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Nanotechnology deals with objects and materials in nanometer scale and it is being expanded 
in the field of materials tools and systems. Nowadays, human knowledge in nanotechnology is 
going through a commercializing path in order to provide more services. Living creatures are 
built of cells with 10 μm size.  Some nanoparticles application in biology and medicine include 
drug and gene delivery, tissue engineering, and tumor destruction with heat. These procedures, 
which are done with nanoparticles manipulation, have two specific phase in general; in phase 
one, the amount of critical force and time are calculated based on dimensional and peripheral 
parameters. Now, it is tried to calculate nanoparticles displacement and velocity during the 
process in the phase two of nanoparticles manipulation. Also, in this paper, nanoparticles 
displacement and velocity were investigated in two dimensional space, using three main 
friction model namely coulomb, Hk, and lugre in phase two of nanoparticles manipulation. 
According to the results of this project, maximum speed and displacement was obtained, using 
lugre friction model and the minimum amounts in coulomb model. Also, with particles radius 
increase, displacement and velocity were reduced; this effect is engendered even without 
considering friction factor. Correspondingly, considering accuracy and validity, the coulomb 
model was the least accurate model and lugre was the most accurate one and the HK model 
was placed between these two models.
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مواد، ابزارها و  ینهو مواد در اندازه نانومتر سروکار دارد و در زم یابا اش نانوفناوری
شدن را  یتجار یرنانو مس ینهدر زم ی. امروزه دانش بشریابد یها گسترش م سامانه
 های اندازهبا  هایی سلول. موجودات زنده از کند یم یط یشترخدمات ب یهارا یبرا
و  یشناس یستنانوذرات در ز یاز کاربردها یاند. برخ ساخته شده میکرومتر۱۰

 گرما یلهوس تومور به یببافت و تخر یدارو و ژن، مهندس یلتحو مانند یپزشک
 کلیصورت  هنانوذرات صورت گرفته ب منیپولیشن  یلهوس که به یندهافرآ ین. ااست
 پارامترهایبرحسب  بحرانیو زمان  نیرو مقادیردو فاز است که در فاز اول  دارای
. اکنون در فاز دوم نانومنیپولیشن ذرات دست آمده است به محیطیو  ابعادی

ذرات حین فرآیند منیپولیشن به دست   جایی و سرعت سعی بر آن است تا جابه
جایی و سرعت ذرات در فاز  شود. همچنین در این مقاله برای اولین بار جابه  آورده

کا و  ا استفاده از سه مدل مهم اصطکاکی کولمب، اچِدوم در فضای دوبعدی ب
آمده از این مقاله  دست لاگره مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است. نتایج به

جایی و سرعت براساس مدل اصطکاکی لاگره و  دهد که بیشترین جابه نشان می
کمترین میزان براساس مدل اصطکاکی کولمب است. همچنین با افزایش شعاع 

که این اثر حتی بدون درنظرگرفتن   جایی و سرعت آن نیز کاهش یافته جابه ذره،
های  است. همچنین در بررسی دقت و صحت مدل عامل اصطکاک ایجاد شده 

را داشته  صحت اصطکاکی، مدل کولمب کمترین و لاگره بیشترین میزان دقت و
  است. کا بین این دو قرارگرفته  و مدل اچِ
 یروین کروسکوپیم ،یمختلف اصطکاک یها مدل شن،یپولیم نانومنفاز دو ها: کلیدواژه
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رشد و گسترش حوزه نانوتکنولوژی که اهمیت آن امروزه بر کسی که 
عرصه ساخت و تولید فعالیت  جویای علم و فناوری است یا در

پوشی نیست. همچنین کاربردهای بسیار  دارد، قابل چشم
نانوتکنولوژی در عرصه پزشکی و بیولوژیک یا ساخت و تولید 

است.   قطعات و ابزارها، اهمیت آن را بیش از پیش افزایش داده
که یکی از ابزارهای مهم  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 

ین زمینه بوده، نسبت به سه دهه گذشته آزمایش و پژوهش در ا
طوری که بیشینه نیاز  ای داشته، به پیشرفت قابل ملاحظه

است. پیش از این در   دانشمندان در این زمینه را فراهم کرده
عنوان فاز اول نانومنیپولیشن نام  شده که از آن به تحقیقات انجام

یرو و زمان شده، دو پارامتر بسیار مهم در این امر یعنی ن  برده
اهمیت تکنولوژی نانو امروزه بر کسی است.   بحرانی به دست آمده

پوشیده نیست. یکی از اهداف مهم نانوتکنولوژی ساخت ابزار، 
های مهم در  ها است. در حال حاضر یکی از بحث وسایل و ماشین
جایی یا منیپولیشن ذرات است. این بحث در  دنیای نانو، جابه

جمله پزشکی، بیولوژیک و ساخت و تولید بسیار بسیاری از موارد از 

عنوان یک  پرکاربرد است. استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی به
دادن نانوذرات و ایجاد نانوساختارها در سه دهه  ابزار برای هل

گذشته کاربرد چندانی نداشته است. اما در دهه اخیر، با گسترش 
های  قیقاتی در مدلسازی کامپیوتری برای تولید و کار تح شبیه

  .[1]است مختلف حرکت، استفاده از آن افزایش یافته 
میکروسکوپ نیروی اتمی، یک نوع روبشگر سطح است که سوزن 

هایی  تواند برای تشخیص نوع مواد استفاده شود و ویژگی آن می
گیری  و خواص مکانیکی را اندازه مانند اصطکاک، رفتار مغناطیسی

منیپولیشن نانوذرات، فرآیند برش و تصویربرداری کند. همچنین  می
گیری  . اندازه[2]با وضوح بالا در مقیاس نانو از عملکردهای آن است

های مختلف مهندسی بسیار مهم است. خاصیت  و دقت در زمینه
ماده به ریزساختار، خواص فیزیکی و شیمیایی آن بستگی دارد. 

