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  چکیده

 دقت بهتواند  می HKهاي اصطکاکی مانند مدل اصطکاکی  در مقیاس میکرو/نانو اصطکاك و چسبندگی از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین استفاده از مدل

باشد. محاسبه دقیق نیروي بحرانی  محاسبه نیرو و زمان بحرانی میشامل  نانو ذراتجایی  فاز اول جابهجایی نانوذارات کمک کند.  سازي جابه نتایج حاصل از شبیه

پارامترهاي مدل  ریتأثبررسی  منظور بهدر این پژوهش شود.  می نانوذره جایی دقیق به بافت و محاسبه دقیق زمان بحرانی موجب جابه یرسان بیآسموجب عدم 

  E-fastاز طراحی آزمایش به روش تاگوچی و تحلیل حساسیت به  طلا نانوذرهجایی  ابهدر ج بر کاهش نیروي بحرانی و افزایش زمان بحرانی HKاصطکاکی 

شامل، HK یاصطکاکمدل  يورود يپارامترها است. شده استفاده
1f

،
2f

 ،B  وM بر مشاهده شد که اثرگذارترین پارامتر  آمده دست بهبا توجه به نتایج باشند.  می

 نیمؤثرترباشد.  می ریتأثدرصد  22با  Mبر نیروي بحرانی، پارامتر  مؤثرباشد. همچنین دومین پارامتر  می ریتأثدرصد  66با  Bکاهش نیروي بحرانی، پارامتر 

  باشند. می ریتأثدرصد  15و  76به ترتیب با  Mو  Bپارامترها براي زمان بحرانی نیز پارامتر 

 .کا، میکروسکوپ نیروي اتمی، نیروي بحرانی، زمان بحرانی اچ ، مدل اصطکاکیییجا نانو جابهاسیت، تحلیل حس :کلیدي هاي واژه

 

 

Quantitative and qualitative investigation of the effective parameters on Hk friction 
model in the first phase of manipulation gold nano particles based on atomic force 

microscope  
  

Department of Mechanical Engineering, Arak University, Arak, Iran M. Taheri 
Department of Manufacturing, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, Iran Z. Eghdami 

  

Abstract  
At the micro/nano scale, friction and adhesion are of great importance. Therefore, the use of friction models such as the HK friction 
model can help the accuracy of the results obtained from the simulation of the manipulation of nanoparticles. The first phase of 
moving nanoparticles includes the calculation of force and critical time. Accurate calculation of the critical force causes no damage 
to the tissue and accurate calculation of the critical time causes accurate manipulation of the nanoparticle. In this research, in order to 
investigate the effect of HK friction model parameters on reducing the critical force and increasing the critical time in manipulation 
gold nano particles, Taguchi method and sensitivity analysis by E-fast method were used. The input parameters of HK friction model 

include 
1f

 ,
2f

 , B and M. According to the obtained results, it was observed that the most effective parameter on the reduction of 

critical force is parameter B with 66% effect. Also, the second most effective parameter on the critical force is the M parameter with 
22% effect. The most effective parameters for critical time are parameters B and M with 76% and 15% respectively. 

Keywords: Sensitivity Analysis, nanomanipulation, HK friction model, atomic force microscopy, critical force, critical time. 
 

 

   مقدمه - 1

جایی نانوذرات مبتنی  ي، جابهوفناورهاي نان ترین بخش یکی از مهم

میکروسکوپ نیروي اتمی یکی از باشد.  بر میکروسکوپ نیروي اتمی می

جهت بررسی خواص مکانیکی  نانو ذراتجایی  ترین ابزار جابه کارببردي

از  ]1[باشد  ح در مقیاس نانو میاز سطو يربرداریتصوذرات و 

شود.  استفاده می نانو ساختارهامشاهده و کنترل  عنوان به يربرداریتصو

باشد. فاز اول محاسبه و بررسی  شامل دو فاز می نانو ذراتجایی  جابه

جایی بسیار  در هنگام جابه نانو ذراتباشد.  نیرو و زمان بحرانی می

بر  باشند لذا محاسبه دقیق نیروي بحرانی جهت غلبه می ریپذ بیآس

آسیبی به نانوذره وارد نشود  که يطور بهنیروي اصطکاك و چسبندگی 

باشد. همچنین محاسبه دقیق زمان  از اهمیت بالایی برخوردار می

رسیدن ذره به نقطه هدف نیز از اهمیت بالایی  منظور بهبحرانی 

هاي مختلفی در رابطه با فرآیند  باشد. بنابراین پژوهش برخوردار می

 منظور بهمبتنی بر میکروسکوپ نیروي اتمی  نو ذراتناجایی  جابه

تماسی و  يها مدلمحاسبه نیرو و زمان بحرانی دقیق با استفاده از 

  است. شده ارائهاصطکاکی مختلفی 

جایی نانو ذرات  در پژوهش خود به جابه ]2[ برگر و همکاران

. در این اند پرداخته اتمی مغناطیسی به کمک میکروسکوپ نیروي

با استفاده از نوك سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی تصویر پژوهش 

 کنترل قابلجایی دقیق آن ذره نیز  است و جابه مشاهده قابل نانوذره

خواص پسماند  لیحلقه پسماند به دل کدر این پژوهش یاست. 

طبق  در مقاومت هال مشاهده شد. نانو ذرات مغناطیسی یسیمغناط

 دانیم نیانگیبا م یخوب بهاثر هال شود که  مشاهده می شده ارائهنتایج 

با فرض انتقال  مغناطیسی نانوذرهتوسط  دشدهیتول و شده محاسبه

   مطابقت دارد. q2DEGانتشار در 

فست و - با استفاده از آنالیز حساسیت به روش اي ]3[ بطحایی

بر نیرو و  مؤثربه بررسی پارامترهاي محیطی  HKمدل دقیق اصطکاکی 

 ، کارسطحینرژي . استا جایی پرداخته ابهزمان بحرانی در طی ج
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ذره، ضریب  الاستیسیتهسوزن، مدول  الاستیسیتهندگی، مدول چسب

 یموردبررس پارامترهاي محیطیپواسون سوزن و ضریب پواسون ذره 

ذره،  الاستیسیتهمدول مشاهده شد که  شده ارائهمطابق نتایج  .هستند

در غلتش و و زمان بحرانی نیر روي پارامتر بر نیرگذارتریتأث عنوان به

روي بر سوزن، اثرگذارترین پارامتر  الاستیستهو مدول  x راستاي محور

 نانو ذراتجایی  در جابه y در راستاي محور غلتشنیرو و زمان بحرانی 

  .بوده است HK اصطکاکیبا استفاده از مدل 

رفتار دینامیکی نانوذره بر روي سطح زبر در  ]4[ ذاکري و فرجی

جایی مبتنی بر میکروسکوپ نیروي اتمی را با استفاده از  هحین جاب

اند. ، از ترکیب مدل  قرار داده یموردبررسي ا چندنقطهمدل تماس 

 شده استفادهو شوارتز  JKRي رامپ با مدل تماسی ا نقطهتماس تک 

بر  روي دو سطح مختلف با  نانوذرهجایی  است.  در این پژوهش جابه

است. رفتار دینامیک  شده انجاموجهی  6وجهی و  4هندسه زبري 

جایی روي سطوح زبر با استفاده از مدل تماسی  نانوذره کروي در جابه

مشاهده شد که  شده ارائهسازي شد. طبق نتایج  جدید مدل يا چندنقطه

ي زیاد ریتأثهاي زبري کوچک  در شعاع مخصوصاً شده ارائهمدل جدید 

  بر تعیین نیروي بحرانی دارد.

