
   

 
 mtaheri@iust.ac.ir نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

 25/08/01تاریخ دریافت: 

 01/08/02تاریخ پذیرش: 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
4

د 
جل

 ،
5

3
ه 

ار
شم

 ،
3 ،

یز
ای

پ
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

14
3

 -
15

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 -
1

0
.2

2
0

34
/j

m
eu

t.
2

0
23

.5
41

5
2

.3
2

0
4

 
D

O
I:

  
 اصطکاکی دقیق هاي مدل از استفاده با يبعد سه جایی جابهنانو دوم فاز تجربی ي مطالعه
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 چکیده

سکوپ روسکوپ نیروي اتمی است. از میکرونوین، میک فناوريگیرد. یکی از ابزار کاربردي این  قرار می استفادههاي مختلفی مورد  امروزه در حوزه فناوري نانو

جایی ذرات با استفاده از  گردد. جابه استفاده می جایی جابههاي زیستی و  بافتخواص استخراج  ،تصویربرداري، ساخت تجهیزات ریزمقیاسنیروي اتمی در 

ر ي هدف است. تعیین مسی فاز دوم، در حین حرکت ذرهو  ي هدف پیش از حرکت ذرهگیرد. فاز نخست،  میکروسکوپ نیروي اتمی در دو فاز مورد توجه قرار می

سازي فاز دوم، مدل اصطکاکی مورد استفاده است. در این  برخوردار است. یکی از پارامترهاي مهم در شبیهبالایی  اهمیتاز  جایی جابهدقیق ذره در فاز دوم نانو

استفاده شده است.  جایی جابهفاز دوم نانو بعدي سه ، جهت بررسیویلیامسون - وود پژوهش براي نخستین بار از سه مدل اصطکاکی دقیق لاگره، لون و گرین

آمده است.  دست ي میکروسکوپ نیروي اتمی به وسیله صورت تجربی با تصویربرداري به ي آن به باشد که ابعاد و هندسه ي طلا می ي هدف مورد بررسی نانوذره ذره

  اند. بینی نموده جایی را پیش ، بیشترین میزان جابهلیامسونوی - وود دل گرینجایی و م که مدل لاگره کمترین میزان جابه است آمده نشان داده دست نتایج به

 .، نانوذرات طلاهاي دقیق اصطکاکی فاز دوم، مدلبعدي،  سه، جایی جابهنانوي تجربی،  مطالعه :کلیدي هاي واژه

   

  

Experimental Study of the Second Phase of 3D Nanomanipulation Using Accurate 
Friction Models 

   

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, ArakUniversity, Arak, Iran M. Taheri 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, ArakUniversity, Arak, Iran Z. Moradi 

   

Abstract 
Today, nanotechnology is used in various fields. One of the practical tools of this new technology is the Atomic Force Microscope 
(AFM). AFM is used in imaging, making microscale equipment, extracting the properties of biological tissues and manipulation. 
Manipulation of particles using AFM is considered in two phases. The first phase is before the movement of the target particle and 
the second phase is during the movement of the target particle. Determining the exact path of the particle in the second phase of 
nanomanipulation is of great importance. One of the important parameters in the simulation of the second phase is the friction model 
used. In this research, for the first time, three exact friction models of LuGrr, Leuvn and Greenwood-Williamson have been used to 
investigate the 3D second phase of nanomanipulation. The target particle under investigation is a gold nanoparticle, whose 
dimensions and geometry were obtained experimentally by imaging with an AFM. The obtained results have shown that the LuGre 
model predicts the lowest amount of displacement and the Greenwood-Williamson model predicts the highest amount of 
displacement. 

Keywords: Experimental Study, Nanomanipulation, 3D, Second Phase, Accurate Friction Models, Gold Nanoparticle. 

   

 

  مقدمه - 1

هاي جدید و مورد استفاده در کاربردهاي  از فناوري فناوري نانو

مختلف و متنوع است. یکی از ابزارهاي مهم این فناوري، میکروسکوپ 

هاي  توان در بخش است. از میکروسکوپ نیروي اتمی می 1نیروي اتمی

از میکروسکوپ نیروي  مختلف و جهت اهداف گوناگون استفاده کرد.

و  جایی جابهاتمی در تصویربرداري و استخراج توپوگرافی سطوح، نانو

جایی میکرو/نانوذرات مختلف، استخراج خواص میکرو/نانوذرات و  جابه

ي مهم این از کاربردهایکی  گردد. اده میهاي مختلف زیستی استف بافت

و ساخت تجهیزات جایی  جهت جابه جایی جابهابزار، استفاده در 

سازي دقیق فرآیند  موضوع، مدل ریزمقیاس است؛ که براي این

در مقیاس میکرو/نانو  اي برخوردار است. از اهمیت ویژه جایی نانوجابه

                                                             
1 Atomic Force Microscope (AFM) 

بت سطح به حجم، ماکرو، با توجه به افزایش نس  نسبت به مقیاس

نیروهاي سطحی از جمله نیروهاي تماسی و اصطکاك نسبت به 

  نیروهاي حجمی مانند وزن، اهمیت بسیار بیشتري خواهند داشت.

