امکان نفوذ به منافذ كوچک

شلود.  بيشتري خواهد بود. به ایلن سلطوح، سلطوح فركتلالي گفتله ملي      

این  گيري است و اگرمساحت یک سطح فركتالي وابسته به مقياس اندازه

گيري كوچک شده و به سمت صلفر ميلل نمایلد مسلاحت     مقياس اندازه

نهایت ميل خواهد كلرد  گيري شده براي سطح فركتالي به سمت بياندازه

[. در تحقيقات گسلترده بلر روي سلطوح ملورد اسلتفاده در عللوم       1, 3]

مهندسي نشان داده شده اسلت كله بسلياري از سلطوح داراي خاصليت      

[. بنابراین لازم است كه شلرحي در ارتبلاط بلا    11, 11فركتالي هستند ]

در هندسه اقليدسي به طور نظري ها و سطوح فركتالي ارائه شود. فركتال

بعلدي در نظلر گرفتله    خطوط، یک بعدي، سطوح دوبعدي و احجلام سله  

شوند. اما این مفاهيم، مفاهيمي ذهني هستند كه در دنيا واقعي وجود مي

توان رسلم كلرد كله تنهلا     ثال هيچ خطي نميخارجي ندارند، به عنوان م

داراي طول باشد و فاقد ضخامت باشلد. در دنيلاي واقلع اغلل  )اگلر نله       

همواره( با هندسه فركتالي سر و كار داریم. در هندسه فراكتالي یک خلط  

داراي بعدي بيش از یک و یک سطح داراي بعدي بيش از دو خواهد بلود  

کل فراكتلالي )منحنلي فركتلالي(    یک مثال ساده براي یک ش [.12, 13]

است كه با استفاده از آن سه ویژگي اساسي اشکال فركتلالي   1منحني كخ

)براي چهار مرحله تکلرار(   2توان دریافت. منحني كخ مطابق شکل را مي

دسلت  ههاي متساوي الاضللاع در هلر مرحلله بل    از تقسيم اضلاع به مثلث

 آید.مي

هایلت اسلت   نهلاي فلوق بلي   تقسيمآل مراحل در یک شکل فركتالي ایده

 بنابراین:
 

                                                           
1 Koch curve 

 

 
 

 .[11ساختار منحني كخ و مراحل رسم آن ] -2شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

  5

 

 

 

 نهایت خواهد شد.ل از این شکل بيطول خط حاص -1

هر قسمت از شکل مشابه كل شکل خواهد بود كه بله ایلن خاصليت     -2

(. در اجسلام  3ل شلود )شلک  گفتله ملي   1اشکال فركتالي، خود متشلابهي 
 

                                                           
1 Self similarity

فركتال واقعي ایلن خلود متشلابهي بله صلورت تقریبلي )آملاري( اتفلاق         

 افتد.مي

دست آمده براي این شکل )بلرخلاف اشلکال اقليدسلي(    هطول خط ب -3

(، هلر چله ایلن مقيلاس     1گيلري اسلت )شلکل    وابسته به مقياس انلدازه 

 [.11] دست خواهد آمدهكوچکتر شود طول خط عددي بزرگتر ب

 

 
 

 .[11ال ]رفتار خود متشابهي منحني كخ، شکل فركتالي ایده -3کل ش

 
 
 

 

 

 
 گيري.وابستگي طول منحني كخ به مقياس اندازه -1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

8    

 

 

 

 

هاي یک شکل فركتالي بعد فركتلال آن اسلت.   ترین مشخصهیکي از مهم

باشد كه با بعد فركتال یک شکل خود متشابه معياري از پيچيدگي آن مي

یلک ضلری    نشان داده شده اسلت. در ایلن شلکل     1یک مثال در شکل 

را براي خط زیر در نظر بگيرید. با اسلتفاده از  3/1( برابر Sتقسيم كننده )

شود، به تعداد خطلوط  این ضری ، خط به سه قسمت مساوي تقسيم مي

كننلده بلر   تقسيمحال اگر ضری   شود.( گفته ميaمشابه حاصل، تشابه )