طلا و تیتانیوم را بر روي نوك  ریتأث ]5[ همکارانحیدري و 

سیلیکون، طلا و نقره  هیچندلامیکروسکوپ نیروي اتمی بین 

) بر مدول AFMطلا و تیتانیوم براي نوك ( ریتأث. قراردادند یموردبررس

مشاهده  شده ارائهیانگ و نیروهاي چسبندگی بررسی شد. مطابق نتایج 

پوشش  میکروسکوپ نیروي اتمیوك ن یکطلا،  یرلایهجز ز بهشد که 

نانو  67/42 ی با مقدارچسبندگ یروين ینبالاتر يشده با طلا دارا داده

پوشش  حال نیدرعباشد.  می یلیکونیس يها هیلا ریز يبرا وتنین

دهد.  تیتانیوم براي نوك میکروسکوپ نیروي اتمی، نیرو را کاهش می

 و پوشش تیتانیوم برايلا ط یرلایهکه استفاده از ز دادنشان  یینها یجنتا

  .شود یم یچسبندگ یروين ینتر منجر به کممیکروسکوپ نوك 

هاي  ساختاري و خواص مکانیکی بافت يها یژگیوبررسی  منظور به

به محاسبه نیرو و زمان بحرانی در طی فرآیند  ]6[ ، طاهريسلولی

نیروهاي اصطکاکی با جایی بافت سرطانی معده با در نظر گرفتن  جابه

ها با در نظر گرفتن  سازي پرداخته است. شبیه مختلف، يها لمد

است.  شده انجام HKو  لاگرهکولمب،  مختلف مانند اصطکاکی يها مدل

ها هندسه بافت سرطانی معده به شکل کروي فرض  سازي در طی شبیه

نیرویی  ينمودارهاو  شده انجامجایی در دو بعد  شده است. فرآیند جابه

کمترین میزان شود که  ت. مطابق نتایج مشاهده میآن نیز رسم شده اس

به  لاگرهنیرو و زمان بحرانی بافت سرطانی معده در مدل اصطکاکی 

  .است شده ثبتثانیه  میلی 64و  وتنینانو ن 51/0با مقادیر  بیترت

بینی مکان نانوذره پس از  پیش منظور به ]7[ یان و همکارانش

 جایی جابه کننده عمل يرویابتدا ند. ان جایی آن مدلی را ارائه داده جابه

سپس  .اند کرده لیوتحل هیتجزعمل  نیتر بر اساس اصل کمرا  نانوذره

فشار در نظر  برجهت سوزن نانوذره و نوك نیتماس ب محل ریتأث

آن پس از  تیموقع ینیب شیپ ينانوذره برا جایی جابهو  شده گرفته

سازي  ربی و شبیهمقایسه نتایج تج .شده است يساز مدل جایی جابه

  باشد. می شده ارائهدهنده صحت و دقت مدل  نشان

جایی سلول سرطانی معده با  به جابه ]8[ ژانگ و همکارانش

 يریگ اندازه يبرااند.  استفاده از میکروسکوپ اسکن صوتی پرداخته

از پنج نوع مختلف سرطان  نیبا فرمال شده ثابت يها سرعت صدا نمونه

که خواص اند  به این نتیجه رسیده تیدرنها .است شده استفادهمعده 

 يو اجزا یسلول نیاتصال ب ،یسلول شیآرا ریمافوق صوت تحت تأث

  باشد. می یسلول درون ییایمیش

 ته،یسیمدول الاست تر قیدق یبررس منظور به ]9[ میرزالو و همکاران

با استفاده  ی سینهبافت سرطان جایی ي به جابهنظر يساز هیعلاوه بر شب

هاي  سازي ها در شبیه آن .اند نیز پرداخته میکروسکوپ نیروي اتمیاز 

 SUNو  DMT ،MD ،BCPتر مانند  دهیچیپ یتماس يها مدلخود از 

 طیو شرا یکیمکان يپارامترها يساز در بخش مدلاند.  استفاده کرده

با  تیدرنها است. ذکرشده زین یاتم يروین کروسکوپیو م ندیفرآ يمرز

  است. آمده دست بهار مدول یانگ بافت سرطانی سینه مقایسه نتایج مقد

سرطان  يها سلول یسفت يریگ اندازه ]10[ و همکارانش کوربین

 یکونیلیس دیجد MEMSحسگر رزونانس  کیرا با استفاده از  نهیس

 یاتم يروین کروسکوپیرا با محاصل  جینتا اند. درنهایت کردهگزارش 

 میخ خوش نهیسرطان س يها ولسل یجرم و سفتها  آن .اند کرده دییتأ

)MCF - 10 A (یرتهاجمیغ می، بدخ )MCF - 7  (اریبس میو بدخ 

رزونانس  يرا با استفاده از حسگرها) MDA - MB – 231ی (تهاجم

کل سلول  یمقدار متوسط سخت گر حساند.  کرده يریگ اندازه یکونیلیس

فراهم  انواع مختلف سلول را یسخت سهیو امکان مقاکرده را استخراج 

 مشاهده لزجت در کشش و  یسلول يها رده نیرا ب ییها تفاوت کند. یم

 کروسکوپیمستقل با م يها يریگ اندازه قیخود را از طر نتایجو  اند کرده

  .اند کرده دیتائ یاتم يروین

 میکروسکوپ نیروي اتمی ریاخ يکاربردها ]11[ وانگ و همکارانش

سطح و  کینامید ،یکیسطح، خواص مکان یتوپوگراف ازجمله

و  AFM (AFM-IR)بر  یمبتن قرمز مادون یسنج فیط نیتر شرفتهیپ

 یبررس نیهدف ا .اند داده قرار یموردبررسرا  AFM-Raman کیتکن

 يها شرفتیپو  ها تیمحدود ،يریپذ قیتطب ،ینشان دادن دسترس

  .است يانرژ نیدر علوم زم AFM يها کیتکن دوارکنندهیام

 عیتوز اسینانومق صیدر مورد تشخ وهشیپژ ]12[ لی و همکارانش

سنگ با استفاده از مشاهدات  زغال یکیمنافذ و خواص مکان

ارائه  میکروسکوپ نیروي اتمیو  ) SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (

