
 

 

 534-521/ صفحه 6/ شماره 15/ دوره 1404سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/jsfm.2026.16459,3986 
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 چکیده
قرار  یموردبررس هابعدی با استفاده از روش طراحی آزمایشنیروی بحرانی منیپولیشن ذرات در فضای سه سازیمدلپژوهش،  در این

گرفته است. هدف اصلی، تحلیل تأثیر عوامل هندسی و کنترلی بر نیروی بحرانی لازم جهت منیپولیشن ذره با استفاده از میکروسکوپ 

عنوان به وزنارتفاع س و عرض تیرک ،طول تیرک ،امتر کلیدی شامل شعاع ذره، ضخامت تیرکپار پنجبود.  (AFM) نیروی اتمی

و تحلیل قرار  سازیمدلهای خروجی مورد عنوان پاسخبه Y و X متغیرهای ورودی انتخاب شدند و نیروهای بحرانی در راستاهای

، مشخص شد که پارامترهای استخراج شده رگرسیونی ز مدلشده و تحلیل آماری نتایج حاصل اآزمایش طراحی 27با اجرای  .گرفتند

 سوزنافزایش طول تیرک و ارتفاع  کهیدرحالدارند، منیپولیشن ضخامت تیرک و شعاع ذره بیشترین تأثیر را در افزایش نیروی بحرانی 

وده و ب توجهقابلها بر نیروی بحرانی بعدی نشان داد که تأثیر متقابل پارامترشود. بررسی نمودارهای سهمنجر به کاهش این نیرو می

زیع نرمال خطا ها، توهای هندسی و فیزیکی وابسته است. همچنین، تحلیل باقیماندهعملکرد نهایی منیپولیشن به ترکیب مناسب ویژگی

 شنبهینه ابزارهای منیپولی  توسعه و عنوان مبنایی برای طراحیتواند بهنتایج این تحقیق می .ا تأیید کرد( ر < R²%99) و دقت بالای مدل

 .قرار گیرد مورداستفاده

 .پارامترهای هندسی ؛مدل رگرسیون ؛طراحی آزمایش ؛نیروی بحرانی ؛یبعدسهنانومنیپولیشن  :كلمات كلیدی

Modeling of the critical force in three-dimensional manipulation using the design of 

experiments method 
M.Taheri1 

1 Assoc. Prof., Department of Manufacturing Engineering, Arak University, Arak, Iran. 

Abstract 
 In this study, the modeling of the critical manipulation force of particles in three-dimensional space was 

investigated using the Design of Experiments (DoE) approach. The main objective was to analyze the 

influence of geometric and control parameters on the critical force required for particle manipulation using 

an Atomic Force Microscope (AFM). Five key parameters, including particle radius (Rp), cantilever 

thickness (T), cantilever length (L), cantilever width (W), and tip height (H) were selected as input 

variables, while the critical forces in the X and Y directions were modeled and analyzed as output responses. 

Based on the results from 27 designed experiments and the statistical analysis of the derived regression 

model, it was found that cantilever thickness and particle radius had the most significant impact on 

increasing the critical manipulation force, whereas increasing the cantilever length and tip height led to a 

reduction in this force. The 3D surface plots revealed that the interaction effects between the parameters 

were considerable, and the overall manipulation performance strongly depended on the appropriate 

combination of geometric and physical properties. Additionally, residual analysis confirmed the normal 

distribution of errors and the high accuracy of the model (R² > 99%). The findings of this study can serve 

as a foundation for the optimal design and development of advanced manipulation tools. 

Keywords: Three-dimensional nanomanipulation; critical force; design of experiments; regression model; 

and geometric parameters. 
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  مقدمه -1
 فضای در ویژهبه نانو، و میکرو ابعاد در ذرات منیپولیشن

