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   چکیده    کلیدواژگان
  نانو/ساخت تجهیزات میکرو

  بعدي منیپولیشن سه
  سازي دینامیکی مدل

  لاگرهمدل اصطکاکی 

ی جدید در ساخت و تولید تجهیزات مختلف در مقیاس یها از روش ،نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی فرایند  
دلیل دقت بسیار بالایی که در ساخت  به. ن قرار گرفته استاشدت مورد توجه محقق امروزه به فراینداین . باشد نانو می/میکرو

همچنین . تأثیر مهمی بر ساخت این تجهیزات خواهد داشت فرایندسازي دقیق این  نانو وجود دارد، مدل/تجهیزات مقیاس میکرو
سازي این  ست که ابتدا مدلنانو، ضروري ا/هاي بالاي استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی در ساخت تجهیزات میکرو دلیل هزینه به

اند  منیپولیشن پرداخته فرایندسازي  تاکنون محققین بسیاري به مدل. هاي ساخت شد دقت انجام شده و سپس وارد حوزه به فرایند
 ازآنجاکه. است  ي اصطکاکی صورت گرفته هاي ساده ها در رابطه با منیپولیشن دوبعدي و استفاده از مدل تحقیقات آن بیشترکه 
که با گذر از دنیاي  پذیرد و همچنین باتوجه به این بعدي صورت می نانو در محیط سه/یپولیشن واقعی در ساخت تجهیزات میکرومن

نانو نیروهاي سطحی از جمله اصطکاك نقش مهمی دارند، لذا در این مقاله براي اولین بار از مدل اصطکاکی /ماکرو به محیط میکرو
نتایج به دست آمده حکایت از کاهش نیرو و زمان بحرانی . بعدي استفاده شده است ولیشن سهسازي منیپ دقیق لاگره در مدل

که مدل لاگره  ي اصطکاکی دارند، که این امر باتوجه به این هاي ساده منیپولیشن با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره نسبت به مدل
  مقایسههمچنین . گیرند، قابل توجیه است می ري تماس را دربرها سطح ظاه که سایر مدل یدرحالبه سطح واقعی تماس پرداخته، 

بعدي داشته که باتوجه به افزایش  بعدي به دست آمده با نتایج دوبعدي موجود نشان از افزایش نیرو و زمان بحرانی سه نتایج سه
  .  باشد سازي انجام شده می سطح تماس دلیلی بر صحت مدل
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 Nanomanipulation process using atomic force microscopy is one of the new methods in manufacturing. 
This process has been seriously considered by researchers. Due to very high precision in the 
manufacture of devices for micro/nano-exist, accurate modeling process will have a significant impact 
on the construction of the devices. Also, due to the high cost of using atomic force microscopy 
manufacturing micro/nano-devices, it is necessary to first model this process was carefully done and 
then enters the construction areas. So far, many researchers have focused on modeling manipulation, 
most of their research, in conjunction with the 2D manipulation and been made using simple models of 
friction. Since the real manipulation in micro/nano-devices manufacturing is done in 3D environment 
and also given that the transition from the macro to the micro/nano, surface forces such as friction are 
important, therefore, in this paper, for the first time, LuGre friction model, in 3D manipulation modeling 
has been used. The results, indicating a decrease critical force and time manipulation using LuGre 
friction model versus the simple models, this is due to the fact that the LuGre friction model contained 
actual contact area, while other models involve nominal contact surface. Also, compare the 3D results 
obtained by 2D results show an increase in critical force and time that was due to the increase in surface 
area is proof of the accuracy of modeling. 
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  قدمه م -1
   در نانو/ي ساخت تجهیزات میکرو نانوتکنولوژي در حوزه تحقیقات

  
 از عبارت که کنند می حرکت گرا هم مسیر دو راستاي
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 هر و هستند 2بالا به پائین و 1پائین به بالا از ساخت هاي تکنیک
 به بالا از ساخت روش]. 3-1[اند  وابسته نانورباتیک به روش دو

 و برداشتن مستلزم است، وابسته منیپولاتور به دقیقاً که پائین
 نانوربات منیپولاتور توسط ماده از کوچکی مقادیر گذاشتن کنار
 به پائین روش. گیرد می قرار نانولیتوگرافی محدوده در و بوده
 نظر مورد مکانی موقعیت در ها مولکول و ها اتم دادن قرار با بالا،

 طریق دو به و شود می میکرونی/نانو ساختارهاي ساختن به اقدام
  :گیرد می انجام
  خودمونتاژي) 1
  نانوربات منیپولاتور از استفاده) 2

تغییرات طبیعی بر اساس شیمی در روش خود مونتاژي از 
شود و در روش دوم اجزایی در  سنتی و فرایند بالک استفاده می

هاي الکتریکی،  ابعاد نانومتري با استفاده مستقیم از نیرو، میدان
صورت کنترل شده در محل مورد نظر قرار  به... مغناطیسی و 

  . ]6-4[ گیرند می
رت یک صو به اتمی نیروي میکروسکوپ اخیر هاي سال در

 جایی جابه براي اساسی ابزار یک عنوان به منیپولاتور نانوربات
 شدت به ها مولکول و ها اتم از نظر مورد اجسام ساخت و نانوذرات

