
Volume 9  Issue 4  Winter 2021  No.36

Laboratory Knowledge

i n fo@ i j lk . i r

   w w w . I J L K . i r

 Iran Nanotechnology
Laboratory Network

ISSN 2538-3450

Iranian Journal of 

Comparison of atomic force 
microscopy with some common 
methods in measuring surface 
roughness Abstract

Genetic studies in ancient exca-
vations (geoarchaeology)

Common diseases of
farmed shrimp

(Litopenaeus vannamei) and 
laboratory diagnostic methods

Standardization, Quality tests, and 
Cleansing Methods to Reuse Face 
Masks Used in Coronavirus and 
Respiratory Diseases Outbreaks

Determination of the 
Uncertainty Sources of Vicat 
Softening Temperature for

Thermoplastic Material

Prediction of UCs Sterength of 
Limestone Using Neural Net-
work and ANFIS (Case Study)



سال نهم    شماره   4  زمستان   1400  شماره پیاپی 36    دانش آزمایشگاهی ایران
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 7

ت 
الا

مق

مقایسه میکروسکوپ نیروی مقایسه میکروسکوپ نیروی 
اتمی با برخی از روش های رایج اتمی با برخی از روش های رایج 

در اندازه گیری زبری سطحدر اندازه گیری زبری سطح

امـروزه مطالعـه خـواص سـطح به طـور گسـترده در صنعـت و تحقیقات رایج شده اسـت و بـه موجـب آن فناوری های 
زیـادی بـرای بررسـی ویژگی هـای سـطح در محـدوده وسـیعی از اندازه گیری هـا )از میلی متـر تـا نانومتر( مورد اسـتفاده 
قـرار می گیرنـد. یکی از مــوارد بسـیار مهم در مطالعه خواص سـطح، زبری سـطح اسـت. زبری سـطح، خاصیتـی از بافت 
سـطحی مـاده اسـت کـه بـا مقایسـه توپوگرافـی آن نسـبت به یک سـطح صـاف ایده آل شناسـایی می شـود. یک سـطح 
زبـر حـاوی ناهمـواری، برآمدگـی و فرورفتگی هایـی اسـت کـه به فاصله بسـیار کـم از یکدیگر قـرار گرفته انـد. روش های 
متعـددی بـرای اندازه گیـری زبـری سـطح وجـود دارد کـه بـه دو دسـته روش هـای تماسـی و غیرتماسـی قابل تقسـیم 
هسـتند. در روش تماسـی، که اسـاس کار دسـتگاه پروفایلومترهای سـوزنی6و میکروسـکوپ های پروبی روبشـی7 اسـت، 
زبـری سـطح با حرکـت دادن پروب در طول سـطح اندازه گیری می شـود. روش های تداخل سـنجی8 و میکروسـکوپ های 
هم کانـون9 نیـز نمونه هـای متداولـی از دسـتگاه های اندازه گیـری زبـری بـه روش غیرتماسـی هسـتند. البتـه نوع سـطح 

و خـواص فیزیکـی آن، تأثیر بسـزایی در انتخاب 
از  برخـی  مقالـه  ایـن  در  دارد.  مناسـب  ابـزار 
روش هـای رایـج اندازه گیری زبری و اسـاس آنها 
بررسـی شـده و ایـن روش هـا بـا میکروسـکوپ 

نیـروی اتمی مقایسـه شده اسـت.
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زبری سطح10 یکی از مولفه های مهم بافت سطح است که نقش بسیار مهمی در بررسی سطوح دارد. بررسی هندسه 
ایجاد  عوامل  کرد.  بیان  به  خوبي  را  آن  نمي توان  عوامل  از  تعداد محدودي  با  که  است  پیچیده  به حدی  واقعي سطح 
ویژگی های سطح به سه دسته کلي تقسیم بندي مي شوند. دسته اول ناشی از خطاي ساخت است که ممکن است به 
دلیل بروز خطا در فرآیند ساخت، شکل سطوح از فرم مشخص شده خارج شود. دسته دوم، اعوجاج های سطحی است 
که به علت موج هاي به نسبت بلند همراه با ارتعاش هاي ناخواسته ناشي از ماشین ابزار اتفاق مي افتد و دسته سوم زبري 
که حاصل بي نظمي هاي فرآیند تولید و برش است. این سه مشخصه، هرگز به تنهایي روی سطح واقعی وجود ندارند و 
همواره ترکیبي از آنها روي سطح حضور خواهد داشت. بنابراین، زماني که بافت سطح مورد بررسي قرار مي گیرد، مي توان 
به بررسي هر یک از این عوامل پرداخت. زبری سطح به صورت انحرافات یک سطح حقیقی در جهت بردار نرمال، از مقدار 
ایده ال آن تعریف می شود. اگر مقدار این انحرافات زیاد باشد، سطح زبر است و اگر مقدار این انحرافات کم باشد، سطح 
صاف است. نوع سطح و ویژگي هاي کاربردي آن، نقشي اساسي در علوم مختلف ایفا مي کند. نکته با اهمیت این است که 
با این که در زمان ساخت براي صیقلي بودن سطوح دقت زیادي مي شود ولی تحت تاثیر عوامل و روش های به کارگیری 
در تولید آنها حتی سطوح صاف در مقیاس اتمي نیز کاملًا تخت نیستند. زبري از ویژگي هاي خاص و با اهمیت سطح 
محسوب مي شود و بر اصطکاک و میزان نرمي سطوح مؤثر است. بنابراین، در بررسي پوشش ها، مقاومت هاي حرارتي و 
الکتریکي، دینامیک سیالات، کنترل ارتعاشات و نوفه ها، فرآیندهاي سایش و فرسودگي و غیره از اهمیت برخوردار هستند.
روش هاي مختلفي براي تعیین میزان زبري در حالت دوبعدي به کار مي روند که به عنوان نمونه مي توان به روش هاي 
زبري در حالت  بررسي عوامل  براي  اشاره کرد.  ابزارهاي سوزني  از  استفاده  و  فراصوتي  ارزیابي  نوري،  لمسي، چشمي، 
اختراع  با  و  شده است  انجام  گسترده اي  بسیار  فعالیت هاي  تاکنون  آن،  براي  مناسب  استانداردهاي  تعیین  و  دوبعدي 
میکروسکوپ های پروبی روبشی، امکان بررسي عوامل زبري در حالت سه بعدي نیز فراهم شده است. با به کارگیری فناوري 
دیجیتال و روش هاي تبدیل فوریه جدید، امکان استفاده از عوامل متعدد زبری که مختص حالت دوبعدي بودند، در حالت 
سه بعدي نیز مهیا شده است. یکي از دلایل استفاده از عوامل زبري در حالت سه بعدي، تمایل به تولید سطوح نرم تر و با 
زبري در محدوده های نانومتری است. در طول سال های گذشته، بسیاری از روش های اندازه شناسی ابعاد و اندازه گیری 

سطح تکامل یافته اند )شکل )1((.

روش  سه  در  زبری  محدوده  و  اندازه گیری  محدوده  مقایسه   :)1( شکل 
میکروسکوپی نیروی اتمی، روش های نوری و پروفایلومترها ]3[.

