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  يدوبعد دستکاريون نیروي بحرانی در فاز نخست یخمین معادله رگرست 

  
   

   ایران، اراك، دانشگاه اراك ،گروه مهندسی ساخت و تولید ،دانشیار  معین طاهري

  ، ایراناراك، اراكدانشگاه  ،و تولید ساختمهندسی گروه  ،دانشجوي کارشناسی  فرشته قانع

   

  چکیده

سازد. این پژوهش بر فاز  امکان کنترل و تحلیل دقیق نانوذرات را در مقیاس نانو فراهم می (AFM) نانومقیاس با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی دستکاري

کنند.  دهی دقیق نانوذرات ایفا می دهی و جهت اي در موقعیت کننده تمرکز دارد که در آن نیروي بحرانی و زمان بحرانی، نقش تعیین دستکارينخست فرآیند 

بر نیروي بحرانی  AFM کار گرفته شد تا اثر پارامترهاي هندسی تیرك شده به آزمایش انجام 27با  (DOE) ها براي این منظور، چارچوب طراحی آزمایش

مورد ارزیابی قرار گرفت و بر اساس آن یک  (RSM) و روش سطح پاسخ (ANOVA) آمده با استفاده از تحلیل واریانس دست هاي به بررسی شود. داده کاريدست

داد. نتایج نشان بینی مناسبی از خود نشان  برخوردار بود و توان پیش ٪94�16مدل رگرسیونی تجربی توسعه یافت. مدل حاصل از دقت بالایی با ضریب تعیین 

 نانوذرات مبتنی بر دستکاريسازي فرآیندهاي  تواند در بهینه هاي این پژوهش می داد که ضخامت تیرك، تأثیرگذارترین پارامتر بر نیروي بحرانی است. یافته

AFM در کاربردهاي نانوفناوري مورد استفاده قرار گیرد.  

  ش، معادله رگرسیونامتر ابعادي تیرك، میکروسکوپ نیروي اتمی، طراحی آزمای، پاردستکارينیروي بحرانی، نانو  :کلیدي هاي واژه

   

  

Estimation of the regression equation of critical force in the first phase of two-
dimensional manipulation 
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Abstract  
 
Nanomanipulation using an atomic force microscope (AFM) enables precise control and characterization of nanoparticles at the 
nanoscale. This study focuses on the initial phase of manipulation, where the critical force and critical time are key parameters 
governing the accurate positioning and orientation of nanoparticles. A design of experiments (DOE) framework comprising 27 
experimental runs was employed to investigate the influence of the AFM cantilever’s dimensional parameters on the critical 
manipulation force. The collected data were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and response surface methodology 
(RSM), and an empirical regression model was developed accordingly. The model exhibited a high reliability of 94.16%, 
demonstrating strong predictive capability. Among the examined parameters, the cantilever thickness was identified as the most 
influential factor affecting the critical force. These findings provide valuable insights for optimizing AFM-based nanoparticle 
manipulation processes in nanotechnology applications. 
Keywords: Critical force, Nanomanipulation, cantilever dimensional parameter, atomic force microscope, Design of Experiment, 
Regression equation 

   

 

  مقدمه - 1

 ا استفاده ازباست که  نانو فناورياز علم  يا شاخه دستکارينانو

توسعه  ها دهه. اکنون پس از گردد یممیکروسکوپ نیروي اتمی میسر 

در  يا ژهیوتوسط محققین، این فرایند قادر بوده است تا جایگاه 

صنعتی، پزشکی و الکترونیک به دست آورد و از نتایج تجربی  يها نهیزم

کاربردهاي صنعتی قدم گذارد. این میزان از گسترش التزام  يسو به

را فراهم  فراینددر کیفیت و دقت  مؤثرشناسایی و درك پارامترهاي 

  است. آورده

ترین ابزار کشف ساختار  عنوان مهم میکروسکوپ نیروي اتمی، به

ترین مطالعات،  در تازه. مند شده است مواد از پیشرفت تکنولوژي بهره

از میکروسکوپ نیروي اتمی داراي خاصیت ] 1[سومیا و همکاران

را در هنگام  1اند تا  ساختار مولیبدن دي سولفید  رسانایی استفاده کرده

هدف از این تحقیق برسی خواص الکتریکی   بررسی نمایند. يدستکار

  کریستال فلز بیان گردیده است.

، کورایم و دستکاريمؤثر در  يبه اهمیت بررسی پارامترها  باتوجه

اند.  هاي کربنی را بررسی کرده نیروي خمش وارده بر نانولوله ] 2[نوحی 

هاي تماس کلاسیک و جدید  ریه مکانیکظدر این مطالعه با استفاده از ن

سازي آن با استفاده  گرفته است. همچنین شبیه سازي فرایند انجام مدل

هاي محاسباتی تحلیل شده است. درنهایت کیفیت ارزیابی  روش از

  ها بیان شده است. مدل

هاي متفاوت از جمله پزشکی  در زمینه دستکاريکارگیري  به
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جایی  ها در جابه استفاده از نانورباتاي یافته است.  سرعت فزاینده

رود. نحوه  ترین کاربردهاي آن به شمار می ها یکی از برجسته سلول

ها توسط چن و  هاي استفاده از این ربات پیشرفت همچنین چالش

  ارائه گردیده است.] 3[همکاران

بار  نیا ،یپزشک نهیدر زم یاتم يروین کروسکوپیم يریکارگ در ادامه به

 4[است. ژائو و همکارانش 2 یاسکلت سلول ینظر تحت بررس ماده مورد

ضمن تحلیل ساختار ماده بیولوژیکی، با استفاده از المان محدود نحوه  ]

  اند. ها را نیز ارزیابی کرده پاسخ سلول به محرك

اي دیگر با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی روند  در مطالعه

همچنین در خلال تحلیل ویروسی شدن سلول بررسی گردیده است. 

