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ي ذره، محاسبهسازي دقیق دینامیک منیپولیشن و جلوگیري از آسیب به نانوذرات با میکروسکوپ نیروي اتمی، به منظور مدلدر منیپولیشن نانو
سازي سختی در ي نیروي وارد بر نانوذره نیز نیاز به مدلسازي دینامیکی دقیق و محاسبهبراي مدل.استدقیق نیروي بحرانی امري ضروري 

رو در ها و پارامترهاي حساس مؤثر بر زمان و نیروي بحرانی است. ازاین، شناخت پارامترهاي هندسی حساس مؤثر بر سختی تیركهاانواع تیرك
سازي شده است. براي مدلو خنجري پرداختهشکل-ويهاي ها یعنی تیركدو نوع متداول تیركصورت مجزا به بررسی این مقاله ابتدا به

شده است؛ قسمت اول مثلثی و قسمت دوم شامل دو تیر مورب مستطیلی است. سپس ، این تیرك به دو قسمت تقسیمشکل-ويسختی تیرك 
سازي سختی تیرك خنجري نیز از همین روش ت. براي مدلطور مجزا مدل شده و سختی نهایی محاسبه شده اسسختی هر قسمت به

که بررسی پارامترهاي شده است. با توجه به اینآوردهشده و سختی نهایی به دست و تیرك به دو قسمت مثلثی و مستطیلی تقسیمشدهاستفاده
همیت بالایی دارد، لذا با استفاده از روش آنالیز حساسیت اثرگذار بر سختی تیرك و زمان و نیروي بحرانی منیپولیشن در منیپولیشن ذرات زیستی ا

شده است که تیرك خنجري براي شده است. در انتها در این مقاله نشان دادهبه انتخاب مناسب نوع تیرك و پارامترهاي آن پرداختهفست-اي
تر است.جایی ذرات بیولوژیکی مناسبجابه
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	 In	 nanoparticles	manipulation	with	 atomic	 force	microscope,	 for	modeling	 exact	manipulation	
dynamics	and	prevention	of	damaging	nanoparticles,	it	is	necessary	to	compute	critical	force.	For	
modeling	 dynamics	 and	 computing	 critical	 force	 that	 apply	 to	 nanoparticles	 it	 is	 necessary	 to	
model	cantilever	stiffness	and	determine	sensitive	geometrical	parameters	which	effect	cantilever	
stiffness	and	 critical	 force.	 In	 this	paper,	 first,	 two	different	 kinds	of	 cantilevers,	V-shaped	 and	
dagger	cantilevers	are	 investigated.	For	modeling	V-shaped	cantilever	stiffness	this	cantilever	 is	
divided	into	 two	parts,	a	triangular	head	section	and	two	slanted	rectangular	beams.	After	that,	
the	stiffness	of	each	part	is	modeled	separately	and	the	total	stiffness	is	computed.	For	modeling	
dagger	cantilever	stiffness	the	same	method	is	used	and	the	cantilever	is	divided	into	two	parts,	a	
triangular	 head	 section	 and	 a	 rectangular	 beam	 and	 then	 the	 total	 stiffness	 is	 computed.	
Cantilevers	stiffness	and	critical	 force	 in	manipulation	of	biological	particles	and	non-biological	
particles	are	very	 important,	 hence	EFAST	 sensitivity	analyses	 for	 selecting	 suitable	 cantilever 	
and	its	parameters	 is	used.	In	this	paper	it	has	been	shown	 that	the	dagger-shaped	cantilever	 is	
more	suitable	for	the	manipulation	of	biological	particles.	
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مقدمه- 1
هاي در سالنانوذراتقابلیت میکروسکوپ نیروي اتمی در منیپولیشن میکرو/

یابی و تحقیقات گوناگونی با اهداف دستقرارگرفتهتوجه اخیر بسیار مورد

و میکروسکوپ نیروي اتمی جایی میکرو/نانوذرات توسط بیشتر در جابهدقتبه
ترین قسمت این رك مهمشده است. تیخودکار نمودن این فرآیند انجام

بررسی سازي دینامیک منیپولیشن نانوذرات مورددستگاه است که در مدل
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1311شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

در 	گیرد و نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن وابستگی زیادي به آن دارد.قرار می
جایی تیرك از طریق یک سوزن که در فرآیند منیپولیشن نیروي ناشی از جابه