سطح و  يساختار منافذ، زبر عیتوز يبر رو یکم يها لیو تحل اند کرده

و  سیماتر نیب یکیتفاوت خواص مکان .است شده انجام یکیخواص مکان

مدول که  شده مشاهده است. شده مشاهده وضوح بهسنگ  زغال يها یکان

 یپاسکال، و مدول مواد معدن گایگ 2در حدود  یآل ايجزا انگی

 يروین ری. حداکثر مقادباشد می پاسکال گایگ 10بالاتر از  یطورکل به

همچنین مشاهده شد است.  ریمتغ وتنینانو ن 50تا  20 نیب یچسبندگ

کار نشان  نیشوند. ا یم جادیدهد که منافذ ا یرخ م ییدرجابالا  ریمقاد

 صیدر تشخ يبعد سه AFMو  يدوبعد SEM جینتا بیداد که ترک

است و در آشکار ساختن ساختار منافذ و خواص  مؤثرخواص سطح 

  .دارد تینانو اهم اسیدر مق یکیمکان

کبد  یطانسرجایی بافت  به بررسی جابه ]13[ش طاهري و همکاران

بافت سرطان کبد با استفاده از  انگیمدول اند. در این پژوهش  پرداخته

با هندسه  تیركو با استفاده از سه نوع  یاتم يروین کروسکوپیم

. سپس با استفاده از است شده یبررس يشکل و خنجر- ويل،یمستط

 تیركهر سه نوع  يبرا انگیمدل تماس هرتز، دامنه مدول 

کار  جینتا درنهایت .است شده يساز هیشب یمات يروین کروسکوپیم

آمده نشان  دست به جینتا شد. سهیمقا ينظر يها يساز هیو شب یتجرب
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از مدول  يتر قیشکل، دامنه دق- ويکنسول  کیداد که استفاده از 

بافت سرطان کبد  يبرا انگیمدول  نی. همچنآورد یرا به دست م انگی

  .آمدپاسکال به دست  1500تا  800در محدوده 

 یموردبررسرا بافت سرطان روده بزرگ جایی  جابه ]14[طاهري 

 یابیمورد ارز پژوهش نیکه در ا یاست. پارامتر مهمداده قرار 

مختلف  يها بر اساس مدل بحرانی و زمان یبحران يروی، نقرارگرفته

است. در  یبه بافت سرطان بیکاهش آس منظور بهاصطکاك 

 شده استفاده HKو  کولمب، لاگره اصطکاك يها مدلاز  ها يساز هیشب

 يها مدلو در نظر گرفتن  روین ينمودارها سهیبا مقا تیدرنهااست. 

و زمان  رویحداکثر مقدار ن ،يبعد سه جایی جابهمختلف اصطکاك، در 

مدل  يمقدار برا نیتر و کم کولمبمدل اصطکاك  يبرا یبحران

در ابعاد  ير. با توجه به سطح تماس ظاهاست شده ثبت لاگرهاصطکاك 

 نی، الاگرهدر مدل اصطکاك  یو سطح تماس واقع کولمبنانو در مدل 

   .باشند می هیقابل توج جینتا

از مطالعات با توجه به  يا مجموعه ]15[ کورایم و خاکسار

 موردبحثرا  یاتم يروین کروسکوپیبر اساس مجایی  جابه  يساز مدل

 بر روند یمختلف يپارامترها اند که مشاهده کرده یطورکل بهاند.  دادهقرار 

میکروسکوپ  یموارد شامل خواص هندس نیا .گذارد یم ریتأث جایی جابه

 ریتأث ند،یفرآ انجام طی، محنانو ذراتمواد   ی، خواص هندسنیروي اتمی

همچنین مشاهده شد  .باشد می يتماس و زبر کی، مکاننانو ذرات هیاول

 يکمتر تیوامل اهمع ریبا سا سهیدر مقا AFM یهندس يپارامترها

نقش را در  نیشتریب یطیدارند. مواد و هندسه نانوذرات و واکنش مح

   .کنند یم فایا یمولکول نیب يروهاین نیو همچن يمعادلات تماس و زبر

سازي   بعدي با استفاده از مدل 3 دستکاريبه  ]16[ طاهري

 4اصطکاکی و تماسی پرداخته است. براي اولین بار در این پژوهش از 

و  2تی ام ، دي JKR1هاي هرتز، تماسی کروي، شامل مدلمدل 

هدف از کاربرد است.  کاررفته بهبعدي  سه دستکاريجهت نانو 3پی سی بی

 دستکاريها بر نیرو و زمان بحرانی در  بررسی اثر آنمدل  4این 

سازي دقیق حرکت نانوذره بر روي سطح مبنا  منظور مدل بعدي به سه

بیانگر آن است که مدل تماسی هرتز به  آمده دست به. نتایج باشد یم

از نیروهاي چسبندگی کمترین مقدار نیرو و زمان  نظر صرفدلیل 

 طلا  نانوذره ییجابجادر این پژوهش به بررسی  دهد یمبحرانی را نشان 

که  HKکی اصطکا  مدل با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی به کمک

 بهطلا  نانوذرهاست.  شده پرداخته، دباش می یبر اساس سطح تماس واقع

باشد که بر روي بستر اکسید سیلیکون با  نانومتر می Rp(50شعاع (

هاي گذشته  ادبیات مرور به با توجهشود.  جا می سرعت ثابت جابه

مختلف اصطکاکی ازجمله مدل  يها مدلتوان مشاهده کرد که از  می

است.  شده استفادهطلا  نانو ذراتجایی  جابه منظور به HKاصطکاکی 

، استفاده از ها پژوهش گرینسبت به د گرفته صورتپژوهش  ينوآور

 ریتأثفست جهت بررسی دقیق و کمی - روش آنالیز حساسیت اي

بر کاهش نیروي بحرانی و  HKورودي مدل اصطکاکی پارامترهاي 

 در این باشد.  جایی نانوذره طلا می افزایش زمان بحرانی در جابه

پارامتر شامل  4 زمان مپژوهش تأثیر ه
1f

 ،
2f

 ،B  وM  بر روي

                                                             
1 Johnson-Kendall-Roberts (JKR) 
2 Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) 
3 Burnham, Colton, Pollock(BCP) 

