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1. Introdution 

Atomic force microscopy tools are used to manipulate 

nanoparticles, measure the mechanical properties of 

objects, and image nanoscale surfaces. Due to the 

increased surface area-to-volume ratio in the nanoworld, 

various friction models have been presented in the process 

of nanomanipulation to describe the real motion 

conditions in the nanoworld to the macro world. Critical 

forces and times for various nanoparticle manipulations 

must be calculated so as not to damage the nanoparticles 

under study, especially bioparticles. An excessive increase 

in the critical force causes severe damage to the target 

nanoparticles. Calculating the critical time accurately is 

important as the particles stick to the basal plane and are 

not manipulated before the critical time is reached, and the 

manipulation of the particles occurs after the critical time. 

If the critical time calculation is incorrect, the particles 

will not reach or pass the target point. According to the 

research done in the past, one can say that different friction 

models, including HK friction model, have been used to 

simulate the manipulation of different nanoparticles to 

achieve critical force and time. The innovation of the 

research compared to other studies lies in the investigation 

of the impact of the input parameters of HK friction model 

on the reduction of the critical force and the increase of 

the critical time in moving gold nanoparticles. 

 

2. HK friction model 

In general, different friction models such as Coulomb and 

HK are defined for different situations. In this study, the 

HK friction model was preferred because it closely 

resembles Coulomb model. Moreover, this model is even 

more accurate than Coulomb model at the nanoscale. 

According to Figure 1, Hurtado and Kim present a 

micromechanical displacement model of frictional sliding 

between two protrusions and state that if the contact radius 

is smaller than a critical value, the frictional stress remains 

constant. Beyond this critical value, the frictional stress 

decreases with increasing contact radius until a quadratic 
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transition occurs. 

 

Figure 1. The relation between dimensionless friction stress and 

dimensionless contact radius in HK friction model 
 

3. Experiment design by Taguchi method 

Experiments are designed to achieve the optimal number 

of experiments with the aim of saving money and time. 

Among the design of experiments, Taguchi method and 

the response surface method can be mentioned. Parameter 

level design determines the best performance of the 

product or process in quetion. In this method, the loss 

function can effectively improve the effectiveness of the 

process and achieve a high quality process from the point 

of view of parameter design. In this study, Taguchi 

method experiment design and input parameter 

optimization of HK model manipulating gold 

nanoparticles were performed using Minitab software 

version 21.1 to optimize the number of tests.  

 

4. Results 

Analysis can be performed using two analysis methods, 

variance and signal-to-noise ratio analysis, to identify 

optimal values for effective parameters and levels. Data 

analysis for this study was done using the signal-to-noise 

method. In this section, the impacts of the input 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43699.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_43699.html?lang=en
mailto:m-taheri@araku.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6583-3925


Moein Taheri, Hamed Faraji  2 

 

 

 

parameters, 
1f

 , 
2f , B and M of HK model on the output 

force and critical time characteristics are thoroughly 

investigated using Taguchi signal-to-noise diagrams.  

In Taguchi method, the signal-to-noise ratio is used in 

order to determine the levels of tests assuming the highest 

or lowest performance for the test variables. The loss 

function for the critical force is chosen as the less the 

better and is calculated as the logarithmic transformation 

of the loss function according to Equation 1: 
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One of the parameters that affects the critical force 

reduction in HK model of nanoparticle manipulation is 

parameter B. According to Figure 2, Level 3, followed by 

Level 2, had the greatest impact on critical force 

reduction. It can also be seen that the critical force 

decreases significantly as the value of parameter B 

increases. Depending on the reduction slope and the 

required level, it can be ssen that the value of this 

parameter at Level 3 is the most effective factor in 

reducing the critical force. 

One of the effective parameters on increasing the critical 

time in HK model for manipulation nanoparticles is 

parameter B. According to Figure 2-B, Level 3 and then 

Level 2 have the greatest impact on increasing the critical 

time. Increasing the value of parameter B causes a 

significant increase in the critical time. According to the 

slope of the graph and the available levels, it is concluded 

that the value of this parameter at level 3 is the most 

effective factor on the critical time. 

 

5. Conclusion 

The manipulation of gold nanoparticles based on atomic 

force microscopy using HK friction model based on real 

contact surfaces was investigated. To move, gold particles 

with a radius (Rp) of 50 nm were propelled at a constant 

velocity onto a silicon oxide substrate. The main purpose 

of this work was to study the impacts of the input 

parameters of HK friction model on the critical force 

reduction and critical time increase when manipulating 

gold nanoparticles. To achieve optimal levels for each 

input parameter of HK friction model, Taguchi test design 

method was used and the signal-to-noise method was used 

to analyze the results. The following results were observed 

for critical force:  The first effective parameter on 

reducing the critical force is parameter B. Level 3 with a 

value of -1.869 and then level 2 with a value of 2.337 had 

the greatest impact on reducing the critical force.  

The impact of input parameters on increasing critical time 

results in: Parameter B is the most effective input 

parameter for increasing the critical time in HKA friction 

model. Level 3 with a number of -1.869, followed by 

Level 2 with a number of -2.337, had the greatest impact 

on increasing critical time. The second valid parameter for 

increasing the critical time is the level 3 M parameter, 

which has a numerical value of -0.341.  

 

 
A. Critical force 

 

B. Critical time 

Figure 2. Influence diagram of the studied parameters on force 

and critical time 
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نانو، /یکروم یایکرد، اما در دن نظرصرفها از آن توانیدارند و م یکم یتاهم یمانند اصطکاک و چسبندگ یسطح یروهایماکرو ن یاسدر مق  دهچکی
از  توانیم ی،اتم یروین یکروسکوپبر م یتننانوذرات مب ییجاجابه سازییهمنظور، جهت شب ین. بدباشندیبرخوردار م ییبالا یتاز اهم یروهان ینا

منظور صدمه نزدن به ذره و به یبترتبه یو زمان بحران یرون یقکا استفاده کرد. محاسبه دقاچ یمدل اصطکاک جمله از یمختلف یاصطکاک یهامدل
در  چیتاگو یشآزما یها با استفاده از روش طراحداده یق،تحق ین. در اباشدیم یمهم و ضرور یامر ییجاجابه فرایندذره به نقطه هدف در  یدنرس

 یزبه نو یگنالبه روش نسبت س وتحلیلیهتجزمحاسبه شد، سپس با کمک  یشهر آزما یبرا یو زمان بحران یروشدند. مقدار ن یآورجمعسه سطح 
�̄�𝒇𝟏 کا شامل،اچ یمدل اصطکاک یورود یاثر پارامترها یبه بررس

، �̄�𝒇𝟐
 ،B و M ذرهنانو ییجادر جابه یزمان بحران یشو افزا یبحران یرویبر کاهش ن 

 Mپارامتر و  ینعنوان اولبه Bپارامتر  آمده، دستبه یجبر اساس نتااست.  شده پرداخته سیلیکون یدبستر اکس ینانومتر موجود بر رو 50طلا با شعاع 
سیگنال به نویز بر کاهش نیروی بحرانی و با بالاترین نسبت سیگنال به نویز برزمان بحرانی در  ترین نسبتپایینبا پارامتر اثرگذار  ینعنوان دومبه

 باشند.می -3419/0و  -869/1یب با مقادیر به ترت 3سطح 

 

 .اتمی نیروی میکروسکوپ بحرانی، زمان و نیروی ،نانوذره جاییجابه ،کااچ اصطکاکی مدل ،نانوذره طلا  های کلیدیواژه

 
Investigating the Effect of HK Friction Model Input Parameters on the Force and Critical Time in 

Gold Nanoparticle Manipulation 
 

Moein Taheri                             Hamed Faraji 
 

Abstract  In the macro scale, surface forces such as friction and adhesion are of little importance and can be ignored. 