شده و باعث حرکت آن ي هدف منتقلنزدیکی سر تیرك است، به نانوذره
روي تغییر توان ازسازي دینامیک منیپولیشن نانوذرات، میشود. در مدلمی

شکل تیرك، نیروها را در راستاهاي مختلف به دست آورد. در غیر این صورت 
ها در انواع معنی خواهد بود. تیركسازي دینامیکی بیبدون داشتن نیرو، مدل

ها تیرك مستطیلی است. ولی ترین آنشوند که سادهمختلفی استفاده می
-يوو 1اند از تیرك خنجريها که عبارتامروزه از دو نوع متداول تیرك

شود.استفاده می2شکل
سازي دینامیک ها و همچنین مدلبراي بررسی دو نوع اصلی تیرك

این شده در منیپولیشن و آنالیز حساسیت آن نیاز به بررسی تحقیقات انجام
با استفاده از 3هازمینه است. یانگ و همکارانش به آنالیز سختی دیزموزوم

ها . دیزموزوم]1[ي نانومنیپولیشن پرداختند بر پایهمیکروسکوپ نیروي اتمی
ایجاد کرده هاسلوليبرایکیمکاناستحکامکههستندسلول- سلولاتصالات

هرتل و .گردندمیواناتیحقلبوپوستدربافتیکپارچگیحفظموجب و
باها کنش آنبرهمویکربنهاي منفردلولهنانوهمکارانش به منیپولیشن

میکروسکوپ نیروي اتمی کینوكکهدادندنشانپرداختند وسطوح 
يجدارهچندیکربنهاي منفردلولهنانوتیموقعوشکلکنترليبراتواند می

خاصطوربههاآن.]2[ردیگقراراستفادهموردسطحکیيروبرپراکنده
و در شرایط چرخش،انتقال،شدنراست،شخمها را تحتلولهتوانستند نانو

.خاص قطع شدن، قرار دهند
اي فرآیندي پیچیده است که جهت هدفمند ن نانوذرات استوانهمنیپولیش

ي دقیق و شناسایی رفتار مدل و سازمدلنمودن طراحی و اجراي آن نیاز به 
ي منیپولیشن نانوذرات با استفاده از زمینهدر آن است. درمؤثرپارامترهاي 

هاي تماسی، انتخاب مدل اصطکاکی ، بررسی مدلمیکروسکوپ نیروي اتمی
ناسب و همچنین بررسی نوع تیرك مورد استفاده، از اهمیت بالایی برخوردار م

رو کارهاي آنالیز حساسیت صورت گرفته در این زمینه بیشتر ینازاباشند. می
به بررسی آنالیز کورایم و همکارانشبر این سه موضوع متمرکز است.

ها بر پرداخته و تأثیر آن5و لاگره4کی- هاي اصطکاکی اچحساسیت مدل
ها به این نتیجه . آن]3[اند منیپولیشن نانوذرات کروي طلا را به دست آورده

تر اصطکاکی تأثیر بسزایی در هاي دقیقرسیدند که استفاده از مدل
سازي دقیق منیپولیشن نانوذرات طلا خواهد داشت. کورایم و همکارانش شبیه

مدل اصطکاکی لاگره در منیپولیشن حساسیتهمچنین به بررسی آنالیز
ها تأثیر . آن]4[اندپرداختهسوبلدوبعدي با استفاده از روش آنالیز حساسیت 

هاي مستطیلی در نیروي بحرانی منیپولیشن را بررسی کرده و ابعادي تیرك
عنوان تأثیرگذارترین پارامتر ابعادي در نیروي ضخامت تیرك مستطیلی را به

هاي اند. کورایم و ذاکري نیز به بررسی تیركمنیپولیشن معرفی نمودهبحرانی
ها اند، ولی در مطالعات آندر منیپولیشن ذرات کروي طلا پرداختهشکل-وي

توجه قرار نگرفته است تأثیر پارامترهاي ابعادي تیرك بر منیپولیشن مورد
هاي مختلف تماسی در منیپولیشن . کورایم و طاهري به بررسی مدل]5[

ها را در سازيمدلنانوذرات توسط میکروسکوپ نیروي اتمی پرداخته و این
. همچنین ]6[اند هاي زیستی براي ذرات مختلف زیستی توسعه دادهمحیط

هاي مختلف تماسی براي ذرات زیستی با به بررسی مدلکورایم و طاهري
. کورایم و دائی نبی]7[اند ي منیپولیشن پرداختههاي مختلف بر پایههندسه