گیری  مانند اندازه های مختلف میکروسکوپ نیروی اتمی در زمینه
نیروهای اتمی و خواص مکانیکی سطوح در مقیاس مولکولی کاربرد 

ترین ابزارها در زمینه نانو است.  دارد و همچنین یکی از مهم
 توسط اتمی نیروی میکروسکوپ در پیزوالکتریک لایه از استفاده

 واقع استقبال مورد آن، سادگی دلیل به که شده ارایه همکاران و میکورا

 .[3]آید می حساب به آن قوت نقطه نیز کم هزینه و دقت و است شده
میکروسکوپ نیروی اتمی، تصاویر نانو را بدون محدودیت در نمونه 

آورد. همچنین هدایت آسان و محیط اسکن  الکتریکی به دست می
دهد، از دلایل برتری آن بر  بیشتری که در اختیار محقق قرار می

دیگر است. حتی اگر میکروسکوپ نیروی های روبشگر  میکروسکوپ
اتمی دارای مزایای فوق هم باشد، هنوز با بسیاری از نواقص مواجه 

. همچنین [4]شدت محدود کرده است بوده که عملکرد آن را به
ای مورد  طور گسترده ها به میکروسکوپ نیروی اتمی برای سلول

ر خلاف گیری نیروی چسبندگی ب استفاده قرار گرفته است. اندازه
های کمّی را فراهم کند. برای یک  تواند داده های سنتی می روش

گیری وجود دارد،  طور کلی سه روش برای اندازه تر به نتیجه دقیق
شده برای لمس سطح سلول و  روش اول استفاده از سوزن اصلاح

گیری چسبندگی بین سوزن و سلول بوده و مشکل این رویکرد  اندازه
یص آن بوده که چه بخشی از سلول با تیرک متکی بر دشواری تشخ

ارتباط برقرار کرده است. روش دوم این است که یک سلول در 
گیری نیروی  انتهای تیرک قرار گرفته باشد و سپس برای اندازه

گیری شود. سومین روش برای  ه  چسبندگی، بین سلول و بستر انداز
ی چسبندگی تا گیرد. نیرو ایجاد یک لبه برشی مورد استفاده قرار می
. [5]شود گیری و ثبت می زمانی که سلول از آن جدا باشد، اندازه

اند.  بُعدی در فاز اول پرداخته و همکاران به منیپولیشن سه کورایم
 معادلات شده در فاز نخست، داده مدل توسعه از آنها با استفاده

 جنبش آغاز در )غلتش، لغزش و چرخش( ذرات حرکت های حالت
 .[6]اند آورده را به دست بحرانی نیروی اندازه و نموده را استخراج

برای حل مسایل مربوط به حالت تصویربرداری سنتی، بسیاری از 
اند تا کارآیی سیستم و دقت تصویربرداری با  محققان تلاش کرده

و  راناهای مختلف بهبود بخشیده شود. برای مثال  ایجاد روش
اند. آنها یک مدل  کردههمکاران، روش اسکن مارپیچی را مطرح 

اند که در آن کنترل را با استفاده از یک  بینی کرده پیشرفته را پیش
شده برای افزایش سرعت تصویربرداری و بهبود کارآیی  فیلتر فشرده

. مطالعه رفتار نانوذرات طی فرآیند [7]دهد سیستم انجام می
منیپولیشن توسط محققان بررسی شده و شرایط محیطی مانند 

بت در منیپولیشن دقیق بسیار موثر است. با درنظرگرفتن رطو
های  های مختلف از میکروسکوپ نیروی اتمی، روش مقیاس
توان به سه دسته  سازی مورد استفاده در مطالعات را می مدل

مکانیک پیوسته، دینامیک مولکولی و مدل چندمقیاسی تقسیم 
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را از دو سازی رفتار میکروسکوپ نیروی اتمی  کرد. محققان مدل
اند. یکی سر سوزن و نانوذرات که میدان  جنبه متفاوت بررسی کرده

 (MF)و بالای سوزن و نانوذرات که میدان مغناطیسی  (NF)نانو 
نامیده شده است. دلیل آن این است که در بسیاری از موارد، سر 

کند، در ابعاد کم در نظر گرفته  سوزن که با نانوذرات ارتباط برقرار می
ست و با استفاده از معادلات حاکم در نظریه مکانیک پیوسته شده ا

تواند  تنهایی نمی معتبر نیست، لذا نظریه مکانیک پیوسته به
پاسخگوی نیاز محققان در این بخش باشد و باید از نظریه دینامیک 

های بیولوژیک نقش مهمی در  . سلول[8]مولکولی نیز بهره گرفت
ها براساس تجزیه و  . آزمایشکنند های زندگی ایفا می فعالیت

تواند انجام شود، از این رو منیپولیشن  های گروهی می تحلیل سلول
های اخیر تبدیل شده  عنوان موضوعی مهم در سال سلولی به تک
. برای اولین بار منیپولیشن دقیق نانوذرات طلا روی بستر [9]است

سیلیکونی در محیط مایع با استفاده از سوزن میکروسکوپ 
عنوان  شده و اتانول به در آب یونیزه (SEM)کترونی روبشی ال

 .[10]و همکاران انجام شده است ریچمحلول آلی توسط 
و همکاران طراحی یک الگوی خطی مطلوب مبتنی بر یک  الله حبیب
کننده گاوسی را برای موقعیت جانبی لوله پیزوالکتریک  کنترل

اند  محرک مورد استفاده در یک میکروسکوپ نیروی اتمی ارایه داده
که نشان داده شده است برای دستیابی به عملکرد کنترل، بهتر است 

 یبرا یطاهرو  کورایم. [11]کننده سنتی استفاده شود از کنترل
از مدل  کینماتیو س کینامید یساز مدلبرای بار  نینخست

آنها . اند نانوذرات طلا استفاده کرده ییجا هجاب یکا برا اِچ یاصطکاک
 نهیکه در زم یمهم اصطکاک یها لمد بررسیپس از  نیهمچن
 کینماتیس سازی به مدل ،است استفادهنانو قابل  ای کرویم
 رکیت یسخت سیماتر استخراج نیو همچن یعدبُ  سه

اختلاف  یدرصد۱۶ جهیو در آخر به نت دهیشکل مبادرت ورز لیمستط
ی عدبه دوبُ ی نسبت عدبُ  سه در منیپولیشن یبحران یرویدر ن
 .[12]اند رسیده
هایی پرداخته است که از نانومنیپولیشن  به بررسی سیستم سیتی

ها از قبیل سنسورها،  های اصلی سیستم کنند و بخش استفاده می
عملگرها، نانوفیزیک، نانومنیپولاتور و سیستم کنترلی را با اثبات و 

و همکاران با  محبوبی. [13]جزئیات مورد بررسی قرار داده است
های مختلف ذرات  ای و ترکیب مرحله جهای سطح پن استفاده از فرم

سازی  و بستر، منیپولیشن نانوذرات را در سطوح پایلوت مدل
در را  میکروسکوپ نیروی اتمی همکاران،و  یذاکر. [14]اند کرده
ساختار مورد ریزتحت فشار  ی نانوذراتعددوبُ  کینامید یساز مدل
 نقطه تماس نیذرات در چندنانواساس  نیکه بر ااند  هقرار داد یبررس

 هیبر پا تحقیقات نیکنند که اساس ا یبرقرار م با سوزن تیرک ارتباط
و همکاران به بررسی میکروسکوپ  کهربائیان. [15]تمدل رامپ اس