 ابزار منیپولیشن سازي مدل. ]7،8[ است گرفته قرار توجه مورد
 در ذرات و اجسام ي شده کنترل و دقیق جایی جابه براي اساسی
  .باشد می نانو/میکرو مقیاس

منیپولیشن  هاي اصطکاکی مناسب جهت کاربرد درمدل
 ]9[توسط کورایم و همکارانش نانو /دوبعدي در مقیاس میکرو

ها معادلات دینامیکی منیپولیشن دوبعدي را  آن. شده استارائه 
استخراج نموده و معادلات دینامیکی سیستم را با استفاده از 

همچنین . اند سازي نموده تر شبیههاي اصطکاکی دقیقمدل
منیپولیشن سازي  به  توسعه و مدل ]10[ کورایم و همکارانش

ي  سادهدوبعدي در محیط مایع و با استفاده از مدل اصطکاکی 
سازي  به مدلبراي نخستین بار  ]11[طاهري  .اند کولمب پرداخته

با  بعدي حرکت نانوذرات بیولوژیکی سازي دینامیک سه و شبیه
 .پرداخته است ي کولمب فاده از مدل اصطکاکی سادهاست

 جهان به ماکرو دنیاي از گذر و اندازه کاهش با ازآنجاکه
 نیروهاي و یافته افزایش حجم به سطح نسبت نانو/میکرو

 لذا است، شده تر مهم چسبندگی و اصطکاك مانند سطحی،
 واقعی شرایط گرفتن نظر در براي گوناگونی اصطکاکی هاي مدل

 و منیپولیشن سازي مدل. است شده ارائه نانو مقیاس در حرکت
 موفقیت حقیقت در. اند وابسته هم به بنیادي طور به اصطکاك

                                                             
1 Top-Down 
2 Bottom-Up 

 میزان به تجربی نتایج بینی پیش در منیپولیشن سازي مدل
 .است وابسته استفاده مورد اصطکاکی مدل دقت به زیادي

 اصطکاك از یمختلف يهازمیمکان ]12[نوسونوفسکی و بوشان 
کرسمیکر و هسن . اندنموده مطالعه را عیما- جامد و جامد-جامد

هاي استاتیکی سطح در مقیاس نانومتر را  ، تغییر شکل]13[
فالوو و . اند نوك ابزار میکروسکوپ نیروي اتمی ارائه کرده  وسیله به

ها نیروهاي جانبی  هایی کردند که در آن آزمایش ]14[سوپرفاین 
شود و نشان  گیري می ت کوچک میان سطوح اندازهمنیپولیشن ذرا

سایش رخ  فراینددهد که اصطکاك در مقیاس نانومتر بدون  می
 تامب و بوشان. داده و یک خاصیت ذاتی از سطح تماس ویژه است

، نیز وابستگی اصطکاك در مقیاس نانو به سرعت را براي ]15[
میکرومتر بر  1هاي بین ي وسیعی از سرعتنخستین بار در گستره

 2هاي زیادي از  متر بر ثانیه و جهت پویش طولمیلی 10ثانیه تا 
  . میکرومتر بررسی کردند 25تا 

که استفاده از  گردد شد، مشخص میذکر با توجه به آنچه که 
نانو امري ضروري /اصطکاکی دقیق در مقیاس میکرو  مدل
بعدي هاي دو ي تئوري باشد، که اکثر کارهاي گذشته بر پایه می

صورت اصطکاکی  ي هاي ساده منیپولیشن بوده و استفاده از مدل
سازي ابتدا به  رو در این مقاله در بخش مدل از این. پذیرفته است
هاي دقیق اصطکاکی قابل کاربرد در مقیاس  برخی مدل

سازي دینامیکی  الگوریتم مدلپرداخته شده، سپس  نانو/میکرو
معادلات دینامیک  و به استخراجمنیپولیشن تشریح شده 

  .بعدي نانومنیپولیشن پرداخته شده است سه
ي بعد سهسازي  سازي، نیز شبیه در بخش شبیه

صورت  لاگرهنانومنیپولیشن با استفاده از مدل اصطکاکی دقیق 
سازي حاصل از تئوري هر چه بیشتر  پذیرفته است تا نتایج مدل

یق جهت ساخت دق به نتایج حاصل از نانومنیپولیشن واقعی
در انتهاي بخش . نزدیک گردند نانو/تجهیزات مقیاس میکرو

بعدي به دست آمده   سهاي بین نتایج مدل  سازي نیز مقایسه شبیه
  .صورت پذیرفته استهاي دوبعدي موجود  و مدل
 

 سازي مدل -2
 هاي اصطکاکی مهم بررسی مدل سازي در ابتدا به در بخش مدل

الگوریتم ، سپس پرداخته نانو/بردي در مقیاس میکروکار و دقیق
 آخرو در  سازي دینامیکی منیپولیشن را تشریح نموده مدل

