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Nano manipulation and displacement of micro/nanoparticles has found wide applications in 

various sciences today. One of the basic tools for performing the Nano manipulation process is 

the atomic force microscope. Today, the atomic force microscope has found various applications, 

including surface imaging, manipulation and movement of particles, extracting the properties of 

materials and textures. The manipulation of nanoparticles usually involves two phases. The first 

phase includes the extraction of the critical force and the critical time before the start of the particle 

movement. The second phase also includes the investigation of particles during movement during 

Nano manipulation and displacement. Due to the fact that in micro/Nano dimensions, surface 

forces are more effective than volume forces, so it is very important to choose the appropriate 

contact model in modeling and simulating the Nano manipulation process. Various parameters 

affect contact models on the micro/Nano scale. In this research, the effect of different parameters 

on Hertz, JKR and DMT contact models has been investigated. For this purpose, in order to 

investigate the effect of different input parameters, the statistical method of sensitivity analysis 

called E-fast, which is one of the fast methods, has been used. The input parameters examined in 

this research include tip radius, volume of the particle, elastic modulus of the tip, elastic modulus 

of the particle, Poisson's coefficient of the tip and Poisson's coefficient of the particle, as well as 

penetration depth and force, which are explained as output parameters. The obtained results show 

that the volume of the target particles and the tip radius have a great influence on the force and 

depth of penetration in the contact models. 

Extended Abstract 

 Introduction 

oday, Nano manipulation and transfer of nanoparticles has found various, diverse and extensive 

applications in various sciences, for the purpose of making equipment on small scales, investigating the 

topology of surfaces, conducting research in biological fields, etc. Bio manipulation is a method of using 

nanoscale manipulation to move biological materials. In a more precise sense, it can be stated that it refers to 

contact manipulation, which is the commonly accepted method of sperm intracytoplasmic injection and DNA 

perinuclear injection. Investigating biological cells in the manipulation process has become important because this 

type of cell has viscoelastic, spring, and damping properties at the same time. Based on this and in order to model 

nanoparticles more accurately, it will be important to use a suitable contact model. 

T 
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In another review, Habib nejad and his colleagues [1] have analyzed the JKR contact model on the cell in 

liquid space. The interaction force and adhesion energy have been extracted and added to the equations. 

In addition, to analyze the sensitivity of the contact models, Habib Nejad Korayem and his colleagues [2] have 

investigated the dependence of adhesion energy parameters, elasticity modulus, Poisson's ratio, and particle radius 

in the manipulation of biological cells. In the following investigations of contact models for biological cells, 

Habibnejad and Rastgar [3] used Tatara's large deformation contact model and compared the results obtained from 

the new model with small deformation contact models. With the aim of developing contact models, Korayem and 

his colleagues [4] have modeled contact theories of cylindrical type and chamfered cylinders based on the theories 

of Lundberg, Dawson, Nikpour, Hoprich and Hertz for the manipulation of biological nanoparticles. In addition, 

the Hertz contact model for gold nanoparticles and DNA with spherical, cylindrical, and tapered cylindrical 

geometries has been simulated and analyzed. 

Hui and Benny [5] presented the JKR model for viscoelastic spheres with the aim of showing nonlinear time-

dependent mechanical properties for active processes in the cell. The results of this development have shown that 

determining the surface energy of the material using this theory has problems and alternative methods should be 

used to determine the adhesion properties.  

 Chaudhary et al. [6], in research, have expanded the JKR model for contact conditions, including the adhesive 

contact of an elastic cylinder on a flat and smooth surface.  

 Focusing on the important role of biological cells, Resch et al. [7] for the first time investigated the precise 

manipulation of gold nanoparticles on silicon substrate in a liquid environment. 

Chu et al. [8] have investigated the JKR contact theory in the manipulation of living cells in research. The 

obtained results have stated that this theory will be suitable for strong adhesion energy of soft and slightly 

deformable materials. 

In another research, McNamee et al. [9] have investigated the factors affecting the adhesion resistance between 

living cells and colloid tips. 

In the research conducted by Korayem and Gramizadeh [10], they analyzed and simulated DNA cells and yeast 

cells on the silicon-based surface and the biological liquid environment. 

Korayem and his colleagues [11] have studied the sensitivity analysis of the effect of different parameters on 

the amount of critical time force of two-dimensional manipulation of cylindrical nanoparticles. 

In another study conducted by Korayem and his colleagues [12], the effect of different parameters of the 

cantilever on the force and critical time of manipulation was studied using the Sobel method, and the results were 

compared with the existing results for rectangular cantilevers and the accuracy of the results was checked 

According to the importance of determining the movement modes and the precise position of a particle during 

the manipulation process, Baghche Saraei and Korayem [13] have investigated the dynamic behaviors and 

movement modes of biological particles such as DNA, yeast, platelets, and bacteria in the 3D manipulation 

process. 

The effect of nanoparticle geometry and material on contact mechanics in AFM-based manipulation has been 

studied by Korayem and his colleagues [14]. In this research, to investigate the effect of geometry, the Hertz 

contact model was used for EPH bio-particles with spherical, cylindrical, and beveled cylindrical shapes. Also, the 

simulations of two spherical cells, EPH and C3T3, have been compared. 

In another work, Korayem and his colleagues [15] developed and modeled elastoplastic contact theories for 

soft spherical Nano bacteria in order to manipulate various biological nanoparticles. For the first time, korayem 

and his colleagues [16] have investigated the three-dimensional modeling and simulation of spherical bio-particles 

in the air environment by considering contact mechanics. 

In this research, the models of contact mechanics, the first and second phase of nanoparticle manipulation, in 

liquid and air environments on the rough surface have been theoretically modeled and analyzed by E-fast statistical 

method. 
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The main goal of this research is to investigate the behavior of the presented models for nanoparticles in the 

field of contact mechanics with the E-fast statistical method of sensitivity analysis. This causes appropriate models 

to be selected according to the geometry, material of the nanoparticle and the environment in which the 

manipulation takes place. 

 Modeling and formulation 

   One of the main parts of nanoscale research is contact Nano mechanics. Contact mechanics is the science of 

contact and collision of various objects with each other and their investigation in different states. The contact 

phenomenon plays a key role in the analysis of adhesion, indentation depth and deformation of the sample surface. 

Penetration depth, contact radius, speed of penetration depth, duration of contact, pressure profile and force profile 

are among the most important parameters that are investigated in contact mechanics. Meanwhile, penetration depth 

and contact radius play the most important role in the use of contact mechanics in manipulation. According to the 

geometry of the sample, various theories have been presented in the field of contact mechanics. 

2.1 Hertz contact model 

Hertz contact equations are obtained as follows. 