 چون هاییزمینه در اساسی هایچالش از یکی بعدی،سه

 محسوب مواد دقیق ساختاردهی و فناوریزیست نانوفناوری،

 بسیار ذرات شدةکنترل جاییجابه به فرایند این. شودمی

 1میات نیروی میکروسکوپ چون ابزارهایی از استفاده با کوچک

AFM هایمحیط در را بالایی پایداری و دقت که است متکی 

 رد توجهقابل هایپیشرفت باوجود. آوردمی فراهم نانو مقیاس

 ازموردنی بحرانی نیروی تعیین مهم، مسائل از یکی حوزه، این

 نیروهای بر غلبه بر که نیرویی است؛ ذره حرکت آغاز برای

 و کندمی غلبه تماس مقاومت و اصطکاک سطحی، چسبندگی

 .نمایدمی تضمین را منیپولیشن موفقیت

 نشکبرهم نیروهای دقیق بررسی برای اخیر، هایپژوهش در

 هایمدل کربنی، هاینانولوله و اتمی نیروی میکروسکوپ میان

 العاتمط در این. اندشده گرفته به کار غیرکلاسیک و غیرخطی

 و ماست هاینظریه از استفاده را با نانوساختارها مکانیکی رفتار

 که دهدمی نشان نتایج. اندکرده تحلیل 2تیموشنکو تیر

 سازیمدل دقت در همیم نقش مقیاسی اثرات درنظرگرفتن

 غیرکلاسیک و کلاسیک هایمدل میان تفاوت کهطوریبه دارد،

 ] 1[باشد. توجهقابل تواندمی خاص شرایط در

 ؤثرم راهکاری عنوانبه هاایمپلنت سطح نانوساختاری مهندسی

 هایروش جمله از. است شده شناخته هاآن بهبود برای

 ها،سلول با پلنتایم سطح تعاملات تحلیل برای پیشرفته

 .کرد اشاره اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده به توانمی

 سلولیتک نیروی سنجیطیف از استفاده بر اخیر مطالعات

(SCFS)3 نیروهای توانمی آن طریق از که اندشده متمرکز 

. کرد ارزیابی  را ایمپلنت سطح و منفرد سلول میان چسبندگی

 بعدی نسل طراحی برای یجدید اندازچشم رویکرد، این

 ] 2[.سازدمی فراهم فعال ستیز یهامپلنتیا

 علاوه بر اتمی نیروی میکروسکوپ فردمنحصربه قابلیت

 و یمکانیک خواص گیریاندازه امکان توپوگرافی، تصویرسازی

 .است کرده فراهم را هاسلول و هامولکول مستقیم کاریدست

 ها،پروتئین بررسی درمیکروسکوپ نیروی اتمی  از استفاده

                                                       
1 Atomic force microscopy(AFM) 
2 Timoshenko 
3 single-cell force spectroscopy (SCFS) 
4 micropipette micromanipulation 

DNA،RNA فیزیکی هایویژگی از بهتری درک ها،سلول و 

 ]3[.است گشوده نانوپزشکی در نوینی هایافق و داده ارائه هاآن

 میکروسکوپ نیروی اتمی مطالعات انجام شده ترکیب بهباتوجه

 انجام امکان ،4میکروپیپت میکرومنیپولیشن سیستم با

 دقیق نانومکانیکی هایگیریازهاند و بعدیسه یهایکاردست

 زنده هایسلول فیزیکی تثبیت با روش این. است کرده فراهم را

 کمی صورتبه را هاسلول ویسکوالاستیک هایویژگی میکرونی،

 لفمخت شرایط در را سلول مکانیکی تغییرات و کرده بررسی

 ] 4[.سازدمی آشکار

 اتمی وینیر میکروسکوپ یهاشرفتیپمروری  یامطالعهدر 

 هاینمونه مشاهده کهییازآنجاقرار گرفته است.  یموردبررس

 برای میکروسکوپی مقیاس در و طبیعی محیط در زیستی

 هاآن پیچیده تعاملات و زیستی دینامیک یندهایفرا مطالعه

 ایگزینه به را ابزار این هاقابلیت توسعه. دارد زیادی اهمیت

 ] 5[.است کرده بدیلت پزشکیزیست تحقیقات برای توانمند

در میکروسکوپ نیروی اتمی  5کیوپلاس حسگر از استفاده

 بر پایه بوده است. این حسگر] 6[موضوع مطالعه گیسیبل 

 امکان ی،سیلیکون نتیلیورهایاک به نسبت بالا، سختی و کوارتز

 اییفض وضوحبه دستیابی و کوچک بسیار هایدامنه در نوسان

 این. سازدمی فراهم را پذیرواکنش سطوح مجاورت در بالا

 افتهی ایگسترده کاربردهای مواد پیشرفته مطالعات در فناوری

 .است

 اتمی نیروی میکروسکوپ] 7[مطالعه کانپا و همکاران  بهباتوجه

نانومقیاس است  کاریدست و مطالعه در کارآمد ابزاری عنوانبه

 یهلا مکانیکی پاسخ تحلیل ها،نمونه موضعی اصلاح امکان که

آن  یهاپلتفرم ساخت و محیطی تغییرات به نسبت 6دی ان ای

 همچنین،. کندمی فراهم را شدهتنظیم مولکولی چگالی با

 تفسیر تواندیم دیگر، تحلیلی هایروش با AFM ترکیب

 .دهدمی ارائه مرتبط بیوشیمیایی هایواکنش از تریجامع

 در اتمی نیروی میکروسکوپ گسترده هایقابلیت باوجود

 سازیباز به دستیابی محدود، بعدیسه و دوبعدی تصویربرداری

 نانومکانیکی هایویژگی و توپوگرافی از درجه 360 کامل

انو ن هایسامانه از استفاده. است برانگیزچالش همچنان هانمونه

 و نمونه دقیق چرخش امکان آزادی، درجه شش با7 کیروبات

5 qPlus 
6 DNA 
7 nanorobotic manipulation system (NMS) 
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 نوین، رویکرد این. ازدسمی فراهم را کامل بعدیسه بازسازی

 چیدهپی ساختارهای از درکقابل و دقیق گسترده، تصویربرداری

 ] 8[.است کرده میسر را

 ظیرن مکانیکی خواص تعیین امکان اتمی نیروی میکروسکوپ

 رب مبتنی نانوایندنتیشن روش. سازدمی فراهم را یانگ مدول

AFM اییهنمونه الاستیسیته مدول تعیین برای دقیق به طور 

 محیط در زنده هایسلول از سختی، از ایگسترده طیف با

 نواختییک کالیبراسیون، پروب، صحیح انتخاب .است کاررفتهبه

 در کلیدی عوامل از هاداده آماری تحلیل و سطح، زبری نمونه،

 و ترکیب از جامع اطلاعاتی هستند روش این موفق سازیپیاده

 ] 9[.خواهند آورد فراهم نمونه ساختار

 نیروی میکروسکوپ بر مبتنی 8فروسرخ نانومقیاس هایتکنیک

 و تصویربرداری امکان نوری، پراش محدودیت از عبور با اتمی

ها روش این. اندکرده فراهم را نانو مقیاس در سنجیطیف

کاتالیز  در یسطح نیب فرایندهای بررسی برای تازگیبه

 سنجیطیف و تصویربرداری. اندگرفته قرار مورداستفاده

 سازوکارهای درک در فردیمنحصربه هایدیدگاه فروسرخ،

 فرایندهای از تریعمیق شناخت به و دهدمی ارائه کاتالیزوری

 ] 10[.شودمی منجر حوزه این در سطحی

 و اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با پژوهش دیگر در

 سروگردن سرطانی سلول یانگ مدول نانومنیپولیشن، فرایند

 تجربی هایداده و توپوگرافی تصاویر. است شده زده خمینت

 تحلیل تاتارا و آرکِیجی تماسی هایمدل با AFM از حاصل

 بیه ترتب سرطانی بافت یانگ مدول که دادند نشان نتایج. شدند

 به تواندمی روش این. شودمی برآورد کیلوپاسکال 11 و 12

 کمک نسروگرد سرطان هدفمند درمان و تشخیص بهبود

 .]11[کند

های گذشته که ذرات هدف را کروی فرض پژوهش بر خلاف

های تماسی مدلطاهری و همکاران  تحقیق رکردند، دمی

های تجربی مقایسه سازی و با دادهای مختلف شبیهاستوانه

شدند. نتایج نشان داد که مدل هواپریچ بیشترین تطابق را با 

ا دقت مناسبی استخراج ها دارد و مدول الاستیسیته بآزمایش

 ]. 12[شد

نانوذرات  شنیپولیفاز اول من طاهری و فرجی در مطالعه ای

 قرار موردمطالعه یو زمان بحران یبحران یروین یشامل بررس

 یغلبه بر اصطکاک و چسبندگ یبرا یبحران یرویگرفته است. ن

                                                       
8 nanoscale infrared (nano-IR)  