همان گونه که در تصویر مشاهده می شود، میکروسکوپ های پروبی روبشی مانند میکروسکوپ نیروی اتمی بیشتر برای 
اندازه گیری های سطوحی با زبری در محدوده نانومتر، روش های نوری برای سطوحی با زبری در محدوده نانو و میکرومتر 
و روش های پروفایلومتری برای سطوحی با زبری در محدوده میکرون به بالا مناسب هستند. البته این روش ها در برخی 
از نواحی اندازه گیری نیز همپوشانی دارند. در نتیجه این همپوشانی بین روش های اندازه گیری، نواحی مشترکی مشاهده 
می شوند که دامنه و وضوح گسترده ای از اندازه گیری ها را دربرمی گیرند و امکان اندازه گیری برای طیف گسترده ای از 

کاربردها در محدوده گسترده تری را به صورت مشترک فراهم می کند ]1-6.
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  بررسی انواع عوامل زبري

نوع سطح و ویژگي هاي آن، نقشي اساسي در علوم مختلف ایفا 
اتمي  مقیاس  در  صاف  سطوح  شد،  گفته  که  همان گونه  مي کنند. 
که  است  پیچیده  آنقدر  واقعی  سطح  هندسه  نیستند.  تخت  کاملا 
ارائه  را  سطح  از  کاملی  شرح  نمی توانند  عوامل  از  محدودی  تعداد 
شرح  می توان  یابد،  افزایش  استفاده  مورد  عوامل  تعداد  اگر  دهند. 
دقیق تری از سطح را بدست آورد. این یکی از دلایل معرفی عوامل 
جدید برای ارزیابی سطح است. عوامل زبری سطح به طور معمول با 
توجه به عملکرد آن ها در چهار گروه دسته بندی می شوند. این گروه ها 
 به عنوان عوامل دامنه11، فاصله12، هیبرید13 )دوگانه( و عملکردي14

معرفی می شوند.
عوامـل دامنـه در بررسـي مشـخصات توپوگرافـي سـطح نقش 
بسـزایی دارنـد و بـراي اندازه گیـري مشـخصات عمـودي انحرافات 
سـطح مورد اسـتفاده قـرار مي گیرنـد و اطلاعـات آماري بـه همراه 
شـکلي از هیسـتوگرام توزیـع ارتفـاع و غیـره از خواص سـطح ارائه 
عرضـي  نیمـرخ  ارتفـاع  متوسـط  شـامل  عوامـل  ایـن  مي کننـد. 
بیشـینه  سـطح16،  مربعـات  میانگیـن  ریشـه  انحـراف  سـطح15، 
مقـدار ارتفـاع نیمـرخ عرضي سـطح17، عـدم تقارن نیمـرخ عرضي 
ارزیابی شـده18 و کشـیدگي نیمـرخ عرضي ارزیابی شـده19 هسـتند.
عوامـل فاصلـه بـراي اندازه گیـري انحرافـات افقي سـطح به کار 
مي رونـد. ایـن عوامـل در بعضـي از فرایندهـاي سـاخت نظیر پرس 
ورقه هـاي اسـتیل با اهمیـت بوده و بـراي به دسـت آوردن پایداري 
روانـکاري به هنگام پرسـکاري ورقـه اي و جلوگیري از ظاهر شـدن 
بافـت سـطح در محصـول نهایي، ضروري هسـتند. برخـي از عوامل 
زبري فاصله شـامل طول سـریع ترین واپاشـي تابع خودهمبسـتگي 
ابعـاد  نسـبت  و  جهت گیـري  سـطح21،  قلـه  چگالـي  خـودکار20، 

بافـت22 سـطح و جهت گیـری سـطح بافت  هسـتند.
و  خـواص  بررسـي  به منظـور  نیـز  )هیبریـد(  دوگانـه  عوامـل 
ویژگي هـاي توپوگرافـي سـطح به کار مي روند و به شـدت وابسـته به 
عوامـل زبـري دامنه و فاصله هسـتند. بـه کمک این عوامـل مي توان 
خـواص و ویژگي هـاي حرارتـي، الکتریکـي، پوششـي و نوري سـطح 
را مـورد بررسـي قـرار داد. خـواص سـطح، تحت تأثیـر عوامل مهمي 
نظیـر میانگیـن انحناي قله ها و دره ها، شـیب سـطح، انحناي سـطح 
و دیگـر عوامـل مشـابه قـرار دارد. ایـن عوامـل شـامل شـیب ریشـه 
میانگیـن مربعـات نیمرخ عرضـي23، میانگین حسـابي انحناي قله24 

و نسـبت سـطح فصل مشـترک توسـعه یافته هسـتند.
عوامـل عملکـردي در بررسـی بسـیاري از سـطوحي کـه بـراي 
کاربردهـاي مهندسـي تولیـد مي شـوند و داراي خـواص کاربـردی 
ویـژه اي نظیـر اسـتحکام و پایـداري سـطح، توانایـي آب بنـدي یـا 
نگهـداري مایعـات و غیـره هسـتند، مـورد اسـتفاده قـرار می گیرند. 
گسـتره وسـیعي از نیازهـاي عملکـردي وجـود دارنـد کـه در ایـن 
خصـوص مي تـوان بـه کاربردهـاي حالـت تماسـي نظیـر سـایش، 
چسـبندگي، روانـکاري، آب بندي، تنـش، آلودگـي و هدایت حرارتي 
سـطوح و یـا بـه کاربردهـاي حالت غیرتماسـي نظیر لنزهـاي نوري، 

حفاظـت و رنگ آمیـزي سـطح و مـواردي نظیـر آن، اشـاره نمـود. 
عوامـل عملکـردی شـامل نسـبت مـاده نسـبی25، نیمـرخ عرضـي 
هسـته مرکـزي زبـري26، ضریـب نیمـرخ عرضـي هسـته مرکـزي 
زبـري27، حجـم مـاده قلـه28، حجـم فضـاي خالـي دره29، شـاخص 
حجم فضاي خالي دره30 و شـاخص تحمل سـطح31 هسـتند ]8-6[.

  میکروسکوپ نیروی اتمی

میکروسـکوپ نیـروی اتمی ابـزاری بـرای مشـاهده  نمونه هایی 
بـا ابعـاد میکرو و نانومتر اسـت. در میکروسـکوپ های نیـروی اتمی 
از نیروهـای ضعیـف واندروالسـی بیـن نـوک پـروب و سـطح نمونه 
بـرای تشـکیل تصویر توپوگرافی از سـطح نمونه اسـتفاده می شـود. 
بـه کمـک میکروسـکوپ های نیـروی اتمـی امـکان تهیـه تصویـر 
بـا تـوان تفکیـک اتمـی از نمونه هـای عایـق، رسـانا و نیمه رسـانا 
وجـود دارد. ایـن میکروسـکوپ نقش به سـزایی در پیشـرفت علوم 
مختلـف از جملـه مـواد، فیزیک، شـیمی، الکترونیـک، نانوفناوری و 

علـوم زیسـتی ایفـا می کند.
میکروسـکوپ نیـروی اتمـی سـطح نمونـه را بـه کمـک یـک 
پـروب کـه شـامل تیـرک32 با سـوزن33 تیـزی کـه در انتهای آن 
اسـت )شـعاع حـدود 15 نانومتر(، روبـش می کنـد. نیروهای بین 
سـوزن و سـطح نمونـه باعث خم شـدن یا انحراف تیرک شـده و 
یـک آشکارسـاز میـزان انحراف تیرک در حالی که سـوزن سـطح 
نمونـه را روبـش می کنـد، انـدازه می گیـرد. البتـه از انحرافـات 
تیـرک بـرای ورودی یـک مـدار بازخـورد نیز اسـتفاده می شـود، 
کـه روبشـگر پیزوالکتریـک را در مواجهـه بـا توپوگرافـی سـطح 
نمونـه به گونـه ای در جهـت محـور z بـالا و پاییـن می بـرد کـه 
میـزان انحـراف تیـرک را کنترل کنـد. پرتو لیزر به پشـت تیرک 
برخـورد می کنـد کـه بـا جا به جایی هـای تیـرک، میـزان بازتـاب 
فراهـم  امـکان  ایـن  و  کـرده  تغییـر  آشکارسـاز  بـه  لیـزر  پرتـو 
کوچکـی  بـه  حتـی  پـروب  جابه جایی هـای  میـزان  می شـودکه 
10 آنگسـتروم، نیـز اندازه گیـری شـود )شـکل )2((. ایـن روش 
میکروسـکوپی دارای سـه حالـت کاری تماسـی34، غیرتماسـی35 

و شبه تماسـی36 اسـت ]3[.