																																																																																																																																											
1-	Dagger	
2-	V-shaped	
3-	Desmosomes	
4-	HK	
5-	LuGre	

ها انجام هاي انواع مختلف تیركي سختیي محاسبهنیز تحقیقاتی در زمینه
اند که این مطالعات براي آنالیز حساسیت دوبعدي دینامیک منیپولیشن داده
.]8[استفاده نیست قابل

ها به منظور شناخت ي سختی انواع مختلف تیركبنابراین محاسبه
پارامترهاي هندسی تأثیرگذار تیرك بر دینامیک منیپولیشن امري ضروري 

اند از تیرك ها که عبارتاست. لذا در این مقاله ابتدا دو نوع متداول از تیرك
ها براي استفاده در هاي آنشده و سختیمعرفیشکل- ويخنجري و 

ها نیپولیشن محاسبه شده است. هرکدام از این تیركسازي دینامیک ممدل
ها طور مجزا به آندر فضاي دوبعدي داراي سه سختی هستند که به

شده است.پرداخته
هاي مربوط دست آوردن سختیاستفاده در این مقاله براي بهروش مورد

جایی است. در این روش براي جابه- ها در هر جهت دلخواه روش نیروبه تیرك
جهت خاص یک نیرو در آن جهت به تیرك دست آوردن سختی در یکبه

شده و با جایی ناشی از آن نیرو در آن جهت حسابواردشده، سپس جابه
گیري شده مقدار جایی اندازهتقسیم مقدار نیروي واردشده بر میزان جابه

آید.دست میسختی در آن جهت به
ي سختی هرکدام به معرفی روش آنالیز ها و محاسبهپس از شناخت تیرك

شده است. سپس با استفاده از این روش آنالیز پرداختهفست- ايحساسیت 
حساسیت به بررسی پارامترهاي هندسی تیرك بر نیرو و زمان بحرانی 

شده و تأثیر این پارامترها با استفاده از نمودارهاي رسم شده منیپولیشن پرداخته
است. در انتها نتایج آنالیز حساسیت به دست آمده با نتایج موجود بررسی شده 

براي تیرك مستطیلی مقایسه شده و صحت نتایج مورد تأیید قرار گرفته است.

	هابررسی سختی انواع مختلف تیرك- 2
	شکل-ويبررسی سختی تیرك -2-1

شکل، این تیرك به دو قسمت مثلثی و -سازي سختی تیرك ويبراي مدل
شده و سختی هر قسمت مدل شده و با استفاده از یلی مورب تقسیممستط

نهی سختی نهایی محاسبه شده است. مدلی که در این مقاله براي اصل برهم
است ]9[شده برگرفته از مدل سابرارائهشکل-ويسازي سختی تیرك مدل

) داریم:1طبق رابطه (ي سختی عمودي که در آن براي محاسبه
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	شکل-ويتیرك 1شکل

تیرك خنجري شکل2شکل 

شکل است که به پارامترهاي -بیانگر سختی عمودي تیرك وي1ي معادله
]5[هندسی تیرك وابسته است. سختی پیچشی نیز توسط هازل و همکارانش 

) بیانگر سختی پیچشی است، در این حالت نیز از 3(يدل شده است. معادلهم
شده است، با این تفاوت که ي سختی استفادهنهی براي به محاسبهاصل برهم

گیري جاي اندازهشود و بهجاي واردکردن نیرو به تیرك، گشتاور وارد میبه
	شود.گیري میطول، تغییر زاویه اندازه

)3(( )

13 cos1 3sin2log
3 1 tan sin 8

II
θ

L αEt w αK
υ α d α w

-¢æ ö= + -ç ÷¢+ è ø
	

دست آوردن سختی جانبی نیز از مدل تحلیلی تیموشنکو استفاده براي به
	شکل است.- ي سختی جانبی تیرك ويکننده) مشخص4ي (شود. معادلهمی
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1
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1tanکه در آن
I

wα
L

- æ ö
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è ø
است.

