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شکل میکروسکوپ نیروی اتمی با در نظر  در این تحقیق، رفتار ارتعاشی میکروتیر وی

عنوان نمونه نرم های مختلف بهها و غلظتوینیل الکل با داربست گرفتن نانوالیاف پلی

ها در وینیل الکل و کاربرد آن پلیبررسی شده است. با توجه به اهمیت نانوفیبرهای 

رفتار مکانیکی و ارتعاشی  در موردعلوم پزشکی و صنعت، انجام تحقیقی مستقل 

وینیل الکل با  رسد. پس از ساخت نانوالیاف پلیوینیل الکل، لازم به نظر می نانوالیاف پلی

دو  ها برای هرهای مختلف، مدول کشسانی و نیروی چسبندگی آنساختارها و غلظت

است. برای بررسی خواص مکانیکی  مد نفوذی و بازگشتی میکروسکوپ به دست آمده

کی پیوینیل الکل با ساختارهای متفاوت، از میکروسکوپ نیروی اتمی جی نانوالیاف پلی

استفاده شده است.  09/4/1افزار تخصصی آن با ویرایش همراه نرمبه 1مدل نانوویزارد 

وینیل الکل همانند مد نفوذی میکروسکوپ، مدول  ظت پلیطبق نتایج، با افزایش غل

ارتعاشی -یابد. برای بررسی رفتارکشسانی افزایش یافته، اما چسبندگی کاهش می

 بار نینخستمیکروتیر از مدل تیر تیموشنکو استفاده شده است. در تحقیق حاضر برای 

وینیل الکل با  پلیبا استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی، مدول کشسانی نانوالیاف 