شکل )2(: نمایی از اساس کار میکروسکوپ نیروی اتمی ]3[.
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  معرفی برخی از روش های رایج در بررسی زبری و 
مقایسه آنها با میکروسکوپ نیروی اتمی37

 
)LSCM( میکروسکوپ هم کانون روبشی لیزری  

از روش هـای  لیـزری، یکـی  میکروسـکوپ هم کانـون روبشـی 
پیشـرفته میکروسـکوپ نوری است که در مقایسـه با سایر روش های 
میکروسـکوپ نـوری از تـوان تفکیک قابـل  توجه ای برخوردار اسـت. 
ایـن میکروسـکوپ، یکـی از تجهیـزات تحقیقاتـی مـدرن اسـت که 
از نظـر اسـاس کار و قابلیت هـای آن، بسـیار بـا میکروسـکوپ های 
نـوری معمولی متفاوت اسـت. با کمـک آن می تـوان در کنار تصاویر 
دوبعـدی، تصاویـر سـه بعدی مناسـبی از نمونه هـا به همـراه مطالعه 
سـاختار و توپوگرافـی سـطحی بـا قابلیـت تعییـن لایه هـا، ضخامت 

پوشـش های شـفاف، زبـری و غیـره را فراهـم کرد.
ویژگـی متمایـز ایـن روش، اسـتفاده از دریچه هـای مخصـوص 
اسـت کـه می توانـد اثرات نـور پراکنده  شـده در پس زمینـه را حذف 
کنـد و هم زمـان امـکان تجزیـه و تحلیـل غیرمخـرب نمونه هـای 
شـفاف، نیمه شـفاف و کـدر را فراهـم کنـد. بـا توجـه به اسـتفاده از 
لیزرهـا به عنـوان منابـع نـوری در ایـن میکروسـکوپ ها، دسـت یابی 
بـه تـوان تفکیـک بـالا بـه همـراه افزایـش وضـوح به راحتـی فراهـم 
شده اسـت. لیزرهـا در مقایسـه با لامپ هـای معمولی بـه کار رفته در 
سـایر روش های میکروسـکوپی، دارای مزایای قابل  توجه ای هسـتند 
و بـا توجـه بـه قابلیـت تـک رنـگ بـودن و همچنیـن شـدت بـالای 
آنهـا، دقـت تمرکـز پرتـو نـور افزایـش می یابـد. در ایـن روش، لیـزر 
کل میـدان دیـد را روشـن نمی کند و فقط در نقطـه خاصی از نمونه 
تمرکـز می یابـد. بـا اسـتفاده از دریچه های ویـژه این میکروسـکوپ، 
توانایـي جلوگیـري از بازتابـش نورهـاي خـارج از فاصلـه کانونـي بـا 
تغییـر قطـر دریچه ها و دسـتیابي بـه وضوح بهبـود یافتـه در امتداد 
محور Z امکان پذیر مي شـود. در مقایسـه با میکروسـکوپ های نوری 
معمولـی، میکروسـکوپ LSCM دارای مزایایـی نظیـر وضـوح بهتر، 
تـوان تفکیک بـالای تصاویر، امکان دسـتیابی به »برش هـای نوری« 
بـا بازسـازی سـه بعدی نمونه و امکان اسـتفاده از روش هـای پردازش 
دیجیتالـی تصاویـر دریافتـی اسـت. البتـه روش ذکـر شـده دارای 
معایبـی نظیـر پیچیدگی راه اندازی دسـتگاه، هزینه بالای دسـتگاه و 
 LSCM همچنیـن هزینه بـالای نگهداری آنها اسـت. میکروسـکوپ
یـک روش منحصـر به فرد اسـت که امـروزه کاربردهای گسـترده ای 
زیست شناسـی  پزشـکی،  بیوفیزیـک،  زیست شناسـی،  زمینـه  در 
سـلولی و مولکولـی، میکروالکترونیـک، علـوم مـواد، پلیمرها و سـایر 

علوم پیـدا کرده اسـت.
در یـک میکروسـکوپ LSCM، تصویـری از یـک نقطـه از یـک 
جسـم در هـر لحظـه از زمـان ثبـت می شـود و یـک تصویـر کامل با 
روبـش )حرکـت نمونه یا بازسـازی سیسـتم نـوری( ایجاد می شـود. 
اسـاس کار میکروسـکوپ LSCM در شکل )3( نشان داده شده است. 
نـور لیزر بعد از عبور از دریچه سـوراخ سـوزنی38، نمونـه را به صورت 
نقطـه ای روبـش می کنـد. هم زمـان کـه لیزر بـا اسـتفاده از یک آینه 

دی کروماتیکـی )آینـه دو رنگی(39 سرتاسـر نمونـه را روبش می کند، 
نـور منتشـر شـده از نمونـه بعـد از عبـور از تقسـیم کننـده پرتو در 
نقطه دریچه دوم که درسـت مقابل آشکارسـاز قـرار دارد، جمع آوری 
می شـود. بـا حـذف نورهـای خـارج از تمرکـز40 کـه از نقـاط بـالا و 
پاییـن صفحـه تمرکـز سـاطع می شـوند، تـوان تفکیـک به صـورت 
چشـم گیری افزایـش می یابد. در هـر لحظه فقط یک نقطـه از نمونه 
قابـل مشـاهده اسـت و تصویـر حاصـل، مجمـوع آنالیـز تمـام نقاط 
اسـت. یکی از مهم ترین مـوارد در میکروسـکوپ LSCM، قرارگیری 
دریچه سـوراخ سـوزنی با قطـر قابل  تغییر روبروی آشکارسـاز اسـت 

کـه امکان تنظیم مناسـب نـور را فراهـم می نمایـد ]9-12[.

.]12[ )LSCM( نمایی از ساختار میکروسکوپ هم کانون روبشی لیزری :)شکل )3

  مقایسه زبری روی سطوح آب گریز41 با استفاده از 
 LSCM و AFM

 در مـوارد بسـیاری، خـواص سـطح متفـاوت از خـواص تـوده 
آن اسـت و حتـی اهمیـت زیـادی دارد. زیـرا خواصـی همچـون 
رنگ پذیـری،  مایعـات،  نفـوذ  جـذب،  چسـبندگی،  اصطـکاک، 
هسـتند.  سـطح  تأثیـر  تحـت  همگـی  آب دوسـتی  و  آب گریـزی 
مدتهاسـت کـه آب گریـزی42 سـطح در صنایـع بسـیار مـورد توجه 
اسـت. بـه تازگی بـرای افزایـش مقدار آب گریزی سـطح، افـزون بر 
اسـتفاده از پوشـش های آب گریـز بـا انـرژی سـطحی کـم، از تغییر 
فیزیکی سـاختار سـطح به شـکلی کـه زبری هایی در ابعـاد میکرو-

نانـو ایجاد شـود، نیز اسـتفاده می شـود. چنیـن سـطوحی به عنوان 
سـطوح آب گریز شـناخته می شـوند. بنابراین، در تهیه این سـطوح 
دو عامـل اثـر زبـری و کاهـش انرژی سـطح، بایـد مورد توجـه قرار 
گیرنـد و بهبـود ایـن دو خاصیـت روی مـواد مختلف، سـبب بهبود 
کارایـی و سـهولت نگهـداری آنهـا می شـود و ایـن مسـئله اهمیـت 

زیـادی در صنعـت و سـایر کاربردهـا دارد.
اسـتفاده  تاثیـر  میـزان  و  آب گریـزی  بررسـی  به منظـور 
سـطح،  زبـری  روی  بـازی  و  اسـیدی  حکاکـی  روش هـای  از 
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مطالعـه ای روی یـک نمونـه فویـل آلومینیومـی صـورت گرفـت 
و سـپس میـزان زبـری بـا دو دسـتگاه AFM و LSCM بررسـی 
شـد. به منظـور انجـام عملیـات حکاکـی اسـیدی و بـازی، ابتـدا 
سـطح فویـل آلومینیـوم را در معـرض غلظت هـای مختلفـی از 
هیدروکلریدریـک اسـید و محلـول آمونیـاک قـرار دادند، سـپس 
از  الکترونـی روبشـی43 تصاویـری  از میکروسـکوپ  اسـتفاده  بـا 

مورفولـوژی ایـن سـطوح تهیـه شـد )شـکل)4((.

