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 چکیده
. جایی نانوذرات استبررسی حرکت و جابه ،فاز دوم از اول بررسی نیرو و زمان بحرانی وفاز تشکیل شده است. ف دونانوذرات از  جاییجابه

زم برای للهه بر نیرواای اطککا  بحرانی مقدار نیروی لانانوذرات پرداخته شده است. نیروی جایی جابهدر این مقاله به بررسی فاز اول 

کند. امچنین زمان بحرانی مدت زمانی است که ذره از حالت استاتیکی خود به حالت دینامیکی تغییر پیدا می؛ سکح استو چسهندگی 

ابعادی. در این مقاله با ارامتراای پ-2پارامتراای محیکی -1گذار است:  تأثیرطورت عمده بر این دو فاکتور مهم دو دسته پارامتر به

یکی پارامتراای مح تأثیرکا به بررسی اا است و مدل دقیق اطککاکی اِچفست یکی از آن-استفاده از آنالیز حساسیت که روش آماری ای

ره، ضریب یته ذانرژی سکحی، کارچسهندگی، مدول الاستیسیته سوزن، مدول الاستیس ش پرداخته شده است.تبر نیرو و زمان بحرانی لل

 یتهالاستیس. نانوذره بدون تغییر شکل بوده است و مدول پواسون سوزن و ضریب پواسون ذره پارامتراای محیکی مورد بررسی استند

اثرگذارترین پارامتر  ،سوزن الاستیسیتهو مدول  xش در راستای محور ترو و زمان بحرانی للگذارترین فاکتور روی نیتأثیر عنوان به ،ذره

 بوده است.کا با استفاده از مدل اطککاکی اِچ جایی نانوذراتجابهدر   yمحور ش در راستای تروی نیرو و زمان بحرانی لل

 .کیپارامتراای محی ؛فست-روش آماری ای ؛آنالیز حساسیت ؛کامدل اطککاکی اِچ ؛جایی در مقیاس نانوجابه؛ فناوری نانو :کلمات کلیدی
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Abstract 
Nano particle manipulation is composed of two phases. First phase is critical force and time investigations 

and the second phase is nano particle motion and displacements. In this paper the first phase of nano particle 

manipulation was investigated. Critical force is the amount of force required for overcoming the friction 

and surface adhision forces. Also critical time is the duration for partical to change from static to dynamic 

state. Two noticeable categories of parameters are chiefly effecting on two significant factors: 1- peripheral 

parameters and 2- dimensional parameters. In this paper by utilizing sensitivity analysis, which A-fest 

method is one of them, and HK precise friction model effect of peripheral parameters on critical rolling's 

time and force was studied. Surface energy, work adhision, elastic modulus of needle and particle and 

poissan coefficients of needle and particle, are the studied peripheral parameters. With nano particle 

considered to be rigid and without its deformation, elastic modulus of particle and needle was known as the 

most effective factor on critical rolling force and time in x-axis direction and y-axis direction in nano 

manipulation using Hk model respectively. 

Keywords: Nano-Technology; 3D Nanomanipulation; HK Friction; Sensitivity Analysis-E-Fast Method;  

Environmental parameters. 
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 مقدمه -1

میکروسکوپ نیروی اتمی انجام  پایهکه بر  1جاییجابهفرآیند 

 اای نانوفناوری است.ترین بخششود، یکی از مهممی

 قدرتمند در یعنوان ابزاربه 2یاتم یروین کروسکوپیم

 اجسام و یکیخواص مکان گیریاندازه و نانوذره جاییجابه نهیزم

ا نانو ب اسیاز سکوح در مق برداریریتصو و یاتمنیب یروااین

 برای یاتم یروین کروسکوپیم سوزن. از رودیبکار م یدقت اتم

 جاییجابهجهت  ییبازوزیر عنوانو به از سکوح یربرداریتصو
 ،یداتیشامل موقع جاییجابه. شودیاستفاده م زیاجسام ن

و  دنیسکح، بر یدادن روال ای دنینانوذره با کش ییجابجا

  [.1] است ادندلمس کردن و دندانه ح،یتشر

ت دلیل دق بعدی بهاا برای تصویربرداری سهازینهافزایش 

یکی از مشکلات  ،برای بررسی سکوحبالا و نهود ایچ عاملی 

اا شده است. میکروسکوپ نیروی ن برای انجام آزمایشامحقق

ن آمده است که برای زمینه فناوری نانو به یاری محققا اتمی در

یکی  .]2[ نداز آن استفاده نمایمشااده و کنترل نانوساختاراا 

اا نانوربات از کاربرداای میکروسکوپ نیروی اتمی در زمینه

است که امروزه توجه بسیاری از دانشمندان و طنعتگران را 

 ،امین خاطر کورایم و امکارانشخودش جلب کرده است. بهبه

 یکاای بعدی حرکت دینامیکی برای تیر سازی سهبه مدل

اای مستکیل اا تیر ند. آنامیکروسکوپ نیروی اتمی پرداخته

 .]3[ اندشکل را مورد بررسی قرار داده یشکل و خنجر Vشکل، 

سازی دینامیک تیر  برای طراحی و شهیهو  سازی دقیقمدل

است. ضخامت  و ضروری بسیار دقیق ،ساخت ریزساختاراا

 هقرار گرفت کوپ نیروی اتمی در بازه میکرونتیر  میکروس

وضوح و  ،ضخامت تیر  اندازهتر شدن است. با کوچک

 بر اساس نظریه کوپل تنشاست.  تر شدهحساسیت آن نیز بیش

برنولی، رفتار دینامیکی  -لریو نظریه تیر او 3اطلاح شده

 4کینکارگیری روش گلربمیکروتیر میکروسکوپ نیروی اتمی با 

سی اای فرکانامچنین تجزیه و تحلیل پاسخ ؛تحلیل شده است

اای کلاسیک و میکروسکوپ نیروی اتمی بر اساس مدل

 است و به مقایسه نتایج مورد بررسی قرار گرفته ،لیرکلاسیک

ثر انشانگر این است که  نتایج .است بدست آمده پرداخته شده

قابل توجهی بر دینامیک میکروسکوپ  تأثیری تیر  اندازه

                                                                                                                                           
1 Manipulation 
2 AFM: Atomic Force Microscopic 
3 MCS: Modified Couple Stress 

بر مهتنی  جاییجابه .]4[ است گذاشته تمینیروی ا

طورت معمول بسیار پیچیده و همیکروسکوپ نیروی اتمی ب

سیر م ریزیبا استفاده از یک الگوریتم برنامه که گیر استوقت

کورایم و امکارانش با استفاده از یک است بههود یابد.  توانسته

ات نانوذر مسیر اطلی حرکت ،اندتهمحیط واقعیت مجازی توانس

 ک بااین تکنیبهینه به چندین بخش تقسیم کنند.  طورتهرا ب

 باعث کااش پیچیدگی ،ریز مسیراای برنامهاستفاده از الگوریتم

فتار ر .]5[ است شده جابجایی نانوذرات زمانو کااش پارامتراا 

 ،اسیهارتعاش لیرخکی یک میکروسکوپ نیروی اتمی توسط ع

از لحاظ  شدتهرفتار نو  سوزن باست.  مورد بررسی قرار گرفته

کل شلیرخکی بوده و دائما به سرعت در حال تغییر تغییر شکل

است.  دارای نوسانات بسیار زیادی بوده ،و فرکانس آن نیز

تفاده اسحرکت نو  سوزن با  ی دیفرانسیل حاکم بر رفتارمعادله

برای رسیدن به  .]6[ است دست آمدههب برنولی -لرینظریه تیر او

اثر اندازه  ،شامل داشتن یک مدل دقیق آلایده جاییجابهیک 

 و شرایط محیکی ضروری است. کورایم و امکارانش یک مدل

چندبعدی لیرکلاسیک در محیط خلاء، مایع و مرطوب را مورد 

اف که انحر داده استنشان  جاییجابهاند. نتایج بررسی قرار داده

ک کلاسیمدل کمتر از  ،بینی شده در مدل لیرکلاسیکپیش

 یجایجابهکه  داده استذرات نشان  است. مقایسه جابجایی نانو
ا زیر ،تر استبسیار نزدیک ،آلدر محیط مایع به شرایط ایده