شکل های مختلف، تعیین شده و سپس رفتار ارتعاشی میکروتیر ویها و غلظتداربست

با روش اجزای  عنوان نمونۀ نرمبه وینیل الکل میکروسکوپ نیروی اتمی با توجه به پلی

محدود و با استفاده از تئوری برخورد دی ام تی و همچنین روش تجربی بررسی شده 

دهند که با افزایش مدول کشسانی، نمونۀ فرکانس تشدید و اندازۀ نشان میاست. نتایج 

یابند. در نهایت، نتایج جایی عمودی افزایش میپاسخ فرکانسی در جهت جابه

سازی عددی با نتایج عملی ناشی از آزمایش، مقایسه شده که همگرایی خوبی را  مدل

 .دهدها نشان میبین آن

 :ها واژه کلید

 اتمی نیروی میکروسکوپ

 شکل وی میکروتیر

 الکل وینیل پلی

 تیموشنکو تیر نظریه

 کشسانی مدول
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 مقدمه -1

توسل  بینینلو و    1019میکروسکوپ نیروی اتمی در سال 

ابداع شد. امروزه این میکروسکوپ کاربردهلای   ]1[همکاران 

بسیار وسیعی یافتله اسلت. از ایلن میکروسلکوپ عللاوه بلر       

برداری از سطوح مختلف، برای تعیین خواص مکانیکی، عکس

هلا نیلز اسلتفاده    نیروهای بین اتمی و خواص سطحی نمونله 

شود. این میکروسکوپ جهت بررسی دقیق سلط  نمونله،   می

کروتیللر و سللط  نمونلله را سللنجش حرکللت نسللبی بللین می

ها وابسته بوده شدت به نیروی بین آنکند. این حرکت به می

شدت به فاصلۀ بین میکروتیر و سط  نمونه و این نیرو نیز به

وابسللته اسللت. بسللیاری از دانشللمندان از زمللان ابللداع ایللن  

میکروسکوپ توانمند، رفتار ارتعاشلی میکروتیلر آن را بلا در    

 اند.ی بین آن و سط  نمونه بررسی کردهنظر گرفتن نیرو

رفتار ارتعاشی این میکروتیر را با در نظلر   ]1[و همکاران  رابه

هلا از ملدل تیلر    انلد. آن گرفتن اثرات نگهدارنده بررسی کرده

برنولی بهره بردنلد کله آثلار نیلروی برشلی و اینرسلی       -اویلر

 ]3[گیللرد. سللاهین و همکللاران  چرخشللی را در نظللر نمللی 

ری برای میکروسکوپ نیروی اتمی ابداع کردند تا بلا  میکروتی

استفاده از آن بتوانند نیروی بین سط  نمونله و میکروتیلر را   

ها توانستند این نیروی متغیر با زمان را گیری کنند. آناندازه

نیلروی   ]0[گیری کننلد. اسللامی و جلیللی    درستی اندازهبه

یکروتیلر  غیرخطی بین سلط  نمونله و میکروتیلر را بلرای م    

برنلولی  -ها از مدل تیر اویللر سازی کردند. آنمستطیلی، مدل

ۀ خلود، حساسلیت ملدهای    مطالعل در  ]1[پیلام   بهره بردنلد. 

ور در محلی  ملایع را   نوسانی یک میکروتیر مستطیلی غوطه

وری نسبت به عوامل مختلفی مانند ویسکوزیتۀ محی  غوطله 

ارتعاشللات  ]9[بررسللی کللرده اسللت. کللواریر و همکللاران    

میکروتیرهای مختلف میکروسکوپ نیروی اتمی را با در نظلر  

ها بررسی کردند. همچنین گرفتن لایۀ پیزوالکتریک روی آن

، ارتعاشلللات میکروتیلللر  ]2[هلللا در مطالعلللۀ دیگلللری  آن

گللرفتن لایللۀ   در نظللرمیکروسللکوپ نیللروی اتمللی را بللا   

پیزوالکتریک با تنش کششی وارده روی آن بررسلی کردنلد.   

سللازی رفتللار  ویللت جهللت مللدل -هللا از مللدل کلللوین نآ

 ]1[زاده پاشا گونه مجموعه بهره بردند. صادقی و قلی کشسان

شللکل ایرفتللار دینللامیکی غیرخطللی میکروتیللر ذوزنقلله   

ور در محی  مایع را بررسلی  میکروسکوپ نیروی اتمی غوطه

ها اثلرات پارامترهلای گونلاگون را بلر ایلن رفتلار       کردند. آن

وینیل الکل با توجله   ی، پلیطورکل به زیابی کردند.غیرخطی ار

به داشتن خلواص مفیلدی ماننلد خلواص مکلانیکی خلو ،       

و خاصیت غیرسمی بودن، در بسلیاری از   قبول قابلاستحکام 

 موارد از جمله تلرمیر اسلکلت اسلتخوانی بلدن کلاربرد دارد      

وینیلل الکلل بلا سلاختار      [. استفاده از نانوالیاف پللی  0-11[

ی منظر در ساختارهای بیومولکولی و دارویی، اهمیت داربست

بالایی دارد و برای ساختن چنین نانوالیلافی بایلد از دسلتگاه    

ی و آباد نیحس. جهانمرد ]11-10[الکتروریسی استفاده کرد 

به بررسلی خلواص مکلانیکی نانوالیلاف      ]11[امینی طهرانی 

یگری تکی و د صورت به ها آنپلیمری در دو حالت استفاده از 

کلواریر و   ی از زمینله ملاده مرکلر پرداختنلد.    جزئ صورت به

مربوط به تومور  HN1خواص مکانیکی سلول  ]19[همکاران 

تلی  امها از مدل برخورد دیسر و گردن را بررسی کردند. آن

 برای تحلیل استفاده کردند.