همچنین انجام این  است. قرارگرفته یموردبررسنیرو و زمان بحرانی 

 نی. از جمله ارا بهمراه داشته است. یگوناگون يها یتبا محدود پژوهش

و  یتجرب يرهابه عدم امکان انجام تنوع در کا توان یها م تیمحدود

 یمختلف، صحت سنج يعدم استفاده از انتخاب جنس ها ،یشگاهیآزما

  کرد. هاشار یاصطکاک قیدق يها انتخاب مدل نیو همچن جینتا
  

  تعریف مسئله - 2

 کیو  تیركکاوشگر شامل  کیاز میکروسکوپ نیروي اتمی  ابزار

جایی  جابه مراحل مختلف نانو است. شده لیتشکآن  يسوزن در انتها

ابتدا  :باشد می ذیلخلاصه به شرح  طور به مبتنی بر میکروسکوپ اتمی

. سپس نوك سوزن شود یم هیآن ته يرونانوذره و  هیرلایاز ز يریتصو

ابزار با سرعت ثابت شروع به  هیپا ای هیرلایو ز کند یمنانوذره را لمس 

با سرعت ثابت  هیرلایز ای سوزنکه نوك  طور همان. کند یمحرکت 

Vsub ذره  يبر رو شده اعمال يروی، نکند یمکت حرFT به مقدار ،

 شکلمت یچسبندگ يروهایکه بر ن یتا زمان ابدی یم شیافزا Fcr ،یبحران

لحظه  نیغلبه کند. از ا و زیرلایه ذره نیتماس و اصطکاك ب يروهایاز ن

معادل  یذره با سرعت ]3[ کند یمبستر  يذره شروع به حرکت بر رو

در این پژوهش  .کند یمدر جهت مخالف حرکت اما  هیرلایسرعت ز

با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  بر یمبتنطلا   نانوذره ییجابجا

 ی، موردبررساست یکه بر اساس سطح تماس واقع HKکی اصطکا  مدل

   .شده است قرارگرفته

میکروسکوپ سازي ریاضی با در نظر گرفتن خواص مکانیکی  مدل

 يایانتقال از دن است. شده انجام 1ابق جدول مط موردنظرنیروي اتمی 

شود و  ینسبت مساحت به حجم م شینانو منجر به افزا يایماکرو به دن

 تیو اصطکاك اهم یمانند چسبندگ یسطح يهاورین جهیدر نت

اساساً به  جایی نانوجابه يساز رو مدل نیاز ا کنند. یم دایپ يشتریب

تري نسبت به دیگر  نتایج دقیق HKمدل  اصطکاك وابسته است.

سازي مقادیر  دهد بنابراین با بهینه هاي اصطکاکی ارائه می مدل

اي را براي نیرو و  توان نتایج بهینه می HKپارامترهاي مدل اصطکاکی 

 نانوذره  یک جایی سازي، به جابه یهشب این در زمان بحرانی ارائه کرد.

 با که کونسیلی اکسید بستر روي بر نانومتر، Rp(50شعاع ( به طلا

 هندسی خواص محدوده .است شده پرداخته کند یم حرکت ثابت سرعت

 محیطی پارامترهاي محدوده و 2 جدول در میکروسکوپ نیروي اتمی

همچنین روند کلی انجام  .استشده  داده نشان 3 جدول دراثرگذار 

   آورده شده است. 1در شکل  نیز جایی نانوذره طلا جابه
  

  ] 17[ میکروسکوپ نیروي اتمیخواص مکانیکی  -1جدول 
چگالی 

)kg/m3(  
 مدول برشی

(GPa)  
  ضریب پواسن

 مدول یانگ

(GPa)  

2330  5/40  27/0  169  

 
  ] 17[ میکروسکوپ نیروي اتمی هندسی خواص محدوده -2جدول 
  )μm( ارتفاع )μmضخامت (  )μmعرض (  )μmطول (

225  48 1  12  

 

  ] 17[ محیطی پارامترهاي محدوده -3جدول 
  )J/m2چسبندگی (  )GPaمدول یانگ (  )mm/sسرعت (

100  5/85 2/0  
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  چکیده گرافیکی پژوهش انجام شده -1شکل 

  

  HKمدل اصطکاکی  - 3

براي  HKکولمب و  ازجملهمختلفی  اصطکاك يها مدلی طورکل به

 یاساس نیقوانشود.  استفاده می نانو ذراتجایی  سازي فرآیند جابه مدل

آمونتون و کولمب  ،ینچیتوسط داو شین پقر نیاصطکاك چند

تر از  در این پژوهش جهت دستیابی به نتایج دقیق است. شده مطرح

است زیرا شباهت زیادي به مدل  شده استفاده HKمدل اصطکاکی 

 هیبر اساس نظرباشد.  تر می کولمب دارد اما با این تفاوت که بسیار دقیق

بردار ) با a( شعاع تماس شده دادهنشان  2در شکل که  هرتادو و کیم

 مؤثر یبا مدول برشنیز  τfشده است، و تنش اصطکاك ) نرمال bرگر (ب

)G (را با  زمان هم يها لغزش 1 هیشکل، ناح نیدر ا. نرمال شده است

 که یدرحال، دهد یمنشان  AFMتوسط  آمده دست به یشیآزما ریمقاد

 یتجرب ریمشترك با مقاد ییچند جابجا يها لغزش 3 هیناح

  .]17[ دهد یمرا نشان  SFAتوسط  آمده دست به

  

  
 در بعد بدون تماس شعاع و بعد بدون اصطکاك تنش رابطه -2شکل 

  ]HK 17 [اصطکاکی مدل

 
با مجموع  برابر fT اصطکاك يرویکه ن دهد ینشان م )1(معادله 

 این نیروي اصطکاكاست و  f0ی چسبندگ يرویو ن fNي عمود يروین

  .]17[ ی وابستگی ندارداجسام ماکروسکوپ يربه سطح تماس ظاه

)1(   0fff NT    

  صورت  اصطکاك به يروی، ندر سطح تماس بسیار کوچک ن،یهمچن

  

  :شود یدر نظر گرفته م )2معادله (

)2(  AfT 
 

Aو یتماس واقع زیر هی، ناح  ،رشی مدول ب است. یمقاومت برش

  .]17[ آید می به دست) 3تماس با یکدیگر، از رابطه ( دو جسم مؤثر

  

)3(  )(

..2

21

21

GG

GG
G




  
 بعد یب یتنش اصطکاک نیرابطه ب



G

f
f


  بعد یبشعاع تماس و 

b

a
a  

شعاع تماس،  aدر آن  که، ]18[ شده است نشان داده) 6-4در معادلات (

b بردار برگر و  طولG  18[باشد  می مؤثرمدول برشی[.  
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)5(  


























1

2log

log
2

1

a

a
M

f

f





  

 
)6(  

       













1

2

12

log

loglogloglog
21

a

a

aa
B

ff  

1f
 و

2f
است.  2و  1بعد در نواحی  تنش اصطکاکی بی

خط ناحیه گذر  مبدأ، عرض از Bو  2ناحیه گذر  خط بیش، M نیهمچن

اصطکاك را ي روین توان یمعادلات م نیبا استفاده از اباشد.  می 2

  به دست آورد:) 7معادله ( صورت به
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  حساسیت تحلیلو طراحی آزمایش  - 4

رفته و طراحی آزمایش صورت گ دربارهدر این بخش به توضیحاتی 

هاي  حساسیت و انواع آن و روش تحلیلنتایج حاصل از آن و همچنین 

  شود. آن پرداخته می

  