اند.شدهنشان داده 1شکل در شکل - ابعاد و پارامترهاي هندسی تیرك وي

بررسی سختی تیرك خنجري-2-2
مستطیلی قسمتدوبهراتیر،ي سختی عمودي تیرك خنجريبراي محاسبه

ازمستطیلیقسمتآوردن خیزدستبهبرايوکنیمتقسیم میو مثلثی
خیز را در راستاي عمودي وکردهاستفادهمستطیلیتیربهمربوطمعادلات

خیز معادلاتتوانمیهممثلثیقسمت). در5ي نماییم (معادلهمحاسبه می
نمود.استخراج) را7ي (معادلهشیبآنبه تبع) و6ي (معادله

( ) ( )
2

3
6 ln 1 ln

2
Iz I I

I I I
I

L dF L LdZ d L d L d
L dEw t

é ù- æ ö
ê ú= + - - +ç ÷
ê ú¢ è øë û

	
)5(

( )
2

3 2
2 3 cot cos sin

coscos
z II II

II
F L LZ w d r

Ew t
a a a

aa
é ù¢= + - -ê ú¢ ë û

	
)6(

( )
3

3 1
cot

sincos
z II

II
F L w d r
Ew t

u
q a

aa

+ ¢æ ö= - +ç ÷¢ è ø
	

)7(

) را داریم:10-8، معادلات (2که در معادلات فوق با توجه به شکل 

tanI
wL
a

= 	 )8(

( )tan cotIIL L wa a= - )9(
cosw w a¢ = )10(

قسمت،دوهردرتیردوخیزکردناضافهبرعلاوهبایدتیرخیزمورددر
دستبهبرايجهتهردرکردیم،فرضیکسر گیرداررامثلثیتیرچون

يفاصلهدرو سپسکردهحسابرامستطیلیانتهايشیبکل،خیزآوردن
گاهتکیهيزاویهاز تغییرناشیخیزتاکردهضربمستطیلیتیرسرتاسوزن

جمعازوباشدحساب شدهنیزنیست،گیرداریکسراصلکه درمثلثیتیر
.آیدمیدستبه)11ي (کلی مطابق معادلهخیزهااینسههر

1

sinz z I II II
wK F Z Z dq
a

-¢é ùæ ö= + + -ê úç ÷
è øë û

	
)11(

	) محاسبه خواهد شد:12لذا سختی عمودي به صورت رابطه (

)12(

( ) ( )

( )

2

3

3

3 3

2
1

3 3

6[ ln 1 ln
2

4 6

6 12
]

II I
Z z I I

I

II I II

II I II
I

L dL LdK F d L d L d
L dEwt

L (L d)L
Ewt Ewt

L (L d)L
L d

Ewt Ewt
-

é ù- æ ö
ê ú= + - - +ç ÷
ê úè øë û

-
+ +

-
+ + -

	

شده سختی پیچشی و جانبی تیرك خنجري نیز مشابه سختی عمودي محاسبه
) ذکر شده است.14) و (13که روابط نهایی آن به ترتیب در معادلات (

	سختی پیچشی:

)13(

1

3 3
6 13 1 log

tan
I II

θ
L L ( υ)( υ)K
dEt α Ewt

-++æ ö= +ç ÷
è ø

	

	سختی جانبی:

)14(

3

1 23 3

2
1

3

43 ln
22 tan

6
2

II
y

I II II I II
I

LdK ( d c d c
dtE α Ew t

(L d)L L (L d)L(L d) )
EI EIEw t

-

æ ö= - - + + +ç ÷
è ø

æ ö- -
+ + - +ç ÷ç ÷

è ø

	

)15(1 3 2
3 1

2 tan 2I I

F dc
LtE α L

æ ö- -
= +ç ÷ç ÷

è ø
	

)16(2 3 3 2
33 1ln

22 tan 2 tan 2
I

I
I I I

FLF d dc L
L LtE α tE α L

æ öæ ö- -
= - - + +ç ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø

	

	آنالیز حساسیت- 3
کند و بیان آنالیز حساسیت عدم قطعیت در خروجی یک مدل را بررسی می

کند که این عدم قطعیت در خروجی چگونه به عدم قطعیت در وروديمی
. این روش براي شناسایی پارامترهاي مؤثر و پارامترهاي ]10[	شودمربوط می

لیز هاي آناگیرد. مدلغیر مؤثر در خروجی مدل مورداستفاده قرار می
هاي . روش]11[	شوندبندي میطبقهحساسیت در دو نوع محلی و عمومی

را (شاخص حساسیت اصلی)تنها حساسیت مختص به فاکتورها نهعمومی
کنش بین فاکتورها نیز ي برهمکنند، بلکه قادر به محاسبهحساب می

تر بیشي واریانسپایههاي برروشعمومیهاي باشند. از بین روشمی
ها در صورت گسترده از این روشاند که امروزه بهموردتوجه قرارگرفته