شللکل در تحقیللق حاضللر، ارتعاشللات نوسللانی میکروتیللر وی

گللرفتن نانوالیللاف  در نظللرمیکروسللکوپ نیللروی اتمللی بللا  

وینیل الکل با ساختارهای متفاوت بررسی شده اسلت. در   پلی

وینیل الکل با روش الکتروریسی  مرحلۀ نخست، نانوالیاف پلی

اند. در مرحلۀ در دو شکل الیاف منظر و غیرمنظر تولید شده

لکلل در حلالات   وینیل ا های پلیگرفتن نمونه در نظردوم، با 

مختلف، فرکلانس تشلدید و انلدازۀ پاسلخ فرکانسلی جهلت       

 گیری شده است.شکل اندازهجایی عمودی میکروتیر وی جابه

 روش آزمایشگاهی -2

 مواد -2-1

وینیللل الکللل بللا وزن مولکللولی  گللرم پللودر پلللی 1/1و  1/4

گرم بر مول را که از شرکت سلیگما در   110444تا  11444

لیتر آ  مقطر حل کرده میلی 14شده، با سنگاپور خریداری 

بله  گلراد  درجۀ سلانتی  24تا  91و در دمای تنظیر شده بین 

دهلیر تلا   ساعت در دسلتگاه الکتروریسلی قلرار ملی     1 مدت

 042/2وینیل الکل  محلولی همگن و یکنواخت با غلظت پلی 

 عنوان درصد وزنی( تولید شود.درصد )به 401/0درصد و 
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10  صادقیو  رضایی
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وینیی    های نانوالیاف پلیی  ساخت داربست -2-2

هیای مین و و رییرمن و بیا روش     الک  با شیک  

 الکتروریسی

دسللتگاه الکتروریسللی از یللک منبللع بللا اخللتلاف پتانسللیل  

الکتریکی پرقدرت، یک سوزن متصل به مخزن اصللی پلیملر   

وینیل الکل( و در نهایت، یک منبع ثانویۀ  پودر پلی نجایا)در 

کننلدۀ زمینلی( تشلکیل شلده اسلت      عنوان جمعچرخان )به

وسلیلۀ نیلروی کشلش    وینیل الکل بله  (. محلول پلی1)شکل 

شود. با صورت قطره در محل سوزن نگه داشته میسطحی به

کننلده و سلپس   اعمال ولتاژ الکتریکلی بلین سلوزن و جملع    

وینیلل الکلل در    افزایش ولتاژ، قطرات سط  مایع محلول پلی

آینلد.  صورت مخروط درمینوک سوزن تغییر شکل داده و به

های الکتریکی از مقدار بحرانی عبور کنلد،  وقتی شدت میدان

دافعۀ الکتریکی بین بارهای سط  قطرات افزایش یافته و این 

الکلل غلبله    وینیل نیرو بر کشش سطحی قطرات محلول پلی

وینیل الکلل خلار     کند. در نهایت، جریانی از محلول پلیمی

گیلرد. بلرای ایلن    نلده قلرار ملی   کنشده و روی صفحۀ جمع

مطالعه، دستگاه الکتروریسلی از شلرکت نلانو سلاختار آسلیا      

(. در ایلن دسلتگاه، فاصلله از    1خریداری شده اسلت )شلکل   

متر، جریان تغذیلۀ  سانتی 11کننده برابر نوک سوزن تا جمع

لیتلر، ولتلاژ ملورد    میللی  1/4وینیل الکل معلادل   محلول پلی

ت و در نهایلت، سلرعت چلرخش    کیلوولل  10استفاده حدود 

دور بلر   1144دور بر دقیقله بلرای الیلاف غیلرمنظر و      344

 دقیقه برای الیاف منظر تنظیر شده است.