 ي نظریه اساس بر معادله یک تقریبی حل به] 1[ چانگ و لی

 تیرك خمشی حساسیت بررسی براي کوپل تنشي  یافته تعمیم

 در نرمال کنش برهم نیروي که اند پرداخته اتمی نیروي میکروسکوپ

 ژائو .است شده گرفته نظر در نمونه سطح و تیرك نوك بین معادله این

 در الگو سازي پیاده براي خودکار روش یک] 2[ همکارانش و

 جهت یک در را فشار روش این. اند کرده ارائه میکروسکوپ نیروي اتمی

 خط در ذره تا کند می تکرار را آن قدر آن و کند می حفظ مستقیم

 هاي برداري نقشه طریق از روش این. برسد هدف ي نقطه به مستقیم

 مشخص را ذره جانبی مختصات ،موازي خطوط در مکان چندین

 موقعیت به اولیه موقعیت از را ذرات خودکار طور به است قادر و کند می

 میکروسکوپ تیرك سازي مدل به] 3[ کورایم و دمیرچلی .برساند هدف

 و فرکانس حساسیت و تیموشینکو تیر نظریه از استفاده با اتمی نیروي
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. اند پرداخته صفحه سختی تغییرات براي اول پیچشی مد چهار ي دامنه

 مد ترین حساس نرم مواد براي اول مد که اند رسیده نتیجه این به ها آن

 خواهند حساس بالاتر مودهاي ها نمونه سختی افزایش با و بود خواهد

  .بود

 سنجش بر مبتنی جدید استراتژي یک] 4[ همکارانش و لی

 جدید مدل یک و جایی جابهنانو سریع مسیریابی براي فشاري

 فرآیند در هدف ذره با سوزن نوك موقعیت یافتن براي سینماتیک

 الگوریتم یک] 5[ همکارانش و هوشیار. اند کرده ارائهجایی  نانوجابه

 از استفاده با ها آن. اند کرده ارائه نانوذرات مسیریابی براي جدید ژنتیک

 و سطح زبري بحرانی، زمان و نیرو پارامترهاي شامل که هزینه تابع یک

 موقعیت تغییر کمترین به که مسیري تعیین به است مسیر صافی

  .اند پرداخته باشد، نیاز ذره حرکت براي میکروسکوپ نیروي اتمی سوزن

 هاي لولهنانو روي جایی نانوجابه فرایند] 6[ همکارانش و اي یو سی

 سازي مدل به] 7[ طاهري .اند داده قرار موردبررسی را کربنی

 .است پرداخته ذرات بعدي سه جایی جابه دینامیکی و سینماتیکی

 و سینماتیکی سازي مدل به بار نخستین همچنین براي] 8[ طاهري

  .است پرداخته بیولوژیکی ذرات بعدي سه جایی جابه دینامیکی

 هاي نانولوله جایی جابه فرآیند بررسی به] 9[ همکارانش و کورایم

 صورت به جایی جابه فرآیند در هدف ي نانوذره ي هندسه تأثیر و کربنی

 نانولوله قطر افزایش که اند رسیده نتیجه این به و اند پرداخته بعدي سه

 میزان و گردد می مبنا سطح به نانولوله چسبندگی میزان افزایش سبب

] 10[ کورایم و زاده صادق .یابد می افزایش نیز تماس محل نفوذ عمق

 و سازي مدل را خودکار جایی نانوجابه نتیجه بر سوزن شکل تغییر اثرات

 سوزن از که اند داده نشان] 11[ همکارانش و پارك .اند کرده کنترل

 کردن مونتاژ براي دوبعدي کاربردهاي در میکروسکوپ نیروي اتمی

 یا صاف نسبتاً سطح یک روي بر صاف و کروي هاي نانوکره بعدي سه

  .کرد استفاده توان می بلندي پستی داراي

 تحلیل روش از استفاده با بار نخستین براي] 12[ طاهري

 پارامتر 9 شامل مختلف ابعادي پارامترهاي اثر سوبل آماري حساسیت

 در سرعت سوزن، ارتفاع تیرك، ضخامت تیرك، عرض تیرك، طول

 8 بر ذره طول و سوزن نوك شعاع ذره، شعاع ،y و x محورهاي راستاي

 غلتش ،xمحور  راستاي در لغزش بحرانی نیروي شامل خروجی پارامتر

 زمان و y محور حول غلتش ،y محور راستاي در لغزش ،x محور حول

 راستاي در لغزش محور، حول غلتش ،xمحور  راستاي در لغزش بحرانی

 قرار بررسی مورد بعدي سه جایی جابه در y محور حول غلتش و y محور

 سرعت و جایی جابه بار اولین براي] 13[ همکارانش و زارعی. است داده

 مهم مدل سه از استفاده با را دوبعدي فضاي در دوم فاز در ذرات

 نتیجه این به و اند داده قرار بررسی مورد لاگره و HK کولمب، اصطکاکی

 اصطکاکی مدل اساس بر سرعت و جایی جابه ترین بیش که اند رسیده

 همچنین. است کولمب اصطکاکی مدل اساس بر میزان ترین کم و لاگره

 جایی جابه ،ي هدف ذره شعاع افزایش با که اند رسیده نتیجه این به ها آن

 عامل درنظرگرفتن بدون حتی اثر این که یافته کاهش نیز آن سرعت و

 که اند رسیده نتیجه این به ها آن همچنین. است شده ایجاد اصطکاك

 صحت و دقت میزان بیشترین لاگره و کمترین کولمب اصطکاکی مدل

  .است قرارگرفته دو این بین HK مدل و داشته سازي در مدل را

 حرکت بین ي رابطه ي مطالعه به] 14[ همکارانش و کورایم 

و  طاهري. اند پرداختهمیکروسکوپ نیروي اتمی  کنترل و ارتعاشی

ي طلا با استفاده  بعدي نانوذره سه جایی جابه، فاز دوم ]15[همکارانش 

 اند. بررسی نموده زبر و صاف را از میکروسکوپ نیروي اتمی در سطوح

 و داده انجام را بعدي سه صورت به حرکت سازي مدل ها پژوهش خود آن

 در. اند داده قرار مشاهده موردرا  صاف و زبر سطوح در ذره حرکت

 با طلا ي ذره جایی جابه و سازي مدل از حاصل نتایج از استفاده با نهایت

 و پستی وجود به توجه با و اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده

 سطوح در بیشتر جایی جابه ي دهنده نشان نتایج نانو، ابعاد در ها بلندي

 میکروسکوپ کاربرد ]16[است. طاهري  بوده خشن به نسبت صاف

 براي دوبعدي جایی جابه بحرانی زمان و نیرو استخراج در اتمی نیروي

و لاگره را  HKکولمب،  اصطکاکی هاي مدل با معده سرطانی بافت

 فرآیند بحرانی زمان و نیرو پژوهش، این در وي بررسی نموده است.