دارد. با  تیآغاز حرکت ذره اهم یبرا یسطح و زمان بحران

 به روش تیحساس لیو تحلاچ کا  یل اصطکاکاستفاده از مد

دو عامل  نیبر ا یطیمح یپارامترها ری، تأثفست-یا یآمار

 تهیسیکه مدول الاست دهدینشان م جیشده است. نتا یبررس

 y یسوزن در راستا تهیسیو مدول الاست x یذره در راستا

 ] 13[غلطش دارند. یو زمان بحران یرویرا بر ن ریتأث نیشتریب

 یروین کروسکوپی، مدیگر از طاهری و همکاران هشدر پژو

 انگیمدول  یریگاندازه یمختلف برا رکیبا سه نوع ت یاتم

اس مدل بر اس یسازهیکار گرفته شد. شبکبد به یبافت سرطان

 شکلیو رکینشان داد که ت یتجرب یهابا داده سهیهرتز و مقا

 ] 14[دارد. یشتریدقت ب

 پروب است، کارکرد تکAFM متداول یهاتیاز محدود یکی

. در شودیم شنیپولیو من یربرداریزمان تصوکه مانع انجام هم

( DP-AFM)دوپروب  با یاتم یروین کروسکوپیپژوهش، م کی

زمان از دو پروب مستقل در  شد که امکان استفاده هم یمعرف

پروب  کیتواند میساختار نی. اکندیرا فراهم م یکار طیمح

 ای یارزنیمانند ش ییهااتیعمل یگریو د یربرداریتصو

ه ک ه استنشان داد هاشیآزما جیرا انجام دهد. نتا شنیپولیمن

 .]15[است ریپذبا دقت در حد نانومتر کنترل یارزنیعمق ش

با  شنیپولینانومن یسازمدل داده است کهمطالعات نشان 

AFM کیامنید هیبر پا ای یبعدسه ،یبعدبه صورت دو تواندیم 

 جینتا یاسیچندمق یهاانجام شود و روش یلمولکو

جنس و شکل  ان،یم نی. در ادهندیارائه م یترنانهیبواقع

اثر را  نیشتریسطح ب یاجرا، تماس و زبر طینانوذرات، مح

 یدارند. برا ینقش کمتر AFM یابعاد هندس کهیدر حال ند،دار

 کیسکوالاستیو و کیالاستوپلاست یهانانوذرات نرم، مدل

همراه با  یزبر یهامدل رخلأ،یغ یهاطیترند و در محبمناس

 .]16[کنندیعمل م ترقیدق یچسبندگ یهاترم

امکان  AFMدر  ییروین یسنجفیو ط یربرداریتصو بیترک

ا ها رسامانه نیا یبعدسه یکارو دست یساختار یبردارنقشه

 کردهایرو نیا رودی. انتظار مسازدیفراهم م یبا دقت مولکول

 یهاـرساختیز یدر درک و طراح ینقش مهم ندهیدهه آ در

 .]17[کنند فایحوزه ا نیا یاساس یهاو حل چالش یستیز

 روین تیبا وضوح بالا، حساس یربرداریمانند تصو ییهاتیقابل

 طیدر شرا شنیپولیو امکان من وتنیکونیپ اسیدر مق

 یشناسستیدر ز یدیکل یبه ابزاررا  AFM ک،یولوژیزیف
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علاوه، با بررسی ی بدل کرده است. بهمولکول و یسلول

 یترقیدرک عم ،یسلول وارهیغشا و د اسینانومق یساختارها

 زایماریب یهایباکتر یداریو پا یچسبندگ یاز سازوکارها

 .]18[آوردیفراهم م

مکان اهمانطور که قبل تر بیان شد، میکروسکوپ نیروی اتمی 

را  یستیز یهانهنمو یشناسزیستو  یکیخواص مکان یبررس

 ریو در مطالعات اخ کندیمولکول تا بافت فراهم م اسیاز مق

اده مورد استف ینظر یهاو توسعه مدل کیومکانیب لیتحل یبرا

نقش  ندهیدر آ AFMکه  شودیم ینیبشیقرار گرفته است. پ

 .]19[کند فایا یستیز یدر کشف و کاربردها یترمهم

 9ترولینگدر حالت  AFM یبرا یکینامید یاتوده یسازمدل

ارائه شده است.  مطالعه  یستیز یهانمونه یکاربه منظور دست

 یقیابزار دق AFMکه اگرچه  داده است نشاننوین در این حوزه 

 یکینامیدرودیاست، اما کشش ه عیما طیکار در مح یبرا

 لیدل نی. به همشودیم زینو شیو افزا تیموجب افت حساس

 تیز نظر طول، جنس و هندسه اهمنانوسوزن ا ناسبم یطراح

 لیبا تحل لوریسوزن و کانت یکیمدل، رفتار مکان نیدارد. در ا

 هاستفاد با ذره–و تماس سوزن یو المان محدود بررس یلیتحل

 یازسهیشب جیشده است. نتا یسازهیشب جی کی آر هنظری از

ت از سرع یناش راتییو تغ یزمان بحران ،یبحران یرویشامل ن

 .]20[شده است دییتأ نیشیپ یهات مدل با دادهبوده و صح

های درک دقیق روابط میان عوامل تأثیرگذار مانند ویژگی

 ، شرایط تماس وAFM هندسی ذره، خواص مکانیکی تیرک

بینی و کنترل رفتار مشخصات سطح زیرلایه، در پیش

منیپولیشن بسیار حائز اهمیت است. پارامترهایی نظیر شعاع 

ل و عرض تیرک، ارتفاع زیرلایه و زمان تماس ذره، ضخامت، طو

 توانند نقش بسزایی در تعیین نیروی بحرانینوک، همگی می

، شناسایی و تحلیل سیستماتیک این عوامل رونیازاایفا کنند. 

