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سازي شده است.  بدین منظور، سازي و شبیهسطوح تماسی با توزیع زبري تصادفی در مقیاس نانو مدلدر اصطکاك مقاله،این در
، HK، مدل اصطکاکی JKRبراي تماس سطوح تخت صاف/تخت زبر بر اساس مدل تماسی AMMابتدا مدل اصطکاکی توسعه یافته 

AMMطبق نتایج شبیه سازي، مدل اصطکاکی توسعه یافته .استخراج شده استGWیا ویلیامسون-توزیع زبري تصادفی گرینوودو
کند و از پیش بینی میAMM	با در نظر گرفتن نیروهاي سطحی مقیاس نانو، نیروي اصطکاکی بزرگتري را در مقایسه با مدل اولیه 

دقت بالاتري برخوردار است. در ادامه، مدل بدست آمده براي تعیین اصطکاك بین سطح کروي صاف/تخت زبر و نهایتا اصطکاك 
شامل انحراف معیار ارتفاع هندسی سطح هايپارامترنوك سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی روي سطح زبر تعمیم داده شده و تاثیر 

ضریب اصطکاك نوك سوزن میکروسکوپ اتمی و نهایتاها بر نیروي عمودي، نیروي اصطکاکی، وها و شعاع نوك قله زبريزبري
دهند که نیروي عمودي و نیروي اصطکاکی با افزایش مقدار سازي نشان میسطح زبر بررسی شده است. نتایج بدست آمده از شبیه

. بعلاوه،کندطکاك با افزایش مقدار انحراف معیار کاهش پیدا مییابد، در حالی که ضریب اصها افزایش میانحراف معیار ارتفاع زبري
شود یابند. همچنین، مشاهده میها افزایش مینیروهاي عمودي و اصطکاکی و نیز ضریب اصطکاك با افزایش شعاع نوك برجستگی

باشد.ها میات شعاع قله زبريها بر متغیرهاي اصطکاکی بیشتر از تاثیر تغییرکه تاثیر تغییرات انحراف معیار ارتفاع زبري

کلید واژگان:
میکروسکوپ نیروي اتمی

سازيمدل
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سطوح زبر
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	 In	 this	 research,	 the	 friction	 between	 the	 contact	 surfaces	 was	 modeled	 and	 simulated	 with	
random	 distribution	 of	 roughness	 in	 Nano	 scale.	 For	 this	 purpose,	 firstly	 the	 modified	 AMM	
friction	model	was	derived	for	the	contact	between	smooth	flat/	rough	flat	surfaces	on	the	basis	of	
JKR	contact	model,	HK	 friction	model	and	random	distribution	of	Greenwood-Williamson	(GW)	
model.	According	 to	 the	 results	 of	 simulation,	 the	modified	AMM	 friction	model	 predict	more	
value	for	the	friction	force	considering	Nano	scale	surface	interaction	forces,	and	it	also	has	more	
accuracy	 in	 comparison	 to	 the	 	 initial	 AMM	 model.	 In	 the	 following,	 the	 obtained	 model	was	
extended	for	evaluating	the	friction	between	smooth	spherical/rough	flat	surfaces	and	finally	the	
friction	 between	 the	 tip	of	Atomic	Force	Microscopic	on	 the	 rough	 surface,	 then	 the	effects	of	
geometric	parameters	of	surface	included	of	standard	deviation	of	asperities’	height	and	radius	of	
asperities’	 peak	on	 the	magnitudes	of	 normal	 load,	 friction	 force	and	 finally	 friction	 coefficient	
between	 atomic	 force	microscopic	 tip	 and	 rough	 surface	 has	 been	 investigated.	 	The	 achieved 	
results	 demonstrate	 that	 normal	 force	 and	 friction	 force	 both	will	 raise	 by	 rising	 of	 standard	
deviation	of	asperities’	height	while	as	friction	coefficient	will	decrease.	Furthermore,	the	normal	
and	 friction	 forces	 and	 also	 friction	 coefficient	will	 increase	 by	 increase	 of	 roughness’	 peaks	
radius.	 It	 is	also	observed	 that	 the	effects	of	standard	deviation	of	asperities’	height	on	 friction	
parameters	is	more	than	the	effects	of	asperities’	peaks	radius.	
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مقدمه-1
اي ن از جایگاه ویژهآهاي مربوط به و فناوريمقیاسنانوتکنولوژي امروزه 

و تحقیقات فراوانی براي ارتقا ابزار الات در ابعاد میکرو/نانو برخوردار هستند

ي اجسام در ابعاد میکرو/ نانو نسـبت با کاهش اندازه. ]1[پذیرد صورت می
سطح به حجم افزایش یافته و نیروهاي سطحی مانند اصطکاك و چسبندگی 

- . بسیاري از جنبه]2[یابند حائز اهمیت شده و بر نیروهاي حجمی غلبه می
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رو یک روش عمده براي صطکاك ناشناخته مانده است و از اینهاي پدیده ا
)AFM1استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی (	درك بهتر مکانیزم اصطکاك

روي صفحه، مدلی مناسب AFMحرکت لغزشی نوك سوزن .]1[باشد می
سازي . جهت مدل]3[باشد اك در ابعاد میکرو/نانو میبراي بررسی اصطک

عمودي و اصطکاکی، و نیز ضریب اصطکاك بین سطوح دقیق نیروهاي
هاي اصطکاکی و تماسی تماسی زبر در مقیاس میکرو/نانو، استفاده از مدل

دقیق مورد نیاز هستند. بدین منظور، نیروهاي عمودي تماسی بین سطوح 
. ]4[صاف بایستی به سطوح زبر مورد نظر تعمیم داده شود 

سازي اصطکاك در ابعاد میکرو/ نانو تحقیقات فراوانی انجام براي مدل
در مقیاس هاي اصطکاکی پرکاربرد و دقیق یکی از مدل. ]5[شود می