خواهلد   3بع اعمال شود، تعداد مربعات مشابه حاصل برابلر  اضلاع یک مر

كننده بر اضلاع یلک مکعل ،   تقسيمبود. به همين ترتي  با اعمال ضری  

 مکع  مشابه به دست خواهد آمد. 25تعداد 
 

 
 .( بر خط، مربع و مکع Sكننده )اعمال ضری  تقسيم -1شکل 

 

 ان تعریف نمود:تومي 3رابطه ورت صرا به   aو S بنابراین رابطه

 

1

loga1a = D
logsD

S

            )3( 

Dبعد اقليدسي شکل هندسي : 

تلوان بلراي بدسلت آوردن بعلد فركتلال در اشلکال       از همين تعریف ملي 

(، 2[. منحني كخ را در نظر بگيرید )شکل 11, 12فركتالي استفاده نمود ]

 ا:مقدار بعد فركتال آن برابر خواهد بود ب

 
log41S = ,a = 4 D = =1.2619

3 log3
 

 

اما همانطور كه ذكر شد در اجسام فركتالي موجود در طبيعت ایلن خلود   

توان دهد و به این سادگي نميمشابهي به صورت آماري )تقریبي( رخ مي

ال ماننلد  ایلده ي غيربعد فركتال آنها را محاسبه نمود. یک منحني فركتلال 

 (.2)شکل  مرز كشور ایران را در نظر بگيرید

 

 
 ال.مرز كشور ایران، یک منحني فركتالي غير ایده -2شکل 

 

گيلري  گيري بعد فركتال این منحني فركتال واقعلي از انلدازه  براي اندازه

شلود  هاي با طلول متفلاوت اسلتفاده ملي    طول آن با یک سري پاره خط

 (.5)شکل 

 

 

 
 .گيري بعد فركتال آنهاي با طول متفاوت براي اندازهبا پاره خط الپوشش دادن طول یک منحني فركتالي غير ایده -5شکل 

 

 



 

  3 

 

 

برحس  معکوس طول پلاره   (aها )لگاریتمي تعداد پاره خطس س نمودار

1خط )
λ

( Dشود. شي  خلط حاصلل برابلر بلا بعلد فركتلال )      ( رسم مي

 (.8منحني مدنظرخواهد بود )شکل 

 

 
و  log aصورت شي  بهترین خط برازش شده بين هبعد فركتال ب -8 شکل

log1/λ [15] 

 
(. مشلابه روش  3ال را در نظر بگيریلد )شلکل   یک سطح فركتالي غيرایده

ذكر شده براي منحني فركتال، براي محاسلبه بعلد فركتلال یلک سلطح      

هر گيري سطح با استفاده از یک سري موزائيک )یا فركتال واقعي از اندازه

 (.11شود )شکل هاي متفاوت استفاده ميسطح هندسي دیگر( با مساحت

 

 
 .السطح فركتالي غير ایده -3شکل 

 

كننده و تشلابه  با توجه به توضيحات ذكر شده در ارتباط با ضری  تقسيم

كننلده رابطله   ها با مربع ضری  تقسيمدانيم كه مساحت این موزائيکمي

 .(11دارد )رابطه 

 

(11)         2 ( ~ s )يك   سطح موزائ

برحسل  معکلوس سلطح     (aهلا ) س س نمودار لگاریتمي تعداد موزائيک

1موزائيک )
σ

شي  خط حاصل برابلر  ، 11بر اساس رابطه شود. ( رسم مي

 (، زیرا:11خواهد بود )شکل  با نصف بعد فركتال سطح

 

 (11)        a a a

1 1 1
Sσ 2 S

log log log1 D~ ~ =
2 2log log log

 

 

 
 logصورت دو برابر شي  بهترین خط برازش شده بينهبعد فركتال ب -11شکل 

a  وlog1/σ [15]. 