 اصطکاکی نیروهاي گرفتن نظر در با را معده سرطانی بافت جایی جابه

 کلی روند در. است داده قرار بررسی مورد مختلف، هاي مدل با

 همچون مقاوم نیروهاي بر غلبه هنگام بحرانی نیروي جایی جابه

 به رساندن آسیب سبب نیرو این بودن بالا و داده رخ اصطکاك

 در HK و لاگره کولمب، اصطکاکی هاي مدل. شود می سرطانی هاي بافت

 توپوگرافی تصاویر تحلیل با. اند گرفته قرار استفاده مورد پژوهش این

 بافت ي هندسه اتمی، نیروي میکروسکوپ با تصویربرداري از حاصل

 صورت هاي سازي شبیه. است شده فرض کروي صورت به معده سرطانی

. است شده انجام متفاوت اصطکاکی هاي مدل نظرگرفتن در با گرفته

 نمودار از و است شده ترسیم بعدي دو جایی جابه در نیرویی نمودارهاي

 مقدار شدن ثابت از پس. است شده استفاده مقایسه براي برآیند نیروي

 دست به بحرانی زمان و نیرو مقدار متفاوت، اصطکاکی هاي مدل در نیرو

  .است آمده

 با DNA نانوذره جایی جابه ي به مطالعه ]17[خلیلی و همکارانش 

 با محدود المان روش ي یهبر پا اتمی نیروي میکروسکوپ از گیري بهره

 با مطالعه این دراند.  تماس پرداخته مکانیک هاي نظریه از استفاده

 و BCP و JKR، DMTهرتز،  تماس مکانیک هاي نظریه از استفاده

 روش از گیري بهره با DNA زیستی سلول ساختار از استفاده همچنین

 جایی، جابه میزان مطالعه به ABAQUS افزار نرم کمک به محدود المان

 بر DNA مولکول جایی جابه و زمان برحسب سرعت و تنش نیرو، شتاب،

 .است شده پرداخته ها آن بر مؤثر عوامل و مبنا ي صفحه یک روي

 پارامترهاي اثرگذاري میزان به بررسی ]18[و همکارانش  فریدونی

  اند. دوبعدي پرداختهجایی  نانوجابه دوم فاز در نیرو بر مختلف

ي اهمیت بررسی  دهنده هاي مختلف گذشته، نشان مرور پژوهش

ویژه در  اصطکاکی، به و کاملیابی به یک مدل دقیق  اصطکاك و دست

باشد.  میو در حین حرکت نانوذرات هدف  جایی جابهفاز دوم نانو

متنوعی هاي اصطکاکی  ي مدل ن مختلفی به بررسی و توسعهیقمحق

دوبعدي جایی  جابه این موضوع را درموارد نیز  در اکثر که اند پرداخته

  اند. مورد توجه قرار داده

 - وود در این پژوهش براي نخستین بار سه مدل اصطکاکی گرین

ي  بعدي نانوذره سهجایی  جابهویلیامسون، لون و لاگره جهت استفاده در 

لذا اند.  به کار رفتهطلا در فاز دوم حرکتی توسعه داده شده و 

  توان شامل موارد زیر دانست: هاي اصلی این اثر را می نوآوري

 جهت  بعد هاي اصطکاکی دقیق در سه ي مدل توسعه

 جایی نانوجابهکاربرد در فاز دوم 

 به صورت جایی  نانوجابهي معادلات فاز دوم  توسعه
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 بعدي و با استفاده از معادلات دقیق اصطکاکی سه

  هاي متعدد جهت به  برداري عکسانجام کار تجربی و

  دست آوردن ابعاد دقیق نانوذرات طلا