هاي روششود.ها استفاده میسازيهاي مختلفی براي بررسی مدلزمینه
مستقل باشند کهها میي این روشازجملهفست- ايو سوبلآنالیز حساسیت 
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1313شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

) است. روش ها و خروجی(هااز هرگونه فرض (خطی و یکنواخت) بین ورودي
و و سالتلی هارائه شد	]12[فست توسط کوکیر و همکارانش -اي

که 	سوبلاند. این روش برخلاف روش این روش را بهبود داده. ]13[همکارانش
هاي هاي جزئی از انتگرالبراي به دست آوردن واریانس کلی و واریانس

هاي چندبعدي را به کرد، با تعریف تابع انتقال، انتگرالچندبعدي استفاده می
ي سازي روند محاسبهکرده و موجب سادهبعدي تبدیل هاي تکانتگرال
گردد.هاي حساسیت میشاخص

) را با استفاده از nK(بعدي فاکتورهاي وروديnفست فضاي -روش اي
اي از معادلات پارامتریک، کاوش شده با مجموعهوجوي تعریفمنحنی جست

:) داریم17. طبق رابطه (کندمی

)17(( )( )1 1 arcsin sin
2i i ix ω s

π
j= + + 	

iw)niکه ,,2,1 L=(فرکانس مربوط به فاکتورix ،s متغیري است که در
کند. ي شروع منحنی را مشخص مینقطهijکند وتغییر میπتا -πي بازه

شود. طبق واریانس خروجی مدل با استفاده از آنالیز فوریه تقریب زده می
) داریم:18رابطه (

)18(

( )
π π

π π

1

21 12( ) ( )
2π 2π

2 2 2 2 2 2( ) ( ) 2 ( )0 0

N

j j

V Y f s ds f s ds

A B A B A Bj j j j

- -

¥

=-¥ =

é ù
= - »ê ú

ë û

+ - + » +

ò ò

å å
	

1که  1 2 2( ) ( (sin( )), (sin( )),..., (sin( )))n nf s f G s G s G sw w w=،G ها توابع
باشند.ضرایب فوریه میjBو jAانتقال،

π π

π π

1 1A f s cos js ds ,B f s sin js dsj j2π 2π- -
( = ( ) ( ) = ( ) ( ) )ò ò 	

هاي بالاتر آن و هارمونیک	iωپایهي ضرایب فوریه براي فرکانسبا محاسبه

ipωي اول ورودي توان واریانس جزئی مرتبهمیix را به دست آورد. طبق
	) داریم:19رابطه (

)19(0

2 2 2 2

1

( ) 2 ( )
i i i ii pω pω pω pω

pp Z

V A B A B
¥

=Î

= + = +å å 	

ي اول ي شاخص حساسیت اصلی از نسبت واریانس جزئی مرتبهبراي محاسبه
ي کنیم. شاخص حساسیت کلی نیز از معادلهبه واریانس کلی استفاده می

آید:به دست می)20(

)20(1
V iSTi V
-= - 	

واریانس
iV-

به دست ixجز تغییر پارامتري پارامترها، بهاز تغییر همه
آید.می

شکل- ويآنالیز حساسیت تیرك -3-1
در این بخش به آنالیز حساسیت تأثیر پارامترهاي مختلف بر زمان و نیروي 

و نتایج حاصل، با نتایج موجود شدهپرداختهشکل-ويبحرانی براي تیرك 
.شده استمقایسه شده و صحت نتایج بررسی]4[هاي مستطیلی براي تیرك

نمودارها در این قسمت با استفاده از معادلات سختی به دست آورده شده در 
این مقاله و معادلات دینامیکی موجود در مراجع و الگوریتم روش آنالیز 

اند از طول ها عبارتپارامتراند. اینفست به دست آورده شده- حساسیت اي
ي )، زاویهh)، ارتفاع سوزن (t)، ضخامت تیرك (W)، عرض تیرك (Lتیرك (
تأثیر 3. در نمودارهاي شکل )dي سوزن از انتهاي تیرك () و فاصلهαتیرك (

توان مشاهده کرد.ها را بر زمان و نیروي بحرانی میهرکدام از این پارامتر

زمان-(ب) زاویه نیرو- (الف) زاویه 

زمان-(ت) طول نیرو-(پ) طول 

	
زمان-عرض (ج) نیرو-(ث) عرض 

	
زمان-(ح) ضخامت نیرو-(چ) ضخامت 

زمان-(د) طول سوزن 	نیرو-(خ) طول سوزن 

زمان-ي سوزن تا سر تیرك (ر) فاصله	نیرو-ي سوزن تا سر تیرك (ذ) فاصله
شکل-آنالیز حساسیت تیرك وي3شکل