به نتایج  است. باتوجه شدهاین فرایند، تخمینی از مدول یانگ نیز برآورد 

تواند در  حاصل از این مطالعه داروي ضدویروسی مورد آزمایش می

  .] 5[ تغییر ساختار سلول تأثیرگذار باشد

اي توسعه اخیر میکروسکوپ نیروي  در مطالعه] 6[شیا و تومی  

هایی از جمله  اند. در این مطالعه مروري پیشرفت کردهاتمی را بررسی 

 ارتقاي وضوح، نوع تصویربرداري گزارش شده است.

را  دستکاريمطالعات پیشین در زمینه ] 7[کورایم و خاکسار 

هاي دو و  اند. در این مقاله مروري شرحی از  مدل گردآوري کرده

هاي  نظریههاي مختلف و  بعدي، پارامترهاي هندسی مؤثر، محیط سه

  یافته داده شده است. مکانیک تماس کلاسیک و توسعه

هاي  کارگیري مدل با به] 8[در دیگر مطالعه کورایم و همکاران 

الاستیک و پلاستیک سعی در ارتقاي تخمین نیرو و زمان بحرانی 

اند. بر  مبناي نتایج حصول یافته مقدار تخمین مدل  داشته دستکاري

  بیشتر بوده است. HKو  LuGreهاي  کولمب از مدل

هاي مکانیک تماس  تخمین نیرو و زمان بحرانی با استفاده از مدل

است.  در این مطالعه  ] 9[ کروي دیگر مورد بررسی شده توسط طاهري

گزارش شده  BCP و Hertz، JKR، DMT بررسی چهار مدل تماسی 

کند کمترین  مبناي آنچه طاهري در این تحقیق بیان می است. بر

  است. Hertzورد نیرو و زمان بحرانی مرتبط با مدل برآ

 دستکارياهمیت در فرایند  زمان و نیروي بحرانی دو فاکتور حایز

با درنظرداشتن این موضوع، با استفاده  ] 10[ روند. طاهري به شمار می

از آنالیز آماري پارامترهاي مؤثر بر دو فاکتور یاد شده را مورد بررسی 

بر نتایج حاصل از این مطالعه ضریب پواسون و مدول قرار داده است. بنا

  اند. ته تیرك مؤثرترین پارامترها بیان شدهییستالاس

. رود میروش دیگري از دستکاري مواد به شمار  3نوري دستکاري

 مختلف این يها مدل، شرویپ يها چالش به باتوجه ] 11[ژائو و همکاران 

بر از جمله با گرما یا بدون گرما را بررسی نموده و نحوه  دستکاري نوع

 .اند کردهنور و ماده را ارائه  همکنش

مروري بر توسعه عملکرد میکروسکوپ اتمی ] 12[شو و همکاران  

اند. همچنین برشمردن تغییرات  در بررسی مواد دوبعدي را ارائه کرده

ردي است که موا از دیگر 4مؤثر و چشمگیر میکروسکوپ پروب روبشی

  به آن اشاره شده است.

هاي اخیر در زمینه ارتقاي وضوح تصویربرداري  پیشرفت

                                                             
2 Cytoskeleton 
3 Optical manipulation 
4 Scanning probe microscopy (SPM) 

 ] 13[ میکروسکوپ نیروي اتمی موضوع تحقیق میراندا و همکارانش

است. بر مبناي آنچه در این تحقیق عنوان شده است ترکیب 

تواند در  هاي میکروسکوپ نیروي اتمی و میکروسکوپ نوري می قابلیت

 ین چالش مؤثر واقع شود.حل ا

روشی نوین در زمینه تصویربرداري با  5ضربه با حداکثر نیرو

گزارش ] 14[ن  توسط ژانگ و همکارا است کهمیکروسکوپ نیروي اتمی 

خواص گیري  استفاده از این تکنیک در محیط مایع، اندازه شده است.