و  MCSنظریه  برنولی با درنظرگرفتن - نیروی اتمی با روش اویلر
اند که نتیجه آن  استفاده از اصل همیلتون و اثر اندازه پرداخته

و همکاران  محمدی. [16]استمعادلاتی سختی تیرک بوده  استخراج
اند که  دو نوع میکروتیرک پیزوالکتریک را مورد بررسی قرار داده

صورت پایه و گسترده در میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده شده  به
جایی نانوذرات و نتایجی شده  گیری جابه که باعث بهبود در اندازه

. [17]آید تریک به دست میاست که از طریق حسگر فوتوالک
نوعی پیزوالکتریک را با خمیدگی ارتعاشات  جلیلیو  محمودی

غیرخطی مورد بررسی قرار داده و پارامترهای دیفرانسیل درجه سوم 
به  را سازی تیرک برای میکروسکوپ نیروی اتمی معادلات مدل
و همکاران در زمینه دینامیک مولکولی  محبوبی. [18]اند دست آورده
سازی دینامیک برای  اند. آنها شبیه های مختلفی انجام داده فعالیت

های زیرین  های فلزی را در دو حالت لایه تجزیه و تحلیل خوشه
، منیپولیشن در دو بُعد را با همایونیو  کورایم. [19]اند بررسی کرده

اند. منیپولیشن بیولوژیک  استفاده از روش چندمقایسی تحلیل کرده
های قابل توجه در منیپولیشن ذرات است.  ترین زمینه یکی از جالب

که تغییر شکل قطعات میکروسکوپ نیروی  دهد نتایج نشان می
های غیرکلاسیک کمتر از مدل کلاسیک بوده، در نتیجه  اتمی در مدل

شده   در مدل کلاسیک نانوذرات، آسیب و تغییر شکل بیشتری دیده
های  دینامیک حاکم در حالت سیتیو   تفضلی. [20]ستا

اند  میکرومنیپولشین و نانومنیپولیشن در ذرات کروی را بررسی کرده
که در نهایت یک الگوریتم تکرارپذیر برای نیروهای وارد بر یک 

  .[21]اند نانو/میکرو ذره روی یک بستر را ارایه کرده
یر نانوذرات کروی و ریزی مس و همکاران یک روش برای برنامه چن

اند. در این روش ابتدا مسیرهای قابل اجرا بین  ها ارایه کرده نانولوله
ذرات و مقصدهای هدف وجود دارد، سپس خطوط مستقیم، تعیین 

طور  توانند به بندی شده است و ذرات دیگر نمی و مسیر خطی بسته
یک مدل برای  و همکاران وارول. [22]مستقیم به آنجا حرکت کنند
جایی ذرات  اند که سوزن تیرک و جابه ارتباط بین نانوذرات ارایه کرده

 .[23]نانو از رویکرد میدان پتانسیل مصنوعی بهره برده است
جایی نانوذرات، دو فاکتور بسیار مهم نیرو و  در بررسی فاز اول جابه

سازی  در این راستا مدلاست.   زمان بحرانی بسیار حایز اهمیت بوده
کند  اجسام حین منیپولیشن کمک می یدینامیک نانو دقیق رفتار

های  نانوسیستم/تا در آینده ساخت و مونتاژ نانوابزارها و میکرو
از منیپولیشن و فناوری مربوط به آن  پذیر شود. پیشرفته امکان

 جایی مواد مختلف در هو جاب بیمشاهده، ارزیا توان برای می
 ها و ها، باکتری ها و حتی سلول ها، مولکول های نانو مانند اتم اندازه
زمان  قیمحاسبه دق تیاهم نیهمچن .دها استفاده نمو ویروس
/نانوذرات هدف کرویم قیدق ییجا جابه دلیل به شنیپولیمن یبحران
 شن،یپولیمن یبه زمان بحران دنیتا قبل از رس رایز .است
 گونه چیه چسبد، می/نانوذرات هدف به سطح صفحه مبنا کرویم

رخ خواهد داد،  یذره پس از زمان بحران ییجا و جابه ردندا یحرکت
 ازیمورد نظر روی صفحه مبنا ن قیذره به مکان دق دنیرس برایلذا 

نبودن  قیو در صورت دق داشته است یزمان بحران قیبه محاسبه دق
/نانوذرات هدف به نقطه مورد نظر کرویشده، م محاسبه یزمان بحران

ذکرشده،  تیاهم لیدل واهد نمود. بهاز آن عبور خ ای رسد مین
 یساز مختلف در رابطه با مدل ناتوسط محقق یا گسترده قاتیتحق

 یو زمان بحران رویمحاسبه ن برای شنیپولیمن ندیفرآ یساز هیشبو 
 یو اصطکاک یتماس یها یمختلف و با استفاده از تئور طیدر شرا

  .[24]است رفتهیمختلف صورت پذ
جایی و سرعت ذرات در فاز دوم نانومنیپولیشن  در این مقاله جابه

گیری از فضای دوبُعدی و استفاده از سه مدل مهم اصطکاکی  با بهره
سازی شده است.  شبیه MATLABافزار  کا و لاگره در نرم کولمب، اِچ

های اصطکاکی نتایج مختلفی  سپس با توجه به اثر هر یک از مدل
خاطر سادگی و سهولت  ل اصطکاکی کولمب بهبه دست آمده که مد

دلیل درنظرگرفتن اثر  آن کمترین میزان و مدل اصطکاکی لاگره به
  استریبک بیشترین میزان دقت و صحت نتایج را در بر داشته است.

  
  سازی مدل - ۲

سازی دینامیک دوبُعدی ذره هدف مورد  در این بخش ابتدا مدل
بررسی قرار گرفته است. سپس تمام معادلات نیرویی و شتاب آن 

جایی آن در  آورده شده است و در نهایت به معادله جابه به دست 
شد. همچنین به تشریح سه مدل مهم   راستای افقی رسیده
ه شده و معادلات هر کدام کا و لاگره پرداخت اصطکاکی کولمب، اِچ
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جایی و سرعت ذرات در  شده و در نهایت جابه  به تفضیل شرح داده
میکرومتر به دست آمده و در آخر به مقایسه ۱۰۰تا  ۶۰بازه شعاعی 

  سه مدل مهم اصطکاکی مذکور پرداخته شده است.
جایی ذره هدف بر صفحه مبنا آورده شده که حرکت  جابه ۱در شکل 

و سوزن نشان داده شده است. در ابتدا سوزن با ذره آن توسط تیرک 
ارتباط برقرار کرده و پس از غلبه بر نیروهای اصطکاکی و 

  چسبندگی، ذره شروع به حرکت کرده است.
  