(1) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = 0 

(2) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = (
𝑅𝑝𝑃𝑍

𝐾
)

1/3

 

(3) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2

𝑅𝑝
 

 JKR contact model 

One of the more advanced models of contact mechanics is the JKR model. In this theory, a strong adhesion 

force is assumed at the equilibrium distance 𝑧0 for all distances greater than 𝑧0 , negligible reaction forces, 

attraction forces only inside the contact surface and adhesion forces cover infinitely close distances. This theory 

is expressed in equations 4 to 6. 

(4) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 = −
3

2
𝜋𝛾𝑅 

(5) 𝛿 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

𝑅
− √

8 𝜋 𝛾𝑎𝐽𝐾𝑅

3 𝑘
 

(6) 𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
𝑅 

𝐾
√𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 + √(𝐹 − 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅)]

1/3

 

3.1 DMT contact model 

DMT theory is presented based on a model by Derjaguin, Toporov and Muller [17]. This theory includes the 

adhesion forces outside the contact surface by considering the gravitational forces in the far field. The equations 

of adhesion force and contact surface of DMT theory are as follows: 

(7) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇 = −2𝜋𝛾𝑅 

(8) 𝛿 =
𝑎𝐷𝑀𝑇

2

𝑅
  

(9) 𝑎𝐷𝑀𝑇 = [
𝑅 (𝐹 − 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇)

𝐾
]

1/3

 

   In this part, experimental and numerical simulations of the three mentioned contact models have been 

investigated for the purpose of verification. The results of this comparison can be seen in Figure 1. According to 

the picture, it can be stated that this path predicted by the developed viscoelastic theory is largely consistent with 

the experimental data. 
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Figure 1. Parametric modeling of viscoelastic contact mechanics models and validation of results with numerical model 

 Results  

4.1 Hertz contact model 

    Figure 2 shows the effect of different parameters on penetration depth in the Hertz contact model. According 

to Figure 2-a and Figure 2-b, with increasing tip radius and increasing particle volume, we will see a relatively 

large decrease in penetration depth. Figure 2-c shows the relative increase in the depth of penetration with the 

increase in the elastic modulus of the cell and Figure 2-d shows the lower increase in the depth of penetration with 

the increase in the elasticity modulus of the particle. According to figures 2-e and 2-f, the Poisson's ratio of the tip 

and the Poisson's ratio of the particle will not have much effect on the penetration depth. 
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Figure 2. The effect of different parameters on penetration depth in Hertz contact model  

  

(e) (f) 

 

(g) 

Figure 2. The effect of different parameters on penetration depth in Hertz contact model (continued) 

Figure 2-g shows the effect percentage of the six investigated parameters on the depth of penetration, according 

to the results of the sensitivity analysis investigated by the E-fast method. In this figure, the particle volume with 

49% influence and the tip radius with 29% influence are the most important parameters affecting the penetration 

depth.     

 Figure 3 shows the effect of different parameters on force in the Hertz contact model. According to Figure 3-

a and Figure 3-b, increasing the tip radius, increasing the particle volume will result in a relatively large decrease 

in force. Figure 3-c shows the relative increase in force with the increase in the elastic modulus of the cell, and in 

Figure 13-d, the smaller increase in force with the increase in the particle's modulus of elasticity is shown. Figures 

3-e and 16-f also show that the Poisson coefficients of the tip and the particle will have a very small effect on the 

force. Figure 3-g shows the effect percentage of the six investigated parameters quantitatively on the force, using 

the statistical method. The results of this figure indicate that the particle volume with 51% effectiveness and the 

tip radius with 28% effectiveness will be very effective parameters for the force. 

  

(a) (b) 

Figure 3. Effect of different parameters on force in Hertz contact model (Figure continues on next page) 
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(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

(g) 

Figure 3. Effect of different parameters on force in Hertz contact model (continued) 

1.1. JKR contact model 

Figure 4 shows the effect of different parameters on penetration depth in the JKR contact model. According to 

Figure 4-a, with the increase of the tip radius, we will see a relatively large decrease in the depth of penetration. 

Figure 4-b shows a great decrease in penetration depth with increasing particle volume. Figure 4-c shows the 

relative increase in the penetration depth with the increase in the elastic modulus of the cell and Figure 4-d shows 

a less increase in the penetration depth with the increase in the elasticity modulus of the particle. According to 

Figures 4-e and 4-f, the Poisson's coefficient of the tip and the Poisson's coefficient of the particle will not have 

much effect on the penetration depth. It can be seen in Figure 4-g that the particle volume with 46% influence and 

the tip radius with 27% influence are the effective parameters on penetration depth. 
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(g) 

Figure 4. The effect of different parameters on penetration depth in JKR contact model 

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

20 30 40 50

D
e
lt

a

Rt (μm)

JKR_visco

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

2000 3000 4000 5000 6000

D
e
lt

a

Vs (μm)3

JKR_visco

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

100 120 140 160 180 200

D
e
lt

a

Et (GPa)

JKR_visco

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

D
e
lt

a

Ep (KPa)

JKR_visco

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

0.2 0.25 0.3

D
e
lt

a

νt

JKR_visco

0.00E+00

2.00E-10

4.00E-10

6.00E-10

8.00E-10

1.00E-09

1.20E-09

1.40E-09

1.60E-09

0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50

D
e
lt

a

νs

JKR_visco

Rt

27%

Vs

46%

Et

11%

Ep

9%

νt

4%

νs

3% Delta_JKR_visco



93 Leila Zeinalizad, Moharam Habibnejad Korayem 

 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 4(1) (2024) 86 – 121 

 

Figure 5 also shows the effect of different parameters on the force in the JKR contact model. According to 

Figure 5-a and Figure 5-b, increasing the tip radius and the volume of the particle will result in a relatively large 

decrease in force. Figure 5-c shows the relative increase in force with the increase of the elastic modulus of the 

cell, and in Figure 5-d, the smaller increase in force with the increase of a particle's modulus of elasticity is shown. 

Diagrams 5-e and 18-f also show that the Poisson coefficients of the tip and the particle will have a very small 

effect on the force. The results of Figure 5-g show that particle volume with 48% effectiveness and the tip radius 

with 26% effectiveness are very effective and sensitive parameters for force. 
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(e) (f) 

Figure 5. Effect of different parameters on force in JKR contact model (Figure continues on next page) 
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(g) 

Figure 5. Effect of different parameters on force in JKR contact model (continued) 

1.2. DMT contact model 

The effect of different parameters on penetration depth is shown in the DMT contact model in Figure 6. Based 

on graphs (a) and (b), with the increase of the tip radius and particle volume, we will see a relatively large decrease 

in penetration depth. Figure (c) shows the relative increase in the depth of penetration with the increase in the 

elastic modulus of the cell. Also, figure (d) shows the slight increase in the depth of penetration because of the 

increase in the modulus of elasticity of the particle. According to figures (e) and (f), it can be stated that the 

Poisson's ratio of the tip and the Poisson's ratio of the particle will not have much effect on the penetration depth. 