اصطکاکی میکرو/نانو که در آن تنش اصطکاکی مورد نیاز در محاسبه نیروي 
کیم -باشد که توسط هرتادومیHKمدل اصطکاکی آید، مستقیما بدست می

ارائه شده است. در این مدل از تنش اصطکاکی متناسب با شعاع تماس 
. همچنین، مدل کولمب با افزودن چسبندگی در ]6,7[استفاده شده است 

ي کولمب بسط داده شده و به ه صورت مدل اصلاح شدهابعاد میکرو/نانو، ب
.]8,9[گیرد ها مورد استفاده قرار میسازيدلیل سادگی در بسیاري از مدل

سازي جهت بررسی نیروي عمودي تماسی بین دو جسم الاستیک، اولین مدل
. نیروي تماسی سطوح در ]10[در اواخر قرن نوزدهم توسط هرتز ارائه شد 

ابعاد میکرو/نانو با در نظر گرفتن نیروهاي سطحی یا بین مولکولی کوتاه برد، 
(مدل  . ]11[) مطالعه و بررسی شد JKRتوسط جانسون، کندال و رابرتز 

درجاگوین، مولر و توپوروف با در نظر گرفتن نیروهاي دوربرد، مدل دیگري 
. مدل ]12[) را براي بررسی نیروي تماسی پیشنهاد کردند DMT(مدل 

) براي بدست آوردن نیروي تماسی در ابعاد میکرو/نانو MD(مدل تردقیق
توسط ماگیوس و با استفاده از تابع پتانسیل داگدیل ارائه شد. لازم به ذکر 

استخراج سازي تماس بین دو سطح صافهاي فوق، براي مدلاست که مدل
- استفاده میMD، از مدل DMTو JKRاند. براي حالت گذار بین دو مدل شده

سازي دقیق سطوح زبر اي جهت مدل. از طرفی، تحقیقات گسترده]13[شود 
ها و نظر گرفتن توزیع زبريو بررسی نیروهاي تماسی و اصطکاکی، با در 

. زبري سطوح بر نیروي ]14,15[شود هاي مختلف سطح زبر انجام میپروفیل
عمودي تماسی بین دو جسم در ابعاد میکرو/نانو تاثیر گذاشته و نیز باعث 

هاي دقیق زبري سازيشود. از اینرو بایستی در مدلتغییر سطح تماس می
اي در تعریف پروفیل طوح لحاظ گردد. مهمترین مدلی که کاربرد گستردهس

باشد که از تابع احتمال ویلیامسون می- سطوح زبر دارد، مدل زبري گرینوود
. همچنین، ]16[کند ها استفاده میگوسین براي توصیف توزیع ارتفاع زبري

- سازي نیروي عمودي تماسی بین سطوح زبر پرداختهمحققان زیادي به مدل
.]19- 17[اند 

، به بررسی MDهاي تماسی هرتز و استفاده از مدلآدامز و همکارانش  با 
و HKاصطکاك و ضریب اصطکاك بین دو سطح، بر اساس مدل اصطکاکی 

در .]22- 20[اند ) پرداختهAMMمدل ویلیامسون (-مدل زبري گرینوود
باشد. ساهو و ها، یکی از سطوح صاف و صلب و دیگري زبر میتحقیق آن

) ) را با در نظر گرفتن تغییر AMMمدل همکاران، مدل آدامز و همکارانش 
.]23[اند شکل پلاستیک در سطوح تماسی توسعه داده

در بررسی پدیده اصطکاك، در این مقاله AFMبا توجه به کاربرد گسترده 
روي سطح زبر با هدف بررسی نیروي اصطکاك، نیروي AFMحرکت ابزار 

سازي خواهد شد. در این تحقیق نیروي عمودي و ضریب اصطکاك مدل

																																																																																																																																											
1-Atomic	Force	Microscopic

اصطکاك، نیروي عمودي و همچنین ضریب اصطکاك بین سطح صفحه زبر و 
، HKویلیامسون، مدل اصطکاکی -با استفاده از مدل زبري گرینوودAFMنوك 

سازي جهت مدلسازي و بررسی خواهد شد. ل، مدJKRو مدل تماسی هرتز و 
هاي موجود استفاده هاي آن، از مدلو تغییر شکلAFMنیروهاي وارد بر نوك 

.]24[خواهد شد 
سازي هاي مورد نیاز و مدلرياز اینرو، در ادامه پس از بررسی تئو

ها و مقایسه با ی، نتایج شبیه سازيتصادفيزبرعیسطوح با توزدر اصطکاك 
گردد.تحقیقات موجود ارائه می

یتصادفيزبرعیاصطکاك سطوح با توزسازي مدل-2
دراصطکاكسازيتوجه به تعریف مساله، در این قسمت جهت مدل	با

ویلیامسون،-گرینوودزبريمدلاساسبرتصادفی زبريتوزیعباسطوحی
هرتز و هاي تماسی، مدلHKوکولمبيشدهاصلاحاصطکاکیهايمدل
JKRهاي مذکور پرداخته و سپس مدل کامل ، ابتدا به معرفی تئوري مدل

شود. مساله ارائه می

	GWویلیامسون یا -مدل زبري گرینوود- 2-1
با هدف بررسی نیروي عمودي بین دو سطح در حضور زبري ارائه GWمدل 

هاي سطح شده و در آن از تابع توزیع احتمال گوسین براي توزیع ارتفاع زبري
تابع توزیع گوسین یکی از مهمترین توابع درمسائل احتمالی شود. استفاده می
رفتن یک تقریب خوب براي در نظر گ،باشد. تابع توزیع گوسینپیوسته می

- درصد را شامل می25باشد که تقریبا بالاي توپوگرافی سطوح با قاعده می
شود. در این تابع توزیع، از خصوصیات سطح مثل انحراف از معیار و شعاع قله 

بر اساس GWلازم به ذکر است که مدل . ]16[ها استفاده می شود زبري
	:]20[فرضیات زیر ارائه شده و در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است 