  جایی ذره هدف در فاز دوم جابه )۱شکل 
  
  سازی دینامیک فاز دوم نانومنیپولیشن مدل - ۱- ۲

طبق قانون دوم نیوتن که با استفاده از معادله اصلی نیرو، 
کند، برای  ضرب شتاب ذره در جرم آن نیرو را نمایان می حاصل
سازی دینامیک فاز دوم نانومنیپولیشن ذرات با توجه به  مدل

و نیروی بحرانی که از معادلات فاز اول  ۲شماتیک نیروها در شکل 
جایی  نانومنیپولیشن به دست آمده، معادلات نیرو، شتاب و جابه

  شده است. راج استخ
  

  
  (الف)

 
  (ب)
الف) شماتیک فاز دوم، ب) دیاگرام؛ شماتیک تیرک و ذره در فاز دوم )۲ شکل

  آزاد نانوذره
  

الف، شماتیک کلی فاز دوم نانومنیپولیشن ذرات نشان  -۲در شکل 
داده شده است که لیزر پس از برخورد به تیرک به نمایشگر حسگر 

جایی ذره  کند و همچنین تیرک جابه فوتوالکتریک بازتاب پیدا می
ب نیز دیاگرام آزاد نیروهای  -۲ شکلدهد. در  هدف را انجام می

اده شده که شامل نیروی بحرانی و تجزیه وارد بر ذره هدف نمایش د

  آن در دو راستای قایم و افقی است.
صورت دوبُعدی، نیروی وارد بر ذره از طرف  با درنظرگرفتن مساله به
  شرح زیر است: و به ۲و  ۱تیرک مطابق با معادلات 

୶ܨ )۱(  =  ߠୡ୰cosܨ 
୷ܨ  )۲( =  ߠୡ୰sinܨ 
دارای حرکت  (x)دلیل این که ذره هدف در راستای محور افقی  به

که هیچ حرکتی در آن وجود  (y)است، بر خلاف محور عمودی 
  آید. در می ۴و  ۳معادلات  صورت ندارد، معادلات دینامیک به

)۳(  
෍ ୶ܨ = mܽ୶  → ୶ܨ  − ୤݂ = mܽ୶ ߠୡ୰cosܨ →  −  μ(ܨୡ୰sinߠ + mg) −  τπܽ୎୏ୖଶ= mܽ୶ ෍ ୷ܨ =  0 → ୷ܨ + mg − ܰ = 0 → ܰ= ୡ୰ܨ  sinߠ + mg )۴(   ܽ୎୏ୖ ۵آر بوده که در معادله  کی شعاع تماسی مدل تماسی جی 

  صورت زیر بیان شده است: به
)۵( ܽ୎୏ୖ = ൥Rഥ ܭ ቂܨ + 3πRഥω + (6πRഥωܨ + (3πRഥω)ଶ)ଵ ଶൗ ቃ൩ଵ/ଷ Rഥ  شعاع معادل ذره هدف و سوزن وω .ضریب چسبندگی است  

به دست آمده  ۶همچنین نیروی تماسی در این مدل از معادله 
୎୏ୖܨ  است: = (6πω୮݇ܽ୎୏ୖଷ )ଵଶ )۶(  

، شتاب حرکت ذره ۴و  ۳آمده  دست سپس با استفاده از معادلات به
  آید. در می ۷صورت معادله  هدف در راستای محور افقی به

)۷(  ܽ୶ =  ൬ 1m൰ ൫ܨୡ୰cosߠ −  μ(ܨୡ୰sinߠ + mg) −  τπܽ୎୏ୖଶ ൯ 
در  ۸جایی ذره هدف را از رابطه  توان معادله جابه در نهایت می

ݔ  کلی به دست آورد.حالت  = න ൬ 1m൰ ൬න൫ܨୡ୰cosߠ −  μ(ܨୡ୰sinθ + mg)− τπܽ୎୏ୖଶ ൯dt൰ dt  )۸( 

  سازی اصطکاکی مدل - ۲- ۲
است که در برابر حرکت اجسام به وجود مقاومی اصطکاک نیروی 

حرکت هم در جهت حرکت، هم در خلاف جهت  نیرو،آید. این  می
کند. برای ایجاد  ایجاد شده است و با حرکت اجسام مخالفت می

تر از نیروی اصطکاک در جهت  حرکت در اجسام باید نیرویی بزرگ
، نیروی عمودی. اصطکاک به عواملی چون شودحرکت اعمال 
. این های تماس از نظر زبری و جنس بستگی دارد شرایط سطح

و همچنین  مونتونآو  لئوناردو داوینچیتعریف بیانگر دیدگاه 
درباره اصطکاک است. اما امروزه با پیشرفت علم و  کولمبنظریه 

فناوری و همچنین نیاز به ساخت قطعات و ابزار در ابعاد 
های دقیق اصطکاکی  میکرو/نانو نیازمند مطالعه و بررسی مدل

شرح سه مدل مهم اصطکاکی  افزایش یافته است. در این بخش به
  پرداخته شده است.

  مدل اصطکاکی کولمب - ۱- ۲- ۲
توان همان تعریف کلاسیک و اولیه اصطکاک خواند  این مدل را می

که ایده اصلی آن بدین صورت بوده که اصطکاک مخالف حرکت 
است و بزرگی آن به سرعت و سطح تماسی که ذره روی آن قرار دارد، 
بستگی ندارد و کاملاً مستقل از این دو پارامتر مهم است. نیروی 

Ff 

Fcr 
Fy 

Fx ɵ 
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اک در این مدل کاملاً متناسب با نیروی عمودی سطح است. اصطک
که کاملاً مستقل از جنس ماده بوده،  (COF)اگر ضریب اصطکاک 

یعنی برای هر ماده طبق نظریه کولمب ثابت است را در اختیار 
  توانیم رابطه آن را بدین صورت بنویسیم: داشته باشیم، می

)۹(  μ = Nܨcrܨ   

این رابطه دقیقاً همان مدل اصطکاکی کولمب است. این موضوع که 
 ۹راحتی از رابطه  آل است به نظریه کولمب یک مدل کاملاً ایده

ترین نواقص نظریه  شود. همچنین یکی دیگر از بزرگ استنباط می
این است که در سرعت صفر، هیچ نیرویی برای اصطکاک نخواهیم 

وجود  (Fc , Fc-)ین مقدار در بازه داشت. زیرا امکان وجودداشتن ا
داشته که در  sgnدارد و مقدار آن بستگی به چگونگی تعریف تابع 

= ܨ  نمایش داده شده است. ۱۰رابطه  )۱۰( (ݒ)c sgnܨ   ୡ݂୭୳୪୭୫ୠ = μܰ + τ۱۱( ܣ(  
  مدل لاگره - ۲- ۲- ۲