 

محاسلبه  حال اگر بخواهيم ضری  ناهمواري را براي یک سطح فركتلالي  

مطلابق  در یک سطح فركتال  .دست آورده شودهب 0A/Aباید نسبت كنيم 

 اریم:د13و  12رابطه 

 

0 0
2 2( ) , ( )k kA as A s A           )12( 

 

kكننده: مرحله تقسيم سطح اوليه با استفاده از ضری  تقسيم 

 

0

0 0
0

Alog
A logaσA 1log = k(loga + 2logs),log = 2klogs = +1σA A 2 logslog
A

 
   

 

 

 
A

D
A 0 2
σ 1

0 0 0 0
sA 0

log loga (1- )σ σ1 A D A
2 A 2 A A Aloglog

= - + log = - +1 log r = = ( )
 

   
 

 

(13) 

 

 
 

 .گيري بعد فركتال آنمتفاوت براي اندازههاي با طول ال با موزائيکایدهوشش دادن سطح یک سطح فركتالي غيرپ -11شکل 
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براي چند مقدار مختلف بعد فركتال و 1در جدول 
0

σ
A

ضری  ناهمواري  

 [.15محاسبه شده است ]

 

دست آوردن بعد فرکتال زيرآيندهاي قابل   هاي بهروش -2

 استفاده در صنايع پوشش سطوح

 مستقيم(ش غير)رو روش جذب سطحي مولكول -4 -2
اي به ضخامت یک مولکول بر روي سطح جسم فركتالي یکلي  جذب لایه

[. در ایلن  18-22گيري بعد فركتال بوده اسلت ] هاي اندازهاز اولين روش

مشابه استفاده از  -ها با ابعاد مولکولي متفاوت روش یک سري از مولکول

د نظلر  به صورت مجزا جلذب سلطح ملور    -هایي با ابعاد مختلفموزائيک

هاي انتخابي و شرایط جذب سطحي باید شوند. توجه شود كه مولکولمي

ها تمام سطح را پوشش دهند. لایه از مولکولاي باشد كه تنها یک گونههب

مشلابه بلا تعلداد     - هلاي جلذب شلده    س با محاسبه تعلداد مولکلول  س

 log a بر روي سطح، و سطح مقطع هر مولکول و رسم نمودار -هاموزائيک

1 حس  بر
σ

log، بعد فركتلال  ها، و محاسبه شي  خط حاصل از این داده

هلاي بلا ابعلاد    سطح قابل محاسبه خواهد بود. بدیهي اسلت كله مولکلول   

محاسلبه  منافذ كوچکتر نفلوذ نماینلد و سلطح    به  توانندبزرگتر كمتر مي

هاي كوچلک  توسط مولکولشده توسط آنها كمتر از سطح محاسبه شده 

مثلالي از ایلن روش محاسلبه بعلد فركتلال بلر اسلاس كلار          خواهد بلود. 

-[. آنها با جذب تک لایله 21, 22باشد ]مي شو همکاران 1تحقيقاتي اونير

هاي سنگين بلا ابعلاد مولکلولي متفلاوت و     هاي هيدروكربناي از مولکول

ا برابلر بلا   نيتروژن بر روي سطح گرافيت بعلد فركتلال سلطح گرافيلت ر    

مشللاهده (. 12و شللکل  2گيللري نمودنللد )جللدول انللدازه 111/1±15/2

اي و سطحي بسليار هملوار، بعلد    شود كه گرافيت به علت ساختار لایهمي

سلطوح بلا   )بعد اقليدسي( دارد. در صورتي كه  2فركتال بسيار نزدیک به 

 بود.خواهند  3د فركتال نزدیک به تر داراي بعناهمواري بيشتر و پيچيده

 

 
 

 .[22مولکولي ]تعيين بعد فركتال سطح گرافيت با استفاده از جذب  -12 شکل

 
                                                           

1 Avnir 

 
 
 

ضری  ناهمواري براي مقادیر مختلف بعد فركتال و  -1جدول 
0

σ
A

 [15]. 

ضريب ناهمواري سطح براي مقادير مختلف 
0

σ
A

 بعد فرکتال 

0

σ
A

 11-18 
0

σ
A

 11-12 
0

σ
A

 11-8 
0

σ
A

 11-1 

1 1 1 1 2 

3/5 1 1/2 2/1 1/2 

32111 1111 111 11 1/2 

12111111 23111 1211 11 8/2 

 

 

 

 .[22هاي جذب شده بر روي سطح گرافيت ]سطح مقطع و تعداد مولکول -2جدول 
 

a (µ mol/g) )2σ (nm شوندهمولكول جذب 

3/82 22/1 22 46C H  

1/22 15/1 5828C H  

1/18 58/1 32 66C H  

235 122/1 2N  
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. 