ضمن برآورد خواص شیمیایی و الکتریکی از جمله نانو مکانیکی 

  فرد این تکنیک است. هاي منحصربه قابلیت

کارگیري آنها  هستند که به دستکاريها قسمتی از فرایند  نانوربات

در حال گسترش است. با درنظرداشتن این موضوع، لو و همکاران 

کنند،  به آنچه آنان بیان می اند. باتوجه توسعه رباتیک  را گزارش کرده

  .] 15[این مطالعه بوده است نانوذرات کلوئیدي  هدف اصلی دستکاري

و زمان  روین تی، حساسدستکاريدیگر مطالعه در زمینه نانودر 

 ينسبت به پارامترها AFMبر  یمبتن دستکارينانو ندیدر فرآ یبحران

 ،یچسبندگ يروهایشده شامل ن شده است. مدل ارائه یمختلف بررس

است. با  JKR یبر مدل تماس یمبتن یجداشدگ يرویو ن یاصطکاک

 يطلا رهذ ییجا جابه يساز هیو شب یکینامیاستخراج معادلات د

مانند لغزش، چرخش و  ییرفتارها ،یکونیلیس هیرلایز يرو اسینانومق

  .] 16[شده است لینوسان ذره تحل

خودکار در  دستکاري يبرا قیجامع و دق یژوهش حاضر مدلپ

ی از مدل اصطکاک يریگ مدل، با بهره نی. در ادهد ینانو ارائه م اسیمق

 يشده و برا يساز هشبی ذره لغزش– چسب ی، رفتار واقع6 گرونوبل-لوند

استفاده شده  یاز روش کنترل مد لغزش هیرلایحرکت ز قیکنترل دق

به حداقل  ها تیعدم قطع ریو سا سیسترزیاست تا اثرات رانش، ه

  .] 17[برسد

 يها مدل اي در مطالعه ،دستکاريبا توجه به اهمیت توسعه نانو

و  Hertz ،DMT ،JKRنانو از جمله  اسیتماس در مق کیمختلف مکان

 یبررس یچسبندگ يروین ریرفتار تماس و تأث لیتحل يها برا مدل گرید

شعاع و  راتییاز تغ حیدرك صح دهد ینشان م جیاند. نتا شده سهیو مقا

 .] 18[است يضرور دستکاريبهبود کنترل و دقت  يعمق تماس برا

، AFMبر  یمبتن دستکارينانو نهیمطالعات متعدد در زمبا وجود 

 يها داده ایساده  ينظر يها لیبر تحل نیشیپ يها پژوهش شتریب

زمان  ، اثر همهمطالع نیاند. در ا محدود تمرکز داشته یشگاهیآزما

 نیشامل ضخامت، عرض و طول، و همچن ركیت یهندس يپارامترها

در  یبحران يرویو شعاع نوك، بر مقدار ن فاعسوزن مانند ارت يها یژگیو

  قرار گرفته است. یطور جامع مورد بررس به دستکاريفاز نخست 

) DOE( ها شیآزما یطراح کردیرو يریکارگ پژوهش، با به نیا در

توسعه داده  یونیو رگرس يآمار ی)، مدلRSMو روش سطح پاسخ (

به انجام  ازیرا با دقت بالا و بدون ن یبحران يروین تواند یشده است که م

  .دینما ینیب شیپ يتکرار يها شیآزما

پنج فاکتور ضخامت، عرض و طول تیرك، ارتفاع و شعاع سوزن 

پارامترهاي ورودي درنظر گرفته شده است. سپس با  عنوان به

استخراج و  ندیفراروش طراحی آزمایش معادله حاکم بر  يریکارگ به

                                                             
5 PeakForce Tapping (PFT) 
6 Lund–Grenoble 
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 دستکاريهر کدام از پارامترهاي بر نیروي بحرانی  ياثرگذارمیزان 

  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

  

  سازي مدل -2

  دستکاري يساز مدل -1- 2

 یساختار، بررس ییشناسا منظور بهاست که  يندیفرا دستکاري

 يبرا ی. ابزار اصلشود میبه کار گرفته  نانوذرات جایی جابهخواص و 

انجام  یاتم يروین کروسکوپیم لهیذرات به وس کروینانو م پولشنیمن

یاست بافت مورد بررسی آماده گردد.  در ابتدا می .ردگی یم

 يساز استاندارد آماده يها مطابق با پروتکل یبافت يها نمونهبنابراین،

وشو داده  شست کیولوژیزیف یها با محلول نمک نمونه ،پس سشدند. 

در محلول  قهیدق 1به مدت  ،يساختار یکپارچگیمنظور حفظ  شده و به

با  يا مرحله سه يوشو . سپس شستدندیگرد تتثبی ٪0�5 دیگلوتارآلدئ

 يایحذف بقا يبرا قهیدق 4) به مدت PBS( نیمحلول بافر فسفات سال

در  یطیمح طیها در شرا انجام شد. در ادامه، نمونه کننده تیمحلول تثب

 کروسکوپیم هیپا يرو ،یینها يساز هوا خشک شدند و پس از آماده

نصب  یکیمکان لیو تحل يربرداری) جهت تصوAFM( یاتم يروین

میکروسکوپ نیروي اتمی مورد استفاده در این آزمایش در  .دندیگرد

  ب نمایش داده شده است.-1شکل 

انجام  کروسکوپیم تیرك مستطیلی ي لهیحرکت نانو ذره به وس  

را دارد که  از  تیقابل نیا کروسکوپی. ضمن حرکت نانو ذره، مردیپذ یم

به  زریبا بازتاب نور ل يبردار ریتصو نیکند. ا يربردارینانو ذره تصو

 دستکاري. گردد میگر ممکن  لیو سپس ارسال داده ها به تحل ودیفتود

 تیاز اهم یو زمان بحران روین يدو فاز است. در فاز اول پارامترها يدارا

سوزن  دیگرد انیب شتریهستند. همانطور که پ ورداربرخ ییبه سزا

بر  ستیبا یوارده از سوزن م يروین نیمحرکه نانو ذره است بنابرا

الف  – 1شماتیک کلی این فرایند در شکل . دیاصطکاك غلبه نما يروین

  نشان داده شده است.

. معادلات با میپرداز یمعادلات دستکاري م حیادامه به تشر در

و گشتاور وارده  رویت ناند.  معادلا شده يگردآور] 19[ استفاده از مرجع

  صورت است. نیاز سوزن به ذره بد

�� = ���� )1( 

�� = ���� )2( 

�ө = �ө ө )3( 

 با استفاده از معادلات نیوتنسه معادله پیشین و  درنظرداشتنبا 

  .را استخراج نمود معادلات دینامیکی  توان می

)4(  �� − �� = ��̈ = �
(�� +̈ ��̈)

2
 

)5(  �� − �� = ��̈ = �
(�� +̈ ��̈)

2
 

)6(  −�� + ��� sin � + ��� cos � = ���̈ 

 رأس نیروهاي معادلات ها، معادلات شتاب گذاري جاي پس از

  پروب، معادلات نیروي وارده از سوزن به ذره را خواهیم داشت.