براي این منظور، در این مقاله، ابتدا معادلات این سه مدل 

صطکاکی ذکر شده، سپس این معادلات توسعه یافته و در معادلات ا

اند. به منظور یافتن  حرکتی فاز دوم مورد استفاده قرار گرفته

جهت قرارگیري  ي هدف، ي نانوذره ترهایی همچون ابعاد و هندسهپارام

در معادلات، از نتایج تجربی به دست آمده با استفاده از میکروسکوپ 

سازي فاز دوم  نیروي اتمی استفاده شده است. در نهایت نیز شبیه

صورت پذیرفته و نتایج سه مدل اصطکاکی مورد مقایسه و تجزیه و 

  ت.تحلیل قرار گرفته اس

  

  هاي اصطکاکی مدل -2

  1لاگره اصطکاکی مدل -1- 2

 پیشنهاد ،]19[ همکارانش و ویت دي کانوداس توسط لاگره مدل

 پایاي حالت اصطکاکی مشخصات با دال مدل آن در که است شده

 گرفته درنظر مدل این در 2استریبک اثر. است شده ترکیب دلخواه

. کند می تولید پایین بسیار هاي سرعت در غیرثابت اثر یک که است شده

 شکل تغییر میانگین از نمایندگی به حالت متغیر یک شامل مدل این

 نتایج. باشند می تماسی صفحات از تجسمی که است زبري الاستیک

 مثال، طور به اصطکاك، ي شده شناخته رفتارهاي بیشتر خوبی به مدل

 و متنوع گسیختگی نیروهاي اصطکاکی، تأخیر لغزش، پیش جایی جابه

 با هیسترزیس رفتار وجود این با. دهد می نشان را غلتش-لغزش حرکت

 روش در جایی جابه و رفته کار به نیروي بین غیرمحلی ي حافظه

 این با است، شده گیري اندازه ها تماس مختلف انواع در که لغزش پیش

ي  معادله(غیرخطی  حالت یک از لاگره مدل. نیست محاسبه قابل روش

  .]19است [ شده تشکیل)) 2( ي معادله(اصطکاکی  نیروي و) )1(

)1(  
dz

dt
= � −

|�|

�(�)
 � 

)2(  �� = �� + ��

��

��
+ ���       

ي موقعیت نیرو در سرعت  سختی معادل براي رابطه �σکه 

 لزجتضریب اصطکاکی  �σ، لزجتضریب اصطکاکی میکرو ��معکوس، 

سرعت نسبی بین سطوح لغزنده است. تداخل بین دو سطح به  v و 

هاي  است که تماس از میان زبري عنوان دو جسم صلب فرض شده

الاستیک است که شبیه فنرهایی تغییر شکل داده و باعث شده نیروي 

متغیر  z اصطکاکی به عنوان یک نیروي مماسی به کار گرفته شود. 

  .دهد ها را نشان میي تغییر شکل زبرحالت است که میانگین 

نشان داده  1در شکل � حالت  و متغیر �ي بین سرعت  رابطه

الف، این حالت استاتیکی است، بنابراین سرعت  - 1است. در شکل  شده

خیلی کوچک و  �صفر هستند، هنگامی که سرعت  �حالت  و متغیر �

در رژیم  �لت نزدیک صفر است، نیروي اصطکاکی باید با متغیر حا

نشان داده شده، توصیف ب،  -1شکل  طور که در لغزش، همان پیش

به حالت پایه در روش  �شود. اگر سرعت بیشتر شود، متغیر حالت 

                                                             
1 LuGre 
2 Stribeck 

است، نزدیک  نشان داده شده ،ج -1 طور که در شکل لغزشی، همان

  خواهد شد. 