علم  .]7[ اندور حداقل آسیب ممکن را دیدهنانوذرات لوطه

ی حال حاضر خود را مراون اابیولوژیک بسیاری از پیشرفت

میکروسکوپ نیروی اتمی است. دانشمندانی که در علوم 

نام این ، شناسی در حال آزمایش و تحقیق استندزیست

اا آشنا است. از جمله کاربرداای آن در میکروسکوپ برای آن

گیری نیرواای بین مولکولی، توان به اندازهاین زمینه می

تصویربرداری و ال دادن  اا،شناسایی خواص مختلف سلول

میکروتیر  میکروسکوپ نیروی اتمی در  .]8[ اا اشاره کردآن

 پس مکالعه فرکانس ،شوداثر فرکانس رزونانس برانگیخته می

رفتار  ،احمدی و امکارانش پراامیت است. بسیار رزونانس

ارتعاش لیرخکی یک میکروتیر  در محیط مایع را با یک مدل 

 اند. نتایجمورد بررسی قرار داده ،دینامیک سیالات محاسهاتی

افزایش چگالی و گرانروی مایع موجب کااش  داده کهنشان 

 ،نانو فناوریبا پیشرفت  .]9[ فرکانس رزونانس شده است

4 Galerkin 



 

 

 

 125 | یو بطحائ یطاهر 

 

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

رونیک نیز از این کاری و میکروالکتریزفناوری میکروماشین

که امروزه کاربرد زیادی  1است. میکروایتراا نمانده حیث دور

توسط عفیفی و امکارانش مورد  ،انددر میکروحسگراا پیداکرده

 ،است. عفیفی دو میکروایتر با اندسه یکسان بررسی قرار گرفته

فلز مختلف را روی یک بستر سیلیکون بر اساس  دو اما با

است که  قرار داده بررسیمورد  ،کاری حجمیمیکروماشین

میکروایتر ساخته شده از جنس طلا پاسخ زمانی کمتری و توان 

مصرفی بیشتری نسهت به میکروایتر ساخته شده از جنس 

سازی رفتار سازی و شهیهمدل .]10[ داشته استپلاتین 

 جاییجابهذره روی یک سکح زبر در حین  نوک نادینامیکی ی
بر اساس میکروسکوپ نیروی اتمی با استفاده از مدل تماس 

است. این  توسط ذاکری و امکارش ارائه شده ،ایچند نقکه

اای با مدل 2ای رامپنقکهترکیب مدل تماس تک مدل که از

 استداده نشان  ،استخراج گردیده 4و شوارتز 3آرکیتماسی جی

 اایدر شعاع خصوصبهای چندنقکه یکه استفاده از مدل تماس

 یجایجابهسزایی در تعیین نیروی بحرانی هب تأثیر زبری کوچک
توسط طااری به  5،فست-روش آنالیز حساسیت ای .]11[ دارد

زمان و نیروی بحرانی  پارامتراای اثرگذار دقیق منظور محاسهه

که عامل  داده استدست آمده نشان نتایج بهاست.  ارائه شده

اثرگذارترین عامل بر نیرواای بحرانی و عامل  ،ضخامت تیر 

 یجایجابهاای بحرانی اثرگذارترین عامل بر زمان ،ارتفاع سوزن
به  جایی در مقیاس نانوجابهسازی مدل. ]12[ است بعدی بودهسه

ارائه  6توسط فالوالعمل آن بر ذره شکل راندن و نیرواای عکس

نظر  است که در آن نیرواای ناشی از تغییر مقیاس در شده

گذار در  تأثیراای ترین عاملاز مهم .]13[ است گرفته نشده

مدل اطککاکی مورد استفاده شده  ،نانوذرات جاییجابهفرآیند 

اشاره  7کاتوان به اچِاای دقیق اطککاکی میدر آن است. از مدل

عامل مهم چسهندگی و نیرواای  کرد. این مدل که دربردارنده

رود. طااری شمار میهاای دقیق در این زمینه ب، از مدلآن است

نانوذرات طلا از مدل  جاییجابهبرای اولین بار در فرآیند 

داد که کا استفاده کرده است. نتایج نشان میاطککاکی اچِ

 نسهت به دوبعدی با اختلاف دیبعسهنیروی بحرانی در فضای 

                                                                                                                                           
1 Micro Heaters 
2 Ramp 
3 JKR 
4 Schwartz 
5 E-Fast 
6 Flavo 
7 HK 

مدل اطککاکی  .]14[ برو شده است درطد رو 16 اثرگذاری

اای اطککاکی حال حاضر ترین مدلکه یکی از دقیق 8لاگره

ذرات مورد  نانو جاییجابهتوسط طااری در فرآیند  ، نیزاست

استفاده قرار گرفته است. مدل اطککاکی لاگره به دلیل در نظر 

مهم چسهندگی سکح و سرعت ثابت با حالت گرفتن دو عامل 

دارای پیچیدگی خاطی است. نتایج استفاده  ،مسئله 9استربیک

سازی دینامکی حاکی از آن از این مدل اطککاکی امراه با مدل

 18بعد نسهت به دوبعد با اختلاف است که نیروی بحرانی در سه

ج اای اولیه برای استخراتلاش .]15[ درطدی امراه بوده است

 یجایجابهسازی نیرواا در فرآیند روابط و بررسی تئوری و مدل
ط توس ،نانوذرات در سکوح براساس میکروسکوپ نیروی اتمی