	سطح زبر ایزوتروپیک است.- 1
ها به صورت کروي هستند.ها زبريدر فرورفتگی- 2
ها هستند در حالی که ارتفاع زبريها داراي شعاع انحناي یکسان تمام زبري- 3

	کند.به صورت تصادفی تغییر می
هاي همجوار وجود ندارد. تغییر شکل حجمی و تداخلی بین زبري- 4

(سطح بالایی) و 1در شکل  ، طرح کلی تماس بین یک سطح صاف 
اند از هم قرار گرفته݀ي سطحی زبر با توزیع زبري تصادفی که در فاصله

ي بین سطح صاف صفحه مبنا و سطح صفحه ، فاصله݀نشان داده شده است. 
باشد. فوقانی می

نسبت به ، ارتفاع برآمدگیݖ، اگر 1با توجه به سطح نمونه در شکل 
و ݖسطح صاف صفحه مبنا باشد، احتمال اینکه ارتفاع برآمدگی بین مقادیر 

ݖ + (ݖ)߮شود. ، بدست آورده میݖ݀(ݖ)߮قرار گرفته باشد به صورت، ݖ݀

باشد. مجموع احتمالات هاي سطح زبر میتابع احتمال ارتفاع براي برجستگی
اند، از هم قرار گرفته݀ي هاي در تماس دو سطح که در فاصلهبراي برآمدگی

.]21[شود تعریف می1ي به صورت رابطه

prob(ݖ > ݀) = න ݖ݀(ݖ)߮
ஶ

ௗ
	 )1(	

هاي در هاي سطح باشد، تعداد برآمدگیتعداد اسمی برآمدگیܰاگر 
.]21[آید بدست می2ي ، از معادله݊تماس، 

݊=ܰන φ(z)݀ݖ
∞

d
	 )2( 	

برابر 1شکلبهتوجهمعادل عمق نفوذ دو جسم باشد، مقدار آن باߜاگر 
ݖبا  − 3ي ها به صورت معادلهتمال زبريخواهد بود. همچنین، تابع اح݀
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تماس بین سطح صاف و سطح زبري با توزیع زبري تصادفی، که در کلیطرح1شکل 
]16[اند از هم قرار گرفته݀ي فاصله

.]23[شود تعریف می

(ݖ)߮ =
1

ߨ2√ߪ
݁ି((೥షഋ)మ

మ഑మ )	 )3( 	

ها و میانگین ارتفاع به ترتیب انحراف معیار ارتفاع زبريߪو ߤکه در آن، 
باشند.ها میزبري

هاي اصطکاکیمدل-2-2
اند ولی از بین هاي مختلفی براي تعیین اصطکاك بین سطوح ارائه شدهمدل
HKي کولمب و هاي اصطکاکی اصلاح شدههاي ارائه شده تنها مدلمدل

باشند که براي تعیین نیروي اصطکاك از سطح تماس بین دو جسم در می
هاي فوق کنند به همین دلیل در این پژوهش از مدلروابط استفاده می

استفاده گردیده است.

ي کولمبمدل اصطکاکی اصلاح شده-2-2-1
مدل کولمب با در نظر گرفتن نیروهاي چسبندگی و تاثیر سطح تماس بر 

.]8[شود تعریف می4ي صورت معادلهاصطکاك، به 
௙ܨ = ܣ߬ + 	௦ܲߤ )4( 	

سطح ܣتنش برشی بین سطوح و عددي ثابت بوده، ߬در معادله فوق،
ضریب اصطکاك لغزشی بین دو ௦ߤنیروي عمودي بین سطوح، ܲتماس، 
.]8,25[باشد نیروي اصطکاك می௙ܨسطح و 

، مقدار نهایی نیروي GWبا توجه به تعریف فوق و بر اساس مدل 
ها اصطکاك بین دو سطح، از جمع نیروهاي اصطکاك موجود در قله زبري

) داریم:5آید. طبق رابطه (بدست می

୤୲୭୲ୟ୪ܨ = ܰන ݖ݀(ݖ)߮(ݖ)௙ܨ
ஶ

ௗ
	 )5(

	HKمدل اصطکاکی - 2-2-2
اصطکاکییک مدل،]HK]6,7تنش اصطکاکی مدل وابسته به

هاي مختلف تماسی است. از لغزش بین دو قله زبري در شعاعیمیکرومکانیک
بعد بدست آمده و تغییر شکل الاستیک در این مدل یک سري پارامترهاي بی

	ها بر اساس تنش برشی بررسی شده است.و پلاستیک قله زبري
بعد، شعاع تماسی بی، نسبت به௙ഥ߬، تنش اصطکاکی بی بعد، 2در شکل 

തܽ .تنش، ترسیم شده است	بعد به صورت بعد و شعاع تماس بیاصطکاکی بی
. ]22[شوند تعریف می7و 6روابط 

߬௙ഥ 	= 	
߬௙
	∗ܩ )6(	

തܽ 	= 	
ܽ
ܾ	 )7(	

است. طبق	مؤثر	برشی	مدول∗ܩو 	برگر	بردار	طولܾتماس، 	شعاعܽکه، 

ها بعد کوچکتر از مقدار بحرانی اول باشد، زبري، اگر شعاع تماسی بیHKمدل 
لغزند و نیروي چسبندگی عامل تنش میبر روي یکدیگر در جهت لغزش 

باشد (ناحیه برشی خواهد بود. از اینرو تنش برشی مقدار بیشتري را دارا می
بعد، مقدار تنش برشی با افزایش شعاع تماسی ). با افزایش شعاع تماسی بی1

( ناحیه 2کند (ناحیه کاهش پیدا می ). حد 3) تا به مقدار ثابت دوم برسد 
(ابتدا و انتهاي حالت گذار) به ترتیب عبارت از 2ل چپ و راست در شک

)തܽଵ , ߬௙̅ଵ) തܽଶ) و  , ߬௙̅ଶ) ,	28) است که به ترتیب داراي مقادیر 
1

43
) و 

)80000	, ݂߬̅1

30
.]20[) هستند 

ي رابطه	تماس با هم هستند، از	که در	جسم	دو	برشی موثر	مدول	مقدار
.]22[آید می	دست	به	)8(

∗ܩ =
ଵܩ.2 ଶܩ.