  . اند بیان شدهبعدي  معادلات دینامیکی منیپولیشن سه
  
  دقیق اصطکاکی هاي مدل بررسی - 2-1

 و داوینچی لئوناردو سطتو مستقل طور به اصطکاك کشف
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ابزارهاي نیاز به ساخت امروزه به دلیل . گرفت صورت آمونتون
اي ي اصطکاك بعد تازهنانو مطالعه/کوچک در مقیاس میکرو

هاي اصطکاك  در این بخش به برخی از انواع مدل. یافته است
 .پرداخته شده است

 اصطکاك  کلاسیک هاي مدل: کولمب اصطکاك  مدل
 از اي جنبه یک هر که اند، شده تشکیل مختلفی اجزاي از ،]16[

 که است این اصلی ي ایده. گیرند می  بر  در را اصطکاك نیروي
 و سرعت از مستقل آن مقدار و است حرکت مخالف اصطکاك

 نیروي با متناسب Fc اصطکاك نیروي و است تماس سطح
 اصطکاك از توصیف این. Fc=μ FN یعنی است، سطح عمودي

 مدل یک مدل این که شود توجه. است کولمب اصطکاك همان
 نیروي براي تعریفی کولمب اصطکاکی مدل. است آل ایده واقعاً

 یا و صفر است ممکن مقدار این. ندارد صفر سرعت در اصطکاك
 کولمب، اصطکاکی مدل  .باشد داشته Fc و Fc - بین مقداري هر
  .رود می کار به اصطکاك بیان براي اغلب آن، سادگی دلیل به

یک تماس چند  1مدل گرینوود و ویلیامز: GW مدل
 GWدر مدل . کند برجستگی از دو سطح زبر واقعی را تشریح می

اند، تعداد  جدا شده dي  دو سطح واقعی با فاصله که یهنگام
   .استخراج شود) 1( ي تواند از معادله می nهاي تماسی  برجستگی

݊ = ܰන ݖ̅݀	(ݖ̅)	߮
∞

ௗത
 )1(  

 ارتفاع استاندارد انحراف σ ها، برجستگی کل تعداد N که
ݖ̅ ها، برجستگی ي قله =  از شده گیري اندازه بعد بی ارتفاع ߪ/ݖ

 ي قله احتمالی چگالی (ݖ̅)φ ها، برجستگی ارتفاع میانگین
̅݀ و ها برجستگی =  سطح دو بین بعد بی جدایش ي فاصله ߪ/݀

 دو شکل تغییر و P  عمودي نیروي بین کلی ي رابطه. باشد می
ܲ با هرتز تماسی تئوري در u کروي برجستگی =

	(4 3⁄  ترکیبی شعاع R که است، شده دادهଷ/ଶݑ	ଵ/ଶܴ	∗ܧ(
 سطح دو ترکیبی یانگ مدول ∗ܧ و ها برجستگی نوك انحناي

 . است
 یانگ مدول است صلب و صاف سطوح از یکی که این فرض با
∗ܧ با شد خواهد برابر = 	 ܧ (1− ⁄(ଶߥ  مؤثر برشی مدول و 	

∗ܩ =  بعد بی عمودي نیروي یک GW مدل لذا. شود می ܩ	2
 .دهد می صورت بدین سطح دو بین برجستگی هر برحسب

തܲ =
P

N	G	bଶ =
8	α	βଶ

3	(1− ν)න ൫̅ݖ − ݀̅൯
య
మ߮	(̅ݖ)݀̅ݖ	

∞

ௗത
 )2( 

 صورت بدین β و α بعد بی سطح پارامتر دو) 2( ي معادله در
  .اند شده تعریف

                                                             
1 Greenwood and Williamson 

ߙ = (
ߪ

ܴ
)

1/2
 )3( 

ߚ =
1/2(ߪܴ)

ܾ
 )4( 

 هر برشی نیروي از گیري انتگرال با کلی برشی نیروي لذا
 دست به صورت بدین احتمال چگالی تابع روي برجستگی

  .آید می
ܨ = ܰන 									ݖ̅݀(ݖ̅)	௙߮ܨ

∞

ௗത
 )5( 

 از کمتر) F( کاررفته به مماسی نیروي مقادیر که شود توجه
 و عمودي نیروهاي توزیع. است) 5( ي معادله در شده داده مقدار

 برخی که شود سبب است ممکن ها برجستگی در مماسی
  ادامه لغزش به ها برجستگی دیگر که درحالی بلغزند، ها برجستگی

 در شده داده مقدار به F که یهنگام ،وجود نیباا. دهند می
 لغزش اثر در تماسی هاي برجستگی تمام رسد، می) 5( ي معادله

 هر برحسب نیرو بعد، بی شکل یک در. لغزید خواهند کلی
 به صورت بدین) 5( و) 1( معادلات يریکارگ به با برجستگی

  ].17[آید  می دست
തܨ =

F
N	G	bଶ = τ̅௙భන	ߨ2 തܽଶ߮	(̅ݖ)݀̅ݖ +

௭భതതത

ௗത
 

10୆න	ߨ2+				 തܽெାଶ߮	(̅ݖ)݀̅ݖ
௭మതതത

௭భതതത
 

τ̅௙మන	ߨ2+				 തܽଶ߮	(̅ݖ)݀̅ݖ																						
∞

௭మതതത
 

 
 