In the graphic diagram (g), it can be seen that the particle volume with 42% influence and the tip radius with 32% 

influence are the effective parameters for the penetration depth. 
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(c) (d) 

Figure 6. The effect of different parameters on penetration depth in DMT contact model (Figure continues on next page) 
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(e) (f) 

 
(g) 

Figure 6. The effect of different parameters on penetration depth in DMT contact model (continued) 

The effect of different parameters on the force in the DMT contact model is shown in Figure 7. According to 

diagram (a), increasing the tip radius will result in a relatively large decrease in force. It can also be seen in the 

diagram (b) that the increase in the particle volume is accompanied by a large decrease in force. The relative 

increase of the force with the increase of the elastic modulus of the cell and the increase of the elastic modulus of 

the particle are shown in graphs (c) and (d), respectively. Based on the graphs (e) and (f), it can be stated that the 

Poisson coefficients of the tip and the particle will have a very small effect on the force. Figure 20-g also shows 

the effect percentage of the six investigated parameters on the depth of penetration according to the results of the 

sensitivity analysis investigated by the E-fast method. In this figure, particle volume with 42% influence and the 

tip radius with 32% influence are effective parameters for penetration depth. By looking at figure 20-z, it can be 

stated that the particle volume with 44% effect and the tip radius with 31% effect are very effective parameters for 

force. 
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Figure 7. Effect of different parameters on force in DMT contact model (Figure continues on next page) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

(g) 

Figure 7. Effect of different parameters on force in DMT contact model (continued) 

 Conclusion 

In this research, contact models including Hertz, JKR and DMT models in liquid environments have been 

investigated and developed. In the last part of this research, the influence of different inputs on the intended outputs 

has been investigated qualitatively. It is necessary to state that all validation of this research has been done using 

sensitivity analysis using the E-fast method. With the aim of analyzing the contact models, the effect of the input 

parameters, which are tip radius, particle volume, elasticity modulus of the tip, elasticity modulus of the particle, 

Poisson's ratio of the tip, and Poisson's ratio of the particle, of the Nano manipulation process on two output 

parameters force, and depth of penetration has been researched.  
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The summary of the results obtained from this research is as follows: 

1. The particle volume is a sensitive parameter affecting the depth of penetration and force with 49 and 51% 

effectiveness respectively in the Hertz model. 

2. The particle volume is a sensitive parameter affecting the depth of penetration and power in the JKR model 

at 46 and 48%, respectively. 

3. The particle volume is a sensitive parameter affecting the penetration depth and power in the DMT model 

with 42 and 44% effectiveness, respectively. 

In order to realize productivity and develop the process of Nano manipulation, other contact models, 

dimensional parameters and environmental parameters, sensitivity analysis with other statistical methods and 

investigation of different shapes of nanoparticles are recommended. 

 

 

 

 



 121تا  86صفحات   1403سال  1شماره  4مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند، دوره 98

 

 مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند

  2783-4220شاپا: 

 

 
 

 
 

 +982177240540: تلفن* نویسنده مسئول؛ 

  ayem@iust.ac.irhkor :آدرس پست الکترونیک

سطح زبر در  یرو یستیذرات زاصطکاکی  تماسی مدل های تیحساس زیآنال

 تفس-یبه روش ا عیما طیمح

 ب کورایم نژاد حبیب محرم، *الف زاد زینالی لیلا

  zeinalizad@gmail.com، ایران تهران، ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده ،ی کارشناسی ارشددانشجو الف
  hkorayem@iust.ac.ir، ایران هران،ت ایران، صنعت و علم دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده استاد، ب

 چکیده  واژگان کلیدی

 ،تماس کیمکان مدل

 ،کیسکوالاستیو

 دومفااز  و لاو فااز

 ،شنیپولینانومن

 ،یستینانوذرات ز

 .تیحساس زیآنال

 

اسننت   داکردهیپای در علوم مختلف سننتردهدهای گ ر، امروزه کارنانو ذراتبایی میکرو/نانومنیپولیشننن و با   

امروزه  اشنند  یکی از ا زارهای اسنناسننی بهت انجام نرآیند نانومنیپولیشننن، میکروسننکوا نیروی ات ی می

سکوا نیروی ات ی کار ردهای مختلفی م شن و با   ازب ل یکرو سطوح، منیپولی صویر رداری  بایی ذرات، ت

گردد  ناز نخست شامل دو ناز می مع ولاً نانو ذراتمنیپولیشن است   داکردهیپها مواد و  انتاستخراج خواص 

  ناز دوم نیز شنننامل ردیگی رمتا پیش از آغاز    حرکت ذره و اسنننتخراج نیروی  حرانی و زمان  حرانی را در 

ک  در ا عاد  ا توب     این اشننند  بایی میولیشنننن و با  رات در حین حرکت در خلال نانومنیپ ررسنننی ذ

انتخاب مدل ت اسی مناسب در  کرو/نانو، نیروهای سطحی نسبت    نیروهای حج ی اثر  یشتری دارند، لذامی

های مدل  اشد  پارامترهای مختلفی  رمی تیحائز اه سازی نرآیند نانومنیپولیشن،  سیار سازی و شبی مدل

های تأثیر پارامترهای مختلف  ر مدلدر این پژوهش     ررسی  اشند  ت اسی در مقیاس میکرو/نانو اثرگذار می

 ورودی اسننت   دین منرور بهت  ررسننی تأثیر پارامترهای شنندهپرداخت تی امآر و دیکیت اسننی هرتز، بی

 اشننند، های سنننریی مینسنننت ک  یکی از روش-مختلف، از روش آماری آنالیز حسننناسنننیت تحت عنوان ای

ستفاده ست   شدها سپارامترهای ورودی ا سوزن، حجم ذره، مدول شامل ر این پژوهش، د یمورد رر شعاع 

ه چنین ع ق نفوذ و  ذره، ضریب پواسون سوزن و ضریب پواسون ذرهالاستیسیت  ت  سوزن، مدول ییستالاس

ست  ایج نت  گرددیمتبیین  پارامترهای خروبی عنوان  نیرو  ذرات هدف  حجم ادیز یانگر تأثیرگذاری  آمدهد

   اشد های ت اسی میع ق نفوذ در مدلو شعاع سوزن در نیرو و 

 10/01/1403تاریخ دریافت: 

 10/02/1403تاریخ بازنگری: 

 12/02/1403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

 زاتیدر علوم مختلف، بهت ساخت تجه یامختلف، متنوع و گسترده ینانوذرات، امروزه کار ردها ییباو با   1شنیپولینانومن

 کی 2شنیپولیومنیاست    انت ی رهیو غ یکیولوژی  یهادر حوزه قاتیسطوح، انجام تحق یتوپولوژ یکوچک،  ررس یهااسیدر مق

روش این  ودارد  یت اس شنیپولیمناشاره    ک    است یستیمواد ز ییبابا   ینانو  را اسیدر مق شنیپولیروش استفاده از من