 .ضروری است فرایندسازی عملکرد برای بهینه

و تحلیل حساسیت نیروی  سازیمدل باهدفدر این تحقیق، 

 ها برایبعدی، از روش طراحی آزمایششن سهبحرانی منیپولی

بررسی تأثیر شش پارامتر کلیدی یادشده بر نیروهای بحرانی 

استفاده شده است. نتایج حاصل، تصویری  Y و X در دو راستای

روشن از روابط بین پارامترهای فیزیکی سیستم و پاسخ 

 عنوان مبنایی جهت طراحیتواند بهمکانیکی آن ارائه داده و می

تر در کاربردهای صنعتی و پژوهشی در مقیاس و کنترل دقیق

 .گرفته شود به کارنانو 

 

 مواد و روش ها -2
 ییجاهجابو  کاریدستفرایندی است که ضمن  شنیپولینانومن

، قادر به استخراج خواص مکانیکی آن خواهد بود. در نانوذرات

توسعه دقت و کیفیت منیپولیشن، نیروی  باهدفاین مقاله 

 ،قرار گرفته است. پس از تعیین پارامترها موردبررسیبحرانی 

پارامترها بر نیروی  یاثرگذارمدل رگرسیونی بر پایه میزان 

درنهایت با و  استخراج شده است Yو  Xبحرانی در دو راستای 

این پارامترها در  تأثیراستفاده از نمودارهای کانتور اهمیت و 

 کلی ازشماتیک است. دو راستای یاد شده تبیین گردیده 

 است. مشاهدهقابل 1در شکل  فرایند
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 شماتیک فرایند منیپولیشن -1شکل 

  (DOE) هاآزمایش یطراح

 دینامیک پروب

 

 شروع

 منیپولیشن شرایط اولیه
 

𝐹𝛾 > 𝐹𝑓  

 

 بله
 خیر

 و رگرسیون سازیمدل

 حساسیت تحلیل
 

 مدل اصطکاكی

 بحرانی   زمانو  تعیین نیرو

 

فرآیند 

 نانومنیپولیشن
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ش ابتدا معادلات سینماتیکی منیپولیشن این بخ در ادامه

گردد. سپس به بررسی روش طراحی آزمایش و تشریح می

. در نهایت نتایج آنالیز آماری میپردازیم گرفتهصورتآزمایشات 

 .شودیمرگرسیونی استخراج شده را شرح داده  یهامدل

 

 بعدیسهتحلیل سینماتیک منپولیشن  -2-1

تحلیل سینماتیکی تغییر شکل سوزن و محاسبه شتاب مؤثر 

اج استخر باهدفویژه دینامیکی سوزن، به سازیمدل فراینددر 

کنش در ناحیه تماس بین نوک تیپ و نیروهای کنش و وا

 وزنو س شدهنانوذره، روابط مربوط به سینماتیک نقاط مشخص

چارچوب،  نیدر ا قرار گرفتند. مورداستفادهصورت دقیق به

محل  tو نقطه  رکیسوزن به ت ییمحل اتصال انتها  pنقطه 

ر نفوذ در نظ نهیشیب یتماس نوک سوزن با نانوذره در راستا

صورت نقاط به نیا یبعدست. مختصات سهگرفته شده ا

(xp,yp,zp)  و(xt,yt,zt) ها نقش مکان آن رییشده و تغ فیتعر

 ن،ی. همچنکندیم فایرفتار تماس ا فیدر توص یاصل

(، عرض L) رکی(، طول تRpشعاع ذره ) رینظ ییپارامترها

روابط  نی(در اH(و ارتفاع سوزن )T) رکی(، ضخامت تW) رکیت

شکل و  رییبر تغ یهندس یهایژگیتا اثر واند لحاظ شده

 δ ریمتغ ت،ی. در نهاردینوک سوزن مدنظر قرار گ ییجاجابه

 یدر سوزن معرف ای هیرلایعنوان عمق نفوذ ذره در سطح زبه

 نوک و ذره انیم یکیکنش مکانشدت برهم انگریشده که ب

محاسبه  یبرا قیدق یمجموعه معادلات چارچوب نیاست. ا

فراهم  شنیپولیمن ندیمتقابل در فرآ یروهایا و نهشکل رییتغ

 .آوردیم

( بیانگر معادلات سینماتیکی حاکم بر حرکت 6( تا )1روابط )

 ند. بعدی هستنقاط کلیدی سوزن در فرآیند منیپولیشن سه

(1) 𝑥𝑡 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos 𝜓 

(2) 𝑦𝑡 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin 𝜓 

(3) 𝑧𝑡 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑

+ (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠) 

(4) 𝑥𝑝 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos 𝜓

+ 𝐻 sin 𝛼 

(5) 𝑦𝑝 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin 𝜓

− 𝐻 sin 𝜃 

(6) 
𝑧𝑝 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑

+ (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠)   

+ 𝐻 cos 𝛼 cos 𝜃 

 

 

 آنالیز واریانس  -2-2

 عامل چندین زمانهم بررسی برای قدرتمند هایروش از یکی

 رویکرد این. است (DOE) هاآزمایش طراحی روش تأثیرگذار،

 دقت کاهش بدون را هاآزمایش تعداد کاهش امکان تنهانه

 ار پارامترها بین متقابل اثرات است قادر بلکه سازد،می فراهم

 لکام فاکتوریل طراحی از استفاده ویژه،به. سازد آشکار نیز

 متغیرهای بین پیچیده ساختارهای شناسایی در تواندمی

 .شود واقع مؤثر سیستم مکانیکی هایپاسخ و ورودی

منظور بررسی تأثیر به ایشاز روش طراحی آزمدر این پژوهش، 

بحرانی در منیپولیشن  پارامترهای هندسی و زمانی بر نیروهای

انجام شد. در  با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی بعدیسه

های مختلف از آزمون تجربی با پیکربندی 27مجموع، 

و  طول ،سوزن ارتفاع، ذرهپارامترهای ورودی شامل شعاع 

های انجام گرفت. پاسختیرک  ضخامتهمچنین  تیرک عرض

  yدر راستای  ، نیروxدر راستای  خروجی شامل نیرو

 .گیری شدنداندازه

 

 طراحی آزمایش پارامترهای موثر بر نیروی بحرانی -1جدول 

FY

-nN 
FX

-nN 

ضخام

ت 

تیرک)

µm) 

عرض 

تیرک)

µm) 

طول 

تیرک)

µm) 

ارتفاع 

سوزن)

µm) 

شعاع 

)ذره

µm) 