But in the micro/nano world, these forces are of great importance. For this purpose, in order to simulate the manipulation 

of nanoparticles based on the atomic force microscope, various friction models can be used, including the HK friction 

model. Accurate calculation of force and critical time, respectively, in order not to damage the particle and to reach the 

target point in the manipulation process is important and necessary. In this research, data were collected using the 

Taguchi test design method in three levels. The amount of force and critical time were calculated for each test. Then, with 

the help of analysis using the signal-to-noise ratio method, to investigate the effect of the input parameters of the HK 

friction model including, 
1f

 , 
2f ,B and M The reduction of the critical force and the increase of the critical time in 

mamipulation the gold nanoparticle with a radius of 50 nm on the silicon oxide substrate have been discussed. Based on 

the obtained results, parameter B as the first parameter and M as the second parameter with the lowest signal-to-noise 

ratio on reducing the critical force and with the highest signal-to-noise ratio at the critical time at level 3 with values of 

-1.869 and -0.3419. 
 

Key Words  Gold nanoparticles, HK Friction model, Nanomanipulation, Critical force and time, Atomic Force 

Microscopy. 
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 1402 شمارۀ چهار، پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 قدمهم
 (Atomic force microscopy) ابزار میکروسکوپ نیروی اتمی

 یریگاندازه، (nanomanipulation) نانوذراتجایی جابه منظوربه
سطوح با مقیاس نانو به  یربرداریتصوخواص مکانیکی اجسام و 

 .باشدیم ینانو فناور یهابخش نیترمهمکه یکی از ، رودیمکار 
اصطکاکی مختلفی  یهامدلجایی نانوذرات هجاب فراینددر 

 ،در نظر گرفتن شرایط واقعی حرکت در دنیای نانو است منظوربه

و به همین  افتهی شیافزاای نانو نسبت سطح به حجم زیرا در دنی
نیروهای سطحی مانند نیروی چسبندگی و اصطکاک نسبت  ،دلیل

محاسبه نیرو و . برخوردارند ماکرو از اهمیت بیشتریبه دنیای 
منظور عدم مختلف به نانوذرات جاییجابهزمان بحرانی 

 ،باشدی، امری ضروری ممطالعه موردبه نانوذرات  یرسانبیآس
نیرو بحرانی  حد از شیبدر ذرات بیولوژیکی افزایش  خصوصبه

شود. اهمیت هدف می نانوذرهجدی به  یرسانبیآسسبب 
ذره تا قبل از  ،محاسبه دقیق زمان بحرانی به این دلیل است که

رسیدن به زمان بحرانی به صفحه مبنا چسبیده و هیچ حرکتی 
بحرانی رخ خواهد داد. اگر  یی ذره پس از زمانجاجابهنداشته و 

محاسبه زمان بحرانی صحیح نباشد ذره به نقطه هدف نخواهد 
 رسید و یا از آن نقطه عبور خواهد کرد.

در سراسر جهان در ن امحققبنابراین تحقیقات مختلفی توسط  
محاسبه نیرو و زمان  منظوربه جایی نانوذراتجابه فرایندرابطه با 

تماسی و اصطکاکی مختلفی  یهایتئوراز بحرانی دقیق با استفاده 

 است. شده ارائه
پارامترهای هندسی  ریتأثبه بررسی  [1] ذاکری و خوارزمی 

شامل انحراف اند. پارامترها با توزیع زبری تصادفی پرداخته ،سطح

نیروی بر روی  هاها و شعاع نوک قله زبریارتفاع زبری ،معیار
ابتدا مدل اصطکاکی ها، ناند. آبوده نیروی اصطکاکو  عمودی
 ،رای تماس سطوح تخت صاف/تخت زبررا ب AMM افتهی توسعه

توزیع  و  HK اصطکاکی مدل ،آرکاجی بر اساس مدل تماسی
اند. کردهاستخراج  Gwویلیامسون یا -گرین وود زبری تصادفی

با در  AMM افتهیتوسعهمدل اصطکاکی  ،یسازهیشبطبق نتایج 
سطحی مقیاس نانو، نیروی اصطکاکی نظر گرفتن نیروهای 

کرده است.  ینیبشیپ AMM را در مقایسه با مدل اولیه یتربزرگ
برای تعیین اصطکاک بین سطح  ،آمده دستبهمدل همچنین، 

اصطکاک نوک سوزن  تا ینهاکروی صاف/تخت زبر و 
 .است شده دادهمیکروسکوپ نیروی اتمی روی سطح زبر تعمیم 

 یکیخواص مکان ییشناسابه  [2] کورایم و همکاران 

مناسب  یتماس یهامدلهمچنین . اندپرداخته یسرطان یهاسلول
بر اساس  SW48 یسرطان یهاسلول تهیسیمدول الاست نییتع یبرا
 گرفته قرار استفاده موردو  ییشناسا یاتم یروین کروسکوپیم

 یهامدل تیحساس لیتحل یروش سوبل براهمچنین از  است.
، (Dawson) ، داوسون(Lundberg) گ، لوندبر(Hertz) هرتز

است. از  شده استفاده (Hoeprich) چیو هوپر (Nikpour) کپورین

 یهایتئوراز  توانیماست که،  شده مشاهدهنتایج حاصل 
و از مدل تماسی  تهیسیمدول الاست ییشناسا یلوندبرگ و هرتز برا

با  تیهان درهوپریچ برای تعیین نسبت پواسون استفاده کرد. 
 تهیسیمدول الاست ،لیوتحلهیتجزاز  آمده دستبه جیاستفاده از نتا
 یهایتئوربر اساس  ی وتجرب صورتبه SW48 یسلول سرطان

 .است شده محاسبهلوندبرگ و هرتز 
بر  تئوری ضربه ریتأث یبه بررس [3] کورایم و خاکسار 
در  یضویو ب ینانوذرات مکعب یسازهیو شب یکینامید یسازمدل

اند. ی پرداختهاتم یروین کروسکوپیبر اساس م جاییجابه فرایند
سپس با است،  شده ارائه قبل از حرکت یکینامیمعادلات دابتدا 

حرکت نانوذرات در نظر  یمعادلات دو فرض برا نیتوجه به ا
 یو جمار JRKهرتز،  یهایتئوربا استفاده از است.  شده گرفته

 زین حرکت دربه هانتر، اثرات ضربه ضر یبیرابطه تقر نیو همچن
ه نشان دادنتایج حاصل از این پژوهش  است. شده گرفتهدر نظر 

مرتبه دوم  ،یثابت، خط یروهایو تحت ن هیثان 3پس از  ،که است

 کرومتر،یم 08/0از کمتر  بیبه ترت یضوینانوذره ب ،ینوسیو س
 .ندکینانومتر حرکت م 25و  کرومتریم 36/0، کرومتریم 1143/0