را به همين ترتيل    1اونير همچنين توانست بعد فركتال سطح كربن بلک

با استفاده از جذب تركيبات آروماتيک پلي سليليک و نيتلروژن برابلر بلا     

هملانطور كله انتظلار     (.13و شلکل   3دست آورد )جدول به 13/1±21/2

نلاهموارتر از گرافيلت، بعلد    دليلل داشلتن سلطحي    رود، كربن بلک بهمي

 2فركتالي بيشتر دارد. بيشتر شلدن مقلدار بعلد فركتلال كلربن بللک از       

 تر سطح این ماده نسبت به گرافيت است.دهنده الگوهاي پيچيدهنشان

 
 [.22]هاي جذب شده بر روي سطح كربن بلک سطح مقطع و تعداد مولکول -3جدول 

a (mmol/g) )2σ (Å شوندهمولكول جذب 

 بنزن 2/31 31/1

 نفتالين 2/13 81/1

 آنتراسن 5/51 21/1

 فنانترین 8/28 21/1

33/3 2/12 2N  
 

 
تعيين بعد فركتال سطح كربن بلک با استفاده از جذب مولکولي  -13 شکل

[22]. 

 

 مستقيم(هاي الكتروشيميايي )روش غيرروش -2-2
ر تحقيقلللاتي خلللود بلللر روي   در كلللا [23] شو همکلللاران 1گوبلللل

رزین پللي امينوفنلول )بله عنلوان پليملري رسلانا( در        2الکترودی وزیشن

مختلف در پي یافتن بعد فركتال پوشش تشکيل شده از  يهاحضور آنيون

ي بودند. بدین اچرخهاین پليمر بر روي سطح زیرآیند به روش ولتامتري 

مختلف ولتاژ بر  3نهاي اسکي را در سرعتاچرخهجهت آزمون ولتامتري 

در سيستم سه الکترودي انجام داده  ،روي این پليمر به عنوان الکترود كار

 .(11)شکل  و نمودار جریان بر حس  پتانسيل را رسم كردند

 
 

                                                           
1 Gobal 
2 Electrodeposition 
3 Scan rate 

 
 

، هاي اسکن مختلفبر حس  پتانسيل در سرعتنمودار جریان -11 شکل
 .[23] ياچرخه ولتامتري حلقويدست آمده از آزمون هب

 

شلود كله در   اثبلات ملي   شو همکلاران  1اسلتروم  اساس كار تحقيقلاتي  بر

صورتي كه نمودار لگاریتم جریان برحس  لگاریم سرعت اسکن ولتلاژ، در  

شلي  خلط   ( 11)شکل  حاصل از آزمون ولتامتري رسم شود 1قله كاتدي

 تابعيلت خطلي بلا بعلد فركتلال خواهلد داشلت        11مطابق رابطه حاصل 

[21 ,21]. 

 
D-1slope =
2

             )11( 

 

 
جریان برحس  سرعت اسکن ولتاژ، در قله كاتدي  ينمودار لگاریتم -11 شکل

 .[23] حاصل از آزمون ولتامتري

 

–هاي علایق در كار تحقيقاتي خود كه بر روي كام وزیترنجبر و رستگار 

رزیلن   سلتر بهادي حاوي تجمعات هلادي الکتریسلته از كلربن بللک در     

كردند روشي جدید براي محاسبه بعد فركتلال تجمعلات   اپوكسي كار مي

ابعلاد تجمعلات و نحلوه     [.22]كربن بلک در رزین اپوكسي ابداع نمودنلد  

كننده ميلزان هلدایت الکتریکلي ایلن نلوع      يناتصال آنها به هم عامل تعي
 

                                                           
4 Strommeet al 
5 Cathodic peak 
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 باشد و بدین جهت است كله تعيلين بعلد فركتلال تجمعلات     ها ميكام وزیت

ها دارد. یک ذره از تجمعات كربن اي در این كام وزیتكربن بلک اهميت ویژه

 در نظر بگيریلد  تحت یک ميدان الکتریکي خارجياپوكسي  بستربلک را در 

 .(12)شکل 

 

 
 