  

�� = �� − �[
�

2
(−θ̈ sin � + �̇� cos �) + �̈�cos �

+ �̈� cos� �] 
)7(  

�� =  �� + � �
�

2
(−�̈ cos � + �̇� sin � ) − �̈�sin�∅� )8( 

�� = ���
� + ��

� )9( 

  

 يعنوان چارچوب نظر ) به9) تا (1لازم به ذکر است که معادلات (

حاکم بر  یکیروابط مکان فیها تعر اند و هدف از آن ارائه شده قیتحق

 یبحران يرویمؤثر بر ن يدیکل يپارامترها شناسایی و ذره– تماس نوك

تماس  کیکلاس يها معادلات بر اساس مدل نیدستکاري است. ا

انتخاب  يو مبنا اند افتهیتوسعه  یسطح نیب يروهایو ن کیالاست

  .دهند یم لیرا تشک ها شیآزما یدر طراح يورود يرهایمتغ

رفتار  عددي– یتجرب لیپژوهش بر تحل نیا یآنجا که تمرکز اصل از

معادلات  يعدد ای یلیاست، حل تحل ركیابعاد ت رییبا تغ یبحران يروین

حالت  27حاصل از  جیمرحله دنبال نشده است. نتا نی) در ا9) تا (1(

) آورده شده و از 1در ادامه (جدول  یمبان نیبر اساس ا شده یطراح

) در قالب رابطه DOE–RSM( یونیو رگرس يآمار يها روش قیطر

شده  ارائه ییمدل نها ب،یترت نیاند. به ا شده لیو تحل يساز ) مدل10(

 یحاصل از طراح يعدد جینظري تماس و نتا یاز مبان یقیتلف

  .شود یمحسوب م ها شیآزما

  

 

  (ب) (الف)

  و میکروسکوپ نیروي اتمی دستکارينانو طرحواره -1شکل 
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  طراحی آزمایش -2- 2

 يندهایفرادر  تیفیک شیکه منجر به افزا يآمار هاي روشاز  یکی

 اثرگذاري زانیم افتنینام دارد.  شیآزما ی، طراحشود میمختلف 

 ندیضمن استخراج معادله حاکم بر فرا یبر خروج يورود يپارامترها

تا با  گردد میموجب  تیمز نی. ارود میروش به شمار  نینقطه قوت ا

 ابدیکاهش  ازیو زمان مورد ن نهیهز زانیلازم م شاتیکاهش تعداد آزما

را در خدمت کاربر قرار  فراینداز  یاطلاعات لازم و کاف نیهمچن

از  یسطح پاسخ و تاکوچ ل،یفاکتور ،یتک عامل هاي روش. دهد می

 قیتحق نی. در اندیآ یمبه شمار  شیآزما یمرسوم طراح هاي روش

 لیبرده شده است. دل اربه ک رهایمتغ لیتحل يروش سطح پاسخ برا

همچون استخراج  ییها تیمزداشتن  توان میروش را  نیا يریکارگ به

 نیرابطه ب سازي دلمو  يورود يرهایمتغ يرگذاریتأث ينمودارها

در این  .نام برد ونیمعادله رگرس صورت به يو ورود یخروج يرهایمتغ

پارامترهاي ابعادي تیرك  اثرگذاريرسی رب منظور بهمطالعه 

با استفاده از نرم  آزمایش  27 دستکاريمیکروسکوپ بر نیروي بحرانی 

 ياثر پارامترها یمنظور بررس ، بهاست. همچنین گرفته انجامافزار متلب 

کامل  لیاز طرح فاکتور ،دستکاري یبحران يرویبر ن ركیت یهندس

ممکن از سطوح  يها بیترک یروش، تمام نیاستفاده شده است. در ا

با  رهایو متقابل متغ یتا اثرات اصل رندیگ یقرار م یپارامترها مورد بررس

 ركیپارامتر مستقل شامل ضخامت ت پنج شوند. ییشناسا يشتریدقت ب

)T( ركی)، عرض تW( ركی)، طول تL) ارتفاع سوزن ،(H و شعاع (

هر پارامتر، سه  يانتخاب شدند. برا يعنوان عوامل ورود ) بهRtسوزن (

  و بالا در نظر گرفته شد. یانیم ن،ییسطح پا

 کرومتر،می 1�5تا  1 ركیت ضخامت بیترت پارامترها به نیا راتییتغ بازه

 کرومتر،یم 250تا  200 ركیطول ت کرومتر،یم 60تا  40 ركیعرض ت

 .است نانومتر 30تا  20و شعاع سوزن  کرومتریم 14تا  10ارتفاع سوزن 

  ارائه گردیده است. 1مقادیر حاصل از آزمایشات در جدول 

دهد که  ) ارائه شده است، نشان می1نتایج حاصل که در جدول (

نانونیوتن متغیر  3�6تا  0�8اي از حدود  مقدار نیروي بحرانی در بازه

هاي هندسی تیرك و  است. این تغییرات بیانگر آن است که ویژگی

سوزن تأثیر مستقیمی بر مقاومت اولیه ذره در برابر لغزش دارند. بررسی 

طور چشمگیر  دهد که افزایش ضخامت تیرك به ها نشان می روند داده

تیرك  شود، در حالی که افزایش طول موجب افزایش نیروي بحرانی می

اثر معکوس داشته و منجر به کاهش مقدار نیرو شده است. پارامترهاي 

عرض تیرك و ارتفاع سوزن نیز تأثیر متوسط اما مثبت بر نیروي بحرانی 

اند، در حالی که افزایش شعاع سوزن باعث کاهش تدریجی نیروي  داشته

بحرانی شده است. چنین رفتاري با اصول مکانیکی تیرك و رابطه میان 

  .سختی خمشی و ابعاد هندسی آن تطابق دارد

  