نشان  ینانوذرات مکعب جاییجابهحاصل از  جینتا ن،یعلاوه بر ا

 3در  ،کرومتریم 08/0کمتر از  ینانوذرات مکعب ،که داده است
 .دنکنیثابت حرکت م یرویتحت ن هیثان

نانوذرات  به مطالعه مکانیک تماس [4] کورایم و همکاران 

ی تماس هینظراند. پرداختهجایی جابهنانو  فراینددر طی  یکرو

 جینتا .است شده گرفتهساده در نظر  ینانوذرات کرو یهرتز برا

 ،در نظر گرفتن ضربه قبل از تماس ،که اندهنشان داد آمده دستبه

 یکیخواص مکان ییو شناسا یتماس اساس یدر بهبود پارامترها

 بوده است. مؤثر ارینانوذرات بس

ذرات  یان واقعدر زمجایی جابه نانو [5] ولاسوف و همکاران 
 مطالعه موردی روبش یالکترون کروسکوپیطلا را با استفاده از م

نانوذرات  جاییجابه یبرا ازین مورد یروینها آن .اندهقرار داد
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،چهار، شمارۀ پنجمسال سی و        

محاسبه  یکونیلیبستر س کی یبر رو ،نانومتر 150طلا  یکرو
در محدوده ده  آمده دستبه یکیاصطکاک استات بیضر .اندکرده

 روینمودار ن تنهانهاساس،  نی. بر ابود است وتنیو ننانتا چند صد 
، بلکه نمودار است شدهارائه( بحرانی نقطه) اول فاز در زمان –
 .است آمدهدستبه زیپس از زمان حرکت ن روین

میکروسکوپ بر  یمبتن جاییجابهاز  [6] مورنو و همکاران 
در ند. اهاستفاده کرد یکیالکتر یساخت مدارها یبرا وی اتمییرن
 ساخته یمدارها .است شده استفادهاز نانوذرات طلا  قیتحق نیا

و ساخت  بودهمجدد  میقابل تنظ یراحتبهگروه  نیتوسط ا شده
 نداشته است. ییایمیو مواد ش مرهایبه استفاده از پل یازین هاآن

ذرات جایی نانوبه بررسی فاز اول جابه [7] طاهری و بطحائی 
فست و مدل -با استفاده از آنالیز حساسیت ای اهاند. آنپرداخته
ی بر نیرو طای محیهکا به بررسی تأثیر پارامترطکاکی ا چصدقیق ا

، کار چسبندگیحی، طانرژی ساند. پرداخته غلتشو زمان بحرانی 
ذره، ضریب پواسون  الاستیسیتهسوزن، مدول  الاستیسیتهمدول 

 یوردبررسمی طای محیهسوزن و ضریب پواسون ذره پارامتر
است که،  شده مشاهده، آمده دستبهاند. طبق نتایج بوده

در راستای  غلتشاثرگذارترین پارامتر روی نیرو و زمان بحرانی 
کا ا چ اصطکاکیجایی نانوذرات با استفاده از مدل در جابه y محور

 .بوده است
مان بحرانی     [8] طاهری   به  به استتتتخراج نیرو و ز  جایی جا

سکوپ نیروی     بافت  یدوبعد ستفاده از میکرو سرطانی معده با ا
مدل  جمله ازمختلف اصتتطکاکی  یهامدلاتمی پرداخته استتت. 

 .است گرفته قرار مطالعه موردکا اصطکاکی کولمب، لاگره و اچ
 یهانمونه جاییجابهستتازی به مدل [9] محمدی و همکاران 

ستی پرداخته  شرایط بحرانی لغزش،  زی و زمان ، نیرو جمله ازاند. 
سنجی، نتایج   صحت  منظوربه تینها در. اندآمده دست بهبحرانی 

ی ااندیهای گذشته برای ذرات طلا و  ، با پژوهشآمده دست به
 مقایسه شده است.

 یبعدسهسازی دینامیک سازی و شبیهبه مدل [10] طاهری 
چه بیشتر  یی برای ذره طلا جهت نزدیک شدن هرجاجابهنانو 

یی واقعی با جاجابهسازی به نتایج حاصل از نانو نتایج مدل

، آمده دستبهکا پرداخته است. نتایج استفاده از مدل اصطکاکی اچ
 xحول محور  یبررس موردبیانگر شروع به حرکت غلتشی ذره 

و همچنین لغزش در راستای محور  yقبل از غلتش حول محور 

y  قبل از لغزش در راستای محورx بوده است. 

 یسطح سلول سرطان یزبر یبه بررس [11] و همکاران یمراکو 
HT29 توسط  آمدهدستبه یتوپوگراف یرتصاو یلبا استفاده از تحل

 یجتانبا استفاده از  ین. همچناندپرداخته یاتم یروین یکروسکوپم
شعاع  ینوویچ،راب یزبر یشده و معادلات تئورانجام یزبر یزآنال

است.  شدهمحاسبه مبناسطحو  سطح نمونه یهایبرجستگمتوسط 
مد غالب در شروع به حرکت  یغلتش مد پژوهش، ینا جهینت در

نسبت به مدل رامپ  ینوویچمدل راب یبرمبنا یلسلول است و تحل
 .کندیم بینییشرا پ یکمتر یو زمان بحران یرون یرمقاد
در پی اختلالات هیدرودینامیکی  [12] اصفهانی و همکاران 

کننده دقیق و قوی در به طراحی یک کنترل ،رآبیزدر محیط 
 کنندهکنترل یندر ااند. پرداخته رآبیز جا کنندهجابهکنترل 

با ( PID) یعو پاسخ سر( SMC)استحکام  یژگیو یشنهادیپ
در  است. شده گنجاندهخطا  یابیکاهش رد یبرا یفاز ینقوان

 .است شده استفاده یینماتابعحذف چتر از  یقانون کنترل برا

 لیتحل یاپانوفل یمبا روش مستق یداریپا نظر از یستمس ینهمچن
 یک یبرا سازییهو شب یسازمطالعات مدل رو نیا از. است شده
 یشنهادیروش پ یاثربخشیید تأمنظور به آب ریز جا کنندهجابه

 یرمتغ یها)جرم مدل نشده ینامیکیدر حضور اختلالات د
 کنندههر دو کنترل .ده استش انجام ی( و اختلال خارجیوندهاپ
ج ی. نتااندشده یسازهیشب یمعمول SMCو  یدجد یشنهادیپ

با  یسهرا در مقا یشنهادیپ کنندهکنترل یعملکرد بالا یسازهیشب
SMC داد نشان یمعمول. 