)6( 

 /این مدل یک مدل کششی :2کارلسون و باتیستامدل 
را ) 8-7(توان روابط  میباشد که در آن  فشاري اصطکاك نانو می

  : نوشت
̈	ݔ + ݔ	 = ݐ	ܸ	 − ଵ݂ )7( 

ଵ݂ = ൜(−∞,ߠ)									݂ݎ݋		ݔ̇ = 0
ߠ + ݔ̇		ݎ݋݂										ݔ̇ߚ > 0 )8(  

̇	ߠ = 	
1)	ߠ − (ߠ

߬ −   )9( ݔ̇	ߠ	ߙ
 ߚو  ߙ، ߬زمان،  ݐکششی، /سرعت مطلوب فشاري ܸکه 

موقعیت و سرعت شیء تحت . پارامترهاي ثابت هستند
متغیر حالت . مشخص شده است ݔ̇و  ݔکشش به ترتیب با /فشار
کاري در سطح تداخلی تماس را  نیز در این مدل حالت روغن ߠ

ߠ که یهنگام. دهد نشان می = کاري در حالت  است، روغن 1
ߠ که یهنگام گرید عبارت به. است) فاز غلطش(کاملاً جامد  = 0 
این . باشد می) فاز لغزش(کاري در حالت کاملاً سیال  است، روغن

برد تا به  را به کار می ଵ݂ي  مدل تغییرات تابع تعریف شده
در این مدل عامل اتلافی . غلطش برسد -عاملیت لغزش

اصطکاك به روش مشابهی با مدل اصطکاکی کولمب با افزودن 
                                                             
2 Carlson and Batista  
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  . ]18[آید  به دست می ߠمتغیر حالت 
هاي ها نیز یک سري مدلین مدلا :1پرسون هاي مدل

توان  میکه در مدل اول  ،باشند فشاري اصطکاك نانو می/کششی
  :را نوشت) 12-10(روابط 

̈	ݔ + ݔ	 = ݐ	ܸ	 − ଶ݂ )10( 

ଶ݂ = ௖ܨ + ௦ܨ)	 − ߠ	(௖ܨ +   )11( ݔ̇ߚ
̇	ߠ = 	

1)	ߠ − (ߠ
߬ −   )12( ݔ̇	ߠ	ߙ

 ߚو  ߙ، ߬زمان،  ݐکششی، /سرعت مطلوب فشاري ܸ
  . پارامترهاي ثابت هستند

 ݔ̇و  ݔکشش به ترتیب با / موقعیت و سرعت شیء تحت فشار
نیز در این مدل حالت  ߠمتغیر حالت . مشخص شده است

 که یهنگام. دهد کاري در سطح تداخلی تماس را نشان می روغن
ߠ = ) فاز غلطش(کاري در حالت کاملاً جامد  است، روغن 1

ߠ که یهنگام گرید عبارت به. است = کاري در  است، روغن 0
این مدل تغییرات تابع . باشد می) فاز لغزش(حالت کاملاً سیال 

غلطش  -برد تا به عاملیت لغزش را به کار می ଶ݂ي  تعریف شده
در این مدل عامل اتلافی اصطکاك به روش مشابهی با . برسد

 دآی به دست می ߠمدل اصطکاکی کولمب با افزودن متغیر حالت 
]19[ .  

  : توان نوشت را می) 15-13(روابط در مدل دوم 
̈	ݔ + ݔ	 = ݐ	ܸ	 − ଷ݂ )13( 

ଷ݂ = 	 ௖ܨ + ௦ܨ)	 − ߠ	(௖ܨ +   )14( ݔ̇ߚ
̇	ߠ = 	

1)	ߠ − (ߠ
߬ (− ln	(1 − ଶ((ߠ ଷൗ −   )15( ݔ̇	ߠ	ߙ

برد تا  را به کار می ଷ݂ي  این مدل تغییرات تابع تعریف شده
  . ]19[غلطش برسد  -به عاملیت لغزش

  : را نوشت) 18- 16(توان روابط  میدر مدل سوم نیز 
̈	ݔ + ݔ	 = ݐ	ܸ	 − ସ݂ )16( 

ସ݂ = ௖ܨ + ௦ܨ)	 − −(1	௖)ܨ ݁ି(ఏ ఛൗ )) +   )17( ݔ̇ߚ
̇	ߠ = 	1 − ݔ̇	ߠ ⁄ܦ  )18(  

برد تا  را به کار می ସ݂ي  مدل نیز تغییرات تابع تعریف شده
  .]19[غلطش برسد  -به عاملیت لغزش
کانوداس دي ویت و مدل لاگره توسط  :مدل لاگره

در این  3اثر استریبک. است  ، پیشنهاد شده]20[ 2همکارانش
هاي  است که یک اثر غیر ثابت در سرعت مدل درنظر گرفته شده
این مدل شامل یک متغیر حالت به . کند بسیار پایین تولید می