  طراحی آزمایش پارامترهاي موثر بر نیروي بحرانی -1 جدول

 يروین

 یبحران

)µN(  

ضخامت 

(T)تیرك

)µm( 

عرض 

تیرك
(W) 

)µm(  

 طول

 یركت

(L) 
)µm(  

ارتفاع 

سوزن 

(H) 
)µm(  

شعاع 

 سوزن

(Rt)
)µm(  

شماره 

  شیآزما

1/724299 1 60 200 10 20 1 

1/338874 1 40 200 10 30 2 

0/877119 1 40 200 14 20 3 

0/910719 1 60 200 14 30 4 

1/368053 1 40 250 10 20 5 

1/632147 1 60 250 10 30 6 

1/124961 1 60 250 14 20 7 

0/858511 1 40 250 14 30 8 

1/235307 1 50 225 12 25 9 

2/25494 1/25 40 200 10 20 10 

2/415415 1/25 60 200 10 30 11 

2/505095 1/25 60 200 14 20 12 

1/452237 1/25 40 200 14 30 13 

2/3593 1/25 60 250 10 20 14 

1/937998 1/25 40 250 10 30 15 

1/41706 1/25 40 250 14 20 16 

1/643389 1/25 60 250 14 30 17 

1/877823 1/25 50 225 12 25 18 

3/548784 1/5 50 225 12 20 19 

2/350227 1/5 50 225 12 30 20 

2/769526 1/5 50 225 10 25 21 

2/280111 1/5 40 225 12 25 22 

2/528034 1/5 50 225 12 25 23 

2/812349 1/5 60 225 12 25 24 

3/592322 1/5 50 200 12 25 25 

2/278556 1/5 50 225 14 25 26 

2/306171 1/5 50 250 12 25 27 

  

 گرفته انجام زیپارامترها ن انسیوار زیآنال ج،یدر ادامه با توجه به نتا

برآورد  زیآنال نیشده است. هدف از ا انیب 2ج آن در جدولیاست که نتا

 لیدر تحل است. دستکاري یبحران يرویپارامترها بر ن ياثرگذار زانیم

 يآمار يها عنوان شاخص به P-Valueو  T-Value ریها، مقاد داده يآمار

اند.  هر پارامتر مورد استفاده قرار گرفته يسنجش اثرگذار يبرا یاصل

استاندارد  يخطا زانیهر پارامتر به م بیدهنده نسبت ضر نشان Tمقدار 

بر پاسخ  ریمتغ شتریب ياثرگذار انگریآن است و مقدار بالاتر آن ب

پارامتر  يعدم معناداراحتمال  زانیم Pاست. در مقابل، مقدار  یخروج

آن  ریتأث يو هرچه مقدار آن کمتر باشد، اعتبار آمار دهد یرا نشان م

 يکه دارا ییها، پارامترها شاخص نیخواهد بود. بر اساس ا شتریب ریمتغ

 عنوان به هستند،) 0�05تر (کمتر از  کوچک Pتر و مقدار  بزرگ Tمقدار 

 جی. نتاشوند یم ییشناسا یبحران يرویبر ن دار یعوامل مؤثر و معن

که ضخامت  دهد یموضوع بوده و نشان م نیهم دیمؤ زی) ن2جدول (

  دارد. یبحران يرویاثر را بر مقدار ن نیشتریب ركیت

 دهد که افزایش با ضریب منفی نشان می (�) که ارتفاع سوزن در حالی

در میان پارامترهاي  .شود ارتفاع موجب کاهش نیروي بحرانی می

�ش اثر کن برهم × � و  � × دار است و ضرایب  نظر آماري معنی از ��

کند که افزایش همزمان ضخامت با طول یا شعاع  ها بیان می منفی آن

  .تواند از شدت افزایش نیروي بحرانی بکاهد سوزن، می

  

  ضرایب و اثرگذاري پارامترها -2 جدول

  ضرایب  ها ترم

  خطاي

  معیار
T-

Value  
P-

Value  VIF  

- 87/15مقادیر   3/64 -4/36 0/000   
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  ثابت

ضخامت 

  )T(تیرك

17/31 3/07 5/64 0/000 239/50 

عرض 

  )W(تیرك

0/01857 0/00496 3/75 0/001 1/00 

 طول

  )L(یركت

0/0466 0/0140 3/32 0/004 50/00 

ارتفاع 

  )H(سوزن 

-0/1315 0/0248 -5/30 0/000 1/00 

شعاع 

سوزن 

)Rt(  

0/1718 0/0701 2/45 0/024 50/00 

T*L  -0/0445 0/0119 -3/74 0/001 232/25 

T*Rt  -0/1724 0/0595 -2/90 0/009 106/25 

  

شده را  استخراج ي) دقت مدل آمار3شده در جدول ( ارائه جینتا

 انگربی درصد 16/94) برابر با R²( نییتع بی. مقدار ضردهد ینشان م

که مقدار  یاست، در حال یتجرب يها انطباق مناسب مدل با داده

 رهایمتغ راتییمدل در برابر تغ يداریاز پا % 58/87شده آن  اصلاح

 زی) ن= 210/0S( ها ماندهیاستاندارد باق يخطا نیی. مقدار پارددا تیحکا

 تیمقدار قابل نکهیبا توجه به ا. کند یم دییتأ ياعتبار مدل را از نظر آمار

 سازي مدل نانیاطم تیدقت آن است، قابل انگریب سازي مدل نانیاطم

  . گردد می انی% ب16/94مقاله  نیدر ا یمورد بررس

  