سازی رفتار سازی و مدلبه شبیه [13] ذاکری و فرجی 

پایه  دینامیکی نانوذره بر روی سطح زبر در حین راندن بر
 یاچندنقطهمیکروسکوپ نیروی اتمی، با استفاده از مدل تماس 

برای دو سطح با هندسه  یاچندنقطهاند. یک مدل تماسی پرداخته
وجهی، از وجهی و چهارزبری متفاوت شامل پروفیل زبری شش

آر و کارامپ با مدل تماسی جی یانقطهترکیب مدل تماس تک 
به سطح تماس واقعی  ت مربوطشوارتز استخراج گردید و معادلا
سطوح زبر ارائه شد  یاچندنقطهو نیروی چسبندگی برای تماس 

ذره کروی در راندن روی سطح زبر، با سپس رفتار دینامیکی نانو
علاوه سازی شد. بهجدید مدل یاچندنقطهاستفاده از مدل تماس 

 500و  400، 50های سازی دینامیکی نانوذراتی با شعاعشبیه
جایی بر روی سطوح زبر مختلف انجام شد. نتایج ومتر در جابهنان

زبری  یهاشعاعدر  خصوصا که استفاده از این مدل نشان داد 

 در تعیین نیروی بحرانی حرکت دارد. یاعمده ریتأثکوچک، 
رسوب طلا و  یرتأثبه بررسی  [14] حیدری و همکاران 

 یروهایدر ن یاتم یروین یکروسکوپم یهانوک یبر رو یتانیومت
 طلا و نقره یلیکون،س هیلا چند ینب یانگ،و مدول  یچسبندگ
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نوک  یکطلا،  یرلایهز جزبهمشخص شد که  اند.پرداخته
 ینبالاتر یبا طلا دارا شده دادهپوشش  میکروسکوپ نیروی اتمی

 یهاهیلا ریز یبرا یوتنننانو 67/42 با مقدار یچسبندگ یروین
با  میکروسکوپ نیروی اتمینوک  هک یحال دراست،  یلیکونیس

همچنین  .دهدیمها کاهش همه نمونه یرا برا یرون یتانیومپوشش ت
در هنگام مطالعه  یدبا ییراتیتغ ینکه چن دادمطالعه نشان  ینا
که  دادنشان  یینها یجدر نظر گرفته شود. نتا یچسبندگ یروین

 یوممیکروسکوپ از جنس تیتانطلا با نوک  یرلایهاستفاده از ز
در  تواندیکه م شودیم یچسبندگ یروین ینترمنجر به کم

 باشد. یدمف ژمونتا یزر یندر ح یچسبندگ یروین یریگاندازه

 Gold) طتلا  نتتانتوذره  یتی جتتاجتتابتتهدر ایتن پتژوهتش     

nanoparticles) با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  بر یمبتن
صطکا  مدل سطح    که بر (HK friction model) کاکی اچا ساس  ا

منظور به .شده است   قرارگرفته یبررس  مورد، است  یتماس واقع
ستر  روی بر نانومتر، 50(Rpشعاع )  به طلا ذرهیکجایی، جابه   ب

سید   شده  رانده ،کندیم حرکت ثابت سرعت  با که سیلیکون  اک
توان میهای انجام شتتده در گذشتتته  باتوجه به پژوهش .استتت

تلف اصتتطکاکی از جمله مدل های مخمدلمشتتاهده کرد که از 
جایی نانوذرات مختلف جابهسازی  شبیه منظور بهکا اصطکاکی اچ 

برای دستیابی به نیرو و زمان بحرانی استفاده شده است. نوآوری   
صورت گرفته   سبت به دیگر پژوهش پژوهش  سی  ن یر تأثها برر

کاکی اچ       مدل اصتتتط های ورودی  کاهش نیروی    پارامتر کا بر 

به      بحرانی و افزایش جا مان بحرانی در  نانوذره طلا    ز جایی 
 باشد.  می

های    τ̄f1 پارامتر
 ،τ̄f2

 ،B  وM له  از های ورودی     جم پارامتر
تحت بررسی در این پژوهش بودند. بدین منظور جهت دستیابی    

یک از پارامترهای ورودی برای مدل      به ستتتطوح بهینه برای هر  
و  ش تاگوچی استفاده شد  کا از روش طراحی آزمایاصطکاکی اچ 

سیگنال به نویز به  وتحلیلیهتجزمنظور به کار گرفته  نتایج، روش 
 شد.

 
 سازيمدل

سکوپ نیروی اتمی   ر،یاخ یهاسال در  ابزار  کی عنوانبهمیکرو
 مانند مختلف نانوذراتساخت و مونتاژ  ،ییجاجابه یبرا یاساس
 گرفته  قرار توجه  موردگستتتترده  طوربه ، مخمر و ایاندی طلا،

انجام  یبرا یاساس یابزار جایی نانوذرات،جابه یسازاست. مدل 
نانو  /کرویم اسیشتتتده ذرات در مق و کنترل قیدق جاییجابه کی

نسبت    شیمنجر به افزا نونا یایماکرو به دن یایاست. انتقال از دن 
ساحت به حجم و   سبندگ  یسطح  یروهاین جهینت درم   یمانند چ

و اصطکاک  جایی جابه یساز مدل ن،ینابراب؛ شود یو اصطکاک م 
 یستتازمدل تیموفق واقع دراستتاستتا  به هم وابستتته هستتتند.   

مدل اصطکاک  دقتبه اریبس یتجرب جینتا ینیبشیپدر جایی جابه
مطابق شکل    شده  انجامکلی  فراینددر این پژوهش  مرتبط است. 

   آورده شده است. (1)
 

 
 

 یده گرافیکی پژوهشچک 1شکل 
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 كااصطكاكي اچ مدل

صطکاک  یهامدل یکل طوربه   کاکولمب و اچ جمله از مختلفی ا
 این پژوهشدر  استتت. شتتده یفتعر مختلف هاییتموقع برای

به  رایز ،استفاده شود  کا اچ یاز مدل اصطکاک  که داده شد  حیترج
 از یمدل حت نیا ن،یعلاوه بر ا شباهت زیادی دارد  مبمدل کول

ست.  تریقدقنیز نانو  اسیکولمب در مق مدل شکل   ا  (2)مطابق 

 یکروم ییجا جابه  مدل   کی  میرتادو و ک همشتتتاهده شتتتد که    
ارائه کردند که     یدو برآمدگ  نیب یاز لغزش اصتتتطکاک  یکیمکان 

سی  یهاشعاع  یبرا کندیم انیب  ،یاز مقدار بحران ترکوچک تما

تنش  ،یمقدار بحران نیماند. بالاتر از ایتنش اصتتتطکاک ثابت م 
رخ  هیانوکه انتقال ث یتا زمان شتتعاع تماس شیاصتتطکاک با افزا

شکل  ابدییکاهش م دهد را  زمانهم یهالغزش 1 ناحیه. در این 

میکروستتکوپ نیروی  توستتط آمده دستتتبه یشتتیآزما ریبا مقاد
 نیچند  یها لغزش 3 ناحیه   که  یحال  در، دهد یمنشتتتان اتمی 
 تجهیزات ستتتطتو مدهآ دستتتتبه یتجرب ریرا با مقاد ییجاجابه

به  2 هیتوسط ناح هیدو ناح نیا .دهدیمنشان  SFA آزمایشگاهی
کاهش تنش برشی با افزایش   دهنده نشان که  شوند یمهم متصل  

   شعاع تماسی است.
شان   (1)معادله   صطکاک  یرویکه ن دهدیمن سب با   fT ا متنا

 چیاستت و ه  f0ی چستبندگ  یرویو ن fNی عمود یرویمجموع ن
ستگ  سطح تماس ظاهر  یواب سکوپ    یبه  سام ماکرو وجود   یاج