شما

ره 

آزما

 یش
0/5

963 
0/4

219 
0/8 52 200 8 400 1 

0/9

218 
0/3

675 
0/8 44 200 8 600 2 

0/5

912 
0/3

570 
0/8 44 200 16 400 3 

0/9

164 
0/4

219 
0/8 52 200 16 600 4 

0/5

914 
0/1

832 
0/8 44 250 8 400 5 

0/9

171 
0/2

166 
0/8 52 250 8 600 6 

0/5

964 
0/2

160 
0/8 52 250 16 400 7 

0/9

055 
0/1

829 
0/8 44 250 16 600 8 

0/7

562 
0/2

736 
0/8 48 225 12 500 9 

0/6

185 
0/6

973 
1/0 44 200 8 400 10 

0/9

233 
0/8

241 
1/0 52 200 8 600 11 

0/5

940 
0/8

239 
1/0 52 200 16 400 12 
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0/9

200 
0/6

973 
1/0 44 200 16 600 13 

0/6

159 
0/4

220 
1/0 52 250 8 400 14 

0/9

251 
0/3

576 
1/0 44 250 8 600 15 

0/5

967 
0/3

571 
1/0 44 250 16 400 16 

0/9

179 
0/4

220 
1/0 52 250 16 600 17 

0/7

585 
0/5

343 
1/0 48 225 12 500 18 

0/6

065 
0/9

231 
1/2 48 225 12 400 19 

0/9

069 
0/9

232 
1/2 48 225 12 600 20 

0/7

561 
0/9

232 
1/2 48 225 8 500 21 

0/7

579 
0/8

562 
1/2 44 225 12 500 22 

0/7

566 
0/9

231 
1/2 48 225 12 500 23 

 

 یرهایمتغ ش،یآزما یطراح فراینددقت  شیبه منظور افزا

تا  400از ذره شعاع  بیمشخص، به ترت یهادر بازه یورود

از  رکیطول ت کرومتر،یم 16تا  8نانومتر، ارتفاع سوزن از  600

و  کرومتریم 52تا  44از  رکیعرض ت کرومتر،یم 250تا  200

 است.  دهش نییتع یکرومترم 1٫2 تا 0٫8از  رکیضخامت ت

و  شدهیطراح شیآزما 27حاصل از  یهاداده لیتحل یبرا

 یروهایو ن یهندس یرهایمتغ انیم یاضیاستخراج روابط ر

 یافزار آماردر نرم رهیچندمتغ یخط ونیاز رگرس ،یبحران

Minitab مدل از  بیضرا هیمرحله، کل نی. در ادیاستفاده گرد

 یارآم یداریمربعات برآورد شدند و معن نیروش کمتر قیطر

 نیب یخطوجود چندهم یابیمنظور ارزشد. به یها بررسآن

. دی( محاسبه گردVIF) انسیشاخص تورم وار رها،یمتغ

و  نییتع بیمدل با استفاده از ضر یبرازش کل نیهمچن

 نویرگرس یهافرضشیپ ت،یشد. در نها یابیارز شدهلیتعد

 انسیوار یکنواختیشامل نرمال بودن و استقلال خطاها و 

)احتمال نرمال،  یصیتشخ ینمودارها قیاز طر هاماندهیقبا

 نیقرار گرفت. ا ی( مورد بررسهاماندهیپراکنش باق ستوگرام،یه

آمده، دستبه یونیرگرس یهاکه مدل دهدیم نانیاطم کردیرو

رخوردار ب یبحران یروهاین ینیبشیپ یبرا یکاف یاز اعتبار آمار

 یصورت جداگانه برابه رهیچندمتغ یخط ونیرگرسهستند. 

استخراج شده  Yو  Xیدر راستا شنیپولیمن یبحران یروهاین

 است: ریبه صورت ز ونیمدل رگرس یاست. فرم کل

 

(7) 𝐹 =  𝛽0 + 𝛽1𝑅𝑝 + 𝛽2𝐻 + 𝛽3𝐿 + 𝛽4𝑊

+ 𝛽5𝑇 + 𝜀 
 

میزان ε ضرایب رگرسیون و  𝛽𝑖رض از مبدأ، ع 𝛽0که در آن، 

 است. معناداری آماری ضرایب بر اساس مقدار احتمالخطا 

(P- value < 0.05)   بررسی گردید و همچنین شاخص تورم

خطی بودن بین متغیرها برای ارزیابی چندهم (VIF) واریانس

 .محاسبه شد

، مقدار ضریب  Xرگرسیون نیروی بحرانی در راستای برای مدل 

دهنده برازش نشانآمد که  به دست %95.25برابر  R-sq تعیین

ضخامت و  (L) تیرکمناسب مدل است. در این مدل، طول 

 تیرک ضخامت و پارامتر (p < 0.05) معنادار بودند (T) تیرک

عنوان مؤثرترین متغیر شناخته شد. معادله رگرسیون برای به

 :زیر حاصل گردید صورتبه ی بحرانی منیپولیشناین نیرو

 

(8) 
 𝐹𝑐𝑟𝑋

= −0.044 +  0.000006 𝑅𝑝 −

 0.00017 𝐻 −  0.006433 𝐿 +
 0.00989 𝑊 +  1.6163 𝑇   

 

 بهباتوجه،  Yرگرسیون نیروی بحرانی در راستای مدل در ادامه، 

برابر   تعیین ضریبتر بود و مقدار برازش مدل قوینتایج آنالیز، 

در این مدل، ضرایب پارامترها  بهباتوجهمحاسبه شد.  99.77%

صورت آماری معنادار بودند. به 𝐻 سوزنو ارتفاع  𝑅𝑃 ذرهشعاع 

 :معادله نهایی این مدل عبارت است از

 
(9) 𝐹𝑐𝑟𝑌

= −0.0239 +  0.001582 𝑅𝑝 −

 0.001011 𝐻 −  0.000023 𝐿 +
 0.000114 𝑊 +  0.00283 𝑇     

 

انجام  مینی تب افزارهای آماری با استفاده از نرمتمام تحلیل

های مدل از جمله نرمال بودن و فرضت. همچنین پیشگرف

 .ها بررسی و تأیید شدندیکنواختی واریانس باقیمانده

 لیتحلهای رگرسیونی حاصل از منظور ارزیابی صحت مدلبه

Yها بهره گرفته شد. برای این منظور، مانده، از تحلیل باقی

نمودار نرمال احتمالی، هیستوگرام  شاملچهار نمودار استاندارد 

 و برازش شدهها در برابر مقادیر ماندهها، نمودار باقیماندهباقی
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 رارق موردبررسی ها در برابر ترتیب مشاهداتماندهنمودار باقی

 گرفت.