  طراحی آزمایش به روش تاگوچی -1- 4

 برايمؤثر  و قدرتمند روش یک, آزمایش به روش تاگوچی  طراحی

 مختلف شرایط در بهینه و پیوستهطور  به که است فرایندهایی طراحی

 دانش که کاربرانی براي تاگوچی آزمایش طراحی رویکرد. کنند می عمل

 يا گسترده محبوبیت رو ین. ازااست آسان دارند آمار از مباحث محدودي

 را حالت سه تاگوچی. است آورده دست به علمی و مهندسی جامعه در

. اندازه اسمی بهتر و بهترتر  کوچک، بهترتر  : بزرگکرده است مشخص

است  کرده بیان مطلوب مقدار از افانحر اساس بر را کیفیت روش این

بر  HKبه بررسی اثر پارامترهاي مدل اصطکاکی  در این پژوهش .]19[

جایی نانوذره طلا  کاهش نیروي بحرانی و افزایش زمان بحرانی در جابه

،هر یک از متغیرهاي ریتأث همچنیناست.  شده پرداخته
1f

 ،
2f

، B 

افزار  با استفاده از نرم است. قرارگرفتهی موردبررس HKدر مدل  M و

سازي پارامترهاي  و بهینه مینی تب به طراحی آزمایش به روش تاگوچی

است.  شده پرداختهجایی نانوذره طلا  منظور جابه به HKورودي در مدل 

و  یانتخاب ورودي پارامتر 4با توجه به  تاگوچی روش گیري از با بهره

 افزار نرم یشنهادبه پ براي هر پارامتر، سطح موجود سه ینهمچن

Minitab  متعامد یهاز آراL27 و فرآیند پارامتر چهاراست.  شده استفاده 

، 5جدول است. همچنین  شدهآورده  4جدول  درها  آن عامل سطوح

را  )L27تایی ( 27طراحی آزمایش به روش تاگوچی با طرح متعامد 

 دهد.  نشان می

  

   براي آزمایش شده گرفتهسطوح متغیرهاي در نظر  -4جدول 

  3سطح   2سطح   1سطح   نوع متغیر

1f
  0186/0  02325/0  0279/0  

2f
  00062/0  00077/0  00093/0  

B  804/2 -  337/2 -  869/1 -  

M  5128/0 -  4274/0 -  3419/0 -  

  

  طراحی آزمایش به روش تاگوچی -5جدول 

M  B  
2f

  
1f

  
 هشمار

  شیآزما

341/0 -  869/1 -  00062/0  0186/0  1  

341/0 -  869/1 -  00062/0  0186/0  2  

341/0 -  869/1 -  00062/0  0186/0  3  

427/0 -  337/2 -  000775/0  0186/0  4  

427/0 -  337/2 -  000775/0  0186/0  5  

427/0 -  337/2 -  000775/0  0186/0  6  

512/0 -  804/2 -  00093/0  0186/0  7  

512/0 -  804/2 -  00093/0  0186/0  8  

512/0 -  804/2 -  00093/0  0186/0  9  

512/0 -  337/2 -  00062/0  0232/0  10  

512/0 -  337/2 -  00062/0  0232/0  11  

512/0 -  337/2 -  00062/0  0232/0  12  

341/0 -  804/2 -  000775/0  0232/0  13  

341/0 -  804/2 -  000775/0  0232/0  14  

341/0 -  804/2 -  000775/0  0232/0  15  

427/0 -  869/1 -  00093/0  0232/0  16  

427/0 -  869/1 -  00093/0  0232/0  17  

427/0 -  869/1 -  00093/0  0232/0  18  

427/0 -  804/2 -  00062/0  0279/0  19  

427/0 -  804/2 -  00062/0  0279/0  20  

427/0 -  804/2 -  00062/0  0279/0  21  

512/0 -  869/1 -  00775/0  0279/0  22  

512/0 -  869/1 -  00775/0  0279/0  23  

512/0 -  869/1 -  00775/0  0279/0  24  

341/0 -  337/2 -  00093/0  0279/0  25  

341/0 -  337/2 -  00093/0  0279/0  26  

341/0 -  337/2 -  00093/0  0279/0  27  

  طراحی آزمایش به روش تاگوچی -2- 4

 که در آن، خطی است کننده بینی یشنوعی تابع پ ،رگرسیون خطی

صورت ترکیبی خطی از متغیرهاي مستقل  متغیر وابسته به یک 

شود، به این معنی که هرکدام از متغیرهاي مستقل در  بینی می پیش

ضرب ،آمده  دست به تخمین براي آن متغیر یندضریبی که در فرا

علاوه یک مقدار ثابت  به ها بضر شوند. جواب نهایی، مجموع حاصل می

و ) 8( آمده است. معادله دست تخمین به یندهم در فرا بود که آنخواهد 

 شده انجام شیآزماطراحی دهنده معادله رگرسیون حاصل از  نشان )9(

 برحسبرا به ترتیب نیرو و زمان بحرانی  )9(و  )8(است. معادله 

  کند. ها محاسبه می کنش آن متغیرهاي آزمایش و برهم

  

)8(  
BMM

BBM

BF

f

ff

ffcr







1

11

21

4.14243.26

8991.0260438.22

126.84.6876.47460.20






  

  

)9(  

BMM

BBM

BT

f

ff

ffcr







1

11

21

46.20753.3

1301.09.422242.3

207.14.10734.70034.3






  

  تیحساس یلتحل يها روشبررسی  -3- 4

 يها ورودي بر روي پاسخ یرهايمتغ ریتأث میزان بررسیمنظور  به

 تحلیلاز روش  توان یم مهندسی،در مسائل  ها یستمس خروجی

را  حساسیت تحلیل .عنوان ابزاري سودمند استفاده نمود به حساسیت

   يبند طبقه . اینچند بخش طبق بندي نمودبرحسب کاربرد به  توان یم

انجام و آماري  ریاضی گرافیکی، يها روش برحسب شکل مدل، به

 تغییراتمنظور نشان دادن  بهحساسیت،  تحلیلروش  در. شود می

 گرافیکیاز روش  ها يورود یرهايمتغ تأثیرتحت  خروجی،هاي  پاسخ

 تغییرات فاده ازرا با است حساسیت ریاضیاتی،درروش . شود یاستفاده م

. آورند یدست مورودي به  متغیرهاي تغییراتبرحسب  خروجیپاسخ 

با  ،در ورودي تغییر اندکیبه ازاي مقدار  خروجیروش، پاسخ  ایندر 
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درروش همچنین . گیرد یصورت م محاسباتی يها استفاده از روش

 سازي یهبه شب احتمالی توزیعصورت  به حساسیت تحلیلآماري، 

ورودي را بر  متغیرهاي تأثیرسپس پردازد؛ یم سیستمورودي  یرهايمتغ

آنالیز  روش در یطورکل به همچنین. کند یم سیستم ارزیابیپاسخ 

مختلف ورودي را بر  متغیر چندین بیناثر متقابل  توان یمحساسیت 

  .]20[ مشخص نمود سیستم نهاییروي پاسخ 

  