 .[15] ندارد
(1   ) fT = μ(fN + f0) 

  صتتورتبهاصتتطکاک  یرویتماس، ن زیر کی یبرا ن،یهمچن 
 :شودیمدر نظر گرفته  (2معادله )

(2) fT = τA 
  یمقاومت برشتتت  ،  τ و یتماس واقع  زیر هی ، ناح A که در آن  

ست.   شند. ی میعمود یرویترها مربوط به نپارام نیا یدو هرا  با
شی   سم  مؤثرمقدار مدول بر ستند، از   باهمکه در تماس  دو ج ه

 .[16] آیدمی به دست( 3رابطه )
 

(3) G∗ =
2. G1. G2

(G1 + G2)
   

 

τ̅f بدون بعد یتنش اصطکاک  نیرابطه ب  =
τf

G∗  شعاع تماس  و
ā بدون بعد =

a

b
؛ [17] است  شده  دادهنشان  ( 6-4دلات )در معا 

شی    G*طول بردار برگر و  bشعاع تماس،   aدر آن  که مدول بر
 است. مؤثر

 

(4) 























2

21

1

,log

,log

,log

log

2

aa

aaa

aa

BaM

f

f

f






 

 :که یطوربه

(5) 
 

M =

log (
τ̄f1

τ̄f2

)

log (
ā2

ā1
)

 

 

(6) B =
log(τ̄f1

) log(ā2) − log(τ̄f2
) log(ā1)

log (
ā2

ā1
)

 

 τ̄f1
τ̄f2و 

استتتت.   2و  1بعد در نواحی  تنش اصتتتطکاکی بی  
خط  أمبد، عرض از Bو  2، شتتیب خط ناحیه گذر M همپچنین

شد.  می 2ناحیه گذر  ستفاده از ا با  یروین توانیممعادلات  نیبا ا
 آورد: به دست( 7معادله ) صورتبهاصطکاک را 

 

(7) Ff

G∗b2
= {

τ̄f1
,

10Ba−M+2,
τ̄f2

,
 

ā < ā1

ā1 < ā < ā2

ā > ā2

} 

 

 

 مدل در بعد بدون تماس شعاع و بعد بدون اصطکاک تنش رابطه 2شکل 

 HK [16]اصطکاکی 

 
 اوليه مسئلهمقادیر 

رفتن خواص  در پژوهش حاضر توسعه مدل ریاضی با در نظر گ   
  ،سازی یهشب  این است. در  شده  انجام (1)مکانیکی مطابق جدول 

 اکستتید بستتتر روی بر نانومتر، 50(Rp) شتتعاع به طلا ذرهیک
ست  شده  رانده ،کندیم حرکت ثابت سرعت  با که سیلیکون    .ا
 جدول در روی اتمیمیکروستتکوپ نی هندستتی خواص محدوده

 شده داده نشان  (3) جدول در محیطی پارامترهای محدوده و (2)
 .است
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 خواص مکانیکی میکروسکوپ نیروی اتمی  1جدول 
 

 چگالی 

(3g/mk) 
 مدول برشی

(GPa) 
 مدول یانگ ضریب پواسن

(GPa) 

2330 5/40 27/0 169 

 

 میکروسکوپ نیروی اتمی هندسی خواص محدوده  2جدول 
 

 (μm) ارتفاع (μmضخامت ) (μmعرض ) (μmطول )

225 48 1 12 

 

 محیطی پارامترهای محدوده  3جدول 
 

 (J/m2چسبندگی ) (GPaمدول یانگ ) (mm/sسرعت )

100 5/85  2/0  

 
 طراحي آزمایش به روش تاگوچي

، شیتعداد آزما نیترنهیبه به یابیمنظور دستبهها طراحی آزمایش
از  .شوندو وقت انجام می جویی در هزینهصرفه هدف با

روش و  تاگوچیروش توان به می های طراحی آزمایشروش

سیستم و  طراحی شامل ،تاگوچی روش .اشاره کرد سطح پاسخ،
 کیفیت بهترین و قوی فرایند یک به دستیابی برای پارامتر، طراحی

 سطوح تعیین سیستم، طراحی روش از هدف .است محصول

 تعیین هاپارامتر سطوح طراحی. ستا طراحی برای عوامل مناسب
ایجاد  مطالعه مورد فرایند یا محصول عملکرد بهترین که کندیم

 نیمحاسبه انحراف ب یتابع ضرر برا کیاز  تاگوچی روش .شود

سپس نسبت کند یاستفاده م نظر موردو مقدار  یشیمقدار آزما
در این روش . آیدیماز تابع تلفات به دست  زیبه نو گنالیس
 طوربه را فرایند اثربخشی ،زیان تابع یک از استفاده با تواندیم

 پارامتر طراحی نظر از بالا یفیتک با یفرایند به و بخشد بهبود مؤثر
( ANOVAواریانس ) تحلیل از این، بر علاوه .[18] یابد دست
 استفاده دارمعنی پارامترهای تعیین و خطای واریانس تخمین برای
 هاداده وتحلیلیهتجزو  هاآزمایش طراحی مانجا مراحل. شودمی

 است. شده دادهنشان  (3)در شکل 

 

 
 

 هاوتحلیل دادهیهتجزالگوریتم کلی طراحی آزمایش و  3شکل 
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 برای آزمایش شده گرفتهسطوح متغیرهای در نظر   4جدول 
 

1سطح  نوع متغیر 2سطح   3سطح    

τ̄f1
 0186/0  02325/0  0279/0  

τ̄f2
 00062/0  00077/0  00093/0  

B 804/2-  337/2-  869/1-  

M 5128/0-  4274/0-  3419/0-  

 

 طراحی آزمایش به روش تاگوچی  5جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 شیآزما هشمار 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 1 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 2 

341/0- 869/1- 00062/0 0186/0 3 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 4 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 5 

427/0- 337/2- 000775/0 0186/0 6 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 7 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 8 

512/0- 804/2- 00093/0 0186/0 9 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 10 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 11 

512/0- 337/2- 00062/0 0232/0 12 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 13 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 14 

341/0- 804/2- 000775/0 0232/0 15 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 16 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 17 

427/0- 869/1- 00093/0 0232/0 18 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 19 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 20 

427/0- 804/2- 00062/0 0279/0 21 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 22 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 23 

512/0- 869/1- 00775/0 0279/0 24 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 25 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 26 

341/0- 337/2- 00093/0 0279/0 27 
 

ها، با تعداد آزمایش سازیبهینه منظوربهدر این پژوهش  
به  به طراحی آزمایش 21.1نسخه  تب ینیم افزارنرماستفاده از 

کا پارامترهای ورودی در مدل اچ سازیو بهینه روش تاگوچی
 این دراست.  شده پرداختهجایی نانوذره طلا منظور جابهبه

 هستند سطح سه دارای مکدا هر که فرایند پارامتر چهار پژوهش

 .است شدهیبررس فرایند پارامترهای بین تعاملات از برخی و
 خلاصه (4)جدول  در هاآن عامل سطوح و فرایند پارامتر چهار
خروجی، نیروی بحرانی و زمان بحرانی  یهاپاسخاست.  شده