آلومینیـوم خالـص، )ب،پ،ت(: سـطوح  فویـل  )الـف(: سـطح   :)4( شـکل 
حاصـل از حکاکی های اسـیدی و )ث، ج، چ(: سـطوح حاصـل از حکاکی های 

.]13[ بازی 

براساس مورفولوژی مشاهده شده در نتایج حاصل از SEM، مشخص 
آمونیاک حکاکی شده اند دارای زبری  نمونه هایی که در محیط  شد 
کمتری نسبت به نمونه های حکاکی شده در محیط اسیدی هستند. 
آنالیز LCSM و AFM هم زمان روی آن ها انجام شد. در بررسی انجام 
شده بر این سطوح، مشاهده شد در هر دو روش، مقادیر زبری حاصل 
در سطوح بازی نزدیک به هم بوده و لذا نتایج زبری حاصل از دستگاه 
LCSM نیز قابل  اعتماد است. میزان زبری سطوح پس از حکاکی بازي 

در هر دو روش، حدود یک میکرومتر است )شکل )5((.

شـکل )5(: )الـف-ب-پ(: تصاویر AFM از توپوگرافی روی سـطوح با شـرایط 
 LSCM مختلـف حکاکـی بـازی، )ت-ث-ج(: پروفایل هـای حاصـل به کمـک
روی سـطوح با شـرایط مختلـف حکاکی بـازی و)چ(: مقایسـه زبـری حاصل با 

دو روش ]13[.

بررسـی زبـری و خـواص سـطح در نمونه هایـی کـه در محیـط 
اسـیدی حکاکی شـدند، به علت مشـاهده مورفولـوژی دارای زبری 

بـالا در تصاویـر SEM مشـاهده شـدند و به دلیل غیرتماسـی بودن 
روش LSCM، سـپس بـا ایـن روش بررسـی شـد )شـکل )6(( و 
براسـاس نتایـج حاصـل از LSCM و مشـاهده مقادیـر زبـری ایـن 
سـطوح )زبری هـای بـالای 3 میکرومتـر( و امـکان آسـیب به پروب 
دسـتگاه AFM، از میکروسـکوپ نیروی اتمی در بررسـی زبری های 

سـطوح با حکاکی اسـیدی اسـتفاده نشـد ]13[.

شـکل )6(: پروفایل های حاصل با دسـتگاه LSCM روی سـه سـطح با حکاکی 
.]13[ اسیدی 

  پروفایلومتر سوزنی
اندازه گیـری  اسـتفاده از ایـن روش، متداول تریـن روش بـرای 
ویژگی هـای سـطح اسـت. پروفایلومتـر یـک دسـتگاه اندازه گیـری 
اسـت کـه بـرای اندازه گیـری پروفایـل سـطح و تعییـن برخـی از 
مشـخصه های سـطحی نظیر زبری، انحنا، برآمدگی و فرورفتگی های 
سـطحی اسـتفاده می شـود. از جملـه مزایای ایـن روش می تـوان به 
ارزان قیمـت بـودن آن و داشـتن وضـوح جانبـی بالاتـر نسـبت بـه 
روش هـای نـوری، بسـته بـه شـعاع نـوک سـوزن )جنس پـروب آن 
به طـور معمـول المـاس اسـت( اشـاره کرد. بـا این حال نوک سـوزن 
بایـد در تمـاس فیزیکی با سـطح باشـد کـه ممکن اسـت این تماس 
موجـب تغییر در سـطح نمونه یا نوک سـوزن شـده و باعـث آلودگی 
شـود. بعـلاوه، به دلیل اثر متقابل مکانیکی با سـطح، سـرعت روبش 
نسـبت بـه روش هـای نـوری به طـور قابل توجهـی کندتـر اسـت. به 
دلیـل زاویـه سـوزن، پروفایلومترهـا نمی توانند لبه های یک سـاختار 
را بـه درسـتی اندازه گیـری کننـد و باعـث ایجاد »سـایه« یـا منطقه 
نامشـخص می شـوند و از طرفـی، وقتـی انـدازه ویژگی هـای سـطح 
بـه انـدازه شـعاع نوک سـوزن نزدیـک می شـود نتایج حاصـل دقیق 
نیسـت. ایـن پـروب به طـور معمـول در امتـداد یـک خط مسـتقیم 
)شـکل )7(( روی یـک سـطح صـاف یـا به صـورت قـوس مـدور در 
اطراف یک سـطح اسـتوانه ای ردیابی مي شـود و انحرافــات ناشـی از 

زبـری سـطح به شـکل یـک پروفایل سـطح بـه دســت مي آید.

شکل )7(: نمایی از اساس کار پروفایلومتر ]15[.

پروب،  القایی44،  گیچ  اصلی  قسمت   4 از  پروفایلومترها  بیشتر 
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عملکرد  سازوکار  شده اند.  تشکیل  نرم افزار  و  نمونه  نگهدارنده 
پروفایلومتر بسیار شبیه حالت تماسی میکروسکوپ های AFM است. 
در ابتدا یک پروب که به صورت عمودی حرکت می کند، در تماس با 
سطح نمونه قرار می گیرد و یک نیروی معین به سطح وارد می کند. 
نمونه در طول یک  به حرکت دادن  نمونه شروع  نگهدارنده  سپس 
خط مستقیم می کند. مشخصه های سطحی سبب بروز جابه جایی های 
تولید  سبب  پروب  جابه جایی های  این  می شود.  پروب  در  جزیی 
ادامه به  القایی شده که در  از گیچ  با استفاده  آنالوگ  سیگنال های 
کمک نرم افزار به داده های کمی تبدیل و ذخیره می شود، این داده ها 
با موقعیت طولی پروب تطبیق داده می شود و در نهایت، به صورت 
پروفایل دوبعدی ترسیم و ارائه می شود. گیچ القایی وسیله اي است که 
مختصات عمودي پروفایل حاصل از روبش سطح را با پروفایل مرجع 
مقایسه و به سیگنال مورد استفاده در ابزار تبدیل می کند. این گیچ ها 
موقعیت مطلق سوزن را نمایش و فقط موقعیت سـوزن در راستای 
بسیار  دستگاه  این  می دهند. خروجي  نشان  را  آن  عمودي  حرکت 
کوچک است و باید تحت بزرگنمایی و پردازش قابل توجه سیگنال 
ایـن نـوع  تا توان تفکیک مناسبی را فراهم نمایند. در  قرار گیرند 
گیچ ها، سوزن در نوک میله اي قرار دارد که در وسط روي لبه هاي 
چاقویی قرار گرفته است و در انتهای دیگر آن آرمیچر قرار دارد که 
بین دو سیم پیچ حرکت می کند و اندوکتانس)القاء(45  نسبی آن را 
تغییر می دهد )شکل )8((. سیم پیچ ها به یک مدار ac متصل هستند 
به گونه اي که وقتی آرمیچر در مرکز قرار دارد، تعـادل برقرار است 
و هیچ خروجی نمی دهد. حرکت آرمیچر تعادل را به هم مـی زند و 
باعث می شود تا متناسب با جابه جایی، یک خروجی حاصل شود. فاز 
نـسبی سـیگنال بـه جهـت حرکـت بـستگی دارد. سیگنال حاصله، 
بزرگنمایی شده و با سیگنال مرجع مقایسه می شود تا تعیین شـود 
کـه در چه جهتی از نقطه مرکز )صفر( حرکت کرده است. میله ای 
که سوزن روی آن نصب است روی لبه میله نگه داشته می شود و 
جلوگیري  افقی  در صفحه  میله  حرکت  از  آن  به  متصل  رباط های 
می کنند و باعث می شوند که سوزن فقط در راسـتاي عمـودي، آزادي 
این دستگاه  ارتفاع مشخصه های سطحی که  باشد.  حرکـت داشته 
می تواند اندازه گیری کند تا 1 میلیمتر است. همچنین، توان تفکیک 
افقی به سرعت روبش و نرخ نمونه برداری از سیگنال ها وابسته است.