  

  

  

  
  سطح دو بین اصطکاکی نیروي تداخلی سطوح -1شکل 

  ]19[ لغزشی رژیم) (ج و لغزش پیش رژیم) (ب استاتیک، حالت) (الف

  

یک تابع مثبت است که رفتار سرعت ثابت را مدل  (�)�تابع 

 دماکاري و  کند و وابسته به برخی فاکتورها مانند خواص مواد، روغن می

ي بین نیروي اصطکاکی و سرعت  است. براي حرکت حالت پایا، رابطه

که  (�)�نشان داده شده است. تابع  الف -2در مدل لاگره در شکل 

  . ]19[ صورت است است تا اثر استریبک را شرح دهد بدین پیشنهاد شده

)3(  �� �(�) = �� + (�� − ��)е���
��� �

�

             

ي موقعیت نیرو در سرعت  سختی معادل براي رابطه �σ که

نیروي اصطکاك استاتیکی،  �Fنیروي اصطکاکی کولمب، �Fمعکوس، 

  سرعت استریبک است.  ��سرعت حرکت و  ��

دهد و یک  مدل لاگره یک توصیف مناسب از رفتار سرعت ثابت می

سازي در  دهد، ولی خواص مدل گذار ملایم در سرعت معکوس ارائه می

  لغزش محدود به موارد ذیل است. روش پیش

 لغزش خیلی پراکنده است. مدل در پیش )1

شکل منحنی گذار با ساختار مدل ثابت است و  )2

 گیري واقعی تطبیق داده شود. با مقادیر اندازه تواند نمی

هیسترزیس با  در برگرفتنتواند تلاشی در جهت  مدل لاگره می

ي غیر محلی انجام دهد. هر دو مدل دال و لاگره یک رفتار شبه  حافظه

نیروي  بیشینههیسترزیس تنها هنگامی که نیروي اصطکاکی کمتر از 

است، نشان  ب -2 شکل اصطکاك ایستایی نشان داده شده در

ي تجربی  دهند. با این وجود، این مدل با رفتارهاي مشاهده شده می

ی موافق نیست. در بخش بعد به رفتار هیسترزیس به کنیروي اصطکا

ي مدل لون پرداخته شده  وسیله تري با نتایج تجربی به طور کاربردي

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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  است.

  

  

  
  هاي مدل لاگره مشخصه -2شکل 

منحنی (ب) سرعت  -هاي منحنی نیروي اصطکاکی مشخصه(الف) 

  ]19[جایی  برحسب جابه ��هیسترزیس نیروي هیسترزیس 

  

  1مدل اصطکاکی لون -2- 2

 ساخته لاگره مدل از تر دقیق که جامعی اصطکاکی نیروي مدل

 که گیرد می کار به را z  حالت متغیر هم مدل، این. دارد وجود شده،

 دو از مدل این. شود تصور برجستگی نقاط شکل تغییر میانگین تواند می

 اصطکاکی نیروي و)) 4( ي معادله( غیرخطی حالت یک شامل معادله

  .]19[ است شده تشکیل)) 5( ي معادله(

)4(  dz

dt
= �(1 − ��� �

��(�)

�(�)
 � �

��(�)

�(�)
�

�

               

)5(  �� = ��(�) + ��

��

��
+ ���                                 

 s(v) رود.  یک ضریب است که براي شکل منحنی به کار می �که 

) 6ي ( کند و با معادله بت را مدل می یک تابع است که رفتار سرعت ثا

  . ]19[ است داده شده

)6(  �(�) = ���(�) ��� + (�� − ��)е��
|�|

��
� �

�

 �

نیروي اصطکاکی هیسترزیس  F�(z) لخواه است.  یک توان د δ که 

                                                             
1 Leuvn 

 که رفتار هیسترزیسدهد، یعنی بخشی از نیروي اصطکاکی  را نشان می

دهد. نیروي اصطکاکی  به عنوان ورودي ارائه می � ا با متغیرر

ي غیرمحلی است. این  اصطکاکی با حافظه یرخطیغهیسترزیس، یک 

  بدین معناست که 

(یعنی یک شاخه از منحنی  یک منحنی گذار جدید )1

  نهد. هیسترزیس) بازگشت سرعت را بنیان می

 F�(z) نهایت  ها با مقادیر پیش از بی شکل منحنی )2

شود، یعنی شکل منحنی مستقل از رفتار  تعیین می

  . ]19[ است بیشینهبین نقاط  z  خاص تغییر

  