، جدول طراحی آزمایش (5)جدول همچنین در ادامه  باشند.می
 دهد.را نشان می (L27تایی ) 27طرح متعامد با  به روش تاگوچی

 

 تحليل نتایج
پارامترها با  یرتأثتوان در طراحی آزمایش با روش تاگوچی، می

روش سطوح مختلف را بر روی پاسخ خروجی بررسی کرد. 
سطوح  بهینهن به مقدار د، روشی مناسب جهت رسیتاگوچی

 جهت تشخیص وتحلیلیهتجزبرای انجام  .پارامترها است

و مقادیر بهینه سطوح از دو روش آنالیز  یرگذارتأثپارامترهای 
 .[19] توان استفاده کردواریانس و نسبت سیگنال به نویز می

ها در این پژوهش با روش سیگنال به نویز داده وتحلیلیهتجز

بتدا به محاسبه میزان نیرو و زمان ا در این بخشاست؛  شدهانجام
 ینهمچن، شده پرداختهکا چاصطکاکی ابحرانی با استفاده از مدل 

واریانس آنالیز یز، به نو یگنالنسبت س وتحلیلیهتجزدر ادامه به 
 رگرسیون پرداخته خواهد شد.مدل و 

 

 كاصطكاكي اچمحاسبه نيرو و زمان بحراني با مدل ا
 در این تحقیق های قبل توضیح داده شد؛که در قسمت طورهمان

کاهش  بر کاورودی مدل اصطکاکی اچبه بررسی اثر پارامترهای 

جایی نانوذره طلا نیروی بحرانی و افزایش زمان بحرانی در جابه

 هاییشآزما طراحی انجام از پسبدین منظور  است. شدهپرداخته

 نیرو میزان محاسبه منظوربه ،تب ینیم افزارنرمگرفته با  صورت

 شده ستفادها متلب افزارنرم از برای هر آزمایش بحرانی زمان و

τ̄f1از متغیرهای کدام هر ریتأث همچنین .است
 ،τ̄f2

، B  وM  در

و  (6)در جدول  است. گرفته قرار یبررس موردکا مدل اچ

 مقدار نیرو و زمان بحرانیترتیب به (ب-4)و  (الف-4)های شکل

 ها آورده شده است.هرکدام از آزمایش در
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 1402 شمارۀ چهار، پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 نیرو و زمان بحرانی در هر آزمایش  6جدول 
 

 یروین

یبحران  

زمان 

یبحران  

شماره 

یشآزما  

 یروین

یبحران  

مان ز

یبحران  

شماره 

 آزمایش

013/0  514/0  15 444/1  179/0  1 

115/0  02/1  16 444/1  179/0  2 

115/0  02/1  17 444/1  179/0  3 

115/0  02/1  18 579/0  034/0  4 

006/0  5/0  19 579/0  034/0  5 

060/0  5/0  20 579/0  034/0  6 

006/0  5/0  21 494/0  001/0  7 

073/0  768/0  22 494/0  001/0  8 

073/0  768/0  23 494/0  001/0  9 

073/0  768/0  24 529/0  019/0  10 

055/0  673/0  25 529/0  019/0  11 

055/0  673/0  26 529/0  019/0  12 

055/0  673/0  27 514/0  013/0  13 

   514/0  013/0  14 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مقدار نیرو و زمان بحرانی در هر آزمایش 4شکل 

 

 (S/N) یزنونسبت سيگنال به 
فرض با  هاآزمایش سطوح یینتع منظوربهدر روش تاگوچی 

از نسبت  متغیرهای آزمایشعملکرد برای  ترینیینپایا  بالاترین
به نسبت سیگنال به نویز جهت  .شوده میاستفاد یزبه نو یگنالس

 تابع یکاز  آوردن سطوح بهینه برای هر پارامتر ورودی دست
بنابراین تابع زیان برای نیروی بحرانی از ؛ آیدمی به دست یانز

لگاریتمی عنوان تبدیل و به شده انتخاب نوع هر چه کمتر بهتر
 :[20]شود محاسبه می( 8تابع زیان مطابق معادله )

 

(8) ηij = −10 log (
1

n
∑ yi

2

n

i=1

) 

 انتخاببهتر  بیشتربحرانی از نوع هر چه  زمان تابع زیان برای 
 (9) مطابق معادله عنوان تبدیل لگاریتمی تابع زیانو به شده

 :[20]شود محاسبه می
(9) ηij = −10 log (

1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

) 

yi، (9( و )8)که در این دو معادله  
ست بهاز نتایج  2   و آمده د

n باشد.ها میتعداد آزمایش 
برای  نسبت سیگنال به نویز برای سطوح پارامترهای مختلف 

 ورده شدهآ (8)و  (7)های در جدول یبترتبهنیرو و زمان بحرانی 
که سطوح پارامتر با  شودمشاهده می (7)است. مطابق جدول 

τ̄f1 برای پارامترهاینسبت سیگنال به نویز  ترینپایین
τ̄f2و  

در  

 3در سطح  Mو  Bبرای پارامترهای . همچنین باشدمی 1سطح 
کاهش منظور به شدهیهتوصهای بنابراین سطوح پارامتر؛ دباشمی

بعد اکی بی، تنش اصطکیی نانوذره طلاجاجابهنیروی بحرانی در 
τ̄f1) 2 و 1در نواحی 

τ̄f2 و 
و  0186/0با مقادیر  یببه ترت( 

در  خطیبشو  2خط ناحیه  مبدأهمچنین عرض از  00062/0
 -3419/0و  -869/1با مقادیر  یببه ترت (Mو  B) این ناحیه

 مقدار نسبت نیو بالاتر نیکمتر نیمقدار دلتا تفاوت ب .باشندمی

 ری. بر اساس مقاددهدیما در هر پارامتر نشان رسیگنال به نویز 
کند تا یبه ما کمک م امر نید. اشونیم یبندرتبهدلتا، پارامترها 

پارامتر  شود کهمشاهده می. میکن پارامتر را انتخاب یرگذارترینتأث
B  را به خود  1رتبه  با مقدار (2خط ناحیه  مبدأ)عرض از

 Mپارامتر ، اثرگذارعامل  نیدومهمچنین  .استاختصاص داده 
τ̄f2 پارامتر و به دنبال آن باشدمی (خطیبش)

τ̄f1و  
عوامل  

  .باشنداثرگذار بر کاهش نیروی بحرانی می
شود که سطوح پارامتر با مشاهده می (8)مطابق جدول  

τ̄f1بالاترین نسبت سیگنال به نویز برای پارامترهای 
τ̄f2و  

در  
در سطح  نیز Mو  Bباشد. همچنین برای پارامترهای می 2سطح 

منظور به شده یهتوصهای وح پارامتربنابراین سط؛ باشدمی 3

اکی ، تنش اصطکنانوذراتیی جاجابهدر افزایش زمان بحرانی 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،چهار، شمارۀ پنجمسال سی و        

τ̄f1) 2 و 1در نواحی  بعدیب
τ̄f2و 

 02325/0به ترتیب با مقادیر ( 
در  خطیبشو  2خط ناحیه  مبدأهمچنین عرض از  00077/0و 

 -3419/0و  -869/1( به ترتیب با مقادیر Mو  Bاین ناحیه )