مدل اصطکاکی لاگره مدلی بوده که در آن از اثر استریبک بهره گرفته 
های بسیار کم ایجاد  شده است که یک اثر غیرثابت در سرعت

ارایه شده است.  همکاران با ویت دیکند. این مدل توسط  می
همچنین مدل اصطکاکی لاگره دارای یک متغیر حالت بوده که 

کننده  همچنین مجسممیانگین تغییر شکل الاستیک زبری و 
صفحات تماسی است. نتایج مدل دربردارنده تمامی پارامترهای 

طور مثال تاخیر اصطکاکی،  شده اصطکاک بوده است و به شناخته
لغزش و حرکت  جایی پیش نیروهای گسیختگی متنوع، جابه

 با رفتار هیسترزیس وجود با این دهد. غلطش را نشان می -لغزش
 روش در جایی و جابه کاررفته به وینیر بین حافظه غیرمحلی

 با است، شده گیری تماس اندازه مختلف انواع در که لغزش پیش
غیرخطی  حالت یک از لاگرهمدل  نیست. محاسبه قابل روش این

) تشکیل شده ۱۳(معادله  Ffو نیروی اصطکاکی لاگره  )۱۲معادله (
ݐdݖg(ν) d .[12]است =  ν g(ν) −  |ν| z )۱۲(  

୤ܨ =  σ଴ + σଵ  dݖdݐ + σଶν )۱۳(  

 حالت متغیر zلغزنده و  سطوح بین نسبی سرعت ߥ، ۱۲معادله  در
 دهد. نشان می را ها یزبر شکل تغییر میانگین که است
موقعیت نیرو در  رابطه برای معادل سختی σ଴نیز  ۱۳ معادله در

ضریب  σଶضریب اصطکاکی میکروویسکوز و σଵ سرعت معکوس، 
 عنوان دو جسم سطح به اصطکاکی ویسکوز است. تداخل بین دو
های الاستیک است که  صلب فرض شده که تماس از میان زبری
اند تا نیروی اصطکاکی  شبیه فنرهایی تغییر شکل داده و باعث شده

  عنوان یک نیروی مماسی به کار گرفته شود. به
یک تابع مثبت است که رفتار  g(ν)، تابع ۱۲ همچنین در معادله

کند و وابسته به برخی پارامترها مانند  سرعت ثابت را مدل می
کاری و درجه حرارت است. برای حرکت حالت  خواص مواد، روغن

 g(ν)پایا، رابطه بین نیروی اصطکاکی و سرعت در مدل لاگره تابع 
  :[12]صورت زیر است پیشنهاد شده تا اثر استریبک را شرح دهد که به

 g(ν) = ୡ σ଴ܨ  + ୱܨ) + ୡ)eି(஝ܨ ஝౩ൗ )మ σ଴  )۱۴(  

Fc  ،نیروی اصطکاکی کولمبFs  نیروی استیکشن و νs   سرعت

  استریبک است.
مدل لاگره برای رفتار سرعت بسیار کم خوب عمل کرده است و 

کاررفته  به یبو ضرا یرمقاددهنده مناسب آن باشد.  تواند ارایه می
  .ارایه شده است ۱جدول  لاگره در یبرای مدل اصطکاک

  
ܛܕ)ܛૅ  [12]کاررفته در مدل اصطکاکی لاگره مقادیر به) ۱جدول  )ો૛ (ۼ)܋۴ (ۼ)ܛ۴   ( )ો૚ (ܕܕܛۼ )ો૙ (ܕܕܛۼ  (ܕܕۼ

۵-۱۰×۱  ۹-۱۰×۱  ۱۰-۱۰×۶  ۰  ۶-۱۰×۵/۱  ۱۰۵×۱  
  
  کا مدل اچِ - ۳- ۲- ۲

اصطکاک لغزشی ماکروسکوپی معمولاً با معادله آمونتون توصیف 
متناسب با مجموع نیروی  fTشود که بیان دارد نیروی اصطکاک  می

است و بستگی به سطح ظاهری  f0و نیروی چسبندگی  fNعمودی 
 .[25]تماس اجسام ماکروسکوپی ندارد

୘݂ =  μ( ୒݂  +  ଴݂) )۱۵(  
شود که نیروی اصطکاک با  میبرای یک تماس میکرو نیز فرض 

  شود. داده می ۱۶معادله 

୘݂  =  τ۱۶( ܣ(  
A  مساحت واقعی تماس میکرو وτ  استحکام برشی بوده که هر

دوی این پارامترها مرتبط با نیروی عمودی است. رابطه بین تنش 
بعد  و شعاع تماس بی *f=߬f/G̅߬صورت  بعد به اصطکاکی بی തܽ =   است. ܾ/ܽ
مدول برشی  *Gدامنه بردار برگر و  bشعاع تماس،  ܽدر این روابط 

موثر است. این مقدار با توجه به مدول برشی دو جسم در تماس با 
∗G  .[27 ,26]آید به دست می ۱۷هم است که از رابطه   =  ( 2 GଵGଶGଵ +  Gଶ) )۱۷(  

 شود. حاصل می ۱۸  از رابطه f̅߬که مقدار 
log ߬̅௙ =  ቐ log ߬̅௙భ,          തܽ < തܽଵ              ܯ log തܽ + ܾ,  തܽଵ  < തܽ < തܽଶ            log ߬̅௙మ,          തܽ > തܽଶ                  )۱۸(  

  صورت زیر نوشت: توان به را می ۲۰و  ۱۹که در نتیجه، روابط 

ܯ =  − (log ( ߬̅௙భ߬̅௙మ))(log ( തܽଶതܽଵ)) )۱۹(  
ܤ =  (log(߬̅௙భ) log( തܽଶ) −  log൫߬̅௙మ൯ log( തܽଵ))(log ቀ തܽଶതܽଵቁ)  )۲۰(  

به  ۲۱توان نیروی اصطکاک را از رابطه  با داشتن این روابط می
ଶܾ∗ܩ௙ܨ  دست آورد. =  ቐ ߬̅௙భ௔തమ  ,                   തܽ < തܽଵ       10஻ തܽெାଶ  ,              തܽଵ  < തܽ < തܽଶ   ߬̅௙మ௔തమ    ,                   തܽ > തܽଶ       )۲۱(  

نانومنیپولیشن با استفاده از سازی فاز دوم  الگوریتم مدل ۳شکل 
های اصطکاکی مختلف را نشان داده که کلیه مراحل از آغاز تا  مدل

  پایان را در بر گرفته است.
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  مختلف اصطکاکی های مدل از استفاده با نانومنیپولیشن دوم فاز سازی مدل الگوریتم )۳ شکل

  
  سازی شبیه - ۳

سازی منیپولیشن دوبُعدی با استفاده  در این بخش ابتدا به شبیه
کا و لاگره پرداخته شده و سپس  های اصطکاکی کولمب، اچ مدل

میکرومتر به دست ۱۰۰تا  ۶۰جایی و سرعت ذرات در بازه شعاعی  جابه
  آمده است. 