  قابلیت اطمینان مدل -3 جدول

  ضریب تعیین  انحراف معیار

ضریب تعیین 

  تعدیل شده

ضریب تعیین 

  بینی پیش

0/210325 94/ 16%  92/ 00%  87/ 58%  

  

 ینیب شیپ تیآمده از قابل دست ها، مدل به شاخص نیبر اساس ا

همچنین میزان  برخوردار است. یبحران يروین نیتخم يبرا یمناسب

 ارائه گردیده است. 4اثرگذاري متغیرها بر نیروي بحرانی در جدول 

داري کل مدل و هر  بیانگر معنی 3شده در جدول  تحلیل واریانس ارائه

و  73/43کل مدل برابر با  F-Valueیک از پارامترهاي مؤثر است. مقدار 

ي معتبر  دهنده است که نشان 001/0 داري آن کمتر از سطح معنی

با مقدار  (�) تیركت متغیرها، ضخام ناست. بیبودن مدل رگرسیونی 

بیشترین سهم را در تغییرات نیروي بحرانی دارد. پس از آن،  81/31

به ترتیب بیشترین تأثیر را نشان  (�) و عرض تیرك (�) ارتفاع سوزن

 .اند داده

�هاي  همچنین تعامل × �و � × اند،که  معنادار گزارش شده نیز ��

  ت.زمان میان ضخامت با طول و شعاع سوزن اس بیانگر وجود اثرات هم

  

  آنالیز واریانس نیروي بحرانی -4 جدول

  منابع

درجه 

  آزادي

جمع 

  مجذورات

میانگین 

  مربعات
F-

Value  
P-

Value  

 0/000 43/73 1/93427 13/5399 7  رگرسیون

ضخامت 

  )T(تیرك

1 1/4071 1/40711 31/81 0/000 

عرض 

  )W(تیرك

1 0/6208 0/62078 14/03 0/001 

 طول

  )L(یركت

1 0/4880 0/48795 11/03 0/004 

ارتفاع سوزن 

)H(  

1 1/2445 1/24447 28/13 0/000 

 شعاع سوزن

)Rt(  

1 0/2658 0/26578 6/01 0/024 

  T*L  1 0/6197 0/61973 14/01 0/001 

  T*Rt  1 0/3717 0/37170 8/40 0/009 

     0/04424 0/8405 19  خطا

       14/3804 26  کل

  

  قابل مشاهده است. 10استخراج شده در رابطه ونیمعادله رگرس 

  

��� = -15.87 + 17.31 T + 0.01857 W + 0.0466 L -
 0.1315 H + 0.1718 Rt - 0.0445 T*L 
- 0.1724 T*Rt 

)10( 

مربوط به  بیکه ضرا دهد ینشان م یونیمدل رگرس بیضرا یبررس

 دگاهیروند از د نیهستند. ا ی) منفRt) و شعاع سوزن (L( ركیطول ت

 یباعث کاهش سخت ركیطول ت شیافزا رایاست، ز یمنطق یکیزیف

 جهیو در نت شود، یتماس م هیشده به ناح منتقل يرویو کاهش ن یخمش

 گر،ید ي. از سوابدی یلغزش ذره کاهش م وعشر يلازم برا یبحران يروین

سطح تماس و کاهش تمرکز تنش  شیشعاع سوزن موجب افزا شیافزا

 یمماس يرویبه کاهش ن زیامر ن نیکه ا گردد، یتماس م هیدر ناح

  .انجامد یم یبحران

 یصیتشخ ياز نمودار ها ونیمدل رگرس یبررس منظور بهدر ادامه، 

ها را با منحنی  ي توزیع باقیمانده رابطه (الف) استفاده شده است. نمودار

کند. نزدیکی نقاط به خط قطري قرمز رنگ  مقایسه میرا نرمال 

ها با توزیع نرمال است. تنها چند  ي انطباق مناسب داده دهنده نشان

تواند ناشی از وجود  نقطه در نواحی انتهایی اندکی انحراف دارند که می

کند که فرض نرمال  مودار تأیید میهاي مرزي باشد. در کل، این ن داده

  .بودن خطاها در مدل برقرار است

که  دهد ینشان م ها ماندهیباق ستوگرامیه، 2در شکل )ب(نمودار در

به  عیمقدار را دارد و توز نیشتریها در اطراف مقدار صفر ب داده یفراوان

عدم وجود  ي دهنده الگو نشان نیمتقارن است. ا يا شکل زنگوله

مدل در برآورد  يو دقت بالا ها ینیب شیدر پ کیستماتیس يریسوگ

صحت عملکرد  ،يمرکز ي حدودهها در م پاسخ است. تمرکز داده ریمقاد

  .کند یم دییرا تأ ها شیآزما ي مدل در کل دامنه

 ينقاط بدون الگو افته،ی برازش ریدر برابر مقاد ها ماندهینمودار باق

نشان  یتصادف یپراکندگ نیاند. ا در اطراف خط صفر پراکنده یخاص

 ي برقرار است و مدل در کل بازه انسیوار یکه فرض همگن دهد یم

 زا یکیساختار مشخص،  ایدارد. نبود روند  کنواختیها عملکرد  داده

 ها ینیب شیدر پ کیستماتیس يصحت مدل و عدم وجود خطا يها نشانه

  است. ) ج(در نمودار 

را نسبت به  ها مانده یاستقلال باق تی، وضع2در شکل )د(نمودار

نقاط در اطراف  یتصادف یپراکندگ. دهد یثبت مشاهدات نشان م بیترت

که  دهد یمشخص نشان م ینزول ای يخط صفر و نبود روند صعود
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بر  يریتأث ها شیانجام آزما بیهستند و ترت گریکدیخطاها مستقل از 