 مؤثراولین پارامتر شود که مطابق مقادیر دلتا، مشاهده می باشند.می
 (2خط ناحیه  مبدأ)عرض از  Bزمان بحرانی، پارامتر  یشبرافزا

M ،τ̄f2پارامترهای و به ترتیب  باشدمی
τ̄f1و 

عوامل اثرگذار  

 باشند.بعدی می
 

 ای نیروی بحرانینسبت سیگنال به نویز بر  7جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 سطح 

6451/4 9662/5 7792/2 5547/2 1 

5214/3 5702/4 2698/4 7080/3 2 

0073/2 3626/0- 1248/3 9110/3 3 

 دلتا 3563/1 4906/1 3288/6 6378/2

 رتبه 4 3 1 2

 

 نسبت سیگنال به نویز برای زمان بحرانی  8جدول 
 

M B τ̄f2
 τ̄f1

 سطح 

05/39- 39/47- 27/31- 77/34- 1 

86/30- 66/29- 94/29- 31/30- 2 

95/25- 82/18- 66/34- 79/30- 3 

 دلتا 46/4 72/4 57/28 10/13

 رتبه 4 3 1 2

 
پارامترهاي ورودي بر روي نيرو و زمان  يرتأثبررسي 

 با استفاده از نمودار سيگنال به نویز بحراني
τ̄f1 پارامترهای ورودی   یرثتأ در این بخش 

 ،τ̄f2
 ،B  وM مدل   در

صه   اچ شخ طور های خروجی نیرو و زمان بحرانی بهکا بر روی م

با استتتفاده از نمودار ستتیگنال به نویز در آزمایش تاگوچی  کامل 
 است. گرفته قرار یبررس مورد
 نیروی بحرانی در هر دهنده نشان که  (الف-5)نمودار شکل   

مشابه بودن مقادیر  دهنده نشاناز سطوح پارامترها است، نیز  یک
 2خط ناحیه  مبدأعرض از نیروی بحرانی در سطوح پارامترهای  

 (الف-5)که از شتتکل  طورهمان. ( استتتMو  B) خطیبشتتو 

τ̄f1شتتود، با افزایش پارامتر مشتتاهده می
، نیروی بحرانی افزایش  

 یبرا 1ستتطح  که ؛شتتخص استتت به نمودار م با توجهیابد. می
τ̄f1پارامتر 

بیان این   شتتود.ستتبب کمینه شتتدن نیروی بحرانی می 

که در تحلیل    طورهمان  یکل طوربه استتتت که   ضتتترورینکته  
τ̄f1پارامتر  ییراتتغنمودار مشتتخص استتت، 

بر   یتوجه قابلاثر  
 .ندارد روی نیروی بحرانی

τ̄f2،بعدی شدهیابیارزپارامتر  
دار وکه از نم طورهمانباشد. می

شاهده می  (الف-5)شکل   سطح  شود، افزای م ش این پارامتر از 
از  که یحال درشود،  موجب افزایش زمان بحرانی میاول تا دوم 

سوم میزان نیروی بحرانی را کاهش می    هدف دهد.سطح دوم تا 
ستتازی ستتطوح پارامترهای مدل اصتتطکاکی  بهینه از این پژوهش

به   با توجه   باشتتتد پس منظور کاهش نیروی بحرانی می کا به  اچ

τ̄f2برای پارامتر ، شتتده دادهتوضتتیح 
ترین حالت  ینهبه 1ستتطح  ،

که  طورهمان شتتود.استتت زیرا موجب کاهش نیروی بحرانی می
τ̄f2پارامتر  ییراتتغدر تحلیل نمودار مشخص است،   

اثر ناچیزی   

 .ردک نظرصرفتوان از آن ارد و میبر روی نیروی بحرانی د
های     پارامتر مدل    مؤثریکی از  کاهش نیروی بحرانی در  بر 
به   با توجه  باشتتتد.  می Bجایی نانوذرات، پارامتر    کا برای جابه   اچ

را بر  یرتأثبیشترین  2سطح  آن از بعدو  3، سطح (الف-5)شکل 
شته  شاهده می  اند.کاهش نیروی بحرانی دا با شود که  همچنین م

پارامتر     قدار  به Bافزایش م بل   طور ، نیروی بحرانی    یتوجه قا
 نظر موردبه شتتتیب کاهش و ستتتطوح     با توجه  یابد.   کاهش می 

عامل   ینمؤثرتر 3مقدار این پارامتر در سطح  شود که مشاهده می 
 .باشدبر کاهش نیروی بحرانی می

آن بر کتتاهش نیروی بحرانی         یر تتتأث پتتارامتر بعتتدی کتته     
س  س  شده یبرر شد.  می Mت، پارامتر ا که از نمودار  طورهمانبا

ست، افزایش مقدار پارامتر   (الف-5)شکل   سطح   Mپیدا تا  1از 
به   با توجه  شتتتود. موجب کاهش نیروی بحرانی می   3ستتتطح 

  ینمؤثرتر 3مقدار این پارامتر در سطح نمودار مشخص است که   
کاهش نیروی بحرانی می     مل بر  این  یرتأث باشتتتد. همچنین   عا

ست کم Bرامتر از پارامتر پا عنوان دومین پارامتر اثرگذار و به تر ا
 است. شده شناختهبر کاهش نیروی بحرانی 

شکل    شان  (ب-5)نمودار  دهنده میانگین زمان بحرانی در  ن
هدف از این پژوهش   .باشتتتد هر یک از ستتتطوح پارامترها می   

کا  ستتازی ستتطوح پارامترهای ورودی مدل اصتتطکاکی اچ  بهینه
به       به  جا هت  مان بحرانی ج نانوذرات    منظور افزایش ز جایی 
شتتود که افزایش مشتتاهده می (ب-5) باشتتد. مطابق شتتکل می

τ̄f1پارامتر
موجب افزایش زمان بحرانی  2تا ستتطح  1از ستتطح  

سطح   که یحال درشود،  می سطح   2از  زمان بحرانی  مقدار 3تا 
شیب ملایمی طی می    شی را با  به نمودار  توجه باکند. روند کاه
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ست   τ̄f1پارامتر  برای 2سطح   که ؛مشخص ا
شدن       شینه  سبب بی

شم ؛ اما این تغییرات زمان شود زمان بحرانی می ست و   یرگچ نی
τ̄f1توان می

 در نظر گرفت. یرضروریغپارامتر  عنوانبهرا  
τ̄f2در اثر افزایش پارامتر 

سطح    سطح  1از   ، مقدار زمان2 تا 
یابد؛ همچنین افزایش مقدار از کمی افزایش می یببا شتتبحرانی 
شود؛ بنابراین   موجب کاهش زمان بحرانی می 3تا سطح   2سطح  

صل می  با توجه سطح    به نمودار حا τ̄f2پارامتر  برای 2شود که 
 ،

ترین ستتطح استتت و موجب بیشتتینه شتتدن زمان بحرانی   بهینه
 یروی بحرانی ناچیز است.این پارامتر بر ن یرتأثشود. می

های      پارامتر مدل     مؤثریکی از  مان بحرانی در  بر افزایش ز

شکل    می Bجایی نانوذرات، پارامتر کا برای جابهاچ شد. مطابق  با

را بر افزایش  یرتأثبیشترین  2سطح   آن از بعدو  3سطح   (ب-5)