  2ویلیامسون -وود مدل اصطکاکی گرین -3- 2

وود و ویلیامسون یک تماس چند برجستگی از دو سطح  مدل گرین

قعی با کند. در این مدل هنگامی که دو سطح وا زبر واقعی را تشریح می

تواند از  می nهاي تماسی  اند، تعداد برجستگی جدا شده dي  فاصله

  .]20[ ) پیدا شود7( ي معادله

)7(  � = � � � (�̅) ��̅
�

��
 

ي  انحراف استاندارد ارتفاع قله σها،  تعداد کل برجستگی N که 

̅�ها،  برجستگی = � σ⁄ گیري شده از میانگین ارتفاع  بعد اندازه ارتفاع بی

̅�ها و  ي برجستگی چگالی احتمالی قله  (̅�) �ها،  برجستگی = � σ⁄ 

ي کلی بین نیروي  باشد. رابطه بعد بین دو سطح می ي جدایش بی فاصله

تماسی  ي نظریهدر  �کروي  ییر شکل دو برجستگی و تغ � عمودي 

�هرتز با  = (4 3⁄ شعاع ترکیبی  �داده شده است، که   �/�� �/�� ∗�(

  مدول یانگ ترکیبی دو سطح است.  ∗�ها و  انحناي نوك برجستگی

مدول یانگ برابر  ،یکی از سطوح صاف و صلب است که ینابا فرض 

∗�خواهد شد با =  � (1 − ��)⁄ ∗�و مدول برشی مؤثر    = 2 � 

بعد برحسب هر برجستگی  شود. لذا این مدل یک نیروي عمودي بی می

  . ]20[ دهد بین دو سطح بدین صورت می

)8(  �� =
�

� � ��
=

8 � ��

3 (1 − �)
� ��̅ − �̅�

�
�� (�̅)��̅ 

�

��
 

بدین صورت  β و  �بعد  ) دو پارامتر سطح بی8ي ( در معادله

  .]20[ اند تعریف شده

)9(  � = (
�

�
)

1/2

 , � =
(��)1/2

�
 

گیري از نیروي برشی هر برجستگی  لذا نیروي برشی کلی با انتگرال

  .]20[ آید دست می تابع چگالی احتمال بدین صورت به روي

)10(  � = � � ��� (�̅)��̅         
�

��
 

کمتر از  (�)توجه شود که مقادیر نیروي مماسی به کار رفته 

) است. توزیع نیروهاي عمودي و 10ي ( مقدار داده شده در معادله

ها  ها ممکن است سبب شود که برخی برجستگی مماسی در برجستگی

دهند. با این  می  ها به لغزش ادامه دیگر برجستگی که یدرحالبلغزند، 

                                                             
2 Greenwood and Williamson 

 (الف)

 (ب)
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رسد،  ) می10ي ( به مقدار داده شده در معادله �وجود، هنگامی که 

هاي تماسی در اثر لغزش کلی خواهند لغزید. در یک  تمام برجستگی

) و 7بعد، نیرو بر حسب هر برجستگی با به کارگیري معادلات ( شکل بی

  . ]20[ آید ) بدین صورت به دست می10(

)11(  

�� =
�

� � ��
= 2� ��̅�

� ���� (�̅)��̅
�����

��

+ 2� 10� � ������ (�̅)��̅
�����

�����

+ 2� ��̅�
� ���� (�̅)��̅

�

�����

 

  

  ها مواد و روش - 3

  معادلات فاز دومي  توسعه - 3-1

بر اساس جایی  نانوجابهي معادلات فاز دوم  در این بخش به توسعه

براي این منظور برآیند نیروها هاي اصطکاکی پرداخته شده است.  مدل

) )13(ي  (معادله y) و محور )12(ي  (معادله xدر راستاي محور 

ره در جرم ذشتاب در راستاي مورد نظر ضرب  استخراج و برابر با حاصل

  شده است. قرار داده

)12(  � �� = ��� → �� − �� − �� = ��� 

)13(  � �� = ��� → �� − �� − �� = ���

گردد که با افزایش نیروهاي  با توجه به این معادلات، مشخص می

یافته و در پی آن  اصطکاکی، برآیند نیروهاي وارد بر جسم کاهش

توان  بنابراین می؛ جایی کاهش خواهد یافت تبع آن جابه شتاب و به

نیروي اصطکاك را مقدار ترین  نتیجه گرفت که مدل اصطکاکی که کم

جایی را  مقدار جابه شتاب و در نتیجه بیشترین شترینیبرآورد نماید، ب

  در بر خواهد داشت.

هاي اصطکاکی مورد بررسی، به ترتیب در  مدلپس از آن با توجه 

 براي مدل اصطکاکی )15(و  )14(، معادلات yو  xراستاي محورهاي 

 )18(و معادلات  لون براي مدل اصطکاکی )17(و  )16(لاگره، معادلات 

ویلیامسون در این مقاله توسعه - وود گرین براي مدل اصطکاکی )19(و 

  اند. سازي قرار گرفته یافته و مورد کاربرد در بخش شبیه

)14(  ��������� − ��� − ���

��

��
− ����̇ − ������

�

= ��̈ 

)15(  ��������� − ��� − ���

��

��
− ����̇ − ������

�

= ��̈

)16(  ��������� − ��(�) − ���

��

��
− ����̇ − ������

�

= ��̈ 

)17(  ��������� − ��(�) − ���

��

��
− ����̇ − ������

�

= ��̈

)18(  

��������� − 2� ��̅��
� ���� (�̅)��̅

�����

��

− 2� 10�� � ������� (�̅)��̅
�����

�����

− 2� ��̅��
� ���� (�̅)��̅

�

�����

− ������
� = ��̈ 

)19(  

��������� − 2� ��̅��
� ���� (�̅)��̅

�����

��

− 2� 10�� � ������� (�̅)��̅
�����

�����

− 2� ��̅��
� ���� (�̅)��̅

�

�����

− ������
� = ��̈

  