شکل )8(: نمایی از ساختار اصلی گیچ القایی پروفایلومتر ]14[.

امتیاز قابل توجه این دستگاه به دلیل کار در حالت تماسي این 
قرار است  زیرلایه ای که  و  از جنس لایه  اطلاعاتي  است که داشتن 

پروفایلومتری شود، اهمیتی ندارد و از نظر کاربرد می توان این دستگاه را 
با میکروسکوپ های AFM مقایسه کرد. یک تفاوت مهم آن است که در 
میکروسکوپ های AFM توپوگرافی به طور معمول به صورت سه بعدی 
رسم می شود، در حالی که در پروفایلومتر بررسی مشخصه های سطحی 
در یک بعد و نتیجه نهایی به صورت پروفایل دو بعدی رسم می شود. 
رسم پروفایل سطحی فقط در یک بعد هر چند اطلاعات کمتری نسبت 
به توپوگرافی های سطحی ارائه می دهد، اما در واقع، برای بسیاری از 
کاربردها در حوزه هایی نظیر میکروالکترونیک، اپتیک، صنایع رنگ سازی، 
صنایع آبکاری، لایه نشانی، زیست شناسی، پزشکی و داروسازی داشتن 

اطلاعات به صورت پروفایل دو بعدی کفایت می کند ]17-14[.

  تلفیقی از روش های پروفایلومتری و میکروسـکوپی 
AFM و TEM در بررسـی زبـری سـطح پوشـش های 

نانوبلوری المـاس 

با توجه به اهمیت و اثر مستقیم مقادیر ارتفاع ریشه میانگین مربع، 
شیب ریشه میانگین مربع و انحنای ریشه میانگین مربع بر مقادیر زبری 
و تاثیر آن ها روی خواصی نظیر چسبندگی، اصطکاک و سختی سطح، 
 ،TEM و AFM با به  کارگیری روش پروفایلومتری و میکروسکوپی
مطالعه گسترده ای روی سطح پوشش های الماس نانوبلوری و محاسبه 
عوامل فوق انجام شد )شکل )9((. نتایج حاصل از هر روش به صورت 
مجزا و در نهایت در ترکیب با سایر روش ها مورد بررسی قرار گرفت. در 
بررسی فوق، ابتدا از هشت ناحیه مختلف از سطح نانوساختار الماسی 
با میکروسکوپ الکترونی عبوری46 تصویرهایی در محدوده بزرگنمایی 
5000 تا 800000 تهیه شد، سپس با پروفایلومتری با شعاع سوزن 5 
میکرومتر، روبش هایی با طول های اندازه گیری های 0/3، 0/5، 1، 2، 3/5 
و 10میلی متر روی سطح صورت گرفت، این روبش ها به صورت تصادفی 
و در جهات مختلف روی سطح انجام شد که مشخص شود جهت گیری 
سطح تاثیری روی نتایج ندارد، در نهایت با میکروسکوپ AFM که 
دارای پروبی با شعاع سوزن 17 نانومتر بود، روبش هایی در محدوده های 
0/1، 0/25، 0/5، 1، 5، 10، 25 و 50 میکرومتر روی نواحی مختلف 

سطح انجام شد.

شـکل )9(: )الـف(: سـطح ویفـر سـیلیکونی بـا پوششـی از نانـو المـاس، )ب(: 
تصویـر میکروسـکوپ TEM بـا تـوان تفکیـک آنگسـتروم، )پ(: اندازه گیری 
پروفایـل سـطح بـا پروفایلومتـر و )ت(: تصویر میکروسـکوپ AFM از سـطح 

پوشـش ]18[.
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بـا توجـه بـه پراکندگـی  زیـاد نتایـج حاصـل از هـر سـه روش 
در اندازه گیـری عوامـل ارتفـاع ریشـه میانگین مربع، شـیب ریشـه 
میانگیـن مربع و انحنای ریشـه میانگین مربـع در کل محدوده های 
روبش، مشـاهده شد )شـکل )10((، امکان اسـتفاده مجزای داده ها 
در هـر کـدام از روش هـای ذکـر شـده به تنهایـی در تفسـیر کامل 

زبری سـطح وجود نداشـت.

شـکل )10(: )الف(: بررسـی میـزان پراکندگی حاصـل برای مقادیر ارتفاع ریشـه 
میانگین مربع، )ب(: شـیب ریشـه میانگیـن مربع و )پ(: انحنای ریشـه میانگین 
 TEM مربـع در کل محـدوده  اندازه گیـری شـده بـا سـه روش، میکروسـکوپ
)نقـاط قرمـز رنـگ(، میکروسـکوپ AFM )نقـاط آبـی( و پروفایلومتـر )نقاط 

تیره( نسـبت به مقـدار مرجـع )خط تیـره( ]18[.

در یـک تحقیـق، از چگالـی طیفـی تـوان47 به عنـوان ابـزاری 
حالـت  یـک  در  مقیاسـی  چنـد  اندازه گیری هـای  تلفیـق  بـرای 
واحـد بـا نتایـج هـر سـه روش اسـتفاده شـد. بـه ایـن ترتیـب بـا 
بکارگیـری چگالـی طیفـی تـوان و ادغـام نتایـج حاصـل از 127 
اندازه گیـری صـورت گرفتـه بـا هـر سـه روش، بـه بررسـی جامع و 
کامـل ویژگی هـای مورفولوژی و عوامل زبری سـطح، پرداخته شـد 

.]18[ )شـکل)11(( 

شـکل )11(: نمـودار سـیاه رنـگ، چگالی طیفـی توان حاصـل از ادغام هر سـه 
عامـل ارتفـاع ریشـه میانگیـن مربع، شـیب ریشـه میانگیـن مربـع و انحنای 
ریشـه میانگیـن مربع در کل محـدوده  اندازه گیری شـده بـا پروفایلومتر)مناطق 
سـیاه رنگ(، میکروسـکوپ AFM )مناطق آبی( و میکروسکوپ TEM )مناطق 
قرمـز رنـگ( اسـت )نواحـی فیـروزه ای مربوط بـه اثـرات ناخواسـته حاصل از 
پـروب AFM اسـت(، در ضمـن تصاویـر داخلی نشـان داده شـده روی نمودار، 

بیانگـر یـک توصیف جامـع از توپوگرافی سـطح بـرای هر روش اسـت ]18[.