دهنده ميدان نشان E، از تجمع كربن بلک در رزین اپوكسي شمایي -12 شکل
 [.22] الکتریکي اعمالي است

 

شود كه در سطح مشلترک  کتریکي بر این كام وزیت باعث مياعمال ميدان ال

كربن بلک و رزین )عایق( بار الکتریکي القا شود. ميزان تاثير ميدان الکتریکلي  

اعمالي از شارژ ایجاد شده بر روي سطح مشترک وابسلته اسلت بله فركلانس     

هلاي بلالا، ميلدان    در فركانس 15 تغيير جهت ميدان چرا كه با توجه به شکل

كنلد و فرصلت   هاي نوک تيز تجمعات را احساس ميکتریکي اعمالي تنها لبهال

برخللورد بللا حفللرات عميللق را نللدارد. بلله عبللارتي سللطحي كلله ميللدان      

هاي پایين ميلدان  كند مقدار كمي است. در فركانسگيري ميالکتریکي،اندازه

الکتریکي اعمالي توانایي نفوذ بله حفلرات عميلق در ميلان تجملات را دارد و      

دهد. به عبارتي سطحي كه ميلدان  سطح بيشتري از آنها را تحت تاثير قرار مي

گيلري از ایلن   آنها بلا بهلره   كند مقدار بيشتري است.گيري ميالکتریکي اندازه

 )روابلط  2آزمون ام دانس الکتروشليميایي  عوامل موثر درسازي ریه و مشابهنظ

دسلت  هاي بل رمشلابه ( نمودا18)شلکل   ياچرخه( با آزمون ولتامتري 11-15

 آوردند تا بتوانند از نظریه استروم استفاده نمایند.
 

(ωt)
peakV = V sin             )11( 

 

1t =
f

              )12( 

peak

2Vpeak
scanrate = = 4V f

t
2

        )15( 

 

ني لگاریتم جریان برحس  لگاریم سرعت اسکن ولتلاژ  شي  منحبنابراین اگر 

بلر   logAدست آورده شود مشابه آن است كه شي  منحني )سلطح كللي(   هب

تلوان بعلد فركتلال را بلا اسلتفاده از      محاسبه شود كه از آن مي σlog حس 

 (.13دست آورد )شکل نظریه استروم به

 

 ر )روش مستقيم(روش پردازش تصوي -2-9
روش پردازش بر روي تصاویر مختللف بدسلت آملده از اجسلام فركتلالي      

باشد. دست آوردن بعد فركتال ميهترین روش براي بترین و اصليمتداول

گيري از این روش، بعد فركتلال  هاي مختلف علم با بهرهمحققين درحوزه

اند كه به چند ملورد از  حاسبه نمودههاي فركتالي مختلف مرا براي پدیده

كه علاقمند به مطالعه شکل خللل   شو همکاران 3تنگ شود.آنها اشاره مي

پلودر   ها، نحوه اتصال و توزیع آنها در سطوح فلزات، الياف فللزي و و فرج

تي خود قطعاتي از پودر فولاد گيري شده بودند در كار تحقيقافلزات قال 

ميکرون تهيله كردنلد.    31-111با اندازه ذرات نزن با اشکال نامنظم زنگ

گيلري كلرده و   قال  براي تهيه این قطعات ابتدا تحت فشار ذرات فلزي را

حرارت دادند. از قطعات تهيه  Co1211ساعت در دماي  2 س س به مدت

[. س س طبق مراحلل زیلر   25شده عکس ميکروسکوپ نوري تهيه شد ]

 ي فلزي محاسبه گردید:هامشترک حفرات و ذرهبعد فركتال مرز 

بلين روشلنایي    4تصویر ميکروسکوپ نوري با استفاده از تعيين آستانه -1

نقاط تيره و روشن كه بيانگر روشلنایي حفلرات و ذرات فللزي اسلت بله      

 شود.تصویر سياه سفيد تبدیل مي

هاي لازم براي پوشش دادن مرز بندي شده و تعداد مربعتصویر تقسيم -2

هلا  شلود. در هلر مرحلله انلدازه مربلع     محاسبه ملي  قسمت سفيد و سياه

هلاي لازم بلراي پوشلش دادن ملرز محاسلبه      كوچکتر شده و تعداد مربع

 (.21شود )شکل مي
                                                           

1 Carbon black 
2 Electrochemical impedance spectroscopy  
3 Tang 
4 Thresholding 

 