                                                           
1 Nano manipulation 
2 Bio manipulation 
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 یهاسلول ی ررس  رودمی   کار  یاانید یاهست اطراف  قیرو تز3اسپرم  یتوپلاس یداخل س قیدر تزر شدهرنت یمع ول پذ

 تیخواص ننر ک،یسکوالاستیو تیخاص یدارا زمانهمنوع سلول  نیاست ک  ا انت ی تیاه  ازآنجا شنیپولیمن ندیدر نرآ یستیز

 خواهد  ود  توب  موردمناسب  یاز مدل ت اس یریگ هرهنانو ذرات  ترقیدق یسازمدل منرور  اساس و  نی   ر ااست 4نگیو دمپ

 یروی  نانددادهقرار  لیرا مورد تحل ییما طیسلول در مح ی ر رو5آر  یک یب یمدل ت اس [1]نژاد و ه کارانش  بیحب

 یهامدل تیحساس زیآنال منرور   ن،یاست  علاوه  ر ا دهیو در معادلات انزون گرد شدهاستخراج یچسبندگ یو انرژ کنش رهم

پواسون و شعاع  بیضر ت ،یسیمدول الاست ،یچسبندگ یانرژ یپارامترها یوا ستگ [2] ه کارانشو  مینژاد کورا بیحب یت اس

  اندکرده یرا  ررس کیولوژی  یهاسلول شنیپولیذره  در من

 زرگ  شکل رییتغ یمدل ت اس [3] نژاد و رستگار بیحب کیولوژی  یهاسلول ی را یت اس یهامدل یهای ررسادام   در

 قراردادند   س یکوچک مورد مقا شکل رییتغ یت اس یهامدلرا  ا  دیآمده از مدل بددست   جیرا مورداستفاده قرار داده و نتا6تاتارا 

پخ خورده  ر اساس  یااستوان و  یااستوان ت اس نوع  یهایتئور [4] و ه کارانش میکورا یت اس یهامدلتوسع    اهدف

 نی  انزون  ر ااندکرده یسازمدل یکیولوژینانو ذرات   شنیپولیمن ی را و هرتز 9چیهوپر کپور،ی، ن 8سون، دو 7لاند رگ یهایتئور

 لیو تحل یساز یشبپخ خورده  یااستوان و  یااستوان  ،یکرو یهاهندس  ا  یان ا یو د نانوذرات طلا یهرتز  را یمدل ت اس

 است  دهیگرد

 ینعال در سلول، مدل ب یندهاینرآ یوا ست     زمان  را یکیمکان اتیخصوص یرخطینشان دادن غ  اهدف [5] یو  ن یهوئ

ماده  ا استفاده از  یسطح یانرژ نیینشان داده است ک  تع شرنتیپ نیا جیارائ  دادند  نتا کیسکوالاستیو یهاکره یآر  را یک

 استفاده ن ود  نیگزیبا یهاروشاز  تسی ایم یچسبندگ اتین ودن خصوص مشخص یاست و  را یمشکلات یدارا یتئور نیا

 یاستوان  یچسبندهازب ل  ت اس  یت اس طیشرا یآر  را یک یاقدام    گسترش مدل ب یدر پژوهش [6]و ه کاران  یچاودر

  اندپرداخت در سطح مسطح و صاف  کیالاست

 ستر  ینانوذرات طلا  ر رو قیدق شنیپولی ار من نیاول ی را [7] و ه کاران چیر ،یکیولوژی  یهاسلولت رکز  ر نقش مهم   ا

  انددادهقرار  یمورد ررسرا  ییما طیدر مح یکونیلیس

 جی  نتااندن ودهزنده  یهاسلول شنیپولیآر در من یک یب یت اس یتئور یاقدام     ررس یدر پژوهش [8]و ه کاران  چو

مناسب خواهد  ود   ریپذشکل رییتغ یمواد نرم و ک  از یقو یچسبندگ یانرژ ی را یتئور نین وده است ک  ا انی  شدهحاصل

 یمورد ررسرا  یدیسوزن کلوئزنده و  هایسلول نی  یعوامل مؤثر  ر مقاومت چسبندگ [9] ارانو ه ک میمکن گر،ید یقیدر تحق

  انددادهقرار 

 یمبنا سطح ی ر رومخ ر  یهاسلولو  یان ا ید یهاسلول [10] زاده یو گرام میپژوهش صورت گرنت  توسط کورا در

  اندن وده یساز یشبو  لیرا تحل یکیولوژی  ییما طیو مح یکونیلیس

 شنیپولیمن یزمان  حران روین زانیمختلف  ر م یپارامترها ریتأث تیحساس زی   آنال یدر پژوهش [11]و ه کارانش  میکورا

مختلف  یپارامترها ریتأث [12]و ه کارانش  میتوسط کوراصورت گرنت   ی ررس گریاند   در دپرداخت  یانانوذرات استوان  یدو عد

  یلیمستط یهارکیت یموبود  را جیحاصل  ا نتا جی ا استفاده از روش سو ل پرداخت  و نتا شنیپولیمن یو زمان  حران روی ر ن رکیت

 اند ن وده یرا  ررس جیو صحت نتا س یمقا

                                                           
3 sperm intracytoplasmic injection 
4 Damping 
5 JKR Contact Model (Johnson-Kendall-Roberts Contact Model) 
6 Tatara's large deformation contact model 
7 Landburg 
8 Dawson 
9 Hoprich 
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 [13] میو کورا یی اغچ  سرا شن،یپولیمن ندیدر خلال نرآ یاذره قیقد تیو موقع یحرکت یمودها نییتع تیاه  زانیم  نا ر

 ی عدس  شنیپولیمن ندیرا در نرآ یمخ ر، پلاکت و  اکتر ،یان ا ید رینر یستیذرات ز یحرکت یو مودها یکینامید یرنتارها

  قراردادند یمورد ررسرا 

 مورد [14]و ه کارانش  میتوسط کورا10اف ام  یا ر  یمبتن شنیپولیت اس در من کیهندس  و بنس نانوذره  ر مکان اثر

 ا  11اچ یپ یا یستیز یذره کرویم یهرتز  را یاثر هندس  از مدل ت اس ی ررس ی را قیتحق نیدر ااست   قرارگرنت مطالع  

 یاچ و س یپ یا یکرودو سلول  یهایساز یشب نیاست  ه چن شده استفادهپخ خورده  یاستوان و  یااستوان  ،یاشکال کرو

 یت اس یهایتئور یسازمدل   توسع  و  یگریدر کار د [15]و ه کارانش  میکورا است  قرارگرنت  س یمورد مقا 12 یتر یت یتر

 پرداختند  ختلفم یستیز نانو ذرات شنیپولیمن منرورشکل    ینرم کرو یهاینانو  اکتربهت  کیالاستوپلاست