اا یک مدل ساده از آن .ه استو امکارانش انجام گرفت10جونو

کروی و نو  سوزن  و واکنش نیرواا بین نانوذره چگونگی کنش

طورت یک کره فرض ام به میکروسکوپ نیروی اتمی که آن

 ندیفرآ تیاام ،ی و امکارانشفرج .]16[ اندارائه کرده را شده

ا د رنیفرآ نیدر ا یو زمان بحران روین قیدق و محاسهه جاییجابه

 یمختلف یکاراا ،یدوبعد جاییجابه نهیزم دراند. بررسی کرده

 یحرانو زمان ب رویمختلف بر ن یپارامتراا ریو تأث رفتهیطورت پذ

 سوبل در یآمار تیحساس زیبا استفاده از روش آنال جاییجابه

 نهیزم در نیامچن، شده است یبررس یدوبعد جاییجابه

با استفاده از  یمختلف یاایسازمدل ،زین یبعدسه جاییجابه

اما در ؛ است رفتهیمتفاوت طورت پذ یاطککاک یاامدل

 ندیمختلف در فرآ یپارامتراا ریتأث یبررس یبعدسه جاییجابه

 تاس رفتهیحرکت طورت نپذ یزمان بحران و رویو ن جاییجابه

، 11اای ارتزمدل ،طااری چهار مدل تماسی کروی شامل. ]17[

بعدی سه جاییجابهرا در  14پیسیو بی 13تیاِم، دی12کاآرجی

سازی دقیق حرکت نانو ذره بکار برده است. نتایج جهت مدل

ترین کم ،مدل تماسی ارتز که تاین بررسی نشان داده اس

به  این امر که طرف کرده استمیزان نیرو و زمان بحرانی را 

کاستیلو و  .]18[ دلیل درنظر نگرفتن نیرواای چسهندگی است

-روش از استفاده با بیولوژیکی ااینمونه جاییجابه ،امکاران

 یااروش بررسی اا بهاند. آنمیکرو/نانو را بررسی کرده اای

8 LuGre 
9 Stribeck 
10 Junno 
11 Hertz 
12 JKR 
13 DMT 
14 BCP 
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 مواد سازییکپارچه و جاییجابه برای دسترس در مختلف

 تدادام در ااآن لغزش با یا ،شده کنترل ایشیوه به بیولوژیکی

 و ااآن بندیخوشه و یا توسط( یدوبعد جاییجابه) سکح یک

 توسط یا و( یبعدسه جاییجابه) جدید موقعیت به ااآن حرکت

 خارجی از نیرواای استفاده اا باآن جاییجابه و جاییجابه

مجموعه  به بررسی ،ارسواگا و امکارانش. ]19[ اندپرداخته

DNA مولکولی  مکانیک اایمدل از استفاده با ویروسی

 مقاومت بر مؤثر مکنیم و امکاران به عوامل .[20] اندپرداخته

 ریگیاندازه کلوئیدی سوزن و زنده اایسلول بین چسهندگی

ائی ایک .[21] انداتمی پرداخته نیروی میکروسکوپ توسط شده

 توسط پروتئین اایمولکول دادن ال و و امکاران کشیدن

خی  .[22] اندقرار داده مکالعه موردرا  اتمی نیروی میکروسکوپ

 کیورباتنان کاربرد بر مهتنی اتمی نیروی و امکاران میکروسکوپ

 شن و امکاران .[23] اندپزشکی را بررسی نموده تحقیقات برای

 خمرم سلولیتک چسهندگی نیروی قدرت بر محیط رطوبت اثر

 اا یکاند. در تحقیقات آنزیستی را بررسی نموده محیط داخل

 سلولیچسهندگی تک نیروی گیریاندازه برای جدید روش

 داخل محیط درکینانوربات جاییجابه سیستم اساس بر مخمر

نیروی   .]24[ استشده  ارائه اسکنی الکترونی میکروسکوپ

مقدار نیرویی است که ذره از حالت استاتیک  جاییجابهبحرانی 

به دینامیک تغییر پیدا کرده و مقدار زمانی که طرف این 

ای ایکی از بخش شود.زمان بحرانی نامیده می ،شودعملیات می

از آنالیز حساسیت برای است.  1سازی آنالیز حساسیتمهم بهینه

اای مختلف روی یک یا چند خروجی استفاده ورودی اثر یبررس

اای مختلف آنالیز حساسیت در عین د. استفاده از روششومی

گردد،  جاییجابهسازی معادلات تواند سهب سادهحال که می

اا به منظور انجام طحیح فرآیند عاملتواند در انتخاب دقیق می

-در این مقاله با استفاده از روش ای کمک نماید. جاییجابه

به امراه  ،است آماری اای آنالیز حساسیتفست که از روش

و مدل بعدی سهسازی سینماتیک و دینامیک در فضای مدل

پارامتراای محیکی روی نیرو و  تأثیرکا به بررسی اطککاکی اچِ

ثر اریک از این و ا پرداخته شده استش تزمان بحرانی لل

 ش در راستایتروی نیرو و زمان بحرانی للمحیکی  پارامتراای

 دست آمده است.به مهنا روی طفحه yو  x محوراای

                                                                                                                                           
1 Sensitivity Analysis 
2 Amonton’s Equation 

داد، در این را نشان می جاییجابهفرآیند کلی  1شکل 

فرآیند تیر  و سوزن میکروسکوپ نیروی اتمی، نور لیزر، 

آیند شمار میای اساسی فرآیند بهآشکارساز و تحلیلگر از ابزارا

ذره ادف و سوزن تیر  نور لیزر از  پس از تماس بین نانوکه 

عنوان تحلیلگر منتقل شده است و طریق آشکارساز به رایانه به

 پارامتراای لازم آنالیز و بررسی خوااد شد.

 

 
با استفاده از  جایی در مقیاس نانوجابهفرآیند  -1شکل 

AFM 

 

 سازیمدل -2

 سازی در این مقاله از سه بخش اطلی تشکیل شده است:مدل

  مدل آنالیز حساسیت که شامل تشریح روش آماری

فست و روابط آن است که در نهایت منجر به -ای

کمی ار یک از پارامتراای محیکی  تأثیراستخراج 

 ش شده است.تروی نیرو و زمان بحرانی لل

 ِسازی روابط مدل دربردارنده که کامدل اطککاکی اچ

و سرعت  2معادله آمونتون بر پایه واطککاکی است 

 ثابت است.

 که شامل بعدی مدل سینماتیکی و دینامیکی سه

العمل در فضای بررسی نیرواای عمل و عکس

 برای ذره است.بعدی سه

 

 فست-روش آنالیز حساسیت ایبررسی  -2-1

چگونگی عدم قکعیت در خروجی  آنالیز حساسیت به مکالعه

منابع مختلفی از عدم  ناشی ازی( عدد ریلمدل )عددی و 

 .]19[ شودمیاای ورودی مدل گفته قکعیت در عامل

AFM On Manipulation 

 لیزر

 تیر 

 آشکارساز

 تحلیلگر نانوذره ادف

 سوزن
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ر ورودی ب مقادیرتغییرات  ریتأث آنالیز حساسیت را 1فری 

 بررسیآنالیز حساسیت را  2آن سالتلی امانندخروجی مدل و 

 انداای ورودی تعریف کردهتغییرات خروجی با توجه به داده

]20[.  
اای آنالیز بندی مختصری از روشجمع 1در جدول 

 اا ارائه شده است.حساسیت،  مزایا و معایب آن

 

های حساسیت مرتبه اول و محاسبه شاخص -2-1-1

 مرتبه کلی

اای العملاا و  عکستوان به واریانس عاملواریانس مدل را می

  yمین گشتاور خروجی r 3. طهق تئوری ویلاا تقسیم کردآن

 .]21[آید دست می( به1) در طول منحنی به طورت رابکه

(1) (r)

1 2 n

1
y lim f(x (s),x (s),...,x (s))ds

2



  
  

 تئوری ویل بر این دلالت دارد که:

(2) (r)(r) yy  
 واریانس مدل برابر است با:

(3) 2(1)2
2

(1)(2) )y(yyyD  

آیند؛ بنابراین می به دست( 1( از معادله )3اای معادله )ترم

  f(s+ τ)=f(s)وجود دارد که τعدد گویای محدود و مثهت مانند 

شود. برای سادگی منحنی در مسیر بسته تعریف می رونیا از

(s))x(s),...,x(s),f(x n21
دایم. با نشان می f(s)طورتبهرا  

معادلات  طورتبه( 2( و )1معادلات ) π)π,( بازهدر  f(s)فرض

 آیند.می به دست( 5( و )4)

(4) 
π

π

r(r) (s)dsf
2π

1
y 

(5)  
2

π

π

1
π

π

22(1)(2) ds(s)f
2π

1
(s)dsf

2π

1
yyD̂ 








   

f(s) دست ( به6) دایم و رابکهرا توسط سری فوریه بسط می

 آید.می

(6)  





j

jj sinjsBcosjsAf(s)

 
ضرایب فوریه  

jA  وjB ( تعریف 8( و )7معادلات ) طورتبه

 شوند:می

(7) cosjsdsf(s)
2π

1
A

π

πj 
 

(8) sinjsdsf(s)
2π

1
B

π

πj 
 

اا عددی فرکانس در محدوده  ,,...,0,...-Zj 

طورتبهسری فوریه  افتهیتوسعهشوند. طیف تعریف می
2

j

2

j BAΛ  شود. چونتعریف می f(s)  یک تابع با مقادیر

عددی حقیقی است، 
jA ،jB  و

jΛ ، ذکردارای خصوطیات 

 باشند:( می9در معادله ) شده

(9) jjjjjj BB;ΛΛ;AA   
روشی ارزان برای محاسهه نسهت به                      E-FASTروش 

یک نمونه  E-FASTاای سوبل است؛ چون در روش شاخص

شود، اما روش سوبل نیازمند ساخت چندین نمونه درست می

 .]22[متفاوت است 

 

 کامدل اصطکاکی اچِ -2-2
توان مدل اطککاکی طور کلی میکا را بهمدل اطککاکی اچِ

تعمیم یافته کولمب دانست با این تفاوت که در این مدل اثر 

طور دقیق، مورد بررسی قرار گرفته چسهندگی سکح و بستر به

 

 یز حساسیتهای آنالمزایا و معایب روش -1جدول 

 معایب مزایا پایه تحلیل نام روش

FAST اا را نیست.کنش بین ورودیی برامقادر به محاسهه اای لیر خکی و پیچیده کاربرد دارد.برای مدل واریانس 

 واریانس سوبل
اا و برای کنش بین ورودیی برامقادر به محاسهه

 اای خکی و لیر خکی کاربرد دارد.مدل
 ت.گیر اسبرای تحلیل حساسیت زیاد است و وقتاا تعداد نمونه

EFAST واریانس 
خکی کاربرد دارد. تعداد  اای خکی و لیربرای مدل

 اا برای انجام تحلیل کم است.نمونه
 ی واریانس دارد.اای دیگر برپایهدقت کمتری نسهت به مدل

                                                                                                                                           
1 Frey 
2 Saltelli 

3 Weyl 
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است. این اثر چسهندگی حاطل لغزش ذرات در مقیاس 

امراه دارد. آمونتون را نیز با خود به ماکروسکوپی است که نظریه

توان مجموع این مدل اطککاکی را می،  Tfکلی  در نهایت معادله

 ؛نوشت  0fو نیروی چسهندگی   Nfنیروی عمودی سکح 

امچنین سکح ظااری اجسام در کمیت ماکروسکوپی اثری در 

  آن نداشته است.

(10) 𝑓𝑇 =  𝜇( 𝑓𝑁  +  𝑓0) 

نیروی اطککا   داد،اگر یک تماس در مقیاس نانو/میکرو رخ 

 ( نمایش داد.11) طورت معادلهتوان بهرا می

(11) 𝑓𝑇  =  𝜏𝐴 

(،  11) پارامتراای مرتهط با نیروی عمودی در معادله 

 τو استحکام برشی با  Aمساحت واقعی تماس میکرو/نانو با 

امچنین تنش اطککاکی و شعاع تماس  ؛استنشان داده شده

𝜏̅𝑓طورتبعد بهبی = 𝜏𝑓/𝐺
𝑎̅  و   ∗ = 𝑎/𝑏است. شرح داده شده 

 G*و  1ی بردار برگردامنه bشعاع تماس،  𝑎در این روابط 

مدول برشی مؤثر است. این مقدار با توجه به مدول برشی دو 

( به دست 12) جسم در تماس با ام است که از رابکه

 .]23,24[آیدمی
(12)  𝐺∗ × (𝐺1𝐺2)  =  2 × (𝐺1𝐺2)    

 طورت زیر حاطل شدهبه ،باشد 𝜏̅𝑓 ای که بیانگر مقداررابکه

 است.

(13) 𝜏̅𝑓 =  {

𝑙𝑜𝑔 (𝑙𝑜𝑔 𝜏̅𝑓1,)                    𝑎̅ < 𝑎̅1      

𝑙𝑜𝑔 (𝑀 𝑙𝑜𝑔 𝑎̅ + 𝑏, )  𝑎̅1 < 𝑎̅ < 𝑎̅2
𝑙𝑜𝑔 (𝑙𝑜𝑔 𝜏̅𝑓2,)                    𝑎̅ > 𝑎̅2    

  

توان را می (14,15) دست آمده معادلاتبا توجه به روابط به

 نوشت:

(14) 𝑙𝑜𝑔𝑀 =  − 

𝜏̅𝑓1

𝜏̅𝑓2

 
𝑎̅2

𝑎̅1

 

(15) 𝑙𝑜𝑔𝐵 =  
(𝜏𝑓̅1× 𝑎̅2− 𝜏𝑓̅2× 𝑎̅1)

(
𝑎̅2

𝑎̅1
)

 

 (16) کا را از رابکهاطککاکی مدل اچِتوان نیروی در نهایت می

 دست آورد.به

𝐹𝑓 = {

𝐺∗𝑏2 × (𝜏𝑓̅1𝑎̅2)  ,                𝑎̅ < 𝑎̅1        

𝐺∗𝑏2 × (10𝐵𝑎̅𝑀+2)  ,    𝑎̅1  < 𝑎̅ < 𝑎̅2   

𝐺∗𝑏2 × (𝜏𝑓̅2𝑎̅2 )     ,              𝑎̅ > 𝑎̅2          

 

(16) 

                                                                                                                                           
1 Burger 

 دیسه بع جاییجابه سینماتیکی دینامیکی و  مدل -2-3
گیری از قانون دوم با بهرهسازی سینماتیک و دینامیک در مدل