نمایندگی از میانگین تغییر شکل الاستیک زبري است که 
                                                             
1 Persson 
2 Canudas de Wit et al. 
3 Stribeck 

خوبی بیشتر  نتایج مدل به. باشند تجسمی از صفحات تماسی می
جایی  مثال، جابه طور بهي اصطکاك،  رفتارهاي شناخته شده

لغزش، تأخیر اصطکاکی، نیروهاي گسیختگی متنوع و  پیش
رفتار  وجود نیباا. دهد غلتش را نشان می-حرکت لغزش

 کار رفته و ي غیرمحلی بین نیروي به هیسترزیس با حافظه
ها  لغزش که در انواع مختلف تماس جایی در روش پیش جابه
مدل . است، با این روش قابل محاسبه نیست  گیري شده اندازه

 و نیروي اصطکاکی)) 19(معادله (لاگره از یک حالت غیرخطی 
  .  است  تشکیل شده)) 20(معادله ( ௙ܨ لاگره

ݖ݀
ݐ݀ = ݒ −

|ݒ|
(ݒ)݃  )19( ݖ	

௙ܨ = ଴ߪ + ଵߪ
ݖ݀
ݐ݀ +   )20( ݒଶߪ

سرعت نسبی بین سطوح لغزنده است  ݒ	، )19(در معادله  که
ها را نشان ي که میانگین تغییر شکل زبر بودهمتغیر حالت  ݖ	و 

ي  سختی معادل براي رابطه ଴ߪنیز ) 20(در معادله . دهد می
ضریب اصطکاکی میکرو  ଵߪموقعیت نیرو در سرعت معکوس، 

تداخل بین دو . استضریب اصطکاکی ویسکوز  ଶߪ و ویسکوز
است که تماس از میان  دو جسم صلب فرض شده عنوان بهسطح 
اده و هاي الاستیک است که شبیه فنرهایی تغییر شکل د زبري

عنوان یک نیروي مماسی به کار  باعث شده نیروي اصطکاکی به
  . گرفته شود

یک تابع مثبت است  (ݒ)݃تابع ، )19(همچنین در معادله 
کند و وابسته به برخی فاکتورها  که رفتار سرعت ثابت را مدل می

براي . ي حرارت است کاري و درجه مانند خواص مواد، روغن
ي بین نیروي اصطکاکی و سرعت در  حرکت حالت پایا، رابطه

که  (ݒ)݃تابع . نشان داده شده است 1مدل لاگره در شکل 
صورت  بدین ،است تا اثر استریبک را شرح دهد پیشنهاد شده

  . است

(ݒ)݃	଴ߪ = ௖ܨ + ௦ܨ) − ௖)еିቀܨ
௩ ௩ೞൗ ቁ

ଶ
 )21( 

نیروي  ௦ܨنیروي اصطکاکی کولمب،  ௖ܨ، )21(در معادله  که
  .سرعت استریبک است ௦ݒ و 4استیکشن

دهد  مدل لاگره یک توصیف مناسب از رفتار سرعت ثابت می
دهد ولی خواص  معکوس ارائه میو یک گذار ملایم در سرعت 

  .لغزش محدود به موارد ذیل است سازي در روش پیش مدل
 .لغزش خیلی پراکنده است مدل در پیش )1
شکل منحنی گذار با ساختار مدل ثابت است و  )2
 .ي واقعی تطبیق داده شودگیر تواند با مقادیر اندازه نمی

                                                             
4 Stiction 
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لاگره در  اصطکاکی به کار رفته براي مدل و ضرایب مقادیر
  . ارائه شده است) 1(جدول 
هاي اصطکاکی مختلف و  اي کلی بین مدل نیز مقایسه 2جدول 

  . دهد ها را نشان می ترین مزایا و معایب مدل مهم
  
ي جهت ساخت تجهیزات بعد سهالگوریتم نانومنیپولیشن  -2-2

  نانو/میکرو
با . دهد بعدي را نشان می الگوریتم کلی منیپولیشن سه 2شکل 

توجه به این الگوریتم، ابتدا بایستی شرایط اولیه منیپولیشن از 
ي هدف  نانوذره/جمله موقعیت، سرعت و شتاب تیرك و میکرو

ساخت تجهیز مورد نظر مشخص  منظور بهجایی  جهت جابه
دل تماسی مناسب، معادلات با استفاده از م ازآن پس. گردد

سینماتیکی استخراج شده و با توجه به نوع تیرك مورد استفاده 
و ماتریس سختی آن، معادلات دینامیکی منیپولیشن به دست 

  . آید می
  

  
Fig. 1 Characteristics of friction force versus speed in LuGre friction 
model 

هاي منحنی نیروي اصطکاکی برحسب سرعت در مدل  مشخصه 1شکل 
  ]20[لاگره اصطکاکی 

 
  مقادیر به کار رفته در مدل اصطکاکی لاگره 1جدول 
௖ܨ ௦ܨ ௦ݒ  ଴ߪ ଵߪ ଶߪ 

1 × 10ିହ 1 × 10ିଽ 6 × 10ିଵ଴ 0 1.5 × 10ି଺ 1 × 10ହ 
  

  هاي مختلف اصطکاکی مزایا و معایب مدل 2جدول 
  معایب  مزایا  نام مدل

Coulomb دقت پایین  سادگی  
GW وابستگی به تابع احتمال  در نظر گرفتن زبري  

Carlson & 
Batista دقت پایین  فشاري/حالت کششی  
Persson دقت پایین  فشاري/حالت کششی  
LuGre پیچیدگی حل مسأله  در نظر گرفتن اثر استریبک  