هوا  ا در نرر گرنتن  طیدر مح یکرو یستیذرات ز ی عدس  یساز یشبو  یسازمدل [16] و ه کارانش می ار کورا نیاول ی را

   انددادهقرار  یمورد ررست اس را  کیمکان

 صورت  سطح ز ر  یرو  رو هوا  ییما طی، در محنانو ذرات شنیپولیت اس، ناز اول و دوم من کیمکان یهاپژوهش، مدل نیا در

 شدهارائ  یهارنتار مدل ی ررس قیتحق نیا یاصل هدف است  قرارگرنت  زیمورد آنال نست-یا یآمار و    روش یسازمدل یتئور

تا  ا  گرددیمامر موبب  نی، اگرددیم نییتب تیحساس زیآنال نست-یا ی ا روش آمارت اس  کیمکان یدر حوزه نانو ذرات ی را

 مناسب انتخاب گردد   یهامدل رد،یگیصورت م نشیپولیک  در آن من یطیتوب     هندس  و بنس نانوذره و مح

  یسازمدل -2

ت اس علم ت اس و  رخورد ابسام  کیت اس است  مکان کینانو مکان ،ینانومتر اسیدر مق قاتیتحق یاصل یهاشاخ از  یکی 

شکل  رییو تغ یع ق نرورنتگ ،یچسبندگ لیت اس در تحل دهیمختلف است  پد یهادر حالت هاآن یو  ررس گریکدیگوناگون  ا 

از  روین لینشار و پرون لیزمان دوام ت اس، پرونسرعت ع ق نفوذ، مدت  اس،دارد  ع ق نفوذ، شعاع ت یدیسطح ن ون  نقش کل

نقش  نیتریع ق نفوذ و شعاع ت اس اصل نی نی  درارندیگیمقرار  یمورد ررست اس  کیاست ک  در مکان ییپارامترها نیترمهم

 کیمکان ی نیدرزم یگوناگون یهایتئور ن ،   ا توب     هندس  ن وکنندیم فایا شنیپولیت اس در من کیرا بهت کار رد مکان

 است  دهیت اس ارائ  گرد

 یسازمدل یپارامتر صورت   یانزارنرم طیدر مح یام ت یآر، د یک یهرتز، ب یت اس یهامدل خش روا ط مر وط     نیا در

  است دهیگرد س ی( مقای)عدد یتجر  جی ا نتا یارامترپ آمدهدست   جیشده است  نتا

 مکانیک تماسمدل های  -2-1

 مدل تماسی هرتز -2-1-1

  رکیذره و سوزن ت یالف(  را

  را ر خواهد شد  ا: شعاع معادل ذره وهرتز  یمعادل شده در اع ال یروین

(1) 𝐹 = 𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙 

(2) 𝑅̄ =
𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

𝑅𝑝 + 𝑅𝑡

 

    دست خواهند آمد: ریصورت زهرتز    یلذا معادلات ت اس

(3) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = 0 

                                                           
10 AFM (Atomic Force Microscopy) 
11 EPH bio-particles 
12 C3T3 bio-particles 
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(4) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = (
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)[𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙]

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)𝐾
)

1/3

 

(5) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2 (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

 

 مبنا: یصفح ذره و  یب(  را

 : را ر خواهد شد  ا شعاع معادل ذرهو  هرتز یمعادل شده در اع ال یروین

(6) 𝐹 = 𝑃𝑍 

(7) 𝑅̄ = 𝑅𝑝 

    دست خواهند آمد: ریصورت زهرتز    یلذا معادلات ت اس

(8) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = 0 

(9) 𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 = (
𝑅𝑝𝑃𝑍

𝐾
)

1/3

 

(10) 𝛿𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧 =
𝑎𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧

2

𝑅𝑝

 

 1شکل  صورت گرنت  است  کیسکوالاستیحالت ودر  هرتز یکیمدل ت اس مکان ی را یسازمدلا تدا ین قس ت در ا   

 کسانی شکل رییتغ جادیا یلازم  را یرونی اظهار ن ود ک  توانیماست   نا ر مشاهدات  یساز یشبو  تجر ی نتایج دهندهنشان

 است  یساز یشبقادر    صحت سنجی   این نتیج  است یاز حالت تجر  شتری  یدر حالت پارامتر

 
 هرتز سازی مدل مکانیک تماس ویسکوالاستیک مدل  1 شکل

 آرکیمدل تماسی جی -2-1-2

 یک نیروی چسبندگی قوی در ناصل  تعادلیدر این تئوری  آر است کیمدل بی مکانیک ت اس ترشرنت یپهای مدلیکی از 

0Z  0 رای ت ام نواصل  یش از   شودیمنرضZو ، نیروهای باذ   نقط در داخل سطح ت اسالع لی ناچیز، نیروهای عکس 

  گردندیم یان  13تا  11ئوری در معادلات ن تای  رندیگی رمنهایت نزدیک را در نیروهای چسبندگی نواصل  ی



فست-ای روش به مایع محیط در زبر سطح روی زیستی ذرات اصطکاکی تماسی های مدل تحساسی آنالیز  102 
 

 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

(11) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 = −
3

2
𝜋𝛾𝑅 

(12) 𝛿 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

𝑅
− √

8 𝜋 𝛾𝑎𝐽𝐾𝑅

3 𝑘
 

(13) 𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
𝑅 

𝐾
√𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 + √(𝐹 − 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅)]

1/3

 

ی معادل ب     وبود نیروهای متعدد در این مدل ه چنین  ا تو انتخاب محیط مایی  رای مدل ت اس بی کی آر  ر اساس

  گرددیمزیر  یان  صورت  خواهیم داشت ک  معادلات مدل هرتز نیرویی مشا   

 الف(  رای ذره و سوزن تیرک: 

(14) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 = (6𝜋𝜔∗𝐾𝑎𝐽𝐾𝑅
3 )

1/2 

(15) 

𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)𝐾
((𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙 + 3𝜋

(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 + 𝑅𝑡

𝜔∗

+ [6𝜋
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 + 𝑅𝑡

𝜔∗(𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙) + (3𝜋
(𝑅𝑝 × 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 + 𝑅𝑡

𝜔∗)2]

1/2

)]

1
3⁄

 

(16) 𝛿𝐽𝐾𝑅 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2 (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

− √
8𝜋𝜔∗𝑎𝐽𝐾𝑅

3𝐾
 

  :مبنا یصفح ذره و  یب(  را

(17) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐽𝐾𝑅 = (6𝜋𝜔∗𝐾𝑎𝐽𝐾𝑅
3 )

1/2 

(18) 𝑎𝐽𝐾𝑅 = [
𝑅𝑝

𝐾
[𝑃𝑍 + 3𝜋𝑅𝑝𝜔∗ + [6𝜋𝑅𝑝𝜔∗𝑃𝑍 + (3𝜋𝑅𝑝𝜔∗)2]1/2]]