 بعدیسهاای ذره در فضای توان با داشتن موقعیت، مینیوتن

از ار  گیریگیری از سینماتیک ذرات و مشتقبه ترتیب با بهره

ترتیب بهاای ذرات نسهت به پارامتر زمان کدام از موقعیت

نیرواای حاطل در  دست آورد.سرعت و شتاب نانوذرات را به

العمل این معادلات طهق قانون سوم نیوتن از عمل و عکس

 ؛دست آمده استنیرواای انتهای سوزن تیر  و نانوذره به

امچنین در استخراج این معادلات بیشینه عمق نفوذ سوزن در 

 محاسهه یبرا .]12 [یک نانو ذره در نظر گرفته شده است

شتاب  شکل در سوزن و محاسهه رییتغ یکینماتیمعادلات س

العمل عمل و عکس یرواایسوزن و استخراج ن یسازمدل یبرا

نقاط  مربوط به یکینماتینانوذره روابط س-پیت یدر سکح تماس

p ( و ر یت-سوزن ی)محل اتصال انتهاt   محل تماس نو(

ه ب ری( به طورت زممیاکزعمق نفوذ م ینانوذره در راستا-سوزن

 اند.دست آمده

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

(18) 𝑦𝑡 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin𝜓 

(19) 𝑧𝑡 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠) 

𝑥𝑝 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos𝜓 + 𝐻 sin 𝛼 

(20)  

𝑦𝑝 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos𝜑 sin 𝜓 − 𝐻 sin 𝜃 

(21)  

𝑧𝑝 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑 + (𝑅𝑝 − 𝛿𝑠)   

(22)                  +𝐻 cos 𝛼 cos 𝜃  

دوبار نسهت به پارامتر زمان مشتق  22تا  17اای اگر از رابکه

 بود. بیانگر کمیت شتاب خوااند 28تا  23معادلات  ،شودگرفته

(23) 𝑥̈𝑡 = 𝑥̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜓 

(24) 𝑦̈𝑡 = 𝑦̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜓 

(25) 𝑧̈𝑡 = 𝑧̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝛿̈𝑠 

𝑥̈𝑝 = 𝑥̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜓 

(26)                 +𝐻𝛼̈ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐻𝛼̇2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

𝑦̈𝑝 = 𝑦̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜓 

(27)                −𝐻𝜃̈ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝐻𝜃̇2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 
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 کاچجایی با استفاده از مدل اصطکاکی اِسازی سینماتیک و دینامیک فاز اول جابهالگوریتم مدل  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

End 

𝐹𝑌 = 𝐹𝑦𝑠𝑖𝑛
2𝜃 + 𝑚𝑠𝑖𝑛2𝜃  𝑦̈𝑠 − 𝛿̈𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 +

−𝐻𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐻𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃

2
 

+  
𝐼𝑃𝜃̈ + 𝑀𝜃

𝐻
 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝑍𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝐹𝑋 − 𝐹𝑥 = 𝑚𝑥̈𝐺 = 𝑚(
𝑥̈𝑝 + 𝑥̈𝑡

2
) 

𝐹𝑌 − 𝐹𝑦 = 𝑚𝑦̈𝐺 = 𝑚(
𝑦̈𝑝 + 𝑦̈𝑡

2
) 

𝐹𝑍 − 𝐹𝑧 = 𝑚𝑧̈𝐺 = 𝑚(
𝑧̈𝑝 + 𝑧̈𝑡

2
) 

or 

𝑓𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 = 𝜇𝑁 + 𝜏𝐴 

Ff
G∗ b2

= {

τ̅f1a̅
2 ,                                  a̅ <  a̅1 

10B a̅M+2 ,              a̅1 < a̅ <  a̅2      

τ̅f2a̅
2 ,                                   a̅ >  a̅2 

 
𝐹𝑋 = 𝐹𝑥 +𝑚(𝑥̈𝑠 − 𝛿̈𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓

+
𝐻𝛼̈𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐻𝛼̇2𝑠𝑖𝑛𝛼

2
) 

Start 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑐𝑟 cos 𝜃              𝐹𝑦 = 𝐹𝑐𝑟 sin 𝜃 Phase 1 

 

𝑥𝑡 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos𝜑 cos𝜓 
𝑦𝑡 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 sin𝜓 
𝑧𝑡 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin 𝜑 +

(𝑅𝑝 − 𝛿𝑠)  
𝑥𝑝 = 𝑥𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos 𝜑 cos𝜓

+ 𝐻 sin 𝛼 
𝑦𝑝 = 𝑦𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) cos𝜑 sin 𝜓

− 𝐻 sin 𝜃 
𝑧𝑝 = 𝑧𝑠 + (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡 − 𝛿𝑡) sin𝜑 +

(𝑅𝑝 − 𝛿𝑠)   + 𝐻 cos 𝛼 cos 𝜃  

HK Friction Model 
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𝑧̈𝑝 = 𝑧̈𝑠 − 𝛿̈𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝛿̈𝑠 − 𝐻𝛼̈ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃  

               −𝐻(𝜃̇2 + 𝛼̇2) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

(28)                −𝐻𝜃̈ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

ان توان نشطورت روابط زیر میبعدی را بهمعادلات دینامیک سه

 داد. 

(29) 𝐹𝑋 − 𝐹𝑥 = 𝑚𝑥̈𝐺 = 𝑚(
𝑥̈𝑝+𝑥̈𝑡

2
)  

(30) 𝐹𝑌 − 𝐹𝑦 = 𝑚𝑦̈𝐺 = 𝑚(
𝑦̈𝑝 + 𝑦̈𝑡

2
) 

(31) 𝐹𝑍 − 𝐹𝑧 = 𝑚𝑧̈𝐺 = 𝑚(
𝑧̈𝑝 + 𝑧̈𝑡

2
) 

(32) 𝐹𝑌𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹𝑍𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑀𝜃 = 𝐼𝑃𝜃̈ 

(33) −𝐹𝑋𝐻𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐹𝑍𝐻𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑀𝛼 = 𝐼𝑃𝛼̈ 

 یروی نبرای محاسهه 28تا  23لذا با جایگذاری معادلات شتابی 

 خواایم داشت: 
𝐹𝑋 = 𝐹𝑥 +𝑚(𝑥̈𝑠 − 𝛿̈𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜓

+
𝐻𝛼̈𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝐻𝛼̇2𝑠𝑖𝑛𝛼

2
) 

(34)  

𝐹𝑍 = 𝐹𝑧𝑐𝑜𝑠
2𝛼 + 𝑚𝑐𝑜𝑠2𝛼(𝑧̈𝑠 − 𝛿̈𝑡𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝛿̈𝑠 

+

−𝐻𝛼̈ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝐻(𝜃̇2 + 𝛼̇2) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝜃

              −𝐻𝜃̈ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝜃
2

) 

(35) +(
𝐼𝑃𝛼̈ + 𝑀𝛼

𝐻
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐹𝑋𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝛼 

𝐹𝑌 = 𝐹𝑦𝑠𝑖𝑛
2𝜃 

      +𝑚𝑠𝑖𝑛2𝜃  𝑦̈𝑠 − 𝛿̈𝑡𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓

+
−𝐻𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐻𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃

2
  

(36)       +  
𝐼𝑃𝜃̈ + 𝑀𝜃

𝐻
 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐹𝑍𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 

ذره نانو وقعیت قرارگیری  سوزن تیر  نسهت (  م2در جدول  )

که با استفاده از این زوایا به تجزیه و  ادف مشخص شده است

 امیک و سینماتیک پرداخته شده است.تحلیل روابط دین

 

 مقادیر اولیه زوایا تیرک -2جدول 

𝛗 𝛉 

°45 °30 

 
 ذره بر روی یک بستر الف( سوزن در حال تماس با یک)

 
 ب( نیروی بحرانی وارد بر یک نانو ذره)

 نیروهای وارد بر یک نانو ذره توسط تیرک -3شکل 

 

 شبیه سازی -3

سازی دینامیکی و سینماتیکی نانو در این بخش پس از مدل

سازی کا به شهیهذرات و در نظر گرفتن مدل دقیق اطککاکی اچِ

اای با استفاده از آنالیز حساسیت پرداخته شده است. داده

فست -طورت تصادفی با استفاده از روش آماری ایورودی به

ک از پارامتراای برای بررسی اثرگذاری ار یدست آمده است. به

چسهندگی، مدول کار ، انرژی سکحیمحیکی که شامل 

روی نیرو و زمان بحرانی  ،استو ضریب پواسون  الاستیسیته

 گرفتهاز نموداراای گرافیکی بهره  ی مهناروی طفحهش تلل

ای ار یک از این کلی و لحظه تأثیرشده است. در این بخش 

دست آمده و و زمان بحرانی بهعوامل روی دو فاکتور مهم نیر

 ،عواملکه با افزایش یا کااش ارکدام از این  طوریهباست. 