پس از استخراج معادلات دینامیکی، با استفاده از مدل دقیق 
اصطکاکی لاگره نیروهاي وارد بر ذره از طرف تیرك با نیروهاي 

ي این نیروها بر  گردد تا جایی که با غلبه اصطکاکی مقایسه می
با آغاز شروع به حرکت . اصطکاك، ذره شروع به حرکت نماید

ها  ده و با توجه به آنذره، نیرو و زمان بحرانی به دست آم
توان ذره را به موقعیت هدف جهت ساخت تجهیز مقیاس  می

  . نانوي مورد نظر رساند/میکرو
ي مبنا را  شماتیکی از تماس بین ذره، سوزن و صفحه 3شکل 

دهد که مدل اصطکاکی به کار رفته در بخش تماس  نشان می
  .بین سطح مبنا و ذره در نظر گرفته شده است

  

Fig. 2 3D manipulation algorithm by using LuGre friction model 
  بعدي با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره الگوریتم منیپولیشن سه 2شکل 

Yes 

Yes 

∗ݐ = 	  ௖௥ݐ
ܨ் = 	  ௖௥ܨ

	௦௨௕	/	௣௔௥ݕ = ௣௔௥ݕ −  ௦௨௕ݕ
௣௔௥ݕ = 	 ௦௨௕ݕ̇ ݐ)	 −  (∗ݐ	

Particle Arrived To 
Desired Position? 

No 

STOP 

Initial Condition 

Nanoparticle Kinematics 

Probe Dynamics Stiffness Coefficient 

௒ܨ > ?௙ܨ
 

Contact Deformation (JKR) 

No 

START 

LuGre Friction Model 
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Fig. 3 Schematic of contacts between particles, tip and substrate  

  ي مبنا  ، سوزن و صفحه هشماتیکی از تماس بین ذر 3شکل 

  
     بعدي معادلات نهایی دینامیکی منیپولیشن سه - 2-3
تا ) 22(منیپولیشن در روابط  يبعد سه یدینامیکنهایی دلات امع
 : ]11[اند  ذکر شده) 24(

௑ܨ = ௫ܨ + ௦ݔ̈)݉ −  ௧cos߮cos߰ߜ̈

						+
ߙcosߙ̈ܪ ߙଶsinߙ̇ܪ−

2 ) 
  
)22( 

௓ܨ = ߙ௭cosଶܨ + cosଶݖ̈)ߙ௦ − ௧sin߮ߜ̈ −  ௦ߜ̈
ߙ̈ܪ−					 sinߙ cosߠ ଶߠ൫̇ܪ− + ଶ൯ߙ̇ cosߙ cosߠ 

					+ቆ
ߠ̈ܪ− cosߙ sinߠ

2
ቇ + ൬

+ߙ௉̈ܫ ఈܯ

ܪ
൰sinߠ 

 ߙcosߙ௑sinܨ+					

 
 
 
 
)23( 

௒ܨ = ߠ௬sinଶܨ + ݉sinଶߠ൫̈ݕ௦ −  ௧cos߮sin߰ߜ̈

						+
ߠcosߠ̈ܪ− ߠଶsinߠ̇ܪ+

2 ) 

						+ቆ
ߠ௉̈ܫ ఏܯ+

ܪ
ቇ cosߠ −  ߠcosߠ௓sinܨ

 
 
 
)24( 

  
با استفاده از مدل اصطکاکی  يبعد سهسازي  بیهش -3

 لاگره
بعدي با استفاده  سازي منیپولیشن سه در این بخش ابتدا به شبیه

پرداخته شده و لغزش و غلتش این  لاگرهاز مدل اصطکاکی 
. مورد بررسی قرار گرفته است yو  xذرات حول محورهاي 

به دست بعدي  سهجهت بررسی صحت نتایج، نتایج  ازآن پس
هاي گذشته دوبعدي موجود در کار آمده در این مقاله با نتایج

  . مقایسه شده است
 
     لاگرهبعدي با استفاده از مدل اصطکاکی  منیپولیشن سه -1- 3

بعدي ذرات  سازي منیپولیشن سه در این بخش از مقاله به شبیه
پرداخته شده و نیرو و زمان  لاگرهبا استفاده از مدل اصطکاکی 

  . بحرانی منیپولیشن محاسبه شده است
به معادلات دینامیکی استخراج  توجهبراي این منظور با 

به بررسی لغزش و  ،لاگرهگیري از مدل اصطکاکی  شده، با بهره
  . پرداخته شده است yو  xغلطش نانوذره حول محورهاي 