ي با افزایش زاویهگردد،ب) ملاحظه می- 3الف) و (-3گونه که در شکل (همان
کند و بیانگر ، نیروي بحرانی منیپولیشن تغییرات چندانی نمیشکل-ويتیرك 

که تأثیر بسیار کم این پارامتر بر نیروي بحرانی منیپولیشن است. درحالی
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1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 314

	

ي تیرك باعث کاهش نسبتاً زیاد زمان بحرانی منیپولیشن افزایش زاویه
تر بر زمان بحرانی منیپولیشن است.شود و بیانگر تأثیر بالاي این پاراممی

) گردد که با افزایش طول تیرك ت) ملاحظه می-3پ) و (-3در شکل 
یابند. در طور خطی کاهش میشکل، نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن به-وي

-شده است که با افزایش عرض تیرك ويج) نشان داده- 3ث) و (- 3شکل (
یابند.ور خطی افزایش میطشکل، نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن به

-گردد، با افزایش ضخامت تیرك ويح) ملاحظه می-3چ) و (- 3شکل (در
یابد و بیانگر تأثیر بسیار زیاد شکل، نیروي بحرانی منیپولیشن افزایش زیادي می

این پارامتر بر نیروي بحرانی منیپولیشن است. همچنین افزایش ضخامت تیرك 
شود.زمان بحرانی منیپولیشن میمنجر به کاهش کم و نسبتاً خطی

(همان توان مشاهده کرد، با افزایش د) می- 3خ) و (- 3گونه که در شکل 
کند شکل، نیروي بحرانی منیپولیشن تغییر چندانی نمی- ارتفاع سوزن تیرك وي

و بیانگر تأثیر بسیار کم این پارامتر بر نیروي بحرانی منیپولیشن است.
) (-3در شکل  ي شده است که با افزایش فاصلهدادهر) نشان-3ذ) و 

شکل، نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن کاهش -سوزن از انتهاي تیرك وي
پارامتر بر نیرو و زمان بحرانی یابند و بیانگر تأثیر بسیار کم این بسیار کمی می

4در شکل طور که ، همان3منیپولیشن است. در تمام موارد شکل
مستطیلی تیركآمده با نتایج موجود براي دستاست، نتایج بهمشاهدهقابل

	کند.مطابقت می

با استفاده از روش شکل-ويآنالیز حساسیت ابعادي تیرك -3-2
	فست-اي

شکل - ب) به ترتیب تأثیر پارامترهاي مختلف تیرك وي-5الف) و (- 5شکل (
ي تیرك شامل طول تیرك، عرض تیرك، ضخامت تیرك، ارتفاع سوزن، زاویه

ي سوزن از انتهاي تیرك بر زمان و نیروي بحرانی منیپولیشن با و فاصله
(هماندهد. را نشان میفست-اياستفاده از روش  الف) -5طور که از شکل 

شکل- ويترین پارامتري که زمان بحرانی مربوط به تیرك مشخص است مهم
درصد بر زمان70ارتفاع سوزن است که به میزان دهد، را مورد تأثیر قرار می

8درصد، طول تیرك با 14بحرانی تأثیر دارد و بعدازآن به ترتیب زاویه با 
درصد تأثیر، پارامترهاي بعدي حساس هستند و دو 5درصد و عرض تیرك با 

	تأثیر هستند.پارامتر دیگر تقریباً بر زمان بحرانی بی
) ب) نمودار آنالیز حساسیت ابعادي براي نیروي بحرانی -5در شکل 

طور که مشخص است در این حالت ضخامت شده است. هماننمایش داده
ترین پارامتر تأثیرگذار است و بعدازآن طول درصد تأثیر، مهم72تیرك با 
درصد تأثیر، پارامترهاي بعدي اثرگذار 10درصد و عرض تیرك با 16تیرك با 

پوشی کرد.توان چشمباشند. از تأثیر پارامترهاي دیگر میمی
توان مشاهده کرد که در تیرك می6ب) با شکل- 5شکل (ي با مقایسه

نیز همانند تیرك مستطیلی، ضخامت تأثیرگذارترین پارامتر بر شکل-وي
نیروي بحرانی است.