مورد بررسی  ،مقدار افزایش یا کااش نیرو و زمان بحرانی نیز

ادف روی یک سکح و داخل  فته است. حرکت نانو ذرهقرار گر

گیرد. به امین دلیل نیروی بحرانی تنها در طفحه طورت می

ایچ نیرویی به  zشود و در راستای تعریف می  yو  xراستای 

 دلیل نداشتن حرکت وجود ندارد.

 

عوامل محیطی روی نیروی بحرانی  تأثیربررسی  -3-1

  شتغل
 شتللاثر پارامتراای محیکی روی نیروی بحرانی   4در شکل 

دست آمده اای به. نوع برازش منحنیشودمشااده می

𝐹𝑐𝑟 
 

 

z 

x y 

𝐹𝑥 
𝐹𝑌 

𝐹𝑍 

𝜃 

𝜑 
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 الف با افزایش-4که در شکل  است 2ای از درجه چندجمله

ا با ابتد درو شود نیروی بحرانی دچار نوسانات می انرژی سکحی

شکل  در بسیار ناچیزی روبرو است. کااشبا  افزایش کم و سپس

یار کم بس شتللچسهندگی روی نیروی بحرانی کار  تأثیرب -4

اما در شکل  ؛اما با افزایش بسیار ناچیز امراه است ؛بوده است

ش تللنیروی بحرانی  سوزن الاستیسیتها افزایش مدول ج ب-4

ذره یک  الاستیسیتهد مدول -4نیز کااش یافته است. در شکل 

 یطوربه .استش تعامل مهم در تعیین مقدار نیروی بحرانی لل

وده گیری امراه بکه با افزایش آن نیروی بحرانی با افزایش چشم

داده شده است ه نمایش -4ضریب پواسون در شکل  تأثیراست. 

ش در تخکی برای کااش نیروی بحرانی لل که یک رابکه

 کند و با کااش آن مقدار نیروی بحرانی راستای افق ایجاد می

 

  
 )الف( اثر انرژی سطحی

 
 )ب( اثر کار چسبندگی

 

  
 )ج( اثر مدول الاستیسیته سوزن

 
 الاستیسیته ذرهد( اثر مدول 

 

  
 )و( اثر ضریب پواسون ذره )هـ( اثر ضریب پواسون سوزن

 

 xاثر پارامترهای محیطی بر روی نیروی بحرانی غلتش در راستای محور  -4شکل 
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شود؛ اما بر خلاف ضریب پواسون نیز به طورت ثابت کم می

ذره باعث افزایش نیروی بحرانی للتش سوزن، ضریب پوسوان 

و این مقدار افزایش قابل -4در راستای افق شده است. در شکل 

 مشااده است.

 

زمان پارامترهای محیطی بر روی  تأثیری بررس -3-2

  شتغلبحرانی 

اریک از پارامتراای محیکی اثر  5در نموداراای گرافیکی شکل 

 نشان داده شده است. شتللزمان بحرانی روی 

 

  
 )الف( اثر انرژی سطحی

 

 )ب( اثر کار چسبندگی

 

  
 )ج( اثر مدول الاستیسیته سوزن

 
 )د( اثر مدول الاستیسیته ذره

 

  
 )و( اثر ضریب پواسون ذره هـ( اثر ضریب پواسون سوزن

  

 xاثر پارامترهای محیطی بر روی زمان بحرانی غلتش در راستای محور  -5شکل 

 

دست آمده نیز در این بخش از نوع نموداراای به

الف اثر ناچیز -5در شکل اند. برازش شده 2ای درجه چندجمله

مشااده  شتللزمان بحرانی روی  و خکی انرژی سکحی

چسهندگی بر کار ب اثر ثابت -5امچنین در شکل ؛ شودمی
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ج با افزایش مدول -5در شکل  .شودزمان بحرانی مشااده می

 ؛ستداشته ا کااشنیز  شتللزمان بحرانی  ،سوزن الاستیسیته

سوزن، مدول  الاستیسیتهد بر خلاف مدول -5 اما در شکل

. ش شده استتذره باعث افزایش زمان بحرانی لل الاستیسیته

اای پواسون و و نیز اثر ناچیز و کم ضریب ـا-5اای در شکل

امچنین  ؛ش نمایان شده استتسوزن و ذره بر زمان بحرانی لل

پراکندگی نتایج نموداراا به دلیل استفاده از روش آماری آنالیز 

طورت بهکه در آن پارامتراای ورودی  استفست -حساسیت ای

 کنند.زمان تغییر میام

 

ز پارامترهای محیطی بر بررسی کمی اثر هر یک ا -3-3

 yو  x محورهای در راستای شتغلبحرانی  یروی نیرو
نشان دانده اثر کمی پارامتراای محیکی روی نیروی  6شکل 

پارامتراای  است. y و x محوراای در راستای شتللبحرانی 

را  xمحور ش در راستای تبحرانی للگذار روی نیروی تأثیر 

درطد، مدول  41ذره با  الاستیسیتهترتیب مدول توان بهمی

درطد و سپس ضریب پواسون ذره با  24سوزن با  الاستیسیته

نام برد و  تأثیر درطد 14درطد و ضریب پواسون سوزن با  17

هت بیشتری نس تأثیراذعان داشت که پارامتراای ذره  کلی طوربه

سوزن دارند و انرژی سکحی و کار چسهندگی نیز  پارامتراای به

روی نیروی بحرانی  تأثیرکمترین میزان  درطد 2حدود  تأثیربا 

اما بر خلاف نیروی بحرانی  ؛را دارند xمحور ش در راستای تلل

گذار روی نیروی  تأثیرپارامتراای  xمحور ش در راستای تلل

ب مدول یترتبه توانمی را yمحور ش در راستای تبحرانی لل

 25ذره با  الاستیسیتهدرطد، مدول  29سوزن با  الاستیسیته

در  شتبر خلاف نیروی بحرانی لل درطد نام برد که این کاملاً

که دلیل آن جابجایی سوزن در راستای  است xمحور راستای 

جایی سهب تاثیر فاکتوراای مهم سوزن است. این جابه yمحور 

و ذره است، زیرا حرکت به طورت للتشی طورت گرفته شده 

درطد و ضریب پواسون  17سپس ضریب پواسون سوزن با  است.