  یتجرب ریتصاو - 3-2

تصاویر ، کوپ نیروي اتمیبخش با استفاده از میکروس در این

ي مبنا، به منظور  نانوذرات طلاي موجود بر روي صفحه تجربی از

رد تجزیه و تحلیل ي ذرات به دست آمده و مو استخراج ابعاد و هندسه

  .قرار گرفته است

بار آزمایش  دست آوردن شعاع تقریبی نانوذرات طلا، چهار براي به

بستر سیلیکونی به  ابعاد نانوذرات موجود بر روي هر بار تکرار شده و

 گردد. مشاهده می 3آمده است که نتایج آن در شکل دست 

و در شکل  آن، اجزاي و اتمی نیروي میکروسکوپ الف- 4در شکل  

 نیروي میکروسکوپ از استفاده با طلا ي نانوذره تجربی تصاویر ب- 4

  گردد. مشاهده می اتمی

نتایج به دست آمده از تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی، 

ه ذرات طلا از نظر هندسی بسیار نزدیک به ي این است ک دهنده نشان

نانومتر تخمین زده  101±2ي کروي بوده که شعاع آن نیز  هندسه

سازي و به دست آوردن  شود. از اطلاعات این بخش، جهت شبیه می

  ده است.نتایج استفاده ش

 

  استخراج ابعاد تخمینی نانوذرات طلا -3شکل 
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ي طلا با استفاده از میکروسکوپ  تصاویر تجربی نانوذره، (ب) و اجزاي آن (الف) میکروسکوپ نیروي اتمی نتایج تجربی -4شکل 

  نیروي اتمی

  

  

تیرك مورد استفاده مستطیلی شکل و شکل هندسی سوزن به 

مشخصات  1در جدول شکل مخروطی با نوك کروي بوده است. 

 2میکروسکوپ نیروي اتمی و در جدول  و سوزن هندسی تیرك

  مشخصات مکانیکی آن ذکر شده است.

 (الف)

 )ب(

تیرك و 

 سوزن

ي صفحه

 و نمونهنابم

 سوزن

 ي مبناصفحه

 پیزو
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  مشخصات هندسی میکروسکوپ نیروي اتمی -1 جدول

  مستطیلی  نوع تیرك

 میکرومتر 225  طول تیرك

 میکرومتر 1  عرض تیرك

 میکرومتر 48  ضخامت تیرك

 میکرومتر 12  ارتفاع سوزن

 نانومتر 20  شعاع سوزن

  

  ]17[مشخصات مکانیکی میکروسکوپ نیروي اتمی -2 جدول

  مستطیلی  نوع تیرك

 گیگاپاسکال 169  مدول الاستیسیته

  27/0  ضریب پواسون

  کیلوگرم بر مترمکعب 2330  چگالی

  نتایج - 4

  هاي مختلف اصطکاکی سازي مدل شبیه -1- 4

دهد.  را نشان می xدر راستاي محور نتایج به دست آمده  5  شکل

موقعیت ذره را در راستاي این نتایج به ترتیب نیرو، شتاب، سرعت و 

گردد  دهد. با توجه به نتایج به دست آمده مشخص می نشان می xمحور 

که مدل اصطکاکی لاگره کمترین میزان برآیند نیروي اعمالی به نانوذره 

توان این موضوع را ناشی از بیشتر بودن میزان  که می داشت را خواهد

هاي مورد  نیروي مقاوم اصطکاکی در مدل لاگره نسبت به سایر مدل

بررسی در این مقاله دانست. در پی کم بودن برآیند نیروي اعمالی در 

و در نانوذره و به تبع آن سرعت  ي هدف ذرهنانومدل لاگره، شتاب 

ي هدف نیز در مدل لاگره کمترین  یی نانوذرهجا نهایت میزان جابه

  میزان خواهد بود.