ଵܩ) + 	(ଶܩ	 )8(	

(، از رابطه௙ഥ߬بعد، ، مقدار تنش اصطکاکی بی2با توجه به شکل  ) 9ي 
.]21[شود حاصل می

log	(߬̅௙) = ቐ
log(߬௙̅ଵ) 			 തܽ < ܽଵതതത

)logܯ തܽ) + ܤ 			ܽଵതതത < തܽ < ܽଶതതത
log(߬௙̅ଶ) 			ܽଶതതത < തܽ

	 )9(	

تعریف 11و 10معادلاتبه ترتیب به صورت ܤو ܯروابط فوق، 	در	که
.]22[شوند می

ܯ = −
log	(ఛത೑భ

ఛത೑మ
)

log	(௔തమ
௔തభ

)
	 )10(	

ܤ =
log൫߬௙̅ଵ൯ . log( തܽଶ)− log൫߬௙̅ଶ൯ . log	( തܽଵ)

log	(௔തమ
௔തభ

)
	 )11(	

خواهـد بـود   12ي اصطکاکی براي هر قله زبري به صورت رابطـه نیروي 
]21[.

௙ܨ = 	ଶ߬௙ܽߨ )12(	
ها را با هم براي بدست اوردن نیروي اصطکاك، باید اثرات تک تک زبري

آید. براي بدست می5ي مقدار نهایی نیروي اصطکاك از رابطهجمع نمود و 
حالت خاص که سطح تماس بالایی سطحی صاف و صلب باشد، نیروي 

خواهد 13ي به صورت معادلهHKاصطکاکی بی بعد براساس مدل اصطکاکی 
:]21[بود 

୊୰నୡ୲న୭୬തതതതതതതതതതܨ =
୤୲୭୲ୟ୪ܨ
ଶܾܩܰ = නߨ2 ߬௙̅ଵ തܽଶ߮(̅ݖ)݀̅ݖ

௭̅భ

ௗത

+ නߨ2 10஻ തܽெାଶ߮(̅ݖ)݀ݖ	ഥ
௭̅మ

௭̅భ

+ නߨ2 ߬௙̅ଶ തܽଶ߮(̅ݖ)݀̅ݖ
ஶ

௭̅మ
	 )13(	

JKRهاي تماسی هرتز و مدل- 2-3

هرتز تماسیمدل -1- 2-3
است 14نیروي عمودي بین دو سطح کروي در مدل هرتز به صورت معادله 

. از اینرو در تماس سطوح زبر، نیروي هرتز، نیروي وارده به هر قله زبري ]21[
	.باشددر تماس می

ܲ =
4
ܧ3

∗ܴ௦
భ
మߜ

య
మ	 )14(	

دو جسم در تماسموثر و شعاع موثربه ترتیب مدول یانگ ௌܴو ∗ܧ
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]21[بعد بعد اصطکاکی و شعاع تماس بیي تنش بیرابطه2شکل 

باشد، عمق نفوذ میߜشوند. تعریف می16و 15باشند و به صورت روابط می
ي ي شعاع تماس و عمق نفوذ به صورت رابطهدر مدل هرتز، رابطهکه
.]21[شود تعریف می17

∗ܧ = ቆ
1− ଵଶݒ

ଵܧ
+

1− ଶଶݒ

ଶܧ
ቇ
ିଵ

	 )15( 	

ܴ௦ =
ܴଵ .ܴଶ
ܴଵ + ܴଶ

	 )16(	

ߜ =
ܽଶ

ܴௌ
	 )17( 	

، با توجه به اینکه مقدار 1در تماس سطوح زبر تعریف شده در شکل 
ݖ، برابر با ߜنفوذ،  − بود، نیروي کل بدست آمده از مجموع نیروهاي ݀

:]21[ها برابر خواهد بود با تماسی در قله زبري

ܲ =
4
ܧ3

∗ܴௌ
భ
మܰන ݖ) − ݀)

య
మ߮(ݖ)݀ݖ

ஶ

ௗ
	 )18( 	
بعد تري پیدا کند، از روابط بالا به صورت بیبراي اینکه مساله حالت کلی

ها از ي دو سطح و ارتفاع زبريبعد سازي، فاصلهشود. جهت بیاستفاده می
شود. استفاده میߪ، یعنی GWانحراف معیار زبري تعریف شده در مدل 

به ترتیب بیانگر که شوندتعریف میبعد دیگر نیزهمچنین دو پارامتر بی
زبري سطح، و نسبت شعاع تماس به بردار برگر به ازاي نفوذي معادل انحراف 

.]22[ي اصطکاکی) هستند معیار تابع گوسین (محدوده

ߚ =
(ܴ௦ߪ)

భ
మ

ܾ 	 )19( 	

ߙ = (
ߪ
ܴௌ

)
భ
మ	 )20( 	

براي حالت خاص که سطح تماس بالایی سطحی صاف و صلب باشد، 
:]21[خواهد بود 21ي نیروي تماسی بی بعد شده به صورت معادله

തܲ௡ = ௉
ఈேீమ௕మ

= ସ
ଷ

ଶ
ଵିజమ

ଶߚ ∫ ̅ݖ) − ݀̅)
య
మ߮(̅ݖ)݀̅ݖஶ

ௗത 		 )21( 	

در نهایت با توجه به روابط ذکر شده ضریب اصطکاك، طبق قانون 
ها سطحی صاف و صلب، و دو سطح که یکی از آني کولمب براي تماس ساده

ي باشد، از رابطهدیگري سطحی با زبري تصادفی با توزیع احتمال گوسین می
.]20[آید بدست می22