1
3⁄

 

(19) 𝛿𝐽𝐾𝑅 =
𝑎𝐽𝐾𝑅

2

𝑅𝑃

− √
8𝜋𝜔∗𝑎𝐽𝐾𝑅

3𝐾
 

 آمدهدست  نتایج  صورت گرنت  است آر کیبی مکانیکی مدل ت اسسازی  رای حالت ویسکوالاستیک مدل در این قس ت   

  گرددیماثبات  یسازمدلدرستی این  راین نتیج  از مدل بی کی آر ه انند مدل هرتز است  و  نا

 
 آر کی جی  ویسکوالاستیک تماس مکانیک مدل سازیمدل  2 شکل
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 تیاممدل تماسی دی -2-1-3

در نرر گرنتن نیروهای  ا این تئوری   [17] ه استتوپوروف و مولر ارائ  شد ،مدلی توسط درژاگویین ی ر پای  تیامدیتئوری 

معادلات نیروی چسبندگی و سطح ت اس  نیروهای چسبندگی خارج از سطح ت اس است  یدر رگیرندهدور،  یباذ   در حوزه

 :   شرح زیر است تیامدیتئوری 

(20) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇 = −2𝜋𝛾𝑅 

(21) 𝛿 =
𝑎𝐷𝑀𝑇

2

𝑅
 

(22) 𝑎𝐷𝑀𝑇 = [
𝑅 (𝐹 − 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇)

𝐾
]

1/3

 

 :رکیسوزن تذره و  یالف(  را

 : را ر خواهد شد  او ضریب چسبندگی در محیط مایی  شعاع معادل ذره، شدهاع ال یروین

(23) 𝐹 = 𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙 

(24) 𝑅̄ =
𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

𝑅𝑝 + 𝑅𝑡

 

(25) 𝜔∗ = 𝜔𝑡𝐿𝑝 = 𝜔𝑡𝑝 + 𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑡𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 

 : مبنا یصفح ره و ذ یب(  را

(26) 𝐹 = 𝑃𝑍 

(27) 𝑅̄ = 𝑅𝑝 

(28) 𝜔∗ = 𝜔𝑠𝐿𝑝 = 𝜔𝑠𝑝 + 𝜔𝐿𝐿 − 𝜔𝑠𝐿 − 𝜔𝑝𝐿 

زیر تبیین  ترتیب    مبناسطحذره و ذره و سوزن تیرک ه چنین  معادلات ت اسیوسع  مدل دی ام تی در محیط مایی ت  ا

 :گرددیم

(29) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇 = 2𝜋𝜔∗
(𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

 

(30) 𝑎𝐷𝑀𝑇 = [
(𝑅𝑝×𝑅𝑡)

(𝑅𝑝+𝑅𝑡)𝐾
[𝑃𝑍 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑃𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝜙 +   2𝜋

(𝑅𝑝×𝑅𝑡)

𝑅𝑝+𝑅𝑡
𝜔∗]]

1
3⁄

  

(31) 𝛿𝐷𝑀𝑇 =
𝑎𝐷𝑀𝑇

2 (𝑅𝑝 + 𝑅𝑡)

𝑅𝑝 × 𝑅𝑡

 

(32) 𝐹(𝑎𝑑ℎ)𝐷𝑀𝑇 = 2𝜋𝜔∗𝑅𝑝 

(33) 𝑎𝐷𝑀𝑇 = [
𝑅𝑝

𝐾
[𝑃𝑍 + 2𝜋𝜔∗𝑅𝑝]]

1
3⁄

 

(34) 𝛿𝐷𝑀𝑇 =
𝑎𝐷𝑀𝑇

2

𝑅𝑃

 

 یانگر  ذکرشدهی مدل ت اسی دی ام تی ه انند دو مدل ت اس یسازمدلاست، نتایج  مشاهدهقا ل 3ک  در شکل  طوره ان

وع این موض  سازی پارامتری  یشتر از حالت تجر ی استیکسان در حالت شبی  شکل رییتغنیروی لازم  رای ایجاد آن است ک  

   اشدسازی میآر، دلیلی  ر صحت نتایج شبی کی ض ن تأیید دو مدل هرتز و بی
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 ررسی گردیده است  نتایج حاصل  ذکرشدهمدل ت اسی تجر ی و عددی س   یهایساز یشبصحت سنجی در این قس ت،   اهدف

توسط تئوری  شدهینی شیپ مسیرک  این اظهار ن ود  توانیماست   ا توب     تصویر  مشاهدهقا ل 4از این مقایس  در شکل 

 .های تجر ی استتا حد زیادی منطبق  ر داده شدهدادهویسکوالاستیک توسع  

 
 دی ام تی تماس ویسکوالاستیک  سازی مدل مکانیکمدل  3 شکل

 

 
 سنجی نتایج با مدل عددیپارامتری و صحت صورتبه مکانیک تماس ویسکوالاستیک  یهامدلسازی مدل  4 شکل

 نتایج -3

 یمورد ررسهای ت اسی مختلف پارامترهای مؤثر  ر مدل از آنالیز حساسیت    روش آماری یریگ هرهدر این  خش  ا     

 گردیده است  ارائ  و مقایس  نست-ای ا استفاده از روش تایج گرانیکی و آماری ت  ناس قرارگرنت 

تأثیر پارامترهای مختلف ورودی شامل شش پارامتر شعاع سوزن، حجم ذره، مدول الاستیسیت  سوزن، مدول  ر این مبنا 

های ت اسی الاستیسیت  ذره، ضریب پواسون سوزن و ضریب پواسون ذره  ر دو پارامتر خروبی شامل نیرو و ع ق نفوذ در مدل

  گرددیمتشریح  تیامآر و دیی کهرتز، بی

 مدل تماسی هرتز -3-1

  ا ب-5شکلو  الف-5دهد  مطا ق شکل تأثیر پارامترهای مختلف  ر ع ق نفوذ را در مدل ت اسی هرتز نشان می 5شکل   
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ج انزایش نسبی ع ق -5کاهش نسبتاً زیاد در ع ق نفوذ را شاهد خواهیم  ود  شکل  حجم ذره شیانزاو  انزایش شعاع سوزن

دهد   ا تر ع ق نفوذ  ا انزایش مدول الاستیسیت  ذره را نشان مید انزایش کم-5نفوذ  ا انزایش مدول الاستیست  سلول و شکل 

گردد ک  ضریب پواسون سوزن و ضریب پواسون ذره اثر چندانی  ر ع ق نفوذ می و نیز مشاهده-5ه و -5های توب     شکل

 نخواهد داشت 

 
 الف( شعاع سوزن

 
 ب( حجم ذره

 
 ج( مدول الاستیسیته سوزن

 سوزن الاستیسیته مدول( ج، ذره حجم( ب، سوزن شعاع( الف مدل تماسی هرتزعمق نفوذ در تأثیر پارامترهای مختلف بر   5کل ش
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 د( مدول الاستیسیته ذره