ترین میزان نیروي  جا که کم ویلیامسون نیز از آن - وود مدل گرین

نماید، بیشترین مقدار نیروي معادل را به  اصطکاکی را برآورد می

گردد که  که در نتیجه مشاهده می ي هدف وارد خواهد نمود نانوذره

  جایی در این مدل تخمین زده شده است. جابهبیشترین میزان 

  

  (الف) نیرو، (ب) شتاب، (ج) سرعت، (د) موقعیت xنتایج به دست آمده در راستاي محور  -5شکل 

 محور راستاي در ذره موقعیت و سرعت شتاب، نیرو، نیز 6  شکلدر 

y در این شکل نشان داده  آمده دست به نتایج. داده شده است نشان

 میزان کمترین لاگره اصطکاکی مدل نیز، yدر راستاي محور  که است

 ذره شتاب ي آن، داشته که در نتیجه را نانوذره به اعمالی نیروي برآیند

 کمترین لاگره مدل در هدف ي نانوذره جایی جابه میزان ذره و سرعت

ویلیامسون نیز با توجه به دقت بالا  - وود مدل گرین .شده است میزان
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نسبت به دو مدل دیگر مورد بررسی در این مقاله، نیروي اصطکاکی 

تري را به دلیل درنظر گرفتن سطح واقعی و دقیق تماس نشان  کم

ر خواهد داد که در نتیجه سبب افزایش برآیند نیروي وارد بر ذره د

ي هدف گشته  جایی بیشتر نانوذره حین حرکت شده و منجر به جابه

دیگر را  به یک yو  xنزدیک بودن نتایج در راستاي محورهاي  است.

ي هدف و همچنین اعمال نیروي  توان ناشی از کروي بودن ذره می

ي هدف  ي نیروي اعمالی به نانوذره تقریباً یکسان، با توجه به زاویه

  دانست.

  
 (الف) نیرو، (ب) شتاب، (ج) سرعت، (د) موقعیت yنتایج به دست آمده در راستاي محور  -6شکل 

 

 

  هاي مختلف اصطکاکی ي مدل مقایسه -2- 4

ي کلی نتایج پرداخته شده  بندي و مقایسه به جمع 7در شکل 

، در 6و  5هاي  براي این منظور نتایج موجود در نمودارهاي شکلاست. 

نتایج کلی اند.  ثانیه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته میلی 1ي  لحظه

 -وود اصطکاکی گرین جایی در مدل دهد که بیشترین جابه نشان می

که این موضوع را  رخ داده است yحور ویلیامسون و در راستاي م

توان ناشی از کمتر بودن میزان اصطکاك در این مدل و زیاد بودن  می

. دانست yي نیروي وارده از طرف سوزن تیرك در راستاي محور  زاویه

جایی در مدل  ترین جابه کم نشان داده است که 7همچنین نتایج شکل 

  وع پیوسته است.به وق xاصطکاکی لاگره و در راستاي محور 
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 اند.) ثانیه بررسی شده میلی 1(اعداد در زمان  ي نتایج کلی مقایسه -7شکل 

 

  سنجی صحت -5

سنجی نتایج پرداخته شده است. براي این  بخش به صحت در این

که به  15منظور نتایج به دست آمده در این مقاله، با نتایج مرجع 

ي  بررسی سطوح صاف و زبر و با استفاده از مدل اصطکاکی ساده

  اند. کولمب پرداخته است، مقایسه شده

ین دهد که مدل اصطکاکی لاگره که در ا ي نتایج نشان می مقایسه

است، بین نتایج سطح  جایی را نشان داده پژوهش کمترین میزان جابه

که حاکی از صحت نتایج به  قرار گرفته 15از مرجع  صاف و سطح زبر

در  15دست آمده است. همچنین نتایج این پژوهش همانند مرجع 

  اند. نشان داده xجایی بیشتري را نسبت به محور  جابه yراستاي محور 

  

 ]15[ي نتایج پژوهش حاضر با مرجع  مقایسه -8شکل 

 

  گیري نتیجه - 6

ي طلا به  نانوذرهجایی  نانوجابهپژوهش به بررسی فاز دوم در این 

مدل اصطکاکی لاگره، لون و  سهبعدي و با استفاده از  صورت سه

براي این منظور، پس از بررسی این ویلیامسون پرداخته شد.  -وود گرین

ها براي  دلات فاز دوم با توجه به این مدلسه مدل اصطکاکی، معا

نخستین بار در این مقاله توسعه یافته و مورد کاربرد قرار گرفته است. 

میکروسکوپ نیروي اتمی، تصاویر تجربی از با استفاده از  سپس

ي مبنا استخراج شده و با توجه به  نانوذرات طلاي موجود بر روي صفحه

سازي  دست آمده و در نهایت به شبیه ي ذرات به نتایج، ابعاد و هندسه

  ي هدف پرداخته شده است. جایی نانوذره نیرو، شتاب، سرعت و جابه

ي کمتر بودن نیروي اصطکاك در  دهنده نتایج به دست آمده نشان

ویلیامسون، بیشتر بودن نیروي برآیند در این مدل و  -وود مدل گرین

ي این  ادامه باشد. در یجایی در این مدل م ابهلذا بیشتر بودن میزان ج

در کارهاي آتی به بررسی اثر پارامترهاي موجود در توان  پژوهش نیز می

 هاي هاي مورد مطالعه در این مقاله و همچنین بررسی سایر مدل مدل

  اصطکاکی پرداخت.
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