نیروی  مربوط به  رگرسیونی مدل انجام شده برای تحلیلدر 

 هاماندهتمالی باقینرمال اح الف(نمودار ) X  یبحرانی در راستا

نشان داد که بیشتر نقاط در راستای خط قطری نرمال قرار 

 به طورها ماندهحاکی از آن است که توزیع باقیکه  دارند

نرمال است. اندک انحرافی در نقاط انتهایی مشاهده  یقبولقابل

های پرت یا شود که ممکن است به اثرات جزئی دادهمی

ب(، ) در نمودار، در ادامه .شدتغییرات تصادفی مربوط با

ها ساختاری نسبتاً متقارن با مرکزیت ماندههیستوگرام باقی

ها ماندهها مؤید توزیع نرمال باقیحول صفر دارد. این ویژگی

است و بیانگر آن است که فرض نرمال بودن خطاها در مدل تا 

ها در ماندهباقی)ج( نمودار همچنین،  .حد زیادی برقرار است

دهنده پراکندگی یکنواخت و نشان  برازش شدهابر مقادیر بر

تصادفی نقاط در اطراف محور افقی )صفر( است. عدم وجود 

الگوی مشخص یا روند صعودی/نزولی در این نمودار دلیلی بر 

همگنی واریانس )ثبات واریانس خطاها( در طول دامنه 

ا در هماندهباقی)د( نمودار و در نهایت  بینی مدل استپیش

دهد. برابر ترتیب مشاهدات نیز الگوی خاصی را نشان نمی

ها در طول محور زمان ماندهپراکندگی تصادفی و نوسانی باقی

ها، دلالت بر استقلال مشاهدات و عدم وجود یا ترتیب آزمون

 .خودهمبستگی بین خطاها دارد

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

𝐹𝑐𝑟𝑋یمانده هانمودار پراكندگی باق -2شکل 
     

 
ا نیروی بحرانی در راستآنالیز مربوط به مدل رگرسیون  ،در ادامه

Y نرمال احتمال )الف(در نمودار ررسی شده است. ب 

قط اند و فها، نقاط تقریباً روی خط نرمال قرار گرفتهماندهباقی

شود. های بسیار جزئی در انتهاهای نمودار مشاهده میانحراف

ن امر حاکی از آن است که توزیع خطاها با فرض نرمال بودن ای

هیستوگرام ب( ) در نمودار، علاوهبه .تطابق مناسبی دارد

ها نیز ساختاری تقریباً متقارن با تمرکز نقاط حول ماندهباقی

مقدار صفر دارد. این ویژگی تأییدی دیگر بر فرض نرمال بودن 

همچنین  .است Y راستا نیروی بحرانی در توزیع خطاها در مدل
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نشان  برازش شدهها در برابر مقادیر ماندهباقیج( ) نمودار

صورت تصادفی و بدون الگوی ها بهماندهدهد که باقیمی

اند. این موضوع مشخص در اطراف محور افقی توزیع شده

دهد که ها در مدل است و نشان میگواهی بر همگنی واریانس

، در نهایت .شده هستندبینیشخطاها مستقل از مقادیر پی

ها در برابر ترتیب مشاهدات نیز هیچ روند ماندهباقی د( ) نمودار

بی خودهد. پراکندگی تصادفی نقاط بهمشخصی را نشان نمی

ها به مدل تأثیری در ساختار دهد که ترتیب ورود دادهنشان می

 .خطاها نداشته و مشاهدات از استقلال زمانی برخوردارند

ج حاصل از تحلیل نمودارهای تشخیصی برای هر دو مدل نتای

رگرسیونی حاکی از برقراری مفروضات اساسی رگرسیون خطی 

ها و استقلال ها، همگنی واریانسماندهشامل نرمال بودن باقی

های خطاها است. این امر اعتبار آماری و قابلیت اطمینان مدل

ها برای که مدلدهد کند و نشان میآمده را تقویت میدستبه

 . هستندبینی متغیرهای پاسخ مناسب تحلیل و پیش

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

𝐹𝑐𝑟𝑦نمودار پراكندگی باقیمانده ها -3شکل 
  

 

 بحث و نتایج -3
بر  هندسیدر این بخش، اثرات متقابل پارامترهای مختلف 

تفاده از بعدی ذرات، با اسنیروی بحرانی منیپولیشن سه

ها شامل نیروی بعدی بررسی شده است. پاسخسه نمودارهای

 بهباتوجهکه  هستندY و در راستای X بحرانی در راستای

نتایج این آنالیز  .اندترکیب سطوح مختلف متغیرها حاصل شده

 .ننشان داده شده است 4در شکل 

  (Rp) شود که با افزایش شعاع ذره، مشاهده مینمودار )الف(در 

 X نانومتر، مقدار نیروی بحرانی در راستای 600به  400 از

 رتفاعا مقادیر کمتر یابد. این افزایش برایافزایش می یطورکلبه

 ، مقدارH = 8 µm مشهودتر است. به طور خاص، برای سوزن

حساسیت را نسبت به  نیشتریب X نیروی بحرانی در راستا 

توان به ر را میدهد. این رفتانشان می شعاع ذره تغییرات

تر ذره های بزرگافزایش سطح تماس بین ذره و ابزار در اندازه

 .نسبت داد

 الگوی تغییرات، شودیمآنچه در نمودار )ب( مشاهده  یبر مبنا

نیروی  این نمودار نسبت به در Yنیروی بحرانی در راستا 

نیروی بحرانی در  است، اما افزایش مشابه X بحرانی در راستا 
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، نسبتاً یکنواخت و کمتر نوسانی شعاع ذره با افزایش Yراستا 