باشند. انرژی سکحی با درطد گواای بر این مدعا می 11ذره با 

درطد  7عنوان آخرین عامل با به نیز درطد و کار چسهندگی 11

 ش در راستایتگذار روی نیروی بحرانی للتأثیر از فاکتوراای 

رای نیروی بحرانی ب ،دادنتایج نشان می باشند.می yمحور 

نیروی  برای ذره و الاستیسیتهمدول  xش در راستای محور تلل

سوزن  الاستیسیتهمدول  yمحور ش در راستای تبحرانی لل

 باشند.ترین و تاثرگذارترین عامل میمهم

بررسی کمی اثر هریک از پارامترهای محیطی بر  4-3

 yو  xروی زمان بحرانی غلتش در راستای محورهای 

درطد تاثیر پارامتراای محیکی روی زمان بحرانی  7شکل 

 داد. را نشان می y و xللتش در راستای محوراای 

تأثیر گذار ترین پارامتر روی زمان بحرانی للتش در راستای 

توان مدول الاستیسیته ذره برشمرد که نزدیک را می xمحور 

درطد از کل تأثیر پارامتراای محیکی را شامل شده است.  31

اای درطد، ضریب 29سپس مدول الاستیسیته سوزن با 

تأثیر درطد  15پواسون سوزن و ذره ار یک با مقدار یکسان 

درطد  4و  6گذار استند. کارچسهندگی و انرژی سکحی نیز با 

اند. عنوان پارامتراای کم تأثیر یا ناچیز درنظر گرفته شدهبه

و  xامانکور که در بخش نیروی بحرانی للتش برای محوراای 

y  مشااده شد، در این بخش نیز مدول الاستیسیته سوزن بر

پارامتر روی زمان بحرانی  عنوان تأثیر گذارترینخلاف ذره به

دست آمده است؛ امچنین مدول به yللتش در راستای محور 

درطد کمتر نسهت به  1درطد یعنی  27الاستیسیته ذره با 

مدول الاستیسیته سوزن از اثرگذاری بالایی برخوردار است. 

 11درطد، انرژی چسهندگی با  19ضریب پوسوان سوزن با 

اری روی زمان بحرانی للتش در درطد در درجه بعدی تأثیر گذ

درطد اثر  7گیرند و کار چسهندگی با قرار می yراستای محور 

 گذارد.ناچیزی از خود برجای می

درطد  31داد، مدول الاستیسیته ذره با اا نشان میبررسی

تأثیر گذارترین پارامتر روی زمان بحرانی للتش در راستای 

درطد، تأثیر گذارترین  28و مدول الاستیسیته سوزن با  xمحور 

 است. yپارامتر روی زمان بحرانی للتش در راستای محور 

گیری کلی از اثر پارامتراای محیکی نتیجه 3در جدول 

روی نیرو و زمان بحرانی للتش نشان داده شده است. به طور 

ه بتوان گفت که مدول الاستیسیته مؤثر که با توجه کلی می

گردد، مؤثرترین مدول الاستیسیته ذره و سوزن استخراج می

و در مقیاس نان جاییجابهپارامتر اثرگذار بر نیرو و زمان بحرانی 

است که دلیل اطلی این امر، اثرگذاری مستقیم این پارامتر در 

سختی تیر  و به تهع آن تأثیر در نیرو و زمان بحرانی 

نرژی سکحی و کار چسهندگی جایی است. پارامتراای انانوجابه

سازی مسأله از مدل نیز تأثیر چندانی ندارند، چرا که در مدل

تماسی ارتز استفاده شده است که در آن اثر این دو پارامتر 

 بسیار ناچیز است.
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 اثر کمی پارامترهای محیطی بر روی نیرو بحرانی  غلتش  -6شکل 
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مقایسه کمی اثر پارامترهای محیطی بر روی  -3جدول 

 شتنیرو و زمان بحرانی غل

 شتزمان بحرانی لل شتنیروی بحرانی لل 

 yمحور  xمحور  yمحور  xمحور  پارامتراای محیکی

مدول الاستیسیته 

 سوزن
%24 %29 %29 %28 

 15% 15% 17% 14% ضریب پواسون سوزن

 27% 31% 25% 41% مدول الاستیسیته ذره

 19% 15% 11% 17% ضریب پواسون ذره

 11% 4% 11% 2% انرژی سکحی

 7% 6% 7% 2% کار چسهندگی

 Es Et Es Et اثر گذارترین پارامتر

 

 سنجی نتایجصحه -4
است.  بهره گرفته شده ]31,32[در طحه سنجی از دو مرجع 

ای اای استوانهاایی روی نانولولهدر مراجع ذکر شده پژواش

زیستی و نانو/میکرو ذرات زبر طورت گرفته است. در این 

اا از روش آنالیز حساسیت سوبل استفاده شده است که بررسی

کنش بین برام قادر به محاسهه ،این روش آنالیز حساسیت

امچنین از  ؛تاای خکی و لیرخکی اساا برای مدلورودی

اای زیادی برای تحلیل حساسیت است، تعداد نمونه ،معایب آن

. در این مقاله روش آنالیز استگیر که این امر بسیار وقت

که امانند روش  کار برده شده استبهفست -حساسیت ای

اما برخلاف  ،اای خکی و لیرخکی کاربرد داردسوبل برای مدل

گیرد. تحلیل در نظر میاای کمی را برای تعداد نمونهآن 

ی واریانس نیز فست دقت کمتری بر پایه-امچنین روش ای

برای  ] 31,32[مقایسه کمیّ بین نتایج مرجع  4دارد. جدول 

مقایسه کمّی  5جدول  و xنیروی بحرانی للتش حول محور 

برای نیروی بحرانی للتش حول  ]31,32[بین نتایج مرجع 

 ،اددطحه سنجی نتایج نشان میاین پژواش را برای با  yمحور 

که به منظور اختصار این مقایسه بین نیرواای بحرانی للتش 

این پژواش و مراجع طورت گرفته است.  yو  xحول محوراای 

داد که امانند مراجع دست آمده در این مقاله نشان مینتایج به

مدول الاستیسیته ذره و مدول الاستیسیته سوزن به  ]31,32[

گذارترین پارامتر روی نیروی بحرانی للتش حول ترتیب اثر

اختلاف درطد زیاد در پارامتر  اند.شناخته شده yو  xمحور 

ضریب چسهندگی به این دلیل است که در این پژواش، ار دو 

طورت مجزا در نظر عامل ضریب چسهندگی و انرژی سکحی به

 اا و عوامل تاثیرگذارشاناند و روی ار یک از آنگرفته شده

 ار  ]31,32[حساسیت طورت گرفته است، اما در مراجع  آنالیز

 

 𝑭𝒓𝒙 صحه سنجی نتایج -4جدول 

 [32مرجع ]درطد اخلاف موجود با  [31مرجع ]درطد اخلاف موجود با  [32] مرجع [31] مرجع مقاله موجود پارامتر

tE 24% 26% 32% 69%/7 25% 

𝝂𝒕 14% - - - - 

sE 41% 43% 42% 65%/4 38%/2 

𝝂𝒔 17% 23% 21% 08%/26 04%/19 

𝛄 2% - - - - 

ω 2% 8% 5% 75% 60% 



 
 