  

شود حتی با درنظرنگرفتن اثر نیروی  صورت کلی مشاهده می به

LuGre Friction Model 

HK Friction Model 

Phase 1 

Yes No End 

x = න ൬ 1m൰ ൬න൫Fୡ୰cosθ −  μ(Fୡ୰sinθ + mg) − τπa୎୏ୖଶ ൯dt൰ dt  
Start moving the nanoparticle 

The particle has reached the target? 

෍ ௫ܨ = ݉ܽ௫ → ௫ܨ − ௙݂ = ݉ܽ௫→ ௖௥ܨ cos −ߠ ௖௥ܨ)ߤ sin +ߠ ݉݃) − ߨ߬ ௃ܽ௄ோଶ= ݉ܽ௫ ෍ ௬ܨ = ௬ܨ + ݉݃ − ܰ = 0 → ܰ= ௖௥ܨ sin ߠ + ݉݃ 

=௅௔ீ௥௘ܨ ଴ߪ + ଵߪ ݐ݀ݖ݀ +         ݒଶߪ

F୤G∗ bଶ= ቐ τത୤భaതଶ ,                                 aത <  aതଵ 10୆ aത୑ାଶ ,            aതଵ < aത <  aതଶ      τത୤మaതଶ ,                                  aത >  aതଶ 

Start 

௫ܨ = ௖௥ܨ cos ௬ܨ              ߠ = ௖௥ܨ sin  ߠ

௃ܽ௄ோ= ൥ തܴ ܭ ቂܨ + ߨ3 തܴ߱+ ߨ6) തܴ߱ܨ+ ߨ3) തܴ߱)ଶ)ଵ ଶൗ ቃ൩ଵ/ଷ
=௃௄ோ(௔ௗ௛)ܨ  ൫6 ߱݇ߨ ௃ܽ௄ோଷ൯ଵ ଶൗ

ߜ  = ௃ܽ௄ோଶܴ − ඨ8 ߛ ߨ ௃ܽ௄ோ3 ݇  

௖݂௢௨௟௢௠௕ = ܰߤ +  ܣ߬

or 

ܽ௫ = 1݉ ௖௥ܨ) cos ߠ − ௖௥ܨ)ߤ sin +ߠ ݉݃) −  (௖ଶܽߨ߬

JKR Contact Model 

Coulomb Friction Model 
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جایی و سرعت آن کاهش  اصطکاک با افزایش شعاع ذره، مقدار جابه
  یافته است.

  

  جایی میکروذرات جابهسازی  شبیه - ۱- ۳
  

سازی مدل اصطکاکی کولمب را برای  ، نتایج شبیه۱نمودار 
میکرومتر ۱۰۰و  ۹۰، ۸۰، ۷۰، ۶۰های مختلف  میکروذرات با شعاع

دلیل درنظرنگرفتن هیچ  دهد. در مدل اصطکاکی کولمب به نشان می
از اثرهایی که در یک مدل اصطکاکی دقیق تاثیرگذار است،   یک

دلیل  آمده است. این مدل به جایی به دست  جابهکمینه مقدار 
ترین  دقت ترین و کم نداشتن اثر چسبندگی و سرعت ثابت، ساده

 ۱مدل اصطکاکی در ابعاد میکرو/نانو است. همچنین در نمودار 
شود که با افزایش شعاع میکروذره هدف، میزان  می  مشاهده
لیل اصلی این یابد که د جایی میکروذره در فاز دوم کاهش می جابه

امر افزایش نیروی اصطکاکی کولمب با افزایش شعاع میکروذره 
  است.

کا مشاهده  سازی مدل اصطکاکی اچ ، نتایج شبیه۲در نمودار 
دلیل درنظرگرفتن اثر چسبندگی  کا به شود. در مدل اصطکاکی اِچ می

جایی با افزایش دوبرابری نسبت به مدل  و نیروهای آن، مقدار جابه
خاطر این که  کولمب همراه بوده است، اما این مدل نیز به اصطکاکی

اثر حالات مختلف سرعت در میان روابطش جایی ندارد، دارای دقت 
  بسیار بالایی نیست.

شود که با افزایش  ، مشاهده می۱نیز همانند نمودار  ۲در نمودار 
جایی میکروذره در فاز دوم  شعاع میکروذره هدف، میزان جابه

یابد که دلیل اصلی این امر افزایش نیروی اصطکاکی  میکاهش 
کا و همچنین افزایش سطح تماس ذره و صفحه مبنا، با افزایش  اچ

  شعاع میکروذره است.
 دوم فاز در ذره جایی جابه سازی شبیه از حاصل نتایج ۳نمودار 

. دهد می نشان را لاگره اصطکاکی مدل از استفاده با نانومنیپولیشن
 اصطکاکی مدل در شود می مشاهده نمودار این در که همان گونه

 بسیار و ثابت های سرعت و استریبک اثر درنظرگرفتن خاطر به لاگره
 بیشتر نتایج دقت آمده و به دست جایی جابه مقدار بیشترین، کم
 بایستی لاگره اصطکاکی مدل بالای دقت رغم علی البته است. شده
 پیچیدگی مدل این معایب از یکی که نمود اشاره نیز موضوع این به
 مدل این در جایی جابه مقدار حال این با ولی است، مساله حل

 یعنی کا اِچ اصطکاکی مدل به نسبت دوبرابر از بیش اصطکاکی
 و سطح چسبندگی اثر که هر قدر در نتیجه. است میکرون۸۰

 و سطح صافی/زبری مانند پارامترهایی شامل که تماسی نیروهای
 کم بسیار مقادیر در ویژه به، سرعت عامل همراه به، است آن جنس
 وارد مساله حل در آنها اثر و شده درنظرگرفته ثابت های حالت یا

 به منجر نهایت در که آمد خواهد دست به تری دقیق نتایج، شود
  .شود می جایی جابه بیشترشدن

  

  ثانیه در مدل اصطکاکی کولمب میلی۲زمان  جایی ذرات در مدت جابه )۱نمودار 

  
  کا اِچ اصطکاکی مدل در ثانیه میلی۲ زمان مدت در ذرات جایی جابه )۲نمودار 

  

  ثانیه در مدل اصطکاکی لاگره میلی۲زمان  جایی ذرات در مدت جابه )۳نمودار 

  
  سازی سرعت میکروذرات شبیه - ۲- ۳

شود،  جایی مشاهده می های جابه  همان طور که در بخش نمودار
مربوط به سرعت نیز همین نتایج را داریم،  ۴-۶برای نمودارهای 