  حساسیت تحلیل فرآیند کلی الگوریتم -4- 4

انتخاب  ي وروديپارامترها یستیابتدا با ،حساسیت تحلیل منظور به

پارامترهاي  4 مقاله یندر ا شوند.
1f

 ،
2f

، B  وM عنوان به 

د. سپس به ان شده گرفتهدر نظر  HKي ورودي مدل اصطکاکی پارامترها

 انتخاب است. با هشد پرداختهانتخاب دامنه تغییرات پارامترهاي ورودي 

افزار  نرم آورده شده است، 1جدول ورودي که در  ي پارامترهاي دامنه

SimLab پارامترهاي نمونه، از تولید پردازد. پس میها  نمونه پردازش به 

معادله رگرسیون کد شده، تولید خواهند شد.  خروجی مطابق

 از . پسباشد یمپارامترهاي خروجی در این مقاله، نیرو و زمان بحرانی 

 صورتMATLAB افزار  نرم در که خروجی مقدار پارامترهاي تعیین

 تولید به E-fast از استفاده با SimLab افزار نرم مجدداً است، پذیرفته

آنالیز حساسیت به  یندفرآ جهیدرنت. پردازد یم حساسیت يها سیاند

کلی آنالیز حساسیت را نشان  فلوچارت 3شکل  خواهد رسید. یانپا

  .دهد یم

  
  فلوچارت تحلیل حساسیت -3شکل 

  

  فست-يا یز حساسیتروش آنال -4- 5

E-fast ، و مستقل از مدل  يآمار یتحساس یزآنال يها از روش یکی

 يبرا توان یروش م ین. از اباشد یم یانسوار یهتجز یهبر پا هک ،است

روش  یناستفاده کرد. ایریکنواخت و غ یرخطیغ يها و مدل توابع

فرض  هاست و مستقل از هرگون یانسوار ي یهسوبل بر پا روش همانند

 در این روش .باشد یمها  یو خروج ها يورود ین) بیکنواختو  طی(خ

 يبعد تک يها به انتگرال يچندبعد يها تابع انتقال، انتگرال یفبا تعر

  روند محاسبه  يساز موجب سادهشود. همچنین این روش  یم یلتبد

  

 Xiورودي   E-fastمنظور استفاده از  . بهگردد یم یتحساس يها شاخص

 :]21[  ) آورده شده است10در رابطه (

)10( 
  

  ii

iiii

s

sGx










 sinsin
1

2

1

sin

1
  

 نقطه شروع منحنیiو iصورت  به Xiفرکانس مرتبط با      

 نقطه  iاست. ا تنیز متغیري در بازه  S. اند شده فیتعر

مدل با استفاده از  یخروج یانس. وارکند یرا مشخص م یشروع منحن

 شروع

 انتخاب پارامترها 
 راتییمحدوده تغ فیتعر

 پارامترها

نمونه دیتول  

i=1 

 : 0186/0  – 0279/0   

 : 00062/0  – 00093/0   

B : 804/2-  –  869/1-  

M : 5128/0-  – 3419/0-  

�� = �
�� 

�  ��
� …   ��

�
�
 

  

V = V (i) 

i = i+1 

i <N
sim

 

[�]����×2 

 آنالیز حساسیت

�� = [���  ��� …    ���] 
 پایان

 بلھ

 خیر
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  :شود یزده م یبتقربه شرح زیر  یهفور یزآنال

)11( 
     

 







 











N

j
jj

j
jj BABABA

dssdssYV ff

1

222
0

2
0

22

2
22

2

)(
2

1
)(

2

1
)(







  

G  ،ها توابع انتقالAj وBj باشند که در روابط  ضرایب فوریه می

  است. شده داده) نشان 13) و (12(

)12(    dsjssfAj cos
2

1




  

)13(     dsjssfBj sin
2

1




  

هاي  و هارمونیکiیه براي فرکانس پا یهبا محاسب ضرایب فور

ipبالاتر آن 
دست  را به Xi واریانس جزئی مرتب اول ورودي توان یم

  .آورد

)14( 

 

 












1

22

22

2

0

p
pp

zp

ppi

ii

ii

BA

BAV





  

 روش همانند اصلی، حساسیت شاخص محاسبه براي ینهمچن

 شده استفاده کلی واریانس به اول مرتبه جزئی واریانس نسبت از سوبل،

 آید یبه دست م )15( ي رابطه از نیز کلی حساسیت شاخص. است

]22[.  

)15( 
F

F
ST i

i
1  

  

و زمان بر نیرو  مختلف ياثر پارامترها یبررس - 5

  بحرانی

جایی نانوذره طلا با استفاده از  جابهسازي  در این بخش پس از مدل

به  HK اصطکاکیدر نظر گرفتن مدل دقیق میکروسکوپ نیروي اتمی 

  E-fastبه  حساسیت تحلیلبا استفاده از  سازي فرآیند شبیه

تصادفی با  صورت به HKمدل  ورودي پارامترهاياست.  شده پرداخته

 ریتأثآمده است. براي بررسی  بددستفست - ز روش آماري اياستفاده ا

  که شامل HKپارامترهاي مدل اصطکاکی یک از  هر
1f

 ،
2f

، B  و

M  است. در این بخش  شده استفادهگرافیکی  نمودارهاياز باشد  می

روي دو فاکتور  بر ذکرشدهاز پارامترهاي  هرکداماي  تأثیر کلی و لحظه

و با کاهش یا افزایش هرکدام از  آمده دست بهمهم نیرو و زمان بحرانی 

نیرو و زمان بحرانی نیز،  افزایشیا  کاهش کا، میزان پارامترهاي مدل اچ

هر یک از  ریتأثکمی نیز میزان  ازنظرهمچنین . است شده دادهنشان 

 xانی در دو راستاي است. نیروي بحر شده انیبدرصد  صورت بهپارامترها 

طلا  نانوذرهنیرویی وجود ندارد زیرا حرکت  zباشد و در راستاي  می yو 

  است. شده انجامروي یک سطح و داخل یک صفحه 

  