 
 .تهاي متفاو( در فركانسinE( وداخلي )exEاز ميدان خارجي ) (TEپذیري ميدان كلي )ریکي به حفرات تجمع و نحوه تاثيرنحوه نفوذ ميدان الکت -15 شکل
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سازي پارامترهاي آزمون ام دانس الکتروشيميایي با نحوه مشابه -18 شکل

 .ياچرخهآزمون ولتامتري 
 

 
براي  برحس  لگاریم سرعت اسکن ولتاژلگاریتم جریان منحني  -13 شکل

 .[22] 21/2درصد كربن بلک، بعد فركتال برابر  2هادي حاوي  -كام وزیت عایق
 

1برحس  logaبا رسم 
λ

log –    بعد فركتال مرز مشلترک حفلرات و ذرات

 (.21گردید )شکل فلزي محاسبه 

 
صورت شي  بهترین هبعد فركتال مرز مشترک حفرات و ذرات فلزي ب -21شکل 

 .log1/λ [25]و  logaخط برازش شده بين 

 

 دانيم:مي18از طرفي طبق رابطه 
 

surface curveD = D +1          )18( 
 

هاي سلراميکي بلر روي   بر روي قدرت چسبدگي پوشش 1هيروس و آمادا

نمودند و در پي یافتن رابطه ناهمواري سلطح  هاي فلزي تحقيق ميزمينه

و قدرت چسبندگي پوشش سلراميکي بلر روي آن بودنلد. بلدین منظلور      

هاي مختللف  در زاویه 2بره پاشياي از جنس فولاد را با استفاده از ززمينه

سلطح مقطلع    3ناهموار نمودند. تصلویر ميکروسلکوپ الکترونلي روبشلي    

 22شلکل   سطوح ناهموار شده با سه زاویه متفاوت زبره پاشي به صلورت 

 [.28دست آمد ]هب

 
1 Hirose and Amada 

2 Blasting 
3 Scanning electron microscope (SEM) 

 

 
 .[25تصویر ميکروسکوپ نوري قطعات فولادي ] پردازش نحوه -21 شکل

 

 
 .[28درجه به ترتي  از چپ به راست ] 21و  51، 31 زبره پاشي تصویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي سطح مقطع سطوح ناهموار شده با سه زاویه -22شکل 
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با استفاده از پروفایلومتر ميانگين ناهمواري سطح بلر حسل  زاویله زبلره     

رسلم گردیلد و تفلاوت چنلداني بلين زوایلاي        23ورت شکل پاشي به ص

مختلف دیده نشد. س س پوشلش آلومينلا بله روش اسل ري پلاسلما بله       

ميکرون بر روي سطح مدنظر اعمال گردید و قلدرت   211-311 ضخامت

گيلري  ها اندازهچسبندگي آنها توسط نيروي لازم براي جدا كردن پوشش

سل س   دست آملد. هدرجه ب 51 شد. بيشترین قدرت چسبندگي در زاویه

دسلت آوردن بعلد   هها بلراي بل  دست آمده از سطح مقطع نمونههتصاویر ب

دست آمده تبدیل به هفركتال آنها مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا تصاویر ب

شود. س س خط مرزي پروفایلل سلطح جلدا شلده و     مي 1تصویر دو رنگ

لازم بلراي پوشلش   هلاي  شود. تعلداد مربلع  بندي ميشکل حاصل تقسيم

ها كلوچکتر  دادن خط مرزي پروفایل محاسبه و در هر مرحله اندازه مربع

هلاي لازم بلراي پوشلش دادن ملرز مجلدد محاسلبه       شده و تعداد مربلع 

1 در مقابل  logaرسم نمودار(. با 21شود )شکل مي
λ

log–  فركتلال   بعلد

 آید.دست ميهخط مرزي ب

درجله بلراي    51ربوط بله زاویله   كه بيشترین بعد فركتال م مشاهده شد

پاشي است، جایي كه بيشترین قدرت چسبندگي مشاهده شده اسلت  زبره
 

                                                           
1 Binary 

(. ایشان اعلام داشتند كه نتایج حاصل از بعلد فركتلال سلطح    21)شکل 

خواني بالاتري از نتایج حاصل از ناهمواري ميلانگين سلطح بلا قلدرت     هم

 چسبندگي دارند.