نیروی  کمتر از ارتفاع سوزن تأثیراست. همچنین، در این راستا، 

مقادیر نیروی بحرانی در  کهیطوربه، است X بحرانی در راستا 

حساس هستند. این  ارتفاع سوزن کمتر به تغییرات Y راستای

 X به راستاینسبت  Y دهد که راستایموضوع نشان می

 .پایداری بیشتری دارد

شود که با افزایش طول مشاهده می ،پ() نمودار بهباتوجه

نیروی بحرانی در راستا  میکرومتر، مقدار 250به  200از   تیرک

X که  رتکوچکتیرک  عرض مقدار برای ژهیوبهیابد، می کاهش

 د.پذیری تیرک باشتواند ناشی از افزایش انعطافاین کاهش می

نقش مهمی در تعیین نیروی بحرانی دارد،  عرض تیرک

نیروی  معمولاً باعث افزایش عرض تیرک ای که افزایشگونهبه

 .شودیم X بحرانی در راستا 

نیروی بحرانی در راستا  رفتار، در نمودار )ت( هایابیارز بهباتوجه

Y نیروی بحرانی در راستا  با مشابه X اما میزان تغییرات است ،

 Yنیروی بحرانی در راستا  ، کاهشگریدعبارتبهتر است. یمملا

 کمتر محسوس است. همچنین، افزایش طول تیرک افزایش با

یم Yنیروی بحرانی در راستا  باعث افزایش نسبی عرض تیرک

این نیز با افزایش مقاومت تیرک در برابر انحراف در که  شود

 .است هیتوجقابلاین راستا 

 1.2به  0.8ا افزایش ضخامت تیرک از ب ،ث() نمودار در

به طور چشمگیری X نیروی بحرانی در راستا  میکرومتر، مقدار

این رفتار  شعاع ذره ویژه در مقادیر بالاتریابد، بهافزایش می

دهد که ضخامت تیرک یکی از پارامترهای بحرانی در نشان می

کنترل نیروهای اعمالی حین منیپولیشن است. افزایش 

موجب افزایش مقاومت در برابر نیروهای وارده در ضخامت 

 .شودمی X راستای

 تغییرات Y راستا در بحرانی نیروی تغییراتج( ) نموداردر  

 رشد میزانافزایش با  دهندةنشان زین Yنیروی بحرانی در راستا 

 نیرو درتر از ضخامت تیرک است، اما مجدداً این افزایش ملایم

، تفاوت شعاع ذره برای مقادیر پایینویژه است. به X راستای

های مختلف کمتر محسوس است. این امر حاکی بین ضخامت

د تواناز آن است که ضخامت تیرک در ترکیب با اندازه ذره می

 د.باش منیپولیشن داشته فرایندای در کنندهنقش کنترل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)
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 (ث)

 
 (ج)

 یبحران یرویپارامترها بر ن یثرگذارنمودار ا -4شکل 

 
یزان حساسیت کنند که مبیان می 4به طور کلی نتایج شکل 

نیروهای بحرانی نسبت به تغییرات پارامترها یکنواخت نبوده و 

طور خاص، شود. بهرفتار غیرخطی در برخی شرایط مشاهده می

اثر شعاع ذره در ترکیب با ضخامت تیرک افزایش مضاعف نیرو 

کنش قوی میان این دو به همراه دارد که بیانگر وجود برهمرا 

پارامتر است. همچنین، گرچه افزایش طول تیرک عموماً موجب 

شود، اما این کاهش در حضور عرض کاهش نیروی بحرانی می

تی دهنده نقش تقویبیشتر تیرک شدت کمتری داشته و نشان

اع ر، ارتفپذیری طولی است. از سوی دیگعرض در برابر انعطاف

سوزن تنها در مقادیر پایین شعاع ذره اثر محسوسی بر نیرو 

یانگر ها بداشته و در سایر شرایط سهم آن ناچیز است. این یافته

ه صورت مستقل، بلکآن است که انتخاب بهینه پارامترها نه به

 .پذیر استها امکانبا در نظر گرفتن اثرات متقابل آن

 

 صحت سنجی نتایج -1-3
شده، استخراج یونیرگرس یهااز اعتبار مدل نانیاطم یبرا

ر شده دارائه تیحساس لیپژوهش با تحل نیحاصل از ا جینتا

. در مدل مقاله حاضر، پارامتر دیگرد سهیمقا 5ی شکل نمودارها

 یروین شیعامل در افزا نیترعنوان مهم( بهT) رکیضخامت ت

شد،  ییاشناس Y و X یدر هر دو راستا شنیپولیمن یبحران

 روین ریچشمگ شیضخامت منجر به افزا شیکه افزا یاگونهبه

 رکی( که سهم غالب ضخامت تببا نمودار ) جهینت نی. ادیگرد

 نیا ریمطابقت کامل دارد و تأث دهد،ینشان م %56را در حدود 

 .کندیم دییتأ رویکننده نکنترل یعنوان عامل اصلپارامتر را به

 یروی( اثر معکوس بر نL) رکیول تپژوهش، ط نیدر ا نیهمچن

 نیشده است. ا رویآن موجب کاهش ن شیداشته و افزا یبحران

 ی( را برا%29) یتوجه( که سهم قابلالفبا نمودار ) زیموضوع ن

پارامتر  نیا تیدارد و اهم یهمخوان دهد،ینشان م رکیطول ت

ش نق ،نی. علاوه بر ادینمایرا اثبات م ندیفرآ یداریپا نییدر تع

 مقاله گزارش جیدر نتا روین ینسب شی( در افزاW) رکیعرض ت

( سازگار بشده در نمودار )مشاهده %13که با سهم  دهیگرد

 زی( در هر دو منبع ناچHارتفاع سوزن ) ریاست. در مقابل، تأث

به صفر در نمودار  کیو نزد aدر نمودار  %3شد )کمتر از  یابیارز

 ریابا س سهیپارامتر در مقا نیبودن ا تیاهمکم انگری(، که ب)ب

 است. رهایمتغ

 

 
 (الف)

 
 (ب)

  [21]های صحت سنجینمودار -5شکل 

50%

29%

18%

3%
0%

T(µm) L(µm)

W(µm) E_afm(GPa)

0%

20%

40%

60%

L
(µ

m
)

W
(µ

m
)

T
(µ

m
)

H
(µ

m
)

E
af

m
(G

p
a)

V
(n

m
/s

)

E
s(

G
p
a) ν

W
0

R
p
(n

m
)

L
c(

n
m

)

R
z/

R
p

26%
13%

56%

0%3%0%0%0%1%0%0%1%



 
 

 

 هاشیآزما یبا استفاده از روش طراح یسه بعد شنیپولیمن یبحران یروین یسازمدل  |532

 

 6/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 یانموداره یهامقاله با داده جینتا یفیک سهیمقا ،یکل طوربه