بر کاهش  HKپارامترهاي مدل اصطکاکی  ریتأث - 1- 5

  نیروي بحرانی

هاي آماري، براي  به شاخصه با توجهتحلیل حساسیت را  4شکل 

به ترتیب  یموردبررسدهد. پارامترهاي  ی نشان میکاهش نیروي بحران

شامل 
1f

 ،
2f

، B  وM الف مشاهده - 4باشد. مطابق شکل  می

شود که با افزایش مقدار پارامتر  می
1f

   نیروي بحرانی با شیب بسیار

توان از سطح  تیجه گرفت که میتوان ن یابد. بنابراین می کمی کاهش می

با  کاهش نیروي بحرانی استفاده کرد. منظور به 0279/0یعنی مقدار  3

سازي نیروي بحرانی  استفاده از معادله رگرسیون بدست آمده از بهینه

) آورده شده است و جایگذاري مقدار8که در معادله (
1f

  سطح 3در 

با بحرانی قابل مشاهده است. همچنین موجود میزان کاهش نیروي 

لازم به ذکر است که پارامتر  خط بیشبه شکل و  توجه
1f

 ریتأث 

موجب کاهش نیروي  هرحال بهناچیزي بر نیروي بحرانی دارد اما 

  شود.  می HK بحرانی در مدل اصطکاکی

 پارامتر ریتأثب، - 4شکل 
2f

 کاهش نیروي بحرانی را  بر میزان

شود که با افزایش  مشاهده می ب- 4  دهد. با توجه به شکل نشان می

مقدار پارامتر 
2f

  میزان نیروي بحرانی با شیب ملایمی افزایش

سازي و قرار  دست آمده از بهینه با توجه به معادله رگرسیون بهیابد.  می

 دادن مقادیر سطوح پارامتر
2f

 توان مقدار نیروي  در این معادله می

بحرانی در هر سه سطح را بررسی کرد و روند کاهش آن قابل مشاهده 

ترین نیروي بحرانی  براي این پارامتر کم 00062/0مقدار عددي است. 

شود  دهد. همچنین با توجه به شکل مشاهده می عنوان خروجی می را به

که تغییرات پارامتر 
2f

ناچیزي بر کاهش نیروي بحرانی دارد. ریتأث  

باشد که میزان اثرگذاري آن بر کاهش  می Bپارامتر بعدي، پارامتر 

به شکل مشاهده  با توجهج آورده شده است. - 4نیروي بحرانی در شکل 

با نیروي بحرانی رابطه مستقیم دارد، یعنی با  Bشود که پارامتر  می

، میزان نیروي بحرانی نیز با شیب Bدار عددي پارامتر افزایش مق

جایی که افزایش نیروي بحرانی  یابد. از آن افزایش می یتوجه قابل

تر باشد  شود، هرچه مقدار نیروي بحرانی کم می نانوذرهموجب آسیب به 

ترین نیروي  کم - 804/2با مقدار عددي  Bبهتر است. بنابراین پارامتر 

شکل  خط بیشکند. با توجه به  خروجی محاسبه می نعنوا بهبحرانی را 

 Bتوان نتیجه گرفت که پارامتر  ج و مقایسه آن با دیگر پارامترها می- 4

اثرگذارترین پارامتر بر روي کاهش نیروي بحرانی در مدل اصطکاکی 

HK باشد.  می  

بر  Mپارامتر  ریتأثاست  شده مشاهدهآن  ریتأثپارامتر بعدي که 

شود که  د مشاهده می- 4باشد. در شکل  روي بحرانی میمیزان کاهش نی

شود  چار نوسان مید، نیروي بحرانی Mبا افزایش مقدار عددي پارامتر 

رو است.  که ابتدا با کاهش ناچیز و سپس با افزایش بسیار کم روبه

با مقدار  Mشود که پارامتر  د مشاهده می- 4بنابراین با توجه به شکل 

ترین نیروي بحرانی را در مدل  ، کم- 4274/0متوسط خود یعنی 

 M، پارامتر Bکند. بعد از پارامتر  محاسبه می HKاصطکاکی 

  باشد. پارامتر بر روي کاهش نیروي بحرانی می نیرگذارتریتأث
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  بر نیروي بحرانی HKپارامترهاي مدل  ریتأث -4شکل 

  

بر کاهش  HKصطکاکی پارامترهاي مدل ا ریتأث - 2- 5

  افزایش زمان بحرانی

بر افزایش زمان بحرانی  مؤثرتحلیل حساسیت پارامترهاي  5شکل 

 ينمودارهادهد. با توجه به  نشان می HKرا در مدل اصطکاکی 

 iها پرداخت به تفسیر هر یک از آناز تحلیل حساسیت،  شده استخراج

  شده است. 

تر پارام ریتأثالف میزان - 5در ابتدا شکل 
1f

  بر افزایش زمان

شود که پارامتر  دهد. مطابق شکل مشاهده می بحرانی را نشان می
1f

 

با زمان بحرانی رابطه عکس دارد یعنی با افزایش پارامتر 
1f

 مقدار ،

  یابد.  خطی کاهش می طور به باًیتقرزمان بحرانی 

است پارامتر قرارگرفته یموردبررستر بعدي که پارام
2f

باشد.  می

شود که افزایش مقدار عددي پارامتر  مشاهده می ب- 5 با توجه به شکل

2f
 شود بنابراین پارامتر  موجب افزایش زمان بحرانی می

2f
  با

رین زمان بحرانی را در مدل اصطکاکی ت بیش 00093/0مقدار عددي 

HK کند. محاسبه می  

 دهنده نشانج - 5باشد. شکل  می Bپارامتر اثرگذار بعدي پارامتر 

باشد. با توجه به شیب  می Bنحوه تغییر زمان بحرانی با تغییر پارامتر 

توان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار عددي پارامتر  می ذکرشدهنمودار 

B یابد. با توجه به  گیري افزایش می چشم طور بهحرانی میزان زمان ب

توان نتیجه گرفت که اثرگذارترین پارامتر بر  شیب صعودي نمودار می

با مقدار عددي  Bباشد. بنابراین پارامتر  می Bافزایش زمان بحرانی 

محاسبه  HKترین زمان بحرانی را در مدل اصطکاکی  بیش - 869/1

  کند. می

آن بر زمان بحرانی محاسبه  يرگذاریتأثمیزان آخرین پارامتري که 

شود که با  مشاهده می د- 5 باشد. مطابق شکل می Mشده، پارامتر 

، میزان زمان بحرانی دچار نوسان شده است. Mتغییرات مقدار 

و سپس  افتهی کاهش، زمان بحرانی Mابتدا با افزایش مقدار  که يطور به

به مقدار قابل قبولی افزایش میزان زمان بحرانی  Mبا افزایش مقدار 

توان دریافت که پس از  یابد. با توجه به روند تغییرات نمودار می می

  زمان بحرانی دارد. شیبرافزارا  ریتأثترین  بیش M، پارامتر Bمتغیر 

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  بر نیروي بحرانی HKپارامترهاي مدل  ریتأث -5شکل 

  

 HKپارامترهاي مدل اصطکاکی  مقایسه کمی اثر - 6

تحلیل  استفاده از بحرانی با و زمان بر نیروي

  حساسیت

مشاهده تأثیر کمی و فست موجب - ايحساسیت  تحلیلروش آماري 

بر روي پارامترهاي  زمان هم طور به HKمدل  دقیق پارامترهاي ورودي

 پس ازبخش از پژوهش، بنابراین در این  نیرو و زمان بحرانی شده است.
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بررسی کیفی نمودارهاي گرافیکی به تحلیل و بررسی نمودارهاي کمی 