 

 کاچبعدی با استفاده از مدل اصطکاکی اِجایی مقیاس نانو در فضای سهتحلیل حساسیت پارامترهای محیطی در جابه  |136

 

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 𝑭𝒓𝒚 صحه سنجی نتایج -5جدول 

 [32مرجع ]درطد اخلاف موجود با  [31مرجع ]درطد اخلاف موجود با  [32مرجع ] [31مرجع ] مقاله موجود پارامتر

tE 29% 39% 43% 64%/25 55%/32 

𝝂𝒕 17% - - - - 

sE 25% 36% 34% 55%/30 47%/26 

𝝂𝒔 11% 15% 14% 66%/26 42%/21 

𝛄 11% - - - - 

ω 7% 10% 9% 30% 22%/22 

انرژی سکحی به عنوان یک دو پارامتر ضریب چسهندگی و 

عامل تاثیرگذار روی نیروی بحرانی للتش در نظر گرفته شده 

است و این عمل موجب به وجود آمدن اختلاف درطد زیادی 

 شده است.

دلیل اختلاف قابل ملاحظه برای مدول  5و  4جدول 

الاستیسیته سوزن و ذره وجود زوایای مختلف اعم از زوایا اولیه 

ی بحرانی و امچنین یکسان نهودن تغییرات برای تیر  و نیرو

نیرویی در راستای افق و قائم  است که باعث ایجاد اختلاف بین 

 این دو فاکتور شده است.

 

 گیرینتیجه -5
مند علاقهنانوذرات امروزه دیگر بر ایچ  جاییجابهاامیت فرآیند 

نانو پوشیده نیست. فناوری نانو با رشد و گسترش در  یحوزه

تولید ابزار، ماشین آلات، ریز ساختاراا، واای ساختانواع حوزه

حسگراا و علم بیولوژیک و دنیای پزشکی نقش مهم و مؤثری 

آورداای فناوری ترین دستدر زندگی انسان امروز دارد. از تازه

اای سرطانی و انتقال توان به تخریب و تشخیص سلولنانو می

ی آن اشاره کرد. در این فرآیند که شامل دوفاز دارو به وسیله

، به بررسی فاز اول پرداخته شده است. دو عامل مهم استعمده 

نانوذرات  جاییجابهپایه و اساس فاز اول  ،نیرو و زمان بحرانی

اا به دلیل حساس بودن و ذرات نانو از استند که مقدار آن

برپایه دو  جاییجابه. فاز اول نانو ای برخوردار است.هاامیت ویژ

برای ورود به فاز دوم شده است.  فاکتور نیرو و زمان بحرانی بنا

 اا در یک بسترجایی آننانوذرات یعنی جابه جاییجابهفرآیند 

با سرعت مناسب با استفاده از یک الگوریتم بسیار کارآمد 

روی بحرانی متناسب با زمان بایستی ابتدا در فاز اول مقدار نی

آن به طورت دقیق محاسهه گردد، به دلیل اامیت بسیار بالای 

این فرآیند برای مثال در دنیای پزشکی که به طورت تحویل 

اای سرطانی ظاار شده دارو در قالب سلول یا تخریب سلول

است محاسهه این دو پارامتر بسیار حساس از اامیت بسیار ویژه 

ترین مهم ،دو دسته پارامتر محیکی و ابعادی .برخوردار است

تأثیرگذار روی مقدار نیرو و زمان بحرانی عوامل موجود و 

سازی سه بخشی با استفاده از یک مدل پژواشدر این  استند.

فست از بخش آنالیز حساسیت و مدل -که شامل روش آماری ای

سینماتیکی و دینامیکی با استفاده از قوانین نیوتن و مدل 

پارامتراای محیکی روی این دو  تأثیربه  است، کااطککاکی اچِ

کمی ار یک از این  تأثیرعامل بسیار مهم پرداخته شده است و 

محوراای ش در راستای تکتوراا روی نیرو و زمان بحرانی للفا

x و y ترین و مهم ،ذره الاستیسیتهمدول دست آمده است. به

 جاییجابهش تگذارترین عامل روی نیرو و زمان بحرانی للتأثیر 

وزن س الاستیسیتهو مدول  xمحور نانو ذرات در راستای 

و نان جاییجابهش تزمان بحرانی للاثرگذارترین پارامتر روی 

دست آمده است، دیگر عوامل به yمحور ذرات در راستای 

 دارای ،محیکی که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است

اما به طورتی است که به علت ناچیز بودن  ؛باشداامیت می

توان طرف نظر کرد و در درجه اامیت پایین تری قرار اا میآن
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داد و باید به دو عامل مدول الاستیسته ذره و سوزن اامیت و 

تری نشان داد تا وارد شدن به فاز دوم فرآیند توجه بیش

 پتری داشته باشد.دارای دقت و طحت بیش ،جاییجابه

 

 فهرست علائم -6

A مساحت واقعی تماس ،m2 

a  ،شعاع تماسm 

b بردار برگر 

Aj ضریب فوریه 

Bj ضریب فوریه 

fF ِکا، نیروی اطککاکی اچN 

Nf نیروی عمودی سکح ،N 

Tf نیروی اطککاکی ،N 

0f نیروی چسهندگی ،N 

tE  تیر  الاستیسیتهمدول ،MPa 

sE  ذره الاستیسیتهمدول ،MPa 

FX   در راستای  سوزننیروی اعمالی به نو x ،N 

Fx  در راستای  سوزننیروی اعمالی به انتهای x ،N 

Fy   در راستای  سوزننیروی اعمالی به نو y ،N 

FY  در راستای  سوزننیروی اعمالی به انتهای y ،N 

Fz  در راستای  سوزننیروی اعمالی به انتهای z ،N 

FZ   در راستای  سوزننیروی اعمالی به نو z ،N 

H ارتفاع سوزن ،m 

G  ،مدول برشیGPa 

*G  معادلمدول برشی ،GPa 

Ip  اینرسی تیر  حول نقکه ابتداییممان ،m4 

L  طول تیر ،m 

m  جرم تیر ،Kg 

Rt  سوزنشعاع ،m 

t  ضخامت تیر ،m 

w تیر  عرض،m 

xp  محور در راستای سوزنموقعیت انتهای x 

xs محور در راستای ی مهناذره بر طفحه موقعیت x 

xt محور در راستای سوزن نو  موقعیت x 

yp  محور در راستای سوزنموقعیت انتهای y 

ys محور در راستای ی مهناذره بر طفحه موقعیت y 

yt محور در راستای سوزن نو  موقعیت y 

zp  محور در راستای سوزنموقعیت انتهای z 

zs محور در راستای ی مهناذره بر طفحه موقعیت z 

zt محور در راستای سوزن نو  موقعیت z 

γ انرژی سکحی ،J/m2 

δs ی مهناعمق نفوذ نانوذره در طفحه ،m 

δt عمق نفوذ نانوذره در سوزن ،m 

𝜐𝑡  ضریب پواسون تیر 

𝜐𝑠 ضریب پواسون ذره 

τf  ،2استحکام برشیN/m 

τ̅f  ،2تنش اطککاکیN/m 

ω  ،2ضریب چسهندگیJ/m 
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