 

 
 

سطح مقطع زمينه فلزي ناهموار شده بر حس  بعد فركتال نمودار  -21 شکل
 [.28زاویه پاشش ]

 

 

 
 .[28نمودارهاي ناهمواري ميانگين سطح و قدرت چسبندگي بر حس  زاویه پاشش ] -23شکل 

 

 

 
 .[28مقطع ]دست آوردن بعد فركتال با استفاده از پردازش تصویر سطح همراحل ب -21شکل 
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براي بهبود الگوریتم شمارش جعبه  را روشي[ 23] شو همکاران 1سبيسوا

[ 31, 31] 3سلركار و چانلدیوري   در محاسبه بعد فركتال توسط 2تفاضلي

، بعد فركتال مستقيماً از ارائه شدهدر روش  .شده بود، پيشنهاد دادندارائه 

از  گردد. مقدار عددي بعد فركتال حاصلل محاسبه مي 4تصویر خاكستري

كارگيري سطح روشلنایي تصلویر خاكسلتري    هعلت اینکه با بهوش باین ر

خواهد بود، كه به همين علت به این  3تا  2گردد، عددي بين محاسبه مي

شود. مراحلل محاسلبه   محاسبه بعد فركتال سه بعدي نيز گفته مي ،روش

 به شرح زیر است:

هللاي بلله قسللمت 22پيکسللل موجللود مطللابق شللکل  M×Mتصللویر  -

r=S/M  (M2كه بطوري شودتقسيم مي S×Sتر كوچک S
2

 .) 

 

 

 
 

 .S×Sتر هاي كوچکبه قسمت M×Mبندي تصویر خاكستري تقسيم -22 شکل

هاي روي هم قرار از تصویر را به صورت ستوني از جعبه S×Sهر قسمت 

دست هب 13 از رابطه 'Sتوان در نظر گرفت كه مي 'S×S×Sي گرفته

 (:25آید )شکل مي
 

 (13)            GM =
S

S

 
    

 
 

 

 
 

هاي از تصویر به صورت ستوني از جعبه S×Sدر نظرگرفتن هر قسمت  -25 شکل
 .'S×S×S روي هم قرار گرفته

 

ام واقع شلود  lام در جعبه S×S i,jاگر كمترین سطح روشنایي قسمت  -

، سلهم  rnام قرار بگيرد آنگاه kعبه و بيشترین سطح روشنایي آن در ج

هلاي  )مجموع اختلاف روشنایي تمام قسمت rNدر  امS×S j, i قسمت

s×s) (:28گردد )شکل محاسبه مي 21و  21روابط ، به صورت 

 

rn = k -1+1   )21( 
 

r i, j rN =  n (i, j)     )21( 

                                                           
1 Biswas 
2 Differential box counting 
3 Sarkar and Chaundhuri 
4 Intensity image 

 

 
 .از تصویر S×Sدر هر قسمت  rnمحاسبه  نحوه -82شکل 
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تعریلف   22رابطله  در این صورت بعد فركتال سلطح تصلویر بله صلورت     

 .شودمي
 

surface
logNr

D =
1logr

   )22( 

 

 برحسل   rogNlو رسم خط  rNدر هر مرحله و محاسبه  Sبا تغيير اندازه 

log1/r  دسلت  هبل حاصلل   صورت شلي  خلط  هببعد فركتال سطح تصویر

روي  بلر [ 32] شو همکلاران  1ایسرن-لوركا در كار تحقيقاتي .خواهد آمد

 ،2حرارتي پاششهاي سراميکي و فلزي اعمال شده به روش عيوب پوشش

اتصلال   كه نحوه شد دریافت 4هاي بزرگ و ميکرونيو ترک 3نظير تخلخل

 مهمي در تعيلين كيفيلت پوشلش    عاملها به یکدیگر این حفرات و ترک

نحوه اتصلال ایلن عيلوب در     براي مطالعه توزیع وآنها  گردد.محسوب مي

هاي اعمال شده به روش اس ري حرارتي، بعلد فركتلال را ابلزاري    پوشش

در این پژوهش براي محاسبه بعد فركتلال سلطح    مناس  معرفي نمودند.