 HKمدل دقیق تأثیر هریک از پارامترهاي  طور بهاست تا  شده پرداخته

، پارامترهاي 6مطابق شکل  .پرداخت نیرو و زمان بحرانیبر پارامترهاي 

B  وM  را بر نیروي بحرانی  ریتأثدرصد بیشترین  22و  66به ترتیب با

رابطه مستقیمی با کاهش نیروي بحرانی دارد  Bند. همچنین پارامتر دار

با کاهش مقدار آن، میزان نیروي بحرانی  نیز کاهش  که يطور به

پارامتر  2ناچیز  ریتأث ي دهنده نشان 6یابد. همچنین نتایج شکل  می

1f
  و

2f
 اشد.ب می روي نیروي بحرانی بر ریتأثدرصد  6، هرکدام با  

بر  HKپارامتر مدل اصطکاکی  4کمی هر  ریتأث دهنده نشان 7شکل 

شود که  باشد. مطابق شکل مشاهده می روي زمان بحرانی می

 نیمؤثرتر، ریتأثدرصد  15و  76به ترتیب با  Mو  Bپارامترهاي 

ابطه با زمان بحرانی ر Bباشند. پارامتر  بر زمان بحرانی می پارامترها

موجب افزایش  HKاین پارامتر در مدل  شیافزامستقیم دارد یعنی 

 ریتأثتوان شاهد  می 7همچنین با نگاه به شکل  شود. ی مینزمان بحرا

 ناچیز دو پارامتر
1f

  و
2f

 ، بر روي  ریتأثدرصد  5و  4به ترتیب با

  بود. زمان بحرانی

  

  
  بر نیروي بحرانی HKکمی پارامترهاي مدل  ریأثت 6شکل 

  
  بر زمان بحرانی HKکمی پارامترهاي مدل  ریتأث -7شکل 

  

  گیري نتیجه - 7

با استفاده از میکروسکوپ نیروي  نانو ذراتجایی  سازي جابه مدل

اصطکاك  نیروي/نانو، کرویم يایدندر  باشد. اي می اتمی فرآیند پیچیده

 يها راستا، مدل نیقرار دارند. در ا يجد تحت نظارت یو چسبندگ

 طیشرا يساز مدل منظور به زیادي دانشمندانتوسط  یاصطکاك مختلف

جایی  جابه ندیدر فرآ .اند یجادشده/نانو اکرویم جایی جابهحاکم در 

 شده استفادهنیرو و زمان بحرانی در خروجی مدل  کنترل )دستکاري(

خروجی را بر  ریتأث نیشتریب که ییپارامترها نییتع .مهم است اریبس

 روین نیا قیمحاسبه دق رایاست ز يدارند ضرورنیرو و زمان بحرانی 

شود. همچنین محاسبه دقیق زمان  عدم آسیب به ذره میمنجر به 

  .شود یمذرات  شده کنترلو  قیدق ییجابجا بحرانی موجب

از  با استفادهنانومتر  50با شعاع طلا  نانوذره ییجابجادر این پژوهش 

 یموردبررس HKکی اصطکا  مدل مبتنی برمیکروسکوپ نیروي اتمی 

یر تأثبررسی  پژوهشهدف اصلی از این . شده است قرارگرفته

بر کاهش نیروي بحرانی و افزایش زمان  HKپارامترهاي مدل اصطکاکی 

باشد.  می کیفی و کمی صورت به جایی نانوذره طلا بحرانی در جابه

املش یموردبررس پارامترهاي
1f

 ،
2f

 ،B  وM بدین باشند.  می

منظور ابتدا طراحی آزمایش به روش تاگوچی انجام شد و سپس براي 

هر آزمایش مقدار نیرو و زمان بحرانی محاسبه شد و سپس معادله 

رگرسیون براي هر دو خروجی نیرو و زمان بحرانی آورده شده است. 

پارامتر  4فشت به برسی کمی هر -وش تحلیل حساسیت ايسپس از ر

 از تحلیل حساسیت شده حاصلبه نتایج  با توجهپرداخته شد.  HKمدل 

بر کاهش نیروي بحرانی  HKاصطکاکی پارامتر ورودي مدل  4هر  ریتأث

هاي صورت  . طبق بررسیقرار گرفت یموردبررسو افزایش زمان بحرانی 

را  ریتأثبیشترین  Bمشاهده شد که پارامتر گرفته، براي نیروي بحرانی 

درصد داشته است. همچنین مشاهده شد  66 ریتأثبر نیروي بحرانی با 

که این پارامتر با نیروي بحرانی رابطه مستقیم دارد یعنی با کاهش 

یابد. با توجه  کاهش می شدت به، نیروي بحرانی Bمقدار عددي پارامتر 

 شده گرفتهر طراحی آزمایش در نظر به سطوحی که براي هر پارامتر د

که پارامتر  نتیجه گرفتتوان  است و نتایج حاصل از آنالیز حساسیت می

B  در مدل  -804/2با مقدارHK  کمترین نیروي بحرانی را محاسبه

درصد  22با   Mبر نیروي بحرانی، پارامتر  مؤثرکند.  دومین پارامتر  می

  باشد.  می ریتأث

 ریتأثدرصد  76با  Bبر زمان بحرانی، پارامتر  مؤثراولین پارامتر 

باشد. این پارامتر با زمان بحرانی رابطه مستقیم دارد. بنابراین  می

بایست  می نانوذرهجایی دقیق  افزایش زمان بحرانی جهت جابه منظور به

بیشینه شود. بدین منظور با توجه به سطوح طراحی  Bمقدار پارامتر 

براي محاسبه ماکزیمم زمان  Bمقدار شود که  آزمایش مشاهده می

 Mباشد. لازم به ذکر است که پارامتر  -869/1بحرانی باید مقدار عددي 

باشد.  بعدي بر روي زمان بحرانی می مؤثر، پارامتر ریتأثدرصد  15با 

پارامترهاي 
1f

  و
2f

 ،دارند. ناچیزي بر نیرو و زمان بحرانی ریتأث  

  

  نمادها -8

 علائم انگلیسی

 A  مساحت واقعی تماس

 a  شعاع تماس

 a بعد شعاع تماس بی

 B 2خط گذر ناحیه  مبدأعرض از 

 E  مدول یانگ

 E  مؤثرمدول یانگ 

 نیروي چسبندگی
0f 

 نیروي عمودي سطح
Nf 

 G  مؤثرمدول برشی 

  مدول برشی سوزن
1G 

  مدول برشی ذره
2G 

 H  ارتفاع سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی

 L  طول تیرك

 M  2گذر ناحیه  خط بیش

τf1
6%

τf2
6%

M
22%

B
66%

نیروي بحرانی

τf1
4%

τf2
5%

M
15%

B
76%

زمان بحرانی
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 t  ضخامت تیرك

 w  عرض تیرك

 علائم یونانی

 تنش اصطکاکی
f 

  1بعد در ناحیه  تنش اصطکاکی بی
1f

 

  2بعد در ناحیه  تنش اصطکاکی بی
2f

 
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