	آنالیز حساسیت تیرك خنجري-3-3
هندسی مهم در در این بخش همانند قسمت قبل بعد از برشمردن پارامترهاي 

شده و نتایج حاصل با این پارامترها پرداختهتیرك خنجري، به آنالیز حساسیت 
و صحت نتایج شده] مقایسه4هاي مستطیلی [نتایج موجود براي تیرك

)، W)، عرض تیرك (Lاند از طول تیرك (عبارتهااین پارامترشده است.بررسی
()، زاویهh)، ارتفاع سوزن (tضخامت تیرك ( ي سوزن از ) و فاصلهαي تیرك 
ها را بر تأثیر هرکدام از این پارامتر7هاي شکل . در نمودار)dانتهاي تیرك (

توان مشاهده کرد.زمان و نیروي بحرانی می

	
]4[تأثیر پارامترهاي ابعادي تیرك مستطیلی بر نیروي بحرانی منیپولیشن 4شکل

الف) زمان بحرانی

	ب) نیروي بحرانی
در زمان و نیروي بحرانیشکل-ويتأثیر پارامترهاي تیرك 5شکل

	]4[تأثیر پارامترهاي ابعادي تیرك مستطیلی بر نیروي بحرانی منیپولیشن6شکل
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1315شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
	

زمان-(ب) زاویه نیرو- (الف) زاویه 

زمان-(ت) طول نیرو-(پ) طول 

زمان-(ج) عرض نیرو-(ث) عرض 

زمان-(ح) ضخامت نیرو-(چ) ضخامت 

زمان-(د) طول سوزن 	نیرو-(خ) طول سوزن 

	
زمان-ي سوزن تا سر تیرك (ر) فاصله	نیرو-ي سوزن تا سر تیرك (ذ) فاصله

آنالیز حساسیت تیرك خنجري7شکل

ي گردد، با افزایش زاویهب) ملاحظه می- 7الف) و (-7(گونه که در شکلهمان
یابد، طور خطی افزایش میشن بهتیرك خنجري شکل، نیروي بحرانی منیپولی

ي تیرك منجر به کاهش نسبتاً کم زمان بحرانی که افزایش زاویهدرحالی
شود و بیانگر تأثیر کم این پارامتر بر زمان بحرانی منیپولیشن منیپولیشن می

شده است که با افزایش طول تیرك ت) نشان داده- 7پ) و (- 7در شکل (است.
یابند که طور خطی کاهش میبحرانی منیپولیشن بهخنجري شکل، نیرو و زمان 

گونه که شکل مطابقت دارد. همان- هاي وياین نتایج با نتایج موجود براي تیرك
) گردد، با افزایش عرض تیرك خنجري ج) ملاحظه می- 7ث) و (- 7در شکل 

یابد، که این نتایج با طور خطی افزایش میشکل، نیروي بحرانی منیپولیشن به
شکل مطابقت دارد و زمان بحرانی تقریباً ثابت -هاي ويموجود براي تیركنتایج 

) (- 7است. در شکل  توان مشاهده کرد که با افزایش ضخامت ح) می- 7چ) و 
یابد و بیانگر تیرك خنجري شکل، نیروي بحرانی منیپولیشن افزایش زیادي می

ت، که این نتایج با تأثیر بسیار زیاد این پارامتر بر نیروي بحرانی منیپولیشن اس
کند. همچنین افزایش شکل مطابقت می- هاي وينتایج موجود براي تیرك

ضخامت تیرك منجر به تغییر محسوسی در زمان بحرانی منیپولیشن نخواهد 
گردد، با افزایش ارتفاع د) ملاحظه می- 7خ) و (- 7گونه که در شکل (شد. همان

کند و یشن تغییر چندانی نمیسوزن تیرك خنجري شکل، نیروي بحرانی منیپول
بیانگر تأثیر بسیار کم این پارامتر بر نیروي بحرانی منیپولیشن است، که این 

گونه که مطابقت دارد. همانشکل- ويهاي نتایج نیز با نتایج موجود براي تیرك
ي سوزن از انتهاي گردد، با افزایش فاصلهر) ملاحظه می-7ذ) و (- 7در شکل (

کند نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن تغییر بسیار کمی میتیرك خنجري شکل،
منیپولیشن است. از و بیانگر تأثیر بسیار کم این پارامتر بر نیرو و زمان بحرانی 

که نتایج موجود براي تیرك مستطیلی را 4با شکل 7ي نتایج شکلمقایسه
	توان به صحت نتایج فوق پی برد.دهد، مینشان می