مشترک حفرات و پوشش، ابتدا با اسلتفاده از رزیلن اپوكسلي رقيلق )بلا      

و حفرات موجلود   هاکبالا( كه حاوي مواد فلورسنتي است ترقدرت نفوذ 

هلا اتصلال   چه این تلرک  شود. بدیهي است كه هرپر مي در پوشش كاملاً

بيشتري باهم داشته باشند ميزان رزین بيشتري بله فليلم پوشلش نفلوذ     

 .(23)شکل  خواهد كرد

 

 
 فرات ونحوه نفوذ رزین اپوكسي حاوي مواد فلورسنتي به داخل ح -23شکل 

 .هاترک

 

هلا تصلویر   از نمونله  5ميکروسکوپ ليزر هم كلانون روبشلي   س س توسط

 .(31)شکل  شودميکروسکوپي )از تمام ضخامت فيلم پوشش( تهيه مي

ها و حفلرات  مناطق روشن بيانگر شدت بالاي فلورسنت یعني وجود ترک

 براي محاسبه بعد فركتال تركهلا و حفلرات موجلود در    دهند.را نشان مي

 استفاده شد.( 22شمارش جعبه )رابطهپوشش نيز از روش 

N(r) تغييلر   جعبله  از هر ویژگي از تصویر كله بلا تغييلر ابعلاد     توانرا مي

 شود:به صورت زیر محاسبه مي N(r)در این روش . دست آوردهكند بمي

بلر  جعبله  گوشه  رچها شود و شدت فلورسنت هرانتخاب مي 1rیک  -

 چهارشود. ميانگين این رسم مي xy-I)شدت فلورسنت(  یک نمودار روي

شود. س س هر چهار گوشه را به رسم ميجعبه شدت فلورسنت در وسط 

آید. مجموع این سطح جدید بدست مي چهارنقطه ميانگين وصل كرده و 

 .(31)شکل  شودناميده ميجعبه سطح، سطح فركتال  چهار

 

 
 از تمام ضخامت فيلم پوشش ميکروسکوپ ليزر هم كانون روبشي تصویر -31شکل 

[32]. 

 

 
 .جعبهسطح فركتال نحوه محاسبه  -31شکل 

 

 .(32)شکل  تغيير خواهد كرد  r،N(r)اندازه  با تغيير

rlogN بللا رسللم (r) 1در مقابلللlog
r

حاصللل و  و محاسللبه شللي  خللط

ها و حفرات موجلود در  به آن بعد فركتال ترک 6كردن بعد اقليدسياضافه

 آید.دست ميهپوشش براي سه بعد ب
                                                           

1 Llorca-Isern 
2 Thermal spray 
3 Porosity 
4 Micro/macrocrack 
5 Confocal scanning laser microscope (CSLM) 
6 Euclidean dimension 

 

 
 .rبا تغيير اندازه  N(r)چگونگي تغيير  -32شکل 
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 گيرينتيجه -9
ها به زیرآینلد  ناهمواري سطح عاملي تعيين كننده در چسبندگي پوشش

هاي متداول هاي پيچيده استفاده از روشمواريباشد. در سطوح با ناهمي

رسلد.  نظر ملي هگيري ناهمواري سطح و هندسه اقليدسي ناكارآمد باندازه

استفاده از هندسه فركتالي و بعلد فركتلال امکلان بررسلي نلاهمواري در      

هلا نشلان داده اسلت كله     سطوح پيچيده را فلراهم كلرده اسلت. بررسلي    

تلري از بعلد   خلوان د تابعيلت هلم  چسبندگي یک پوشش به سطح زیرآین

هلاي گونلاگون   فركتال نسبت بله نلاهمواري ميلانگين سلطح دارد. روش    

چه  مستقيم و غيرمستقيم محاسبه بعد فركتال سطوح امکان محاسبه هر

ي مختللف عللوم را   هلا تر این كميت بسيار مهم و كارآمد در حلوزه دقيق

 فراهم كرده است.
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