ߤߙ =
୤୰నୡ୲న୭୬തതതതതതതതതതܨ

തܲ௡
	 )22( 	

JKRمدل تماسی - 2- 2-3

بدست23ي از معادلهJKRنیروي عمودي براي تک قله زبري درمدل تماسی 

.]11[آید می

୎ܲ୏ୖ = (ܲ + ௦ܴߨߛ3 +ඥ6ܴߨߛ௦ܲ + 	(	ଶ(௦ܴߨߛ3) )23( 	
شود، باشد که بین دو جسم در تماس اعمال مینیروي خارجی میܲ

୎ܲ୏ୖبرد بین مولکولی نیروي عمودي تحت تاثیر  نیروهاي چسبندگی کوتاه
در واقع انرژي به ازاي ، چسبندگی یا کار چسبندگی است	انرژيߛباشد. می

- میبه طور کامل در جدا کردن شده دهنده کار انجامهر واحد سطح و نشان
୎باشد و واحد آن 

୫మدر تماس باشد و مقدار آن با توجه به جنس مواد می
و 24به صورت روابط JKRشود. شعاع تماس و مقدار نفوذ در مدل معین می

.]26[شوند تعریف می25

ܽ୎୏ୖ = (
3ܴௌ
∗ܧ4 ୎ܲ୏ୖ)

భ
య	 )24( 	

ߜ =
ܽଶ୎୏ୖ
ܴ௦

−ඨ
୎୏ୖܽߛߨ2
∗ܧ 	 )25( 	

AFMخمشی -ثوابت فنري پیچشی- 2-4

تماسیمدلبا جایگزین کردنAMMدر این مقاله پس از توسعه مدل با بعد 
و AFM، اصطکاك بین سطح کروي نوك سوزن JKRهرتز توسط مدل تماسی 

از مدل جدید، بررسی شده است. مطابق شکل اي زبر با استفادهسطح صفحه
و ݐو ܹ،ܮبه ترتیب برابر Zو X ،Yدر امتداد محورهاي AFM	کانتیلور 	ابعاد، 3

	خواص	تابع	کانتیلور	فنري	است. ماتریس سختیܪطول سوزن آن برابر 

	که	آیدمی	بدست	تیرها	بر	حاکم	روابط	از	و	بوده	کانتیلور	يهندسه	و	مکانیکی
آیند می	بدست26معادلات 	از	پروب	راس	توسط	جانبی	نیروي	اعمال	حالت	براي

در AFMباشد. مشخصات هندسی از سیلیکون میAFMجنس نوك 	.]26[
مشخصات فیزیکی صفحه سیلیکونی آمده است.2و در جدول 1جدول 

௭ܭ = ா.௪.௧య

ସ௅య
௬ܭ،	 = ா.௧.௪య

ସ௅య
ఏܭ، = ீ.௪.௧య

ଷ௅
	 )26( 	

ها و نفوذ در این پژوهش بعد از محاسبه عمق نفوذ به کمک ارتفاع زبري
محاسبه و نیروي عمودي و JKRهاي تماسی به کمک مدل تماسی ابزار، شعاع

کند که اند. ابزار باسرعت ثابت سطح را روبش میاصطکاکی بدست آورده شده
- ه صورت شبه استاتیکی حل شدهباشد. روابط بدر نتیجه شتاب آن صفر می

هاي ارائه شده در قسمت قبل به صورت ، ارتباط بین قسمت4اند. در شکل 
فلوچارت ترسیم شده است.

شبیه سازي اصطکاك بین سطوح تماسی-3

تعیین متغیرهاي اصطکاکی شامل نیروي هدف از شبیه سازي اصطکاك،
باشد. در ایناصطکاك میبعد، و ضریب بعد، نیروي اصطکاك بیعمودي بی

]AFM]26مشخصات هندسی 1جدول 
مقدار زاویه اولیه

)ߠ(AFMپیچش 
௧ܴ

)µm(
H

)µm(
W

)µm(	
L

)µm(
t

)µm(

7/05012482251

]9,27[ي زبر سیلیکون مشخصات فیزیکی صفحه2جدول 

E(GPa)b(m)υ

16910-e927/0
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طرح کلی حرکت نوك کروي روي سطح زبر3شکل 
	

	
طرح کلی حرکت نوك کروي روي سطح زبر4شکل 

قسمت ابتدا متغیرهاي اصطکاکی براي حالت تماسی بین سطوح تخت صاف/ 
بررسی AMMیافتهتوسعهو مدلAMMتخت زبر با استفاده از مدل با بعد 

شود. در ادامه رفتار اصطکاکی براي حالت تماسی بین سطوح کروي صاف/ می

ل /سطح زبر، با استفاده از مدAFMتخت زبر و بطور خاص براي نوك سوزن 
هاي سطح به صورت شود. برجستگیبررسی و تحلیل میAMMتوسعه یافته 

باشد که اند و به این صورت میتابع توزیع گوسین بر روي سطح فرض شده
در تماس با سطح زبر، در AFMسطح صلب و صاف و یا نوك سوزن پروب 

ي باشندکه با توجه به فاصلههاي مختلف با یک زبري در تماس میلحظه
ح در تماس، شعاع موثر تماسی و همچنین مقدار انحراف از معیار ارتفاع سطو
باشد باشد متغیر میها، احتمال اینکه چه میزان از زبري در تماس میزبري

ها با که براي بررسی نیروي عمودي و اصطکاکی باید اثرات تک تک حالت
همدیگر جمع شوند.