 
 ه( ضریب پواسون سوزن

 
 و( ضریب پواسون ذره

و( ضریب ، ه( ضریب پواسون سوزن، ستیسیته ذرهد( مدول الا مدل تماسی هرتزعمق نفوذ در تأثیر پارامترهای مختلف بر   5کل ش
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 ز( دیاگرام درصد اثرگذاری

 ز( دیاگرام درصد اثرگذاری مدل تماسی هرتزعمق نفوذ در تأثیر پارامترهای مختلف بر  5کل ش

-ای   روش  شدهی ررس ر ع ق نفوذ را مطا ق  ا نتایج آنالیز حساسیت  یمورد ررسدرصد اثرگذاری شش پارامتر  ز-5شکل 

 درصد تأثیر، 29درصد تأثیر و شعاع سوزن  ا  49گردد ک  حجم ذره  ا شکل مشاهده می نیدر ا  است شده داده ، نشاننست

   اشندپارامترهای مؤثر  ر ع ق نفوذ می نیترمهم

ب انزایش -6شکل  و الف-6ا ق شکل است  مط شدهدادهتأثیر پارامترهای مختلف  ر نیرو در مدل ت اسی هرتز نشان  6در شکل 

ج انزایش نسبی نیرو  ا انزایش مدول -6انزایش حجم ذره کاهش نسبتاً زیاد در نیرو را منتج خواهد شد  در شکل  شعاع سوزن،

ه و -6های است  شکل شدهدادهتر نیرو  ا انزایش مدول الاستیسیت  ذره نشان د نیز انزایش کم-6الاستیست  سلول و در شکل 

ز درصد تأثیر -6در شکل   های پواسون سوزن و ذره اثر  سیار ناچیزی  ر نیرو خواهند داشتک  ضریب شودیمه دداو نیز نشان -6

گر این امر است  نتایج این شکل  یان شدهدادهک ی  ر نیرو،  ا استفاده از روش آماری نشان  صورت   یمورد ررسشش پارامتر 

خواهند درصد اثرگذاری، پارامترهای  سیار مؤثر و حساس  ر نیرو  28اثرگذاری و شعاع سوزن  ا درصد  51است ک  حجم ذره  ا 

  ود 

 
 الف( شعاع سوزن

 الف( شعاع سوزن مدل تماسی هرتزنیرو در تأثیر پارامترهای مختلف بر  6کل ش
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 ب( حجم ذره

 
 سوزن الاستیسیته مدول( ج

 
 ذره الاستیسیته جدول( د

( د ،سوزن الاستیسیته مدول( ج ،ب( حجم ذره الف( شعاع سوزن مدل تماسی هرتزنیرو در تأثیر پارامترهای مختلف بر  6کل ش
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 

 ه( ضریب پواسون سوزن

 
 و( ضریب پواسون ذره

 
 ز( دیاگرام درصد اثرگذاری

ه( ضریب پواسون سوزن، و( ضریب پواسون ذره، ز( دیاگرام  مدل تماسی هرتزنیرو در تأثیر پارامترهای مختلف بر  6کل ش

 درصد اثرگذاری
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 آری کمدل تماسی جی -3-2

 
 الف( شعاع سوزن

 
 ب( حجم ذره

 
 ج( مدول الاستیسیته سوزن

ج( مدول ، ب( حجم ذره ،الف( شعاع سوزنجی کی آر  مدل تماسی عمق نفوذ در تأثیر پارامترهای مختلف بر  7 کلش

 یت  سوزنالاستیس
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 
 د( مدول الاستیسیته ذره

 

 ه( ضریب پواسون سوزن

 
 و( ضریب پواسون ذره

و( ، ه( ضریب پواسون سوزن، د( مدول الاستیسیته ذرهجی کی آر  مدل تماسی عمق نفوذ در تأثیر پارامترهای مختلف بر  7 کلش

 ضریب پواسون ذره
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 ز( دیاگرام درصد اثرگذاری

 اثرگذاری درصد دیاگرام( زجی کی آر  مدل تماسی عمق نفوذ در رامترهای مختلف بر تأثیر پا 7 کلش

شعاع  شیالف  ا انزا-7  مطا ق شکل دهدیآر نشان م یکیب یمختلف  ر ع ق نفوذ را در مدل ت اس یپارامترها ریتأث 7شکل

حجم ذره  شیع ق نفوذ  ا انزا ادیکاهش ز گرنب نشا-7 ود  شکل  میدر ع ق نفوذ را شاهد خواه ادیسوزن، کاهش نسبتاً ز

 شیتر ع ق نفوذ  ا انزاکم شید انزا-7سلول و شکل  ست یمدول الاست شینفوذ  ا انزا ع ق ینسب شیج انزا- 7ل  شک اشدیم

 بیرپواسون سوزن و ض بیک  ضر گرددیم مشاهده زیو ن-7 و ه-7 یها   ا توب     شکلدهدیذره را نشان م ت یسیمدول الاست

  ر ع ق نفوذ نخواهد داشت  یپواسون ذره اثر چندان

مؤثر  ر ع ق  یپارامترها ر،یدرصد تأث 27و شعاع سوزن  ا  ریدرصد تأث 46ک  حجم ذره  ا  گرددیمشاهده م ز-7 شکلدر 

   اشندینفوذ م

شکل و  الف-8ت  مطا ق شکل اس شدهدادهکی آر نشان نیز تأثیر پارامترهای مختلف  ر نیرو در مدل ت اسی بی 8 در شکل 

ج انزایش نسبی نیرو  ا انزایش -8حجم ذره، کاهش نسبتاً زیاد در نیرو را منتج خواهد شد  در شکل و  انزایش شعاع سوزن، ب-8

 ین ودارهااست   شدهدادهتر نیرو  ا انزایش مدول الاستیسیت  ذره نشان د نیز انزایش کم-8مدول الاستیست  سلول و در شکل 

گر ز  یان -8نتایج شکل  های پواسون سوزن و ذره اثر  سیار ناچیزی  ر نیرو خواهند داشت دهد ک  ضریبو نیز نشان می-8و  ه-8

درصد اثرگذاری، پارامترهای  سیار مؤثر و حساس  ر نیرو  26درصد اثرگذاری و شعاع سوزن  ا  48این امر است ک  حجم ذره  ا 

   اشندمی

 
 سوزن شعاع( الف
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 
 ذره حجم( ب

 
 سوزن الاستیسیته مدول( ج

 
 ذره الاستیسیته مدول( د

 مدول( د، سوزن الاستیسیته مدول( ج، ذره حجم( ب آر کی جی  تماسی مدل در نیرو بر مختلف پارامترهای تأثیر 8 شکل
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 ه( ضریب پواسون سوزن