 جی. نتامدل است يآمار و یزمان يداریپا انگریب یژگیو نیندارد. ا جینتا

  .ندینما یم دییرا تا ونیصحت مدل رگرس 2 شکل يحاصل از نمودارها

  

  
 (الف)

  
 )ب(

  
 )ج(

  
 )د(

  ها ماندهیباق ینمودار پراکندگ -2شکل 

  نتایج  - 3

  نتایج آنالیز حساسیت -1- 3

مختلف شامل ضخامت،  يرهایاثر متغ یبررس يمطالعه، برا نیدر ا

از  ،یبحران يرویارتفاع و شعاع سوزن بر مقدار ن رك،یعرض و طول ت

نمودارها با استفاده  استفاده شده است. يبعد سطح پاسخ سه ينمودارها

 یخوب به 3ي شکل نمودارها از نرم افزار مینی تب استخراج شده است.

 ریبر متغ ،يورود ریهمزمان دو متغ راتییکه چگونه تغ دهند ینشان م

در مقدار ثابت نگه داشته  رهایمتغ ریکه سا یحالگذارد، در  یپاسخ اثر م

و اثرات متقابل  یرخطیبه درك بهتر روابط غ کردیرو نیاند. ا شده

  .کند یکمک م رهایمتغ

  

 
 (الف)

  
 )ب(

  
 )پ(
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  یبحران يرویپارامترها بر ن ياثرگذار هاينمودار -3شکل 

  

نیروي  مقدار ضخامت، افزایش با که دهد می نشان) الف(نمودار  3شکل 

 با همچنین. یابد می افزایش ملاحظه قابل و خطی صورت بهبحرانی 

 اثر. دارد ملایم صعودي روندنیروي بحرانی  ،عرض تیرك افزایش

 شیب است.عرض تیرك  از بیشتر بسیار نمودار این درضخامت تیرك 

 در .است توضیح این امرضخامت تیرك  راستاي در نمودار بیشتر

 بر قابل توجه اي افزایشی اثر همچنانضخامت تیرك  نمودار(ب)،

ضخامت  به نسبت کمتري تأثیر طول تیرك اما. داردنیروي بحرانی 

 تر مسطح نسبتاطول تیرك  راستاي در نمودار و دهد می نشانتیرك 

نیروي  مقدار ،طول تیرك پایین یا بالا خیلی مقادیر در هرچند. است

 افزایش باضخامت تیرك  افزایش نمودار(پ)، .دارد نوسان کمیبحرانی 

ارتفاع  تغییر که حالی در ،دهد میرا نشان  نیروي بحرانی توجه قابل

ارتفاع  بالاي مقادیر با توجه به نمودار. دارد جزئی منفی اثرسوزن 

 جهت در) ت(نمودار شیب .یابد می کاهش کمینیروي بحرانی  ،سوزن
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 .است منفیشعاع سوزن  راستاي در و مثبت مقداري ضخامت تیرك