مربوط به لغزش ذرات حول  نمودار 5و  4هاي  شکل
نشان  لاگرهرا با استفاده از مدل اصطکاکی  yو  xمحورهاي 

  yو  xدر راستاي محورهاي ) ௖௥ܨ(لغزش نیروي بحرانی . دهند می
زمان همچنین . باشد می μN 403و  μN 444به ترتیب برابر با 

به ترتیب   yو  xدر راستاي محورهاي  )௖ܶ௥(بحرانی منیپولیشن 
نتایج این دو   مقایسه .باشد می sec 0.623و  sec 0.277برابر با 

به  xمحور در راستاي شکل بیانگر این است که لغزش ذرات 
دهد،  رخ می تري سریعدر زمان  نیروي بیشتري نیاز داشته ولی

بعدي با  گیري نمود که در منیپولیشن سه توان نتیجه لذا می
در هنگام وقوع فاز لغزش، ابتدا استفاده از مدل اصطکاکی لاگره، 

  .رخ خواهد داد xلغزش در راستاي محور 
مربوط به غلتش ذرات  نمودار 7و  6هاي  همچنین شکل

را با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره نشان  yو  xحول محورهاي 
  .دهند می

  

  
Fig. 4 Sliding critical force and time for particles around the x-axis  

  xنیرو و زمان بحرانی لغزش ذرات حول محور  4شکل 
  

  
Fig. 5 Sliding critical force and time for particles around the y-axis  

 yنیرو و زمان بحرانی لغزش ذرات حول محور  5شکل 
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Fig. 6 Rolling critical force and time for particles around the x-axis  

  xنیرو و زمان بحرانی غلتش ذرات حول محور  6شکل 
  

  
Fig. 7 Rolling critical force and time for particles around the y-axis  

  yنیرو و زمان بحرانی غلتش ذرات حول محور  7شکل 

  
به ترتیب برابر با   yو  xحول محورهاي ) ௖௥ܨ(نیروي بحرانی 

μN 233  وμN 107 زمان بحرانی منیپولیشن همچنین . باشد می
)௖ܶ௥(  حول محورهايx  وy   به ترتیب برابر باsec 0.623  وsec 

   .باشد می 0.053
ذرات  غلتشنتایج این دو شکل بیانگر این است که   مقایسه

به نیروي بیشتري نیاز داشته و در زمان دیرتري  xمحور حول 
گیري نمود که در منیپولیشن  توان نتیجه دهد، لذا می رخ می

در راستاي محور بعدي در هنگام وقوع فاز غلتش، ابتدا غلتش  سه
y رخ خواهد داد.  

بیانگر این امر  7تا  4هاي  شکل  گیري کلی از مقایسه نتیجه
بعدي ذرات با استفاده از مدل  است که در منیپولیشن سه

اي که احتمال وقوع آن بسیار کمتر  اصطکاکی لاگره، پدیده
   که در زمان است xباشد، لغزش ذرات در راستاي محور  می

sec 1.566 ا نیرویی معادل و بμN 444 همچنین .رخ خواهد داد 
و با نیروي کمتري رخ  تر عیسراي که در زمان  اولین پدیده

و  sec 0.053در زمان  yغلتش این ذرات حول محور  ،خواهد داد
  . باشد می μN 107با نیرویی معادل 

  
  بررسی صحت نتایج  مقایسه و - 2- 3

در این بخش به بررسی صحت نتایج به دست آمده با استفاده از 
نتایج به دست آمده در این مقاله جهت منیپولیشن   مقایسه

و نتایج موجود  لاگرهبعدي ذرات با استفاده از مدل اصطکاکی  سه
کا و لاگره  که در آن سه مدل اصطکاکی کولمب، اچ ]9[در مرجع 

جهت منیپولیشن دوبعدي نانوذرات طلا مورد بررسی و مقایسه 
  . اند، پرداخته شده است قرار گرفته
در  yنمودار مربوط به لغزش ذرات طلا حول محور  8شکل 

هاي مختلف اصطکاکی نشان  دو بعد را با استفاده از مدل
ذرات براي ) ௖ܶ௥(بحرانی  و زمان  )௖௥ܨ( یي بحراننیرو. دهند می

 μNبه ترتیب برابر با  لاگرهبا استفاده از مدل  طلا در دو بعد
، نیروي 4باشد که در مقایسه با شکل  می sec 0.041 و 0.495

درصدي در نتایج  18بحرانی به دست آمده اختلاف حدود 
دهد که دلیلی بر صحت  بعدي نسبت به دوبعدي را نشان می سه

  .باشد نتایج به دست آمده می
  

 گیري  نتیجه -4
استفاده از مدل اصطکاکی دقیق لاگره براي نخستین بار در 

بعدي  سازي سینماتیکی و دینامیکی منیپولیشن سه مدل
در این مقاله  نانو/نانوذرات جهت ساخت تجهیزات مقیاس میکرو

هاي مهم  براي این منظور پس از بررسی مدل. بررسی شده است
ي الگوریتم  نانو، به ارائه/اصطکاکی قابل کاربرد در مقیاس میکرو

  . سازي سینماتیک پرداخته شده است مدل
  

   
Fig. 8 Sliding critical force and time for Au particles in 2-D around the 
y-axis [9] 