  تداخل سنجی
استفاده از فناوری نـوري بـراي مطالعـه سـطح بـراي مـدتی به 
نــسبت طـولانی بــسیار جــامع و عمومی شده بود و در سـال هاي 
گذشـته پیـشرفت هـاي قابـل تـوجه ای بـراي اصـلاح کیفیت سطح 

بـا دقـت بـالا انجـام شده اسـت. تداخل سـنجی دانـش ترکیـب دو 
یـا چنـد مـوج اسـت به گونـه ای که بـا بررسـی مـوج حاصـل از این 
ترکیـب بتـوان اطلاعاتـی در مـورد موج هـای ورودی بدسـت آورد. 
ابـزاری کـه بـرای تداخـل امـواج بـکار مـی رود، تداخل سـنج نامیده 
می شـود. ایـن روش دارای بالاتریـن وضـوح عمـودی در بیـن سـایر 
روش هـای نـوری و وضـوح جانبـی معـادل بیشـتر سـایر روش هـای 
نـوری دیگـر، بـه جز میکروسـکوپ هم کانـون )که از وضـوح جانبی 
بهتـری برخـوردار اسـت(، اسـت. تداخل سـنجی روشـی مهـم بـرای 
نـور، فیزیـک هسـته ای، فیزیـک  تحقیـق در زمینه هـای فیزیـک 
ذرات، فیزیـک پلاسـما، فیبـر نـوری، زمین شناسـی، زلزله شناسـی، 
مکانیـک کوانتومـی و مطالعات سـطح اسـت. ایـن روش با اسـتفاده 
از خـواص موجـی امـواج الکترومغناطیـس بـه خصـوص نـور مرئـی 
می توانـد اندازه گیری هـای بسـیار دقیقـی از کمیت هـای فیزیکـی 
انجـام دهـد. اسـاس کار تداخل سـنج ها بـر پایـه اصـول تداخـل نور 
اسـت. براسـاس اصـول تداخلی، چنانچـه دو منبع نـوری همدوس48  
نورشـان بـا یکدیگـر تداخل کنـد ایـن پرتوها بـا یکدیگـر برهم نهی 
نمـوده و نتیجـه ایـن برهم نهـی، نواحـی تاریـک و روشـن در فضـا 
خواهـد بـود. اگـر تغییری در محیط انتشـار ایـن دو پرتو یـا هرکدام 
از آن هـا رخ دهـد )ماننـد تغییر دما، فشـار، طـول مـوج و مانند آن( 
نقـش تداخلـی دو پرتو )نواحی تاریک و روشـن( تغییـر خواهد کرد؛ 
بـا ثبـت ایـن تغییـرات و اندازه گیـری آن هـا می تـوان مورفولـوژی و 
تغییـرات سـطح را مطالعـه کرد و عوامـل زبری را محاسـبه نمود. در 
شـکل )12( نمایی از اسـاس کار دسـتگاه تداخل سـنجی نشان داده 
شده اسـت. همان گونه که مشـاهده می شـود، نــور در ناحیه تقسـیم 
کننده پرتو49 که مقابل فیلتر قرار دارد، از منبــع نــور بــه عدســی 
شـیئي هــدایت مـی شــود. دسـته ای از پرتوهاي شکسـته شده در 
عدسـی شیئی دوباره به دو شعاع نوري تقسیم مـی شــود که یکــی 
از آنهــا به طـور مسـتقیم بـه نمونـه و دیگـري بـه یک منبـع بازتاب 
کننـده داخلـی هدایـت می شـود. دو نـور بـار دیگـر با هـم ترکیب و 
به آشکارساز فرستاده می شود، در شکل )12( مــسیري کــه نمونـه 
و منبـع تداخـل می کننـد، قابـل مشـاهده اسـت. آشکارسـاز شـدت 
پرتوهـای خـارج شـده بعـد از روبـش نمونـه را اندازه گیـري می کند.

شکل )12(: )الف(: نمایی از یک دستگاه تداخل سنج و )ب(: اساس کار آن ]3[.

شـکل )13( نشـان می دهـد کـه چگونـه آشکارسـاز، تصاویري 
به صـورت  کـه  عکس هـا  ایــن  می کنـد.  جمـع آوری  را  نمونـه  از 
لحظـه اي گرفتـه می شـوند، تصاویري مناسـب بـراي اندازه گیــري 
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نــواحی تداخلـی هسـتند و از ایـن تصاویـر بـراي بررسـي زبـري 
سـطح اسـتفاده مي شـود. بـراي ایــن کار از نـور تک رنگ اسـتفاده 

شـده کـه باعــث افزایش دقــت انـدازه گیــري مي شـود.

شکل )13(: نمایی از ثبت تصاویر لحظه ای در عمق های مختلف نمونه ]3[.

از روش هـاي مختلفـی بـراي کنتـرل حرکـت تداخل سـنجی و 
همچنین محاســبه عوامل ســطح استفاده می شود. در اندازه گیري 
نـوري، بـا کنتـرل سـازوکار روبـش و محاسـبه دقیـق ویژگی هـاي 
سـطح، دقت و تکرارپذیري مناسـب در روبش به دست می آید. امــا 
دقــت آن بــه کمک دقـت آشکارسـاز کنتــرل می شود. دقت هاي 
بیشـتر نیـاز بـه بزرگنمایـی بزرگتـر دارند کـه باعث کوچک شـدن 
محـدوده  حاضـر  حـال  در  مي شـود.  اندازه گیـري   مـورد  منطقـه 
دقــت بـراي تـداخل ســنجی نـوري در حـدود 0/5میکـرون است. 
عامـل موثـر دیگر در ایـن روش، انتخـاب دریچه عددی50 مناسـب 
است. دریچه عددی، بــا زاویــه اي کــه نــور بــا نمونه برخــورد 
مـی کنــد، مرتبـط اسـت و بیشـترین مقـدار NA هنگامـی اسـت 
کـه بیشـترین مقـدار زاویـه اندازه گیـري شـود. به طــور معمــول 
 NA بیشـترین مقدار بزرگنمایی اشـیاء می تواند بیــشترین مقــدار
را ایجــاد کنــد. دو نوع از روش های تداخل سـنجی رایــج شـامل 
نـوري52   فـازي51 و تداخل سـنجی روبـش  انتقـال  تداخل سـنجی 
هسـتند. تداخل سـنجی انتقـال فـازي روشـی رایـج و بسـیار قـوي 
اسـت. در ایـن روش مشـخصات سـطح را با تعیین میـزان تغییرات 
فـاز نـور منعکس شـده از سـطح و تبدیل آنهـا به تغییـرات ارتفاع، 
اندازه گیـری می شـود کـه ایـن روش دارای دقــت بــالایی اسـت. 
این نوع ابزارهــا بـه راحتــی مـی تواننـد نـشان دهنـد کـه اختلاف 
ارتفاع دو نقطه مجاور باید کمتــر از λ/4 باشــند )λ طــول مــوج 
نــور اســتفاده شــده است(. در مواردی که سطح بسیار صاف )آینه 

ماننـد( اسـت، از تداخل سـنجی روبشـی نوري اسـتفاده می شـود.
به طـور کلـی، روش هـای تداخل سـنجی تاثیرپذیری زیـادی از 
خـواص فیزیکـی سـطح دارنـد، در بررسـی سـطوحی بـا الگوهـای 
متقـارن، دارای شـیب، پلـه و سـاختارهایی شـامل لبه هـای تیـز، 
فـوق  نواحـی  در  تداخـل  الگوهـای  زیـاد  اعوجاج هـای  علـت  بـه 
یافتـه  اندازه گیـری کاهـش  لبه هـا، دقـت  نواحـی  به خصـوص در 
کـه  همان گونـه  می شـود.  مشـاهده  نتایـج  در  زیـادی  خطـای  و 

در شـکل )14( مشـاهده می شـود، یـک نمونـه اسـتاندارد دارای 
پله هایـی بـا ارتفـاع 200 نانومتر با دو روش AFM و تداخل سـنجی 
ارتفـاع پله هـای مشـاهده  نتایـج حاصـل،  بررسـی شده اسـت. در 
شـده بـا روش AFM حـدود 197 نانومتـر دیـده شـد، در حالی که 
در پروفایـل اندازه گیـری ارتفـاع بـا روش تداخل سـنجی، در محـل 
لبه هـای پلـه اعوجاج هـای زیـادی مشـاهده و ارتفـاع پله هـا حدود 

300 نانومتـر گـزارش شده اسـت ]3 و 19-23[.