 
 و( ضریب پواسون ذره

 
 اثرگذاری ز( دیاگرام درصد

 دیاگرام( ذره ، ز پواسون ضریب( سوزن ، و پواسون ضریب( آر ه کی جی  تماسی مدل در نیرو بر مختلف پارامترهای تأثیر 8 شکل
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 تیاممدل تماسی دی -3-3

( الف) ین ودارها ر مبنای   است شدهدادهنشان  9در شکل  یتامید یمختلف  ر ع ق نفوذ را در مدل ت اس یپارامترها ریتأث

 ع ق ینسب شیانزا (ج) ود  شکل  میدر ع ق نفوذ را شاهد خواه ادی، کاهش نسبتاً زو حجم ذره شعاع سوزن شی ا انزا( بو )

ذره را نشان  ت یسیمدول الاست شیع ق نفوذ  ا انزا ناچیز شیانزا (د)شکل ه چنین سلول  ست یمدول الاست شینفوذ  ا انزا

 ر  یپواسون ذره اثر چندان بیپواسون سوزن و ضر بیک  ضراظهار داشت  توانیم زین (و)و  (ه) یهاکل   ا توب     شدهدیم

درصد  32درصد تأثیر و شعاع سوزن  ا  42گردد ک  حجم ذره  ا مشاهده می گرانیکی )ز( در ن ودارع ق نفوذ نخواهد داشت  

   اشندتأثیر، پارامترهای مؤثر  ر ع ق نفوذ می

 
 عاع سوزنالف( ش

 
 ب( حجم ذره

 ب( حجم ذره،  الف( شعاع سوزنتی  امید مدل تماسی نفوذ در  بر عمقتأثیر پارامترهای مختلف  9 کلش
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 ج( مدول الاستیسیته سوزن

 
 د( مدول الاستیسیته ذره

 
 ه( ضریب پواسون سوزن

ه( ، ذره تهیسید( مدول الاست، سوزن تهیسیج( مدول الاستتی  امید مدل تماسی نفوذ در  بر عمقتأثیر پارامترهای مختلف  9 کلش
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 
 یدرصد اثرگذار اگرامیز( د یت امید  یمختلف بر عمق نفوذ در مدل تماس یپارامترها ریتأث 9شکل 

انزایش شعاع  (الفن ودار )است  مطا ق  شدهدادهنشان  10در شکل تیامتأثیر پارامترهای مختلف  ر نیرو در مدل ت اسی دی

گردد ک  انزایش حجم ذره ه راه  ا کاهش می نیز مشاهده (بن ودار ) سوزن، کاهش نسبتاً زیاد در نیرو را منتج خواهد شد  در

(    ترتیب در ن ودار )ج انزایش مدول الاستیسیت  ذرهو  اشد  انزایش نسبی نیرو  ا انزایش مدول الاستیست  سلول زیاد نیرو می

های پواسون سوزن و ذره اثر  سیار ک  ضریباظهار ن ود  توانیم)ه( و )و(  ین ودارها ر مبنای  است  شدهداده ناشنو )د( 

 ناچیزی  ر نیرو خواهند داشت 

   روش  شدهی ررس تیحساس زیآنال جی ر ع ق نفوذ را مطا ق  ا نتا یمورد ررسشش پارامتر  یدرصد اثرگذار زیز ن-10 شکل

 ر،یدرصد تأث 32و شعاع سوزن  ا  ریدرصد تأث 42ک  حجم ذره  ا  گرددیشکل مشاهده م نیدر ا  دهدی، نشان مستن-یا

درصد اثرگذاری و شعاع  44ک  حجم ذره  ا  یان ن ود  توانیمز -10 شکلمشاهده  ا    اشندیمؤثر  ر ع ق نفوذ م یپارامترها

   اشندمؤثر و حساس  ر نیرو می درصد اثرگذاری، پارامترهای  سیار 31سوزن  ا 

 
 الف( شعاع سوزن

 الف( شعاع سوزندی ام تی  مدل تماسی نیرو در  تأثیر پارامترهای مختلف بر 10 کلش
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 1شماره  /4دوره  /1403مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 ب( حجم ذره

 
 سوزن تهیسیج( مدول الاست

 
 ذره تهیسید( مدول الاست

 تهیسید( مدول الاست، سوزن تهیسیج( مدول الاست، ب( حجم ذره یام ت ید  یدر مدل تماس رویمختلف بر ن یپارامترها ریتأث 10شکل 
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 1شماره  /4دوره  /1403هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

 

 
 پواسون سوزن بیه( ضر

 
 پواسون ذره بیو( ضر

 
 یدرصد اثرگذار اگرامیز( د

 تهیسید( مدول الاست، سوزن تهیسیج( مدول الاست، ب( حجم ذره یام ت ید  یدر مدل تماس رویمختلف بر ن یپارامترها ریتأث 10شکل 

 ذره
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 گیرینتیجه -4

 قرارگرنت و توسع   ی ررس مورد ی،یما طیدر مح یتامیو د آر یکیهرتز، ب یهاشامل مدل یت اس یهامدل پژوهش نیادر 

 کیفی و ک ی صورت   موردنرر یهایخروب رمختلف   یهایورود یاثرگذار    ررسی میزان  خش آخر این پژوهش در   است

نست  -این تحقیق  ا استفاده از آنالیز حساسیت    روش ای یهایسنجصحت یان است ک  ت امی  لازم    است  شدهپرداخت 

 صورت گرنت  است 

سوزن،  ت یسیاز شعاع سوزن، حجم ذره، مدول الاست اندعبارتک   پارامترهای ورودی ریتأث ت اسی یهامدلتحلیل   اهدف

 ع قو  دو پارامتر خروبی نیرونرآیند نانومنیپولیشن  ر  در سون ذرهپوا بیپواسون سوزن و ضر بیذره، ضر ت یسیمدول الاست

 است  قرارگرنت  قیموردتحقنفوذ 

 خلاص  نتایج حاصل گردیده از این پژوهش    شرح زیر است :

   اشدیم روی ر ع ق نفوذ و ن رگذاریپارامتر حساس تأث ،یدرصد اثرگذار 51و  49در مدل هرتز  ا  بیحجم ذره    ترت  1

   اشدیم روی ر ع ق نفوذ و ن رگذاریدرصد پارامتر حساس تأث 48و  46 ا  آری کیدر مدل ب بیحجم ذره    ترت  2

   اشدیم روی ر ع ق نفوذ و ن رگذاریپارامتر حساس تأث ،یدرصد اثرگذار 44و  42 ا  یتامیدر مدل د بیحجم ذره    ترت  3

ت اسی، پارامترهای ا عادی و پارامترهای محیطی،  یهامدلسایر نانو منیپولیشن  و توسع  نرآیند یور هرهتحقق  در راستای 

  گرددیمتوصی   نانوذرهی و  ررسی اشکال متفاوت آمار یهاروشآنالیز حساسیت  ا سایر 
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