و سطح تخت صاف/ نتایج بدست آمده از شبیه سازي اصطکاك بین د
سطح بالایی صلب و تخت و ارائه شده است. 7الی 5هاي شکلدر تخت زبر 

براي توزیع زبري از مدل AMMبر اساس مدل اند. سطح زیرین زبر فرض شده
ویلیامسون و جهت تعیین نیروي تماسی از مدل تماسی هرتز -زبري گرینوود

استفاده شده است. 
نسبت تغییرات نیروي عمودي و نیروي اصطکاكنمودارهاي 5در شکل 

بعد مربوط به زبري سطح بعد که پارامتر بیي جدایش بیبه تغییرات فاصله
ߚبه ازاي مقادیر مختلف و به ترتیب توسط نقطه چین و خط تیره،است،

، نیروي عمودي با نفوذ رابطه مستقیم و 21و 13اند. بر اساس روابط ارائه شده
اي از مرتبه اول دارد در حالی که نیروي اصطکاك با نفوذ رابطه5/1از مرتبه 

شود، با افزایش فاصله جدایش سطوح دارد. چنانکه در نمودارها مشاهده می
ها با سطح بالایی، نیروي عمودي و تماسی، و با کاهش احتمال تماس زبري

د و در یابسطح تماس افزایش میߚبا افزایش کنند. اصطکاك کاهش پیدا می
کنند. در مقادیر نتیجه نیروهاي عمودي و اصطکاکی، هر دو افزایش پیدا می

شود نیروي عمودي به دلیل احتمال هر چه مقدار جدایش بیشتر میߚکم  
کند. ها با سطح بالایی، به سمت نیروي اصطکاك میل میکمتر تماس زبري

مطابقت داشته و تائید ]20,21[نمودارهاي بدست آمده با تحقیقات گذشته 
	شده است.

بعد به عنوان تابعی از نیروي تغییرات نیروي اصطکاك بی6در شکل 
شود. طبق نمودارها، مشاهده میߚبه ازاي مقادیر مختلف بعد، عمودي بی

نیروي اصطکاکی تقریبا با نیروي عمودي نسبت خطی دارد، شیب خط نمودار 
باشد با نیروي اصطکاك برحسب نیروي عمودي برابر با ضریب اصطکاك می

شود که ضریب اصطکاك داراي مقدار ثابتی خطی بودن نمودارها مشاهده می
]20,21[با تحقیقات گذشته نیز 6خواهد بود. نتایج ارائه شده در شکل 

مطابقت دارد.
نسبت به ߙبعد اصطکاك با مقیاس ضریب بیتغییرات ضریب 7شکل در 

ارائه شده است. 22ي ، بر اساس رابطهβمختلفمقادیربرايعمودي،نیروي
داراي اصطکاك ، ضریب ߚدر مقادیر کم شود، در شکل مشاهده میچنانکه

در شعاع تماسی کوچک، HKباشد. طبق مدل اصطکاکی مقادیر بزرگتري می
، ضریب ߚکمتنش اصطکاکی بیشتري وجود دارد و از اینرو در مقادیر

باشد. همچنین، در مقادیر بزرگ اي میاصطکاك داراي تغییرات قابل ملاحظه
نمودارهاي باشد. ضریب اصطکاك تقریبا مستقل از نیروي عمودي می، ߚ

مطابقت داشته و تائید شده است.]20,21[بدست آمده با تحقیقات گذشته 
در ادامه، رفتار اصطکاکی بین سطح صاف/سطح زبر بر اساس مدل توسعه 

، شبیه سازي شده است. JKRبا استفاده از مدل تماسی AMMیافته 
- بسیار پیچیده و مشکل میJKRبعد سازي متغیرهاي مدل از آنجا که بی

با مدل AMMباشد، جهت مقایسه نتایج بدست آمده مدل توسعه یافته 
AMM در نمودارها از مقادیر با بعد شده مدل ،AMMاستفاده شده است. در
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بعدي جدایش بیبعد نسبت به فاصلهنیروي عمودي و نیروي اصطکاك بی5شکل 

بعد به نیروي عمودي بیبعد نسبتنیروي اصطکاك بی6شکل 

	
بعدنسبت به نیروي  عمودي بیߙتغییرات ضریب اصطکاك با مقیاس 7شکل

اند. مشخصات فیزیکی حالت با بعد، صفحات از جنس سیلیکون فرض شده
	آمده است.2صفحه زبر سیلیکونی در جدول 

، به ترتیب نمودارهاي تغییرات نیروي اصطکاك، 10الی 8هاي در شکل
نیروي عمودي، و ضریب اصطکاك براي تماس سطح صاف/سطح زبر، بر 

با فرض توزیع زبري AMMو نیز مدل توسعه یافته AMMاساس مدل با بعد 
GW نانومتر، 1و میانگین ارتفاع زبري صفر، انحراف معیار ارتفاع زبري معادل

اند. نانومتر ارائه شده50بري و شعاع ز

نیروي AMMي شود، مدل توسعه یافتهمشاهده می8چنانکه در شکل 
کند که پیش بینی میAMMاصطکاکی بزرگتري را در مقایسه با مدل با بعد 

ي باشد، هر چه فاصلهناشی از در نظر گرفتن نیروي چسبندگی سطوح می
اك بدست آمده از مدل با بعد گردد اختلاف نیروي اصطکجدایش بیشتر می

AMM و مدل توسعه یافته	AMMشود. همچنین، با توجه به اینکه با بیشتر می
کند، ها کاهش پیدا میي بین دو سطح احتمال تماس زبريافزایش فاصله

ي جدایش مقدار نیروي اصطکاك در رفت با افزایش فاصلهچنانکه انتظار می
کند.هر دو مدل کاهش پیدا می

ي جدایش مشاهده ، تغییرات نیروي عمودي نسبت به فاصله9شکل در
مقدار نیروي عمودي AMMرود، مدل توسعه یافته شود. چنانکه انتظار میمی

برد کند که ناشی از در نظر گرفتن نیروهاي کوتاهبزرگتري را پیش بینی می
افزایش باشد. در اینجا نیز مانند حالت قبل با میJKRسطحی در مدل تماسی 

ها در فواصل بزرگتر، ي جدایش و به دلیل کاهش احتمال تماس زبريفاصله
کند.مقدار نیروي عمودي کاهش پیدا می