شـکل )14(: )الـف(: اندازه گیری نمونه اسـتاندارد با میکروسـکوپ AFM و )ب(: 
.]19[ تداخل سنجی  روش 

  بررسـی میـزان سـایش اجزای یـک موتـور، با دو 
روش میکروسـکوپی نیـروی اتمـی و تداخل سـنجی

بهبـود  عملیـات  مکانیکـی،  قطعـات  سـاخت  فرآیند هـای  در 
کیفیـت سـطوح آنهـا بـا توجه بـه شـرایط مختلـف بهره بـرداری از 
لحـاظ مقاومت به خوردگی و خسـتگی، مقـدار اصطکاک، چگونگی  
تمـاس بیـن سـطوح و شـکل ظاهـری از اهمیـت قابـل توجهـی 
برخـوردار اسـت و زبـری سـطح قطعـات مکانیکـی تاثیـر بسـزایی 
روی ایـن عوامل دارد. بررسـی توپوگرافی سـطوح بـرای کاربردهای 
مهندسـی، به طـور معمـول بـرای تجزیـه و تحلیـل سـطوح قبـل و 
بعـد از انجـام عملیـات انجـام می شـود و بیشـتر از انحـراف معیـار 
زبری هـا به عنـوان تنهـا معیـار مهـم در تحلیل قطعات زبـر در حال 
تمـاس یـاد می شـود. با توجه بـه اهمیت الگـوی زبری سـطح یا به 
عبارتـی، اثـر زبری هـا روی عملکرد قطعات مکانیکـی در تماس، در 
ایـن مطالعـه ویژگی هـای بافت سـطح و اثـرات آن در بررسـی های 
مقاومـت در برابـر سـایش روی اجـزای موتـور مـورد تحقیـق قـرار 
گرفتـه اسـت. با توجـه به نتایج حاصـل از مطالعات قبلی مشـخص 
شـد، تشـکیل الگـوی زبـری در راسـتای عرضی سـطح در مقایسـه 
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بـا الگـوی زبـری شـکل گرفتـه در راسـتای طولـی سـطح، بیشـتر 
ملموس بوده و باعث می شـود سـهم بیشـتری در زبري کل داشـته 
باشـد و در نتیجـه آن ضریـب اصطـکاک افزایـش مي یابـد. لـذا در 
این بررسـی اجزای موتور شـامل آسـتر سـیلندر )بوش سـیلندر53( 
و حلقـه فشرده سـازی بـالای پیسـتون54 در دو حالت قبـل و بعد از 
اسـتفاده، با روش های میکروسـکوپی نیروی اتمی و تداخل سـنجی 
نـوری مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. در نتایـج حاصل بـا روش های 
تداخل سـنجی )شـکل )15(( و میکروسـکوپی نیروی اتمی )شـکل 
و سـایش ها در هـر دو  )16(( مشـاهده شـد کـه خراشـیدگی ها 

قطعـه در جهـت عرضی شـکل گرفته اسـت.

شـکل )15(: )الـف(: تصاویـر حاصل بـا روش تداخل سـنجی در بررسـی اجزای 
موتور، سـیلندر قبل از اسـتفاده و )ب(: بعد از اسـتفاده و )پ(: پیسـتون قبل از 

اسـتفاده و )ت(: بعد از اسـتفاده ]3[.

شـکل )16(: )الـف(: تصاویـر حاصـل بـا روش AFM در بررسـی اجـزای موتور، 
سـیلندر قبل از اسـتفاده و )ب(: بعد از استفاده و )پ(: پیسـتون قبل از استفاده 

و )ت(: بعد از اسـتفاده ]3[.

بررسـي میـزان سـایش نمونه هـا نشـان می دهـد که سـطوح با 
زبـري کـم، کمتریـن سـختي و بیشـترین میزان سـایش را داشـته 
و بـا افزایـش مقـدار زبـری بر مقـدار سـختي سـطوح و مقاومت به 

سـایش آنها افـزوده می شـود ]3[.

  بررسـی و مقایسـه میزان زبری حاصل از تراشکاری55 
روی سـطح فولاد56 با سـه روش میکروسـکوپی نیروی 

اتمـی، تداخل سـنجی و پروفایلومتری

تراشـکاری در واقـع شـکل دهی بـه فلـزات بـه روش براده برداری 
بـا اسـتفاده از ماشـین تراشـکاری اسـت. در ایـن روش، نمونه هـای 
فلـزی به شـکل اسـتوانه  و یا اشـکال دیگـر، با قدرت و سـرعت معین 
بـه چرخـش درآمـده و بـا حرکـت تیغچه هـای تراشـکاری روی آن، 
عمـل براده بـرداری با عمق و سـرعت معیـن انجام می شـود. عملیات 
انجـام  بـه دو صـورت خشـن کاری و پرداخـت کاری  براده بـرداری 
می شـود. در حالـت اول عمـق برش و میزان پیشـروی زیاد و سـرعت 
براده بـرداری کـم انتخـاب می شـود و در حالت دوم عمـق برش و نرخ 
پیشـروی57 انـدک، اما سـرعت براده برداری زیاد اسـت )سـرعت زیاد 
براده بـرداری در افزایـش صافـی سـطح موثـر اسـت(. یکـی از عوامل 
بسـیار موثـر در کیفیت تراشـکاری سـطح، نرخ پیشـروی )بـه میزان 
جابه جایـی ابـزار تـراش )در واحـد طـول( یـا میـزان براده بـرداری به 
ازای هـر دور چرخـش( اسـت. اثـر ایـن مولفـه بـر دو عامـل زبـری، 
متوسـط ارتفـاع نیمرخ عرضـي )Ra( و بیشـینه مقدار ارتفـاع نیمرخ 
عرضـي )Rz(، روی نمونه هـا با روش های میکروسـکوپی نیروی اتمی، 
تداخل سـنجی و پروفایلومتـری مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن 
بررسـی براده بـرداری روی سـه نمونـه فولادی با شـرایط تراشـکاری 

یکسـان و نرخ هـای پیشـروی مختلـف انجام شـد )شـکل )17((.

شکل )17(: تنظیمات دستگاه تراشکاری برای سه نمونه فولاد ]19[.

نـرخ پیشـروی و شـعاع نـوک ابـزار تـراش بیشـترین تاثیـر را 
روی زبـری سـطح دارنـد، رابطـه این مولفـه با عامل زبری متوسـط 

ارتفـاع نیمـرخ عرضـي )Ra( بصـورت زیرتعریـف می شـود:
رابطه )1(              

  Ra=0/0321  f2/r
که درآن:

)f( نـرخ پیشـروی )میلی متـر/ دور بـر دقیقه( و )r( شـعاع نوک 
ابزار تـراش )میلی متر( اسـت.

سـطوح فـولادی نسـبت به سـایش، سـختی و مقاومـت زیادی 
دارنـد، بـا کاهـش نـرخ پیشـروی، صافـی سـطح )کیفیـت سـطح( 
بهتـر می شـود، امـا بـه زمان بیشـتری بـرای تراشـکاری نیـاز دارد، 
همچنیـن افزایـش مقـدار نـرخ پیشـروی در تراشـکاری قطعـات 
سـخت باعـث شکسـتن ابـزار یـا کاهش شـدید عمر آن می شـود و 
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بـر کیفیـت سـطح تاثیر زیـادی می گـذارد.
در بررسـی های انجـام شـده روی هـر سـه نمونـه، مشـاهده 
شـد کـه نتایـج حاصـل از دو روش میکروسـکوپی نیـروی اتمـی 
و پروفایلومتـری بسـیار بـه هـم نزدیـک بـوده، ولـی نتایـج گزارش 
شـده در روش تداخل سـنجی دارای پراکندگی بیشـتری نسـبت به 

دو روش دیگـر اسـت )شـکل )18((.

شکل )18(: )الف(: پروفایل های زبری روش های پروفایلومتری، )ب(: میکروسکوپی 
نیروی اتمی، )پ(: تداخل سنجی و )ت(: ترکیب هر سه روش ]19[.