آنالیز حساسیت ابعادي تیرك خنجري شکل با استفاده از -3-4
فست-ايروش 
ب) به ترتیب تأثیر پارامترهاي مختلف تیرك خنجري -8الف) و (-8شکل (

ي شکل شامل طول تیرك، عرض تیرك، ضخامت تیرك، ارتفاع سوزن، زاویه
ي سوزن از انتهاي تیرك بر زمان و نیروي بحرانی منیپولیشن باتیرك و فاصله

دهد.را نشان میفست-اياستفاده از روش 

الف) زمان بحرانی

ب) نیروي بحرانی
تأثیر پارامترهاي تیرك خنجري شکل در زمان بحرانی و نیروي بحرانی8شکل
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و همکاراننژاد کورایممحرم حبیبفست-ايهاي مختلف بر نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن میکرو/نانوذرات با استفاده از روش آنالیز حساسیت تأثیر پارامترهاي هندسی تیرك

1شماره ،15، دوره 1394فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 316

	

در این شکل- ويالف) مشخص است همانند تیرك - 8طور که در شکل (همان
درصد تأثیر، بیشترین اثر را در زمان بحرانی 88تیرك نیز ارتفاع سوزن با 

مؤثر درصد3درصد و طول تیرك با 6دارد و بعدازآن ضخامت تیرك با 
نظر کرد.توان صرفهاي دیگر میهستند و از تأثیر پارامتر

گردد که ضخامت تیرك مشخص می6ب) و -8هاي (ي شکلبا مقایسه
درصد 77شکل با یهاي مستطیلهاي خنجري شکل نیز مانند تیركركدر تی

و بعدازآن تأثیر، پارامتر اصلی تأثیرگذار در نیروي بحرانی منیپولیشن است
درصد 4ي تیرك با درصد و زاویه7درصد، عرض تیرك با 11طول تیرك با 

ها بر امترکه از تأثیر سایر پارتأثیر، پارامترهاي مؤثر بعدي هستند. درحالی
نظر کرد.توان صرفنیروي بحرانی نیز می

يبندجمعبحث و - 4
نیرو و زمان بحرانی منیپولیشن دو پارامتر مهم و اثرگذار بر منیپولیشن 

که مقدار آن از باشند. مقدار نیرو از دو جنبه حائز اهمیت است، ابتدا اینمی
(به در مواقعی که خصوصحدي فراتر نرود که به نانوذره آسیب برساند 

که، این مقدار نیرو تا حدي ي هدف زیستی باشد.) و دیگري ایننانوذره
هاي تماسی ذره است. در این مقاله با بررسی دو نوع ي ویژگیکنندهمشخص

ي نیروي بحرانی منیپولیشن، این نتیجه به ها و محاسبهمتداول از تیرك
قدار نیروي بحرانی دست آمد که تیرك خنجري با توجه به کمتر بودن م

تر است.جایی ذرات حساس زیستی مناسبمربوط به آن براي جابه
ها بر نیروي چنین بعد از بررسی پارامترهاي هندسی حساس تیركهم

شکل- ويتوان به این نتیجه رسید که در تیرك بحرانی منیپولیشن، می
رتیب طول و ضخامت بیشترین تأثیر را بر نیروي بحرانی داشته و بعدازآن به ت

نظر کرد. توان صرفباشند و از تأثیر پارامترهاي دیگر میعرض تیرك مؤثر می
در تیرك خنجري نیز ضخامت بیشترین تأثیر را در مقدار نیروي بحرانی دارد 

ي تیرك مؤثر هستند و از تأثیر و بعدازآن به ترتیب طول، عرض و زاویه
پوشی کرد.توان چشمپارامترهاي دیگر می

مورد پارامترهاي حساس هندسی تیرك بر زمان بحرانی منیپولیشن در 
طول سوزن بیشترین تأثیر را شکل-ويتوان نتیجه گرفت که در تیرك نیز می

بر زمان بحرانی دارد و بعدازآن زاویه، طول و عرض تیرك مؤثر هستند و از 
ل پوشی کرد. در تیرك خنجري نیز طوتوان چشمتأثیر پارامترهاي دیگر می

سوزن بیشترین تأثیر را در زمان بحرانی منیپولیشن دارد و بعدازآن ضخامت و 
پوشی کرد.توان چشمطول تیرك مؤثر هستند و از تأثیر پارامترهاي دیگر می
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