بدین صورت که برای هر ذره بدون درنظرگرفتن مدل اصطکاکی، با 
توان  طور کلی می یابد. به افزایش شعاع آن سرعت نیز کاهش می

درنظرگرفتن مدل اصطکاکی با  جایی، بدون گفت که سرعت و جابه
افزایش شعاع میکروذره رابطه معکوس دارد. برای مثال در مدل 

جایی از  ثانیه از شروع حرکت، جابه میلی۲اصطکاکی لاگره پس از 
میکرومتر بر ثانیه برای ذره با ۸۰و سرعت از میکرومتر ٨٠مقدار 
ا شعاع میکرومتر بر ثانیه برای ذره ب۳۱و  ۳۱میکرومتر به ۱۰۰شعاع 
  میکرومتر کاهش یافته است.۶۰

، نتایج مربوط به سرعت میکروذره در فاز دوم ۴نمودار 
نانومنیپولیشن با استفاده از مدل اصطکاکی کولمب را نشان 

دهد. از آنجایی که مدل اصطکاکی کولمب، اثر سرعت ثابت یا  می
سرعت در نقطه صفر و سطح تماس اعم از نیروهای چسبندگی را در 

آل است، جزء دسته اولیه  گیرد و یک مدل کاملاً ساده ایده نمینظر 
نظریات اصطکاکی بوده و بهتر است برای موضوع دقیق و مهمی 

  همچون منیپولیشن ذرات مورد استفاده قرار نگیرد.
ثانیه  میلی۲زمان  نیز نتایج مربوط به سرعت ذرات در مدت ٥نمودار 

کا با  طکاکی اِچکا است. در مدل اص در مدل اصطکاکی اِچ
درنظرگرفتن نیروهای چسبندگی در حد مقیاس میکرو مشاهده 

جایی و سرعت هر دو برای ذرات افزایش پیدا  شود که مقدار جابه می
طوری که نسبت به مدل اصطکاکی کولمب با افزایش  کرده است، به

  رو هستیم. دوبرابری این پارامترها روبه
ی سرعت ذره در فاز دوم ساز ، نتایج حاصل از شبیه۶نمودار 

، ۸۰، ۷۰، ۶۰های مختلف  نانومنیپولیشن را برای میکروذرات با شعاع
دهد.  میکرومتر با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره نشان می۱۰۰و  ۹۰

شود، در مدل اصطکاکی  همان گونه که در این نمودار مشاهده می
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شترین شده، بی های اصطکاکی بررسی لاگره در مقایسه با سایر مدل
مقدار سرعت به دست آمده و دقت نتایج بیشتر شده است. 

های  همچنین در این مدل اصطکاکی نیز همانند سایر مدل
اصطکاکی مورد بررسی، با افزایش شعاع ذره هدف، سرعت ذره 

میکرومتری سرعت ۶۰طوری که برای ذره  کاهش یافته است، به
متری سرعت حدود میکرو۱۰۰میکرومتر بر ثانیه و برای ذره ۸۰حدود 
  میکرومتر بر ثانیه به دست آمده است.۳۲
  

  ثانیه در مدل اصطکاکی کولمب میلی۲زمان  سرعت ذرات در مدت )۴نمودار 

  

 
  کا ثانیه در مدل اصطکاکی اچِ میلی۲زمان  سرعت ذرات در مدت )۵نمودار 

  

 
  ثانیه در مدل اصطکاکی لاگره میلی۲زمان  سرعت ذرات در مدت )۶نمودار 

  
  های اصطکاکی مختلف مقایسه مدل - ۳- ۳
 از استفاده با یساز هیشب از حاصل جینتا براساس سهیمقا نیا

 یساز مدل کار نیا یبرا. است گرفته صورت MATLAB افزار نرم
 روابط از استفاده با مذکور یاصطکاک یها مدل و نانوذرات کینامید

و  اند شده یسیکدنو MATLABافزار  در نرم ،که ذکر شده است آنها
 کرومتریم۱۰۰تا  ۶۰مختلف از  یها نانوذره با شعاع ۵ یکار برا نیا
 نانو ذره کی یبرا خواص یتمام نیهمچنشده است.  یساز هیشب
 زانیسپس م ،شده گرفته نظر در یابعاد و یطیمح از اعم
مدل  طیاز ذرات با توجه به شرا کیهر  یو سرعت برا ییجا جابه

  به دست آمده است. یاصطکاک

های  جایی و سرعت در مدل ترتیب مقایسه جابه به ۸و  ۷نمودارهای 
آمده در این دو  دست دهند. نتایج به اصطکاکی مختلف را نشان می

ترتیب مدل  دهد که برای نانومنیپولیشن ذرات به نمودار نشان می
 کا و کولمب از اهمیت و دقت بیشتری برخوردار چاصطکاکی لاگره، اِ 

میکرو/نانو   سازی در مقیاس هستند و بهتر است که برای انجام مدل
از مدل اصطکاکی لاگره استفاده شود تا در کمترین زمان ممکن با 

جایی و سرعت به دست  کمینه مقدار نیروی بحرانی، بیشینه جابه
  آید.

  

  کا و لاگره اچِ، کولمب یاصطکاک یها مدل جایی یسه جابهمقا )۷نمودار 
  

  
  کا و لاگره اچِ، کولمب یاصطکاک یها مدل یسه سرعتمقا )۸نمودار 

  
خاطر  توان اذعان داشت که مدل اصطکاکی کولمب به طور کلی می به

گیرد، دقت بسیار پایینی دارد و  بیشینه سهولتی که در نظر می
دهد. مدل  نتیجه میجایی و سرعت را  کمترین میزان جابه

دلیل درنظرگرفتن تنها عامل چسبندگی  کا نیز گر چه به اصطکاکی اِچ
و نیروهای تماسی نسبت به مدل اصطکاکی کولمب بهبود یافته 

علت درنظرنگرفتن عامل مهم سرعت در  است، اما همچنان به
جایی و  تواند مقادیر دقیق جابه مقیاس بسیار کم یا ثابت نمی

دهد. اما مدل اصطکاکی لاگره با درنظرگرفتن هر  سرعت را نمایش
های  دو عامل مهم نیروهای چسبندگی و اثر سرعت در مقیاس

ترین را نمایان کرده  یافته ترین مقادیر و اصلاح کوچک و ثابت، دقیق
  است.