از  میانگینـی  تصویـر،  پیکسـل  هـر  تداخل سـنجی،  روش  در 
ارتفاع هـای مشـاهده  شـده در ناحیـه اندازه  گیـری اسـت و نتایـج 
بـه شـدت تحت اثـر هموارسـازی58 ناشـی از ایـن میانگین گیری ها 
هسـتند )شـکل )19((، در حالی که در دو روش دیگر، پیکسل های 
تصویـر، حاصـل روبش نقطـه به نقطـه ارتفاع های سـطح در امتداد 
خـط روبش هسـتند و هیچ گونـه میانگین گیـری روی نتایج صورت 
نمی گیـرد. البتـه در روش پروفایلومتـری اثـر ناخواسـته ناشـی از 
شـعاع پـروب، کمـی روی نتایج واقعـی اثرگذار اسـت و باعث دقت 
کمتـر در مقادیـر زبـري نسـبت بـه روش میکروسـکوپی نیـروي 
اتمـي مي شـود ولـی همان گونـه کـه در شـکل )19( هـم مشـاهده 

می  شـود، ایـن اثـر نسـبت بـه اثـر هموارسـازی مشـاهده شـده در 
روش تداخل سـنجی بسـیار ناچیـز اسـت.

شـکل )19(: مقایسـه روبـش پروفایلومتـری و تداخل سـنجی در امتـداد خـط 
روبـش سـطح ]19[.

همان گونـه کـه در ایـن بررسـی مشـاهده شـد، مقادیـر زبری 
گـزارش شـده بـا روش تداخل سـنجی بـه دلیـل حساسـیت بالای 
ایـن روش بـه خـواص فیزیکـی سـطح و اثرپذیـری آن از مقـدار 
طـول مـوج منبع نـور، دارای اختـلاف قابـل توجه بیشـتری با دو 
روش دیگـر اسـت )شـکل )20((. همچنین با توجه بـه محدودیت 
میـزان حرکـت روبشـگر در روش میکروسـکوپی نیـروی اتمـی، 
اسـتفاده از ایـن روش بـرای محدوده هـای میکرومتـری و بـرای 
توصیـه  پروفایلومتـری  روش  از  اسـتفاده  بـزرگ،  محدوده هـای 

.]19[ می شـود 

شـکل )20(: مقایسـه عوامل زبری برای سـه روش میکروسـکوپی نیـروی اتمی، 
پروفایلومتری و تداخل سـنجی ]19[.

از آنجا که استفاده از هر دستگاه اندازه گیری دارای مزایا و معایبی است و در بسیاری از موارد، مشخصات دستگاه اندازه گیری 
نیز ممکن است تأثیر زیادی بر داده ها و نتایج بگذارد، این امر به ویژه هنگام اندازه گیری سطوح بسیار صاف بسیار مشهود است. 
عموماً روش های نوری )میکروسکوپی هم کانون و تداخل سنجی( بسیار تاثیرپذیر از خواص فیزیکی سطح هستند. در بسیاری از 
مواد، نور ورودی به سطح نمونه، در داخل آن نفوذ زیادی می کند و تنوع نفوذ، بر مسیر طول نوری تأثیر می گذارد و نتایج آزمایش 
را تغییر می دهد. از طرف دیگر، ویژگی های ساختار سطحی نظیر شعاع کوچک انحناها، ریزترک ها یا ریزچاله ها، ممکن است 
دلایل دیگری برای این نوع ناهنجاری باشند. در روش های تماسی )پروفایلومتری و میکروسکوپی نیروی اتمی( نیز نوک پروب 
باید در تماس فیزیکی با سطح باشد که ممکن است سطح و یا نوک پروب را تغییر دهد و باعث آلودگی و خراشیدگی سطح نمونه 
شود. بعلاوه، به دلیل اثر متقابل مکانیکی، سرعت روبش این روش ها نسبت به روش های نوری به طور قابل ملاحظه ای کندتر 
است. مشکل دیگر این است که پروب ممکن است برای رسیدن به انتهای دره های عمیق بسیار نازک باشد و ممکن است نوک 
قله های تیز را نیز نتواند به طور مناسب اندازه بگیرد و دقت ابزار را محدود کند. لذا در نظر گرفتن عواملی نظیر نوع کاربرد، خواص 
فیزیکی سطح، مقیاس اندازه گیری و توان تفکیک تجهیز روی انتخاب ابزار مناسب بسیار اثرگذار است، حتی در مواردی توصیه 

می شود از همپوشانی برخی از روش ها در بررسی دقیق تر خواص و ویژگی های سطح استفاده شود.
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1. کارشناسی ارشد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 
ایران

تحقیقاتی،  جامع  آزمایشگاه  کارشناس  تجزیه،  شیمی  دکتری   .2
دانشگاه شهید بهشتی

3. کارشناس ارشد فیزیک حالت جامد، پژوهشگاه مواد و انرژي

4. دکتری شیمی تجزیه، پژوهشگاه صنعت نفت

شبکه  روبشی  پروبی  میکروسکوپ  تخصصی  کارگروه  عضو   .5
آزمایشگاهی

6. Profilometer Stylus (PS)

7. Scanning Probe Microscope (SPM)

8. Interferometry

9. Laser scanning confocal microscopy(LSCM)

10. Surface roughness

11. Amplitude Parameters

12. Spacing Parameters

13. Hybrid

14. Functions parameters

15. Average height of Surface Profile

16. Root Mean Square Deviation of the surface

17. Maximum height of Surface Profile

18. Skewness of the Assessed Profile

19. Kurtosis of the Assessed Profile

20. The Fastest Decay Auto Correlation Length

21. Density of Summits of the Surface

22. Texture direction of the surface

23. Root  mean square slope

24. Arithmetic Mean Summit Curvature

25. Relative material ratio

26. Roughness core profile

27. Core fluid retention index

28. Peak material volume

29. Valley void volume

30. Index valley void volume

31. Surface bearing index

32. Cantilever

33. tip

34. Contact Mode

35. Non-Contact Mode

36. Tapping Mode

37. Atomic-force microscopy (AFM)

38. pinhole aperture

39. dichromatic mirror

40. out-of-focus

41. hydrophobic surfaces

42. Hydrophobicity

43. Scanning Electron Microscope(SEM)

44. Inductive gauge

45. Induction

46. Transmission electron microscopy (TEM)

47. power spectral density (PSD)

48. Coherence

49. Beam splitter

50. aperture Numerical (NA)

51. phase-shifting interferometry(PSI) 

52. scanning white light interferometry (WLI)

53. cylinder liner

54. piston

55. Turning

56. Steel

57. Feed Rate

58. smoothing
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Comparison of atomic force microscopy 
with some common methods in 
measuring surface roughness Abstract

Today, the study of surface properties has become widely used in industry and  
research, so many technologies are used to observe and study surface properties in a 
wide range of measurements (from millimeters to nanometers. One of the most important 
items in the study of surface properties is surface roughness. Surface roughness is a one 
of property of the material surface texture that is identified by comparing of  its topography 
with an ideal smooth surface.A rough surface contains roughness, peaks, and Valleys that 
are very close to each other.There are several methods for measuring surface roughness 
that can be divided into contact and non-contact techniques. In the contact method, which 
is the basis of profillometrs stylus and scanning probe microscopes, the surface roughness 
is measured by moving a probe along the surface. Interferometry techniques and confocal 
microscopes are also common examples of non-contact roughness measuring devices. 
Of course, the type of surface and its physical properties also have a significant 
impact on choosing the right tool. In this 
article, some of common methods in 
roughness measuring and their principles  
are investigated and these techniques 
compared with the atomic force 
microscopy method.

Abs tract

Keywords
Roughness, Scanning probe Microscope, 

Atomic Force Microscope, Laser scanning 
confocal microscopy Confocal microscope, 
Profilometer, Interferometry.
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