  ]y  ]9نیرو و زمان بحرانی لغزش ذرات طلا در دو بعد حول محور 8شکل 
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سازي نیز به تشریح روابط دینامیکی  در انتهاي بخش مدل
این مقاله به . منیپولیشن در سه بعد پرداخته شده است

بعدي با استفاده از مدل اصطکاکی لاگره پرداخته  منیپولیشن سه
بعدي با  منیپولیشن سه توان ي کار می است، ولی در ادامه
   .هاي اصطکاکی را نیز مورد بررسی قرار داد استفاده از سایر مدل

سازي فازهاي لغزشی و  سازي، نیز به شبیه پس از مدل
پرداخته شده و زمان و  yو  xغلتشی نانوذرات حول محورهاي 

سازي محاسبه شده  نیروي بحرانی منیپولیشن در بخش شبیه
سازي به بررسی صحت  ي بخش شبیههمچنین در انتها. است

  . نتایج به دست آمده پرداخته شده است
  :اهم نتایج کلی به دست آمده در این مقاله به شرح زیر است

اي که احتمال  دهد که پدیده نتایج به دست آمده نشان می -
 xباشد، لغزش ذرات در راستاي محور  وقوع آن بسیار کمتر می

  . باشد می
اي  نتایج به دست آمده بیانگر این امر است که اولین پدیده -

و با نیروي کمتري رخ خواهد داد، غلتش  تر عیسرکه در زمان 
  . باشد می yنانوذرات حول محور 

مقایسه نتایج به دست آمده با تحقیقات قبلی بیانگر  -
درصدي در نیروي بحرانی به دست آمده در نتایج  18اختلاف 

  . باشد ت به دوبعدي میبعدي نسب سه
  

 فهرست علائم -5
 ݀  سطح دو بین جدایش ي فاصله

 ̅݀  سطح دو بین بعد بی جدایش ي فاصله

 ∗ܧ  سطح دو ترکیبی یانگ مدول

 ௙ܨ  لاگرهنیروي اصطکاکی 

 Fc  نیروي اصطکاکی کولمب

 ௫ܨ  x در راستاي  سوزننیروي اعمالی به نوك 

 ௑ܨ  x در راستاي  سوزننیروي اعمالی به انتهاي 

 ௬ܨ  y در راستاي  سوزننیروي اعمالی به نوك 

 ௒ܨ  y در راستاي  سوزننیروي اعمالی به انتهاي 

 ௭ܨ  z در راستاي  سوزننیروي اعمالی به انتهاي 

 ௓ܨ  z در راستاي  سوزننیروي اعمالی به نوك 

 ∗ܩ  مدول برشی مؤثر

 (ݒ)݃  تابع رفتار سرعت

 H  ارتفاع سوزن

 ௣ܫ  ممان اینرسی تیرك حول نقطه ابتدایی

 m  جرم تیرك
 ఈܯ  yحول محور  گشتاور پیچشی تیرك

 ఏܯ  zحول محور  گشتاور پیچشی تیرك

 ܰ  ها برجستگی کل تعداد

 ݊  هاي تماسی تعداد برجستگی

 ܲ  عمودي نیروي

 ܴ  ها برجستگی نوك انحناي ترکیبی شعاع

 ܸ  کششی/سرعت مطلوب فشاري

 ௌݒ  سرعت استریبک 

 ݑ  کروي برجستگی دو شکل تغییر

 ݔ  کشش/موقعیت شیء تحت فشار

 ݔ̇  کشش/سرعت شیء تحت فشار

 ௣ݔ  x محور در راستاي سوزنموقعیت انتهاي 

 محور در راستاي ي مبنا ذره بر صفحه موقعیت
x  

 ௦ݔ

 ௧ݔ  x محور در راستاي سوزن نوك موقعیت

 ௣ݕ  y محور در راستاي سوزنموقعیت انتهاي 

 محور در راستاي ي مبنا ذره بر صفحه موقعیت
y  

 ௦ݕ

 ௧ݕ  y محور در راستاي سوزن نوك موقعیت

 میانگین از شده گیري اندازه بعد بی ارتفاع
  ها برجستگی ارتفاع

 ݖ̅

 ௣ݖ  z محور در راستاي سوزنموقعیت انتهاي 

 محور در راستاي ي مبنا ذره بر صفحه موقعیت
z  

 ௦ݖ

 ௧ݖ  z محور در راستاي سوزن نوك موقعیت

 α  بعد بی سطح پارامتر

 β  بعد بی سطح پارامتر

 ௦ߜ  ي مبنا عمق نفوذ نانوذره در صفحه

 ௧ߜ  عمق نفوذ نانوذره در سوزن

 ߪ  ها برجستگی ي قله ارتفاع استاندارد انحراف

ي موقعیت نیرو در  سختی معادل براي رابطه
  معکوسسرعت 

 ଴ߪ

 ଵߪ  ضریب اصطکاکی میکرو ویسکوز
 ଶߪ  ضریب اصطکاکی ویسکوز

 (ݖ̅)߮  ها برجستگی ي قله احتمالی چگالی
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