، تغییرات ضریب اصطکاك نسبت به نیروي عمودي بررسی 10در شکل 
شده است. در هر دو مدل، ضریب اصطکاك با افزایش نیروي عمودي کاهش 

شود که ضریب اصطکاك بدست آمده از میکند و همچنین مشاهده پیدا می
کمتر از مقدار ضریب اصطکاك پیش بینی شده AMMمدل توسعه یافته 
باشد. این مساله به دلیل افزایش بیشتر نیروي میAMMتوسط مدل با بعد 

باشد.عمودي در مقایسه با نیروي اصطکاك می

	

تماس سطح ي جدایش در تغییرات نیروي اصطکاك نسبت به فاصله8شکل 
صاف/سطح زبر

ي جدایش براي تماس سطح نیروي عمودي نسبت به فاصلهتغییرات9شکل 
صاف/سطح زبر
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ضریب اصطکاك نسبت به نیروي عمودي براي تماس سطح صاف/سطح زبر10شکل 

که در AFM، براي نوك کروي سوزن AMMتوسعه یافته در ادامه مدل 
شود. سوزن باشد، تعمیم داده میتحقیقات اصطکاك داراي حرکت جانبی می

AFM از جنس سیلیکون و سطح زیرین نیز از جنس سیلیکون با پروفیل
، در ߛویلیامسون فرض شده است. مقدار انرژي چسبندگی، -زبري گرینوود

୎تماس دو سطح سیلیکونی ، برابر با 
୫మ2/0ها و نوك زبريباشد. شعاع قله می

AFM ،nm50اند. نیروي عمودي، نیروي اصطکاك و ضریب فرض شده
اصطکاك با حل همزمان معادلات زبري، مکانیک تماس، و اصطکاك بدست 

اند.آمده
ي جدایش تغییرات نیروي عمودي نسبت به تغییرات فاصله11در شکل 

ها، یار ارتفاع زبريبین نوك ابزار و سطح زبر به ازاي مقادیر مختلف انحراف مع
ي جدایش بین نوك بررسی شده است. با توجه به نمودارها، با افزایش فاصله

ي هاي بزرگتر از فاصلهي زبر، احتمال تماس زبري با ارتفاعابزار و صفحه
کند و در نتیجه مقدار نیروي عمودي کاهش پیدا میجدایش کاهش پیدا 

ر نیروي عمودي با افزایش انحراف شود که مقداکند. همچنین مشاهده میمی
یابد. با افزایش مقدار انحراف معیار، پراکندگی ها، افزایش میمعیار ارتفاع زبري

کند و این سبب ها افزایش پیدا میها نسبت به میانگین زبريارتفاع زبري
شود که مقدار نفوذ افزایش یابد و در نتیجه نیروي عمودي افزایش پیدا می
کند.می

شود که افزایش مقدار انحراف معیار ، مشاهده می12وجه به شکل با ت
ي جدایش ندارد تاثیر چندانی بر مقدار نیروي اصطکاك در مقادیر کم فاصله

ي جدایش، با افزایش مقدار انحراف معیار نیروي ولی در مقادیر بزرگتر فاصله
، نیروي یابد. براي مقادیر بزرگ انحراف معیاراصطکاك به شدت افزایش می

طور که ذکر شد با کند. هماناصطکاك با شیب کمتري افزایش پیدا می
ها کاهش یافته یعنی پروفیل سطح زبر افزایش انحراف معیار، ارتفاع برآمدگی

کند که منجر به افزایش نیروي اصطکاك با شیب به سطح صاف میل می
شود.کمتري می

که تغییرات نیروي شود، مشاهده می13با توجه به نمودارهاي شکل 
اصطکاکی در مقادیر کم نیروي عمودي غیر خطی بوده و با افزایش مقدار 

ها و نیروي عمودي، نسبت نیروي اصطکاك به انحراف معیار ارتفاع زبري
شود. در مقادیر بزرگتر انحراف تري مینیروي عمودي داراي شیب یکنواخت

سطح تماس افزایش معیار، سطح زبر همانند یک سطح صاف عمل کرده و 
کند.پیدا می

تغییرات ضریب اصطکاك نسبت به نیروي عمودي به ازاي14در شکل 

	
نیروي تماسی عمودي نسبت به فاصله جدایش به ازاي مقادیر مختلف 11شکل 

انحراف معیار

	
ي جدایش بر اساس تغییرات انحراف معیارنیروي اصطکاك نسبت به فاصله12شکل 

	
نیروي اصطکاك نسبت به نیروي عمودي13شکل 

ها نشان داده شده است. مشاهده مقادیر مختلف انحراف معیار ارتفاع زبري
کند. شود که با افزایش نیروي عمودي ضریب اصطکاك کاهش پیدا میمی

و سطح AFMشود که ضریب اصطکاك بین نوك سوزن همچنین مشاهده می
کند. ها کاهش پیدا میزبر با افزایش مقدار انحراف معیار ارتفاع برجستگی
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باشد که در  کاهش ضریب اصطکاك با افزایش نیروي عمودي به این دلیل می
در سطح تماس با شعاع تماسی کوچکتر، تنش اصطکاکی HKمدل اصطکاکی 

افزایش مقدار شود. با بینی میبیشتري نسبت به شعاع تماسی بزرگتر پیش
کند که منجر به افزایش معیار، احتمال تماس زبري افزایش پیدا میانحراف

سطح تماس و افزایش بیشتر نیروي عمودي نسبت به نیروي اصطکاکی و در 
شود. افزایش ضریب اصطکاك در شعاع نتیجه کاهش ضریب اصطکاك می

براي DMTکه از مدل ]25[تماس کوچک، در تحقیقات تنگ و همکاران 
ي آزاد در تماس با یک صفحهAFMگیري اصطکاك وارد بر نوك سوزن اندازه

ي آزاد در یک طرف صاف و مسطح و در طرف دیگر استفاده کردند که صفحه
اشد نیز مشاهده شده است.بداراي زبري و درگیر با سطح مبنا می