 

 شماتیک دستگاه الکتروریسی افقی :1 شک 

 
 دستگاه الکتروریسی ساخت شرکت نانو ساختار آسیا :2شک  

، دو حرکت متفلاوت )نزدیلک شلدن و دور    3بر اساس شکل 

اسللت. بللا نزدیللک شللدن  صیتشللخ قابلللشللدن میکروتیللر( 

میکروتیر به سط ، نیلروی بلین میکروتیلر و سلط  نمونله،      

تلر  شلود. هرچله میکروتیلر بله سلط  نزدیلک      بسیار کر می

شود، در فاصلۀ ویژۀ نیروی جاذبه بر ثابت فنلر میکروتیلر    می

یابد. با ادامۀ این رونلد،  میکروتیر تماس می غلبه کرده و نوک

یابد. بلا فاصلله گلرفتن میکروتیلر از     نیروی دافعه افزایش می

سط ، بر اساس نیروی چسبندگی، نوک میکروتیر در تملاس  

ماند. این چسبندگی در سطوح سخت، کمتلر اسلت.   باقی می

ی، با استفاده از نمودار تغییرات نیروی بین میکروتیر طورکل به

سط  نمونه، مدول کشسانی با فاصلله از سلط  نمونله بله      و

عنوان پارامتر مناسر توان از نقطۀ تماس بهآید. میدست می

استفاده کرد؛ البته تعریف نقطۀ تماس واقعی، بسلیار دشلوار   

های بیوللوژیکی نلرم   است. معمولاً نسبت پواسون برای نمونه

هلای  شلود. ملدل هرتلز بلرای نفوذ    تنظلیر ملی   1/4بر روی 

نانومتر(، مناسر است؛ بنابراین این مدل  144-144کوچک )

اسلت. بلرای تحلیلل از     قبلول  قابلل هلای نلازک،   برای نمونله 

)شکل  1کی مدل نانوویزارد پیمیکروسکوپ نیروی اتمی جی

شلکل از جلنس سلیلیکون نیتریلد     همراه میکروتیر وی( به0

اسلت.  ( اسلتفاده شلده   1نانو )شکل مدل هیدرا از شرکت اپ

تلوان ملوارد   برای مشخصات ابعادی و مکانیکی میکروتیر می

 گرفت: در نظرزیر را 

گیگاپاسلکال، علدد پواسلون     311مدول کشسانی میکروتیلر  

 14نیوتن بر متر، شعاع نلوک   31/4، سختی میکروتیر 10/4
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افللزار تخصصللی میکرومتللر. نللرم 1نللانومتر و ارتفللاع نللوک  

ن میکروسلکوپ قلادر   است. ای 09/4/1میکروسکوپ ویرایش 

میکرومتر بلر   1نقطه را با سرعت  90صورت خودکار، است به

ثانیلله اسللکن کنللد تللا خصوصللیات مکللانیکی ماننللد مللدول  

 کشسانی و نیروی چسبندگی، تعیین شوند.

 
 نمودار مدهای نفوذ و بازگشتی میکروتیر :3 شک 

 
 میکروسکوپ نیروی اتمی جی پی کی  :0شک  

 1مدل نانو ویزارد 

 
 میکروتیر وی شکل، مدل هیدرا  :5شک  

 از شرکت اپ نانو

تعیین مدول الاستیک و نیروی چسبندگی  -3

 الک  وینی   نانوالیاف پلی

بلا اسلتفاده از میکروسلکوپ نیلروی اتملی، ملدول        نجلا یاتا 

وینیلل   های نانوالیاف پلیکشسانی و نیروی چسبندگیِ نمونه

دسلت آملده اسلت.    الکل با ساختارهای منظر و غیرمنظر به 

های کشسانی و نیروهلای چسلبندگی   مقادیر مدول 1 جدول

طلور کله در   دهد. هملان های مختلف نشان میرا برای نمونه

شود، با افزایش غلظت و درصد وزنلی  این جدول مشاهده می

وینیل الکل، مدول کشسلانی افلزایش یافتله، املا نیلروی       پلی

نیروهلای  یابلد کله عللت آن، افلزایش     چسبندگی کاهش می

ی و تقویت ساختار داخلی ماده بر مبنلای افلزایش   مولکول نیب

، مقادیر 1وینیل الکل است. بر اساس نتایج جدول  غلظت پلی

تلر  مدول کشسانی برای نانوالیاف با ساختار غیرمنظر، بلزر  

تر خواهد بود. علت ایلن املر،   از ساختار منظر و ماده، سخت

ها و سایر عیو  داخلی با اسلتفاده  همپوشانی بیشتر ریزترک

ی قلوی در سلاختار غیلرمنظر    مولکلول  نیباز شبکۀ نیروهای 

 است.