 و شدهنیروي بحرانی  افزایش باعثضخامت تیرك  افزایشبنابراین، 

شعاع  بالاتر مقادیر در یعنی. دارد نسبی منفی تأثیرشعاع سوزن  افزایش

  . یابد می کاهشنیروي بحرانی  مقدار ،سوزن

 نسبی افزایش باعثعرض تیرك  افزایش که دهد می (ج) نشان نمودار

 رفتار حدودي تاارتفاع سوزن  که حالی در. شود مینیروي بحرانی 

. ی داردخفیف کاهش برخی در و افزایش ها بازه برخی در دارد؛ متغیري

 متغیر دو هر  .است تر پررنگارتفاع سوزن  به نسبتعرض تیرك  اثر

 تغییرات. دارند تاثیر کمی چ)نمودار( در عرض تیرك وطول تیرك 

 نیست، زیادطول تیرك  وعرض تیرك  تغییر بازه کل درنیروي بحرانی 

 افزایش در بیشتري تأثیرطول تیرك  به نسبتعرض تیرك  افزایش اما

 افزایشنیروي بحرانی  مقدار ،عرض تیرك افزایش با .داردنیروي بحرانی 

نیروي بحرانی  ملایم کاهش باعثشعاع سوزن  افزایش درنهایت و یافته

   .دهد می نمایش خوبی به را متضاد اثر این نمودار(ح). شود می

طول  که حالی در دارد یملایم افزایشی درنمودار(خ) نقشارتفاع سوزن 

 بالاي مقادیر در به نمودار هبا توج .دهد می نشان را نوسانی روندتیرك 

بر مبناي نمودار(د)   .است بیشترنیروي بحرانی  مقدار ،ارتفاع سوزن

 و شدهنیروي بحرانی  افزایش باعثارتفاع سوزن  افزایش کلی طور به

نیروي  مقدار بیشترین. شود می آن کاهش باعثشعاع سوزن  افزایش

 .شود می مشاهدهشعاع سوزن  کم وارتفاع سوزن  زیاد مقادیر دربحرانی 

 افزایش و داردنیروي بحرانی  بر منفی اثرشعاع سوزن  نمودار(ذ) ، در

 مقدار. شود مینیروي بحرانی  در غیرخطی تغییرات باعثطول تیرك 

 بهشعاع سوزن  پایین وطول تیرك  بالاي مقدارهاي درنیروي بحرانی 

   .رسد می حداکثر

 صحت سنجی نتایج -2- 3

شده در  ارائه یونیاعتماد مدل رگرس تیدقت و قابل یابیمنظور ارز هب

 ينظر يها با داده یبحران يروین شده ینیب شیپ جی)، نتا10معادله (

 نی. در ادیگرد سهیمقا] 20[مرجع  یاصطکاک يها آمده از مدل دست به

معتبر  يارهایعنوان مع به LuGreو  Coulomb ،HKسه مدل  ل،یتحل

 شود، یکه مشاهده م طور همان ).الف-4انتخاب شدند (شکل  یکیزیف

سه  جینتا ي توسط مدل حاضر در محدوده شده ینیب شیپ یبحران يروین

) و µN1�16ظ( رویمقدار ن نیشتریمدل مذکور قرار دارد. مدل کولمب ب

 که یدر حال دهد، ی) را ارائه مµN0�51 (مقدار نیکمتر LuGreمدل 

 ی، تطابق مناسب)µN 0�83(پژوهش با مقدار حدود نیا يشنهادیمدل پ

آن است که  انگریب يعدد یپوشان هم نیا سه مدل دارد. نیا نیانگیبا م

ساختار خود،  یتوانسته است با وجود سادگ افتهی توسعه يمدل آمار

 يها کند. اختلاف ییبازنما یخوب تماس نوك و ذره را به یکیرفتار مکان

 ،یهندس اتیاز تفاوت در فرض یآمده، ناش دست به ریمقاد انیم یجزئ

مدل  جه،ینت در .ستا ها شیآزما یطیمح طیو شرا ركیجنس ت

 يروین هیاول نیتخم يکارآمد برا يعنوان ابزار به تواند یم يشنهادیپ

 دستکاري ندیفرآ يساز نهیو به لیتحل ،یدر مراحل طراح یبحران

 به علاوه،براي  .ردیمورد استفاده قرار گ AFMبر  ینانوذرات مبتن

آمده، سهم نسبی پارامترهاي مؤثر بر نیروي  دست ارزیابی صحت مدل به

با نمودار (الف) مقایسه شد. ] ٢١[بحرانی از نتایج مدل رگرسیونی 

بیشترین سهم را در  (�) شود، ضخامت تیرك طور که مشاهده می همان

از تغییرات را توضیح  ٪56افزایش نیروي بحرانی داشته و حدود 

ترتیب  به (�) و عرض تیرك (�) که ارتفاع سوزن لیدهد، در حا می

  تأثیرات متوسط و کمتري دارند. 

این روند دقیقاً با ضرایب و مقادیر آماري مدل رگرسیونی مطابقت دارد 

درستی  رفتار فیزیکی مدل را به 4شکل ) بدهد که نمودار ( و نشان می

خوانی نتایج کمی و کیفی تأییدي بر اعتبار  بنابراین، هم .دهد بازتاب می

  .است دستکاريبینی نیروي بحرانی  و پایداري مدل پیشنهادي در پیش

  

  

  ] ٢٠[(الف)

  

 ] ٢١[ (ب)

 يها حاصل از مدل جینتا و دستکاري یبحران يروین-4شکل 

0

0.5

1

1.5 1.16

0.69
0.51

0.83

کولمب 1.16

اچ کا 0.69

لاگره 0.51

مدل پیشنھادی 0.83

50%
29%

18%

3%0%

T(µm) L(µm)
W(µm) E_afm(GPa)
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  گیري نتیجه - 4

 يها نهیاست که با گسترش علم نانو در زم يندیافر دستکاري 

تواند  یم فرایند نیواقع شده است. ا يریمتفاوت مورد توجه چشمگ

 فایا نانوذرات کرویم يو دستکار جایی جابه ،ییدر شناسا یکاربرد فراوان

که در  یاز موضوعات یکی فرایند نیاثر گذار در ا يپارامترها یکند. بررس

موضوع  نیا تیاهم توان می ییقابل توجه است. از آنجا اریبس فرایند نیا

اثر  دستکاريو دقت انجام  تیفیک زانیرا حاصل نمود که فاکتورها بر م

به عنوان  ركیت يابعاد يمقاله پارامترها نیدارد. در ا ییبه سزا

. اند شده یمطالعه و بررس دستکاري یبحران يرویاثرگذار بر ن يپارامترها

و روش پاسخ سطح  انسیوار زیآنال لهیبه وس یتجرب شاتیآزما يها دهدا

استخراج  زین فرایندحاکم بر  ونیمعادله رگرس نیهمچن اند شده لیتحل

 یبحران يرویهر کدام از پارامترها بر ن ریتاث تیاست. در نها دهیگرد

  است. دهیگرد حیتشر دستکاري

شرح  نیپارامترها بد اثرگذاري قیتحق نیحاصل از ا جینتا يمبنا بر

 نییپارامتر تع نیتحت عنوان موثر تر ركیخواهد بود. ضخامت ت

پارامترها هستند  گرید بیو ارتفاع سوزن به ترت ركی. عرض تگردد می

  برخوردار هستند. يکمتر اثرگذارياز  ركیکه نسبت به ضخامت ت

    

    

  نمادها -5

  yنیروي اعمالی به نوك پروب در راستاي   ��

  yنیروي اعمالی به انتهاي پروب در راستاي   ��

  zنیروي اعمالی به انتهاي پروب در راستاي   ��

  zنیروي اعمالی به نوك پروب در راستاي   ��

  yنیروي اعمالی به نوك پروب در راستاي   ��

H ارتفاع سوزن  

  ممان اینرسی تیرك حول نقطه ابتدایی ��

L  تیرك طول 

  ركیت یچشیپگشتاور  ��

m  جرم تیرك  

Rt شعاع سوزن  

T  ضخامت تیرك  

W ركیعرض ت 

  y يپروب در راستا ییابتدا تیموقع ��
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