  
  گیری نتیجه - ۴

در دنیای امروز اهمیت نانومنیپولیشن ذرات با استفاده از 
های ساخت و تولید ابزار و  در زمینهمیکروسکوپ نیروی اتمی 

شناسی بسیار گسترش یافته  تجهیزات، گستره پزشکی و علم زیست
است. در فاز اول نانومنیپولیشن ذرات به بررسی نیرو و زمان 

دادن/حرکت یک نانوذره هدف روی یک بستر/سطح  بحرانی برای هل
ت تا شود و نیروی بحرانی (مقدار نیرویی که لازم اس پرداخته می

نانوذره هدف با استفاده از آن بر نیروهای چسبندگی سطح/تماس و 
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نیروهای اصطکاکی، غلبه و شروع به حرکت کند) و زمان بحرانی 
زمانی که ذره از حالت استاتیک به دینامیک تغییر پیدا  (مدت
  شود. کند) استخراج می می
و  یو زمان بحران روین افتنیپس از  یدغدغه اصل ،دوم فاز در

 ریکه روی آنها تاث یطیو مح یابعاد یمانند پارامترها یعوامل
 کرویحرکت نانو/م یبرا مناسب یالگوکردن دایپ ،دارند ییبسزا

 موضوع نیتر یاصل ییجا از سرعت و جابه حیصح مدل کیذرات با 
که  یاصطکاک یها است. مدل شنیپولینانومن ندیدر فاز دوم فرآ

حساب  به شنیپولیمن ندیدر فرآ یساز مدل یاز سه رکن اصل یکی
و سرعت  ییجا جابه یروی الگو یمهم اریبس ریتاث ،ندیآ یم

 تاکنون ربازید از یاصطکاک یها ذرات دارند. مدل کروینانو/م
تنها عامل  هیاول یها . در مدلاند داشته یریچشمگ اریبس شرفتیپ

 یعامل تنها .شد یم شناخته اصطکاک یروین عنوان به حرکت فخلا
 کیکلاس یها هینظراز  کند، جادیا مخالفت روین جهت در که

 ی،علم و فناور شرفتیبرشمرده شده است. اما با گذشت زمان و پ
سرعت ثابت و سرعت  اسیمهم سرعت در دو مق اریعامل بس

کرده  جادیاصطکاک ا زانیم رییدر تغ یادیز اریبس ریتاث ،اسیمقزیر
  است.

 زانیم رییتغ در یاصل عامل نیدوم عنوان به زین یچسبندگ
 دو نیا در یاصطکاک یها مدل چه هر. است شده یمعرف اصطکاک
 صحت و دقت یدارا جینتا ،باشند کرده عمل تر قیدق صورت به عامل
 نهیدر زم یپزشک یایدر دن ینانوفناور ی. از کاربردهااست یشتریب
 بیبافت و تخر یدارو و ژن، مهندس لیتحو ،نانوذرات شنیپولیمن

 ییبالا اریدقت بسبه  ازیعمل ن نیاست که ا یسرطان یها سلول
ذرات از کرویو سرعت نانو/م ییجا منظور جابه نیهمدارد. به 

 یمدل اصطکاک نیتر قیدق افتنیبرخوردار است.  ییبسزا تیاهم
 نیبه همکه کند  نیامر را تام نیا یور بهره یتا حدود تواند یم

 ییجا جابه زانیم ی،اصطکاک یها مدل یمقاله با بررس نیمنظور در ا
تا  ۶۰با شعاع  از ذرات نمونه ۵ ی/نانوذرات براکرویو سرعت م

 نیشتریلاگره ب یدست آمده است. مدل اصطکاک به کرومتریم۱۰۰
 یروهاینمهم  اریدو عامل بس رایز ،دقت و صحت را دارد زانیم

به  .نظر گرفته است را در اسیزمقیسرعت ثابت و ر ی،چسبندگ
 یرویو سرعت با حداقل ن ییجا جابه زانیم نیشتریمنظور ب نیهم
است. مدل  افتهیاختصاص  یمدل اصطکاک نیبه ا یبحران
 یروهایو ن یتنها با درنظرگرفتن عامل چسبندگ زیکا ن اِچ یکاکطاص

کولمب از  یاما مدل اصطکاک بوده،برخوردار  یخوب آن از دقت نسبتاً 
کدام از دو  چیاصطکاک بهره گرفته و ه هیو اول کیکلاس یها هینظر

در آن نقش نداشته  یدگنچسب یروهایمهم سرعت و ن اریعامل بس
و سرعت را دارد.  ییجا جابه زانیم نیخاطر کمتر نیاست و به هم

 عامل درنظرنگرفتن بدون یحت که است شده مشاهده نیهمچن
 سرعت و ییجا جابه، ذره/نانوکرویم شعاع شیافزا با اصطکاک مهم
شعاع  شیبا افزا یطور کل به .است  افتهی کاهش دو هر هدف ذرات

 افتهیو سرعت کاهش  ییجا جابه مقدار ،کرومتریم۱۰۰ به ۶۰ذرات از 
 جهینت در و تماس هیشعاع ناح شیامر افزا نیا یاصل لیکه دل
 برابر در مقاوم یروهاین عنوان به یچسبندگ و اصطکاک شیافزا

ذرات که از دقت و  شنیپولینانومن ندیدر فرآ نیبنابرا .است حرکت
از عوامل مهم  یکی بوده،برخوردار  ییبالا اریبس تیحساس
 یامر مدل اصطکاک نیا یکه برا است یاصطکاک یها یساز مدل

توانسته  MATLABافزار  آن در نرم یساز هیلاگره با توجه به شب
  امر نشان بدهد. نیا یرا برا یخوب جیاست نتا
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  نوشت پی - ۵

  بعد شعاع تماس بی തܽ  شعاع تماس ܽ  شرح علایم اختصاری
A   واقعی تماسمساحت  b  بردار برگر  
F  نیرو  
fc  نیروی اصطکاکی کولمب  
Ff  کا نیروی اصطکاکی اِچ  
fN  نیروی عمودی  
f0  نیروی چسبندگی  
fs  نیروی استیکیشن  G*  مدول برشی موثر  G1  مدول برشی سوزن  G2  مدول برشی ذره  g(ߥ) تابع رفتار سرعت 
K  مدول الاسیسیته موثر  m  جرم ذره  M  گشتاور پیچشی تیرک  R شعاع ذره  തܴ شعاع معادل 
z ها میانگین ارتفاع برجستگی  
μ ݒ سرعت مطلوب فشاری/کششی ݒ ضریب اصطکاکی௦ سرعت استربیک σ ضریب سختی σ଴  سختی معادل برای رابطه موقعیت نیرو در سرعت

௙߬ഥ استحکام برشی ߬ ضریب اصطکاکی ویسکوز σଶ  ضریب اصطکاکی میکروویسکوز σଵ  معکوس بعد تنش اصطکاکی بی   ߱௣ ذره ضریب چسبندگی  
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