ستتبب افزایش  Bافزایش مقدار پارامتر  اند.زمان بحرانی داشتتته
به شتتتیب نمودار و  با توجهشتتتود. ر زمان بحرانی میگیچشتتتم

مقدار این پارامتر در سطح  کهشود گیری میسطوح موجود نتیجه

پارامتر بعدی  باشتتتد.زمان بحرانی می روی عامل بر ینمؤثرتر 3
س آن بر افزایش زمان بحرانی  یرتأثکه  ست، پارامتر   شده  یبرر ا
M ار پارامتر  ، افزایش مقد (ب-5)باشتتتد. مطابق شتتتکل     میM 

ست که      موجب افزایش زمان بحرانی می شخص ا مقدار شود. م
پارامتر در ستتتطح   روی زمان بحرانی   عامل بر   ینمؤثرتر 3این 

 باشد.می

 
 نیروی بحرانی (الف)

 

 
 زمان بحرانی (ب)

 

 ی بر روی نیرو و زمان بحرانیبررس موردتأثیر پارامترهای نمودار  5شکل 
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تی در مکانیکعلوم کاربردی و محاسبا هنشری 1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سی و        

 گيرينتيجه
 تنهانه یدر نانوتکنولوژ یاتم یروین کروسکوپیفاده از ماست
سطوح،  یتوپوگراف زیو آنال یربرداریتصو یبرا یعنوان ابزاربه

 توجه موردمختلف  قاتیدر تحق جا کنندهجابه کیعنوان بلکه به
نانو، /کرویم یایماکرو به دن یایدر گذار از دن است. گرفته قرار

 تیکه قبلا  اهم یچسبندگ مانند اصطکاک و یسطح یروهاین

قرار  یبودند، تحت نظارت جد زیناچ یحت ایداشتند  یکمتر
توسط محققان  یاصطکاک مختلف یهاراستا، مدل نیدارند. در ا

نانو /کرویم جاییجابهحاکم در  طیشرا یسازمدل منظوربهمتعدد 

 بر یمبتن طلا نانوذره ییجاجابهدر این پژوهش  .اندیجادشدها
که کا کی اچاصطکا با استفاده از مدلپ نیروی اتمی میکروسکو

شده  گرفته قرار یبررس مورد، است یبر اساس سطح تماس واقع

 نانومتر، 50(Rpشعاع ) به طلا ذرهیکجایی، منظور جابهبه .است
 ،کندیم حرکت ثابت سرعت با که سیلیکون اکسید بستر روی بر

 یرتأثررسی این تحقیق بهدف اصلی از  .است شدهرانده
کاهش نیروی بحرانی  برکا پارامترهای ورودی مدل اصطکاکی اچ

 .باشدمی جایی نانوذره طلاو افزایش زمان بحرانی در جابه
τ̄f1پارامترهای

 ،τ̄f2
 ،B  وM پارامترهای ورودی تحت  جمله از

بدین منظور جهت دستیابی به  بررسی در این پژوهش بودند.
یک از پارامترهای ورودی برای مدل  برای هرسطوح بهینه 
و  از روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد کااصطکاکی اچ

گرفته  به کارنتایج، روش سیگنال به نویز  وتحلیلیهتجزمنظور به
سیگنال به نویز  وتحلیلیهتجزاز  شدهحاصلبه نتایج  با توجه شد.

هش نیروی بحرانی و کا بر کاپارامتر ورودی مدل اچ 4اثرات هر 
های صورت گرفته، بررسیطبق  افزایش زمان بحرانی بررسی شد.

 :مشاهده شد برای نیروی بحرانی نتایج زیر
 Bبر کاهش نیروی بحرانی، پارامتر  مؤثراولین پارامتر  
با مقدار  2سطح  آن از بعدو  -869/1با مقدار  3سطح  باشد.می

اند. وی بحرانی داشتهرا بر کاهش نیر یرتأثبیشترین -337/2
از سطح  Bشود که با افزایش مقدار پارامتر همچنین مشاهده می

نیروی بحرانی  -869/1با مقدار  3تا سطح  -804/2با مقدار  1
به شیب کاهش و  با توجهیابد. کاهش می یتوجهقابلطور به

و با  3در سطح  B پارامتر شود کهمشاهده می نظر موردسطوح 

 باشد.عامل بر کاهش نیروی بحرانی می ینمؤثرتر ،-869/1مقدار 
باشتتتد.   می Mبر کاهش نیروی بحرانی،   مؤثردومین پارامتر   

 3تا سطح   -512/0با مقدار  1 از سطح   Mافزایش مقدار پارامتر 

همچنین شود. موجب کاهش نیروی بحرانی می -341/0با مقدار 
 -341/0ار و با مقد 3مقدار این پارامتر در سطح که  مشخص شد

 باشد.عامل بر کاهش نیروی بحرانی می ینمؤثرتر

زمان  یشبرافزاپارامترهای ورودی  یرتأثنتایج حاصتتتل برای  
 باشد:بحرانی نیز به شرح زیر می

کا پارامتر ورودی در مدل اصطکاکی اچ ینمؤثرتر Bپارامتر  

 -869/1 عددی با مقدار 3باشد. سطح بر افزایش زمان بحرانی می

را بر  یرتأثبیشترین  -337/2 عددی با مقدار 2سطح  آن از دبعو 

سبب  Bاند. افزایش مقدار پارامتر افزایش زمان بحرانی داشته

به شیب نمودار  با توجهشود. گیر زمان بحرانی میافزایش چشم

مقدار این پارامتر در  کهشود گیری میو سطوح موجود نتیجه

عامل بر روی زمان بحرانی  نیمؤثرتر، -869/1و با مقدار  3سطح 

در  Mزمان بحرانی پارامتر  یشبرافزا مؤثرباشد. دومین پارامتر می

 باشد.می -341/0 عددی و با مقدار 3سطح 

 
 فهرست علائم و اختصارات

 علائم انگليسي

  A مساحت واقعی تماس

 A شعاع تماس

 ā بعدشعاع تماس بی

  B 2خط گذر ناحیه  مبدأعرض از 

 E یانگ مدول

 ∗E ثرؤمدول یانگ م

 f0 نیروی چسبندگی

 fN نیروی عمودی سطح

∗G ثرؤمدول برشی م
 

 G1 مدول برشی سوزن

 G2 مدول برشی ذره

  H ارتفاع سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی

  L طول تیرک

  M 2شیب خط گذر ناحیه 

  t ضخامت تیرک
  W عرض تیرک

 

 علائم یوناني

 τf تنش اصطکاکی
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τ̄f1
 1بعد در ناحیه تنش اصطکاکی بی     

τ̄f2
  2بعد در ناحیه تنش اصطکاکی بی   

 
 واژه نامه

 Atomic force میکروسکوپ نیروی اتمی

microscopy 
 Dawson داوسون

 Gold nanoparticles ی طلانانوذره

 Hertz هرتز

 HK friction model کامدل اصطکاکی اچ

 Hoeprich هوپریچ

 Lundberg لوندبرگ

 Nikpour نیکپور

 nanomanipulation جایی نانوذراتجابه
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