ها بر نیروي در ادامه به بررسی تاثیر تغییرات شعاع قله برجستگی
سازي اصطکاك مقیاس عمودي، نیروي اصطکاکی و ضریب اصطکاك در مدل

شود.نانو پرداخته می
ي بین نوك شود که با افزایش فاصلهمشاهده می16و 15هاي در شکل

نیروي اصطکاك هر دو به سمت صفر میل سوزن و سطح زبر نیروي عمودي و
کنند. ها هر دو افزایش پیدا میکنندکه با افزایش شعاع نوك برجستگیمی

شود که در ابتدا نمودارها داراي شیب همچنین، با توجه به نتایج مشاهده می
برد با باشند و سپس به دلیل کاهش یافتن اثرات نیروهاي کوتاهتندي می

ي جدایش رها تقریبا ثابت خواهند بود. افزایش فاصلهافزایش فاصله نمودا
شود، از طرفی با و سطح زبر میAFMمنجر به کاهش سطح تماس بین نوك 

ها سطح تماس بین نوك سوزن پروب و برآمدگی افزایش شعاع نوك قله زبري
کند و در نتیجه نیروي عمودي که با سطح تماس سطح زبر افزایش پیدا می

شود که نیروي کند. مشاهده میم دارد، افزایش پیدا میاي مستقیرابطه
دهد.مشابه نیروي عمودي نشان میاصطکاك نیز رفتاري 

شود که با افزایش نیروي عمودي، ضریب مشاهده می17در شکل 
کند که در ابتدا اصطکاك بین نوك سوزن پروب و سطح زبر کاهش پیدا می

تقریبا صفر خواهد بود. همچنین، این روند داراي شیبی تند و سپس با شیب 
ها شود که مقدار ضریب اصطکاك با افزایش شعاع نوك برجستگیمشاهده می

کند. با افزایش شعاع نوك و با افزایش نیروي عمودي افزایش پیدا می
و سطح زبر AFMها، مقدار نیروي اصطکاك بین نوك سوزن پروب برآمدگی

مشخص 15و 14هاي وجه به شکلکند به  طوري که با تافزایش پیدا می
و AFMشود افزایش نیروي اصطکاك بیشتر از نیروي عمودي بین نوك می

باشد، در نتیجه نسبت نیروي اصطکاکی به نیروي عمودي یا به سطح زبر می

	
ضریب اصطکاك نسبت به نیروي عمودي بر اساس تغییرات انحراف معیار14شکل 

ي جدایش در مقادیر مختلف شعاع نسبت به فاصلهتغییرات نیروي عمودي 15شکل 
هاقله زبري

ي جدایش در مقادیر مختلف شعاع تغییرات نیروي اصطکاك نسبت به فاصله16شکل 
هاقله زبري

	

تغییرات ضریب اصطکاك نسبت به نیروي عمودي در مقادیر مختلف شعاع 17شکل 
هاقله زبري
کند.میعبارت دیگر ضریب اصطکاك افزایش پیدا

بنديگیري و جمعنتیجه-4

اي برخوردار هستند. هاي مربوط به آن از جایگاه ویژهامروزه نانو و فناوري
، جهت بررسی و خصوصیات سطوح ابزار و ادوات ساخته شده AFMنوك ابزار 
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گیرد. نوك ابزار در حین حرکت باید در ابعاد میکرو/نانو مورد استفاده قرار می
سطحی مثل چسبندگی و اصطکاك غلبه کند. از این رو تعیین بر نیروهاي 

باشد.دقیق نیروهاي عمودي و اصطکاکی از اهمیت بالایی برخوردار می
در این پژوهش، ابتدا نیروي عمودي، نیروي اصطکاك و ضریب اصطکاك 

بررسی AMMو بر اساس مدل GWبراي تماس دو سطح تخت با توزیع زبري 
توسعه داده شد. با توجه به JKRکمک مدل تماسی با AMMشد. سپس مدل 

نتایج مشخص شد که مدل توسعه یافته، نیروي عمودي و اصطکاکی بزرگتر و 
بینی پیشAMMهمچنین ضریب اصطکاك کمتري نسبت به مدل با بعد شده 

برد کند که به دلیل تاثیر لحاظ کردن پارامترهاي ناشی از نیروهاي کوتاهمی
باشد. میسطحی در معادلات

تعمیم داده شد. AFMنهایتا مدل بدست آمده براي نوك کروي سوزن 
- طبق نتایج بدست آمده، مشاهده شد که با افزایش انحراف معیار ارتفاع زبري

و سطح AFMها، نیروي عمودي و نیروي اصطکاکی بین نوك سوزن پروب 
افزایش کنند، در حالی که ضریب اصطکاك با زبر هر دو افزایش پیدا می

کند. در ادامه تاثیر اي معکوس داشته و کاهش پیدا میانحراف معیار رابطه
ها بر نیروي عمودي، نیروي اصطکاکی و ضریب تغییرات شعاع نوك برجستگی

اي مستقیم داشتند. با اصطکاك بررسی شد که هر سه با افزایش شعاع رابطه
ت انحراف معیار توجه به نتایج بدست آمده، مشخص شد که تاثیر تغییرا

ها بر مقادیر نیروي عمودي، نیروي اصطکاك و ضریب اصطکاك ارتفاع زبري
ي باشد. به عنوان نمونه، در فاصلهها میبیشتر از تاثیر تغییرات شعاع قله زبري

واحد در انحراف معیار، نیروي 1جدایش یکسان، به ازاي تغییري معادل 
دهند. در افزایش نشان میدرصد37و 62عمودي و اصطکاك به ترتیب 

نانومتر، نیروي عمودي 75به 50ها از حالی که به ازاي تغییر شعاع قله زبري
کنند. انحراف معیار ارتفاع درصد تغییر می15و 6و اصطکاك به ترتیب 

ها هر دو به عوامل ساخت و تولید سطوح بستگی ها و شعاع قله زبريزبري
دارند.

	فهرست علائم-5
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