ییو عوامل مؤثر شناسا راتییکه روند تغ دهدیمرجع نشان م

ا ر جینتا یبالا یمشابه بوده و سازگار لیدر هر دو تحل شده

 یونیتنها بر دقت مدل رگرستطابق نه نی. اکندیم دییتأ

یبلکه نشان م گذارد،یپژوهش صحه م نیشده در ااستخراج

ت مشابه را داراس طیبه شرا میتعم تیقابل یشنهادیمدل پ دهد

 یمعتبر در طراح ینیبشیابزار پ کیعنوان به تواندیو م

 رود.به کار  یبعدسه شنیپولیمن یابزارها یهندس

 

 نتیجه گیری -4
منظور بررسی رفتار نیروی بحرانی در این پژوهش، به

بعدی و شناسایی پارامترهای مؤثر منیپولیشن ذره در فضای سه

. هدف ه استبر آن، از روش طراحی آزمایش بهره گرفته شد

ارامتر پ پنج ریاضی و تحلیل حساسیت تأثیر سازیمدلاصلی، 

 ، طول تیرک(T)خامت تیرک، ض(Rp) کلیدی شامل شعاع ذره

(L)عرض تیرک ، (W) سوزنارتفاع و (H) بر نیروهای بحرانی

شده در صورت کنترلبود. این متغیرها به Y و X در راستاهای

های خروجی حاصل از آزمایش طراحی شدند و داده 27قالب 

بعدی ها از طریق تحلیل رگرسیون و نمودارهای سهآن

 .قرار گرفت موردبررسی

آمده، مشخص شد که شعاع ذره و دستاس نتایج بهبر اس

ضخامت تیرک اثر مستقیمی بر افزایش نیروی بحرانی دارند. 

، با افزایش این دو پارامتر، نیروی موردنیاز برای گریدعبارتبه

امر  یابد. اینتوجهی افزایش میمنیپولیشن ذره به شکل قابل

کی ذره و های مکانیکننده ویژگیدهنده نقش تعییننشان

سختی سیستم کنترلی در پایداری منیپولیشن است. در مقابل، 

به کاهش مقدار نیروی  سوزن منجرافزایش طول تیرک و ارتفاع 

تواند ناشی از افزایش بحرانی گردید. این رفتار می

پذیری سیستم و کاهش مقاومت نوک در برابر تغییر انعطاف

 .شکل باشد

بیشترین  (T) ، ضخامت تیرکموردبررسیاز میان پارامترهای 

ویژه زمانی که با مقادیر نشان داد، به Fcr تأثیر را بر افزایش

شود. همچنین، اثر متقابل ترکیب می (Rp) بالای شعاع ذره

خوبی نمایان بود و نشان بعدی بهپارامترها در نمودارهای سه

داد که عملکرد منیپولیشن تنها به یک پارامتر خاص محدود 

بلکه نتیجه ترکیبی از چند ویژگی هندسی و فیزیکی  شود،نمی

خاص، مشاهده شد که در ترکیب ضخامت بالا و  به طوراست. 

نیروی  و Xنیروی بحرانی در راستا  طول کم تیرک، مقدار

نشانگر پایداری بالاتر که  رسدحداکثر می به Y بحرانی در راستا

 .سیستم در مقابل نیروهای جانبی است

اری با استفاده از نمودارهای باقیمانده شامل های آمتحلیل

نرمال، هیستوگرام، و نمودار ترتیب مشاهدات، صحت فروض 

مدل رگرسیونی را تأیید کرده و توزیع نرمال خطاها و نبود روند 

ها را نشان داد. همچنین، مقادیر ماندهسیستماتیک در باقی

بحرانی  نیروی هایبرای مدل (  < R²%99)  بالای ضریب تعیین

های بالای مدل اعتبار Y نیروی بحرانی در راستا  و X در راستا 

 .کننده را اثبات کردبینیپیشرگرسیونی 

در مجموع، این پژوهش نشان داد که با تنظیم مناسب 

 فرایندتوان های ذره، میپارامترهای هندسی تیرک و ویژگی

و هم  قتای بهینه کرد که هم دگونهبعدی را بهمنیپولیشن سه

 توانند در طراحی و توسعهها میپایداری افزایش یابد. این یافته

ک، های میکرورباتیهای پیشرفته منیپولیشن در حوزهسیستم

. قرار گیرند مورداستفادهنانوتکنولوژی و مهندسی پزشکی 

عنوان یافته قابلیت استفاده بههای توسعههمچنین، مدل

 یاهسوزنهندسه نوک احی بینی دقیق برای طرابزارهای پیش

منیپولیشن با عملکرد مطلوب را دارا میکروسکوپ برای 

 .هستند

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -5
H ارتفاع سوزن،  µm 

L رکیطول ت، µm  

𝑅𝑃 شعاع نانوذره،  µm 

𝑅𝑡 سوزن، شعاع  µm 
𝑇 ضخامت تیرک،  µm 

𝑊 تیرک عرض،  µm 
𝑥𝑝  محور در راستای سوزنموقعیت انتهای 

x،  µm 
𝑥𝑠 در راستای مبنا ذره بر صفحه موقعیت 

 x،  µm  محور
𝑥𝑡 محور در راستای سوزن نوک موقعیت 

x،  µm 
𝑦𝑝  در راستای سوزنموقعیت انتهای 

 y،  µm  محور
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𝑦𝑠 در راستای مبنا ذره بر صفحه موقعیت 

 y،  µm محور
𝑦𝑡 محور در راستای سوزن کنو موقعیت  

y،  µm 
𝑧𝑝  در راستای سوزنموقعیت انتهای 

 z،  µm  محور
𝑧𝑠 در راستای مبنا ذره بر صفحه موقعیت 

 z،  µm محور
𝑧𝑡 محور در راستای سوزن نوک موقعیت  

z،  µm 
𝛿𝑠  مبنا صفحةعمق نفوذ نانوذره در،  µm 
𝛿𝑡 ر سوزنعمق نفوذ نانوذره د،  µm 
 ضمایم -6

ر های زیر قراگروهموضوعات مرتبط با متن مقاله که در یکی از 

 گیرند، باید در بخش ضمائم آورده شوند:می

 اثبات قضایا، -

 های طولانی، روابط و فرمول -

( Case Study)ها(ی مورد مطالعه )داده و اطلاعات نمونه -

 چنانچه طولانی باشند،

 یگران چنانچه نیاز به تفصیل باشد،نتایج کارهای د -

مجموعه تعاریف متغیرها و پارامترها )فهرست علائم(،  -

 .چنانچه طولانی بوده و در متن به انجام نرسیده باشد
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