تحلی  دینامیکی میکروتیر میکروسکوپ  -0

گرفتن نمونۀ نانوالیاف  در ن رنیروی اتمی با 

 وینی  الک  پلی

وینیل الکل در محی  هلوا   در این بخش، سط  نانوالیاف پلی

(. 2و  9هلای  تحلیل شده است )شکلشکل و با میکروتیر وی

برای توصیف نیروی بین سلط  نمونله و میکروتیلر از ملدل     

تی استفاده شده که توانایی توصیف نیروی چسلبندگی  امدی

را دارد. ملدل تیلر تیموشلنکو اثلرات تغییلر شلکل برشللی و       

گیلرد. قسلمت مسلتطیلی،    ملی  در نظلر اینرسی چرخشی را 

معلادلات ارتعاشلی تیلر بلا      سط  مقطع ثابتی دارد. در ابتلدا 

استفاده از مدل تیر تیموشلنکو بلرای قسلمت مسلتطیلی بلا      

 .]12[صورت زیر توصیف شده است سط  مقطع ثابت به
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مدل تیموشنکو برای قسمت  بر اساسمعادلات ارتعاشی تیر 

 :]12[شونده عبارت است از با سط  باریک ایذوزنقه
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 د( 1)  ,11 111  hb CCbb  

سط  مقطع کاهشی د( با توجه به  1الف( تا ) 1رواب  )

اند. سط  نمونۀ موردنظر از نوع ذوزنقه در نظر گرفته شده

عنوان وینیل الکل است که به نانوالیاف و از جنس پلی

شود. با در نظر گرفتن فاصلۀ سطحی نرم در نظر گرفته می

D فاصلۀ تعادلی بین میکروتیر و سط  نمونه و بر  عنوان به

وی چسبندگی را در نظر تی که نیراماساس مدل برخورد دی

گیرد، نیروی عمودی بین سط  نمونه و نوک میکروتیر می

 .]11[  با فرض نیروی چسبندگی عبارت است از

(9)    
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و نیللروی عمللودی بللین سللط            کلله در آن 

نمونلله و نللوک میکروتیللر بللر اسللاس مللدل برخللورد هرتللز   

    صللللورت بلللله
 

 
  √ (     )

 بیللللان شللللده    

 صلللورت  بلللهو در نهایلللت، ملللدول کشسلللانی معلللادل    

 

  
 
    

 

  
 
    

 

  
شللود. نیللروی چسللبندگی  بیللان مللی  

در  مللوردنظرعنللوان نمونللۀ وینیللل الکللل بلله نانوالیللاف پلللی

فاده از میکروسلکوپ نیلروی اتملی و بللر    ایلن مقالله بلا اسللت   

افلللزار آن محاسلللبه اسلللاس اطلاعلللات مسلللتخر  از نلللرم

بلر اسلاس ملدل برخلورد هرتلز، نیلروی مماسلی         شلود.  می

صلورت زیلر نوشلته    بین سط  نمونله و نلوک میکروتیلر بله    

 شود.می
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 که در آن 

  
 
    

  
 
    

  
. با استفاده از بس  مرتبۀ سلوم  

تیلور و با در نظر گرفتن زاویۀ بین میکروتیر و سط  نمونه و 

نیروهلای   سلازی انجلام شلده،   بر اسلاس محاسلبات و سلاده   

 عمودی هرتزی و مماسی بین نوک میکروتیر و سط  نمونله، 

 :]10[از  اند عبارت
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 ی میکروتیر وی شکلدوبعدشماتیک  :6 شک 

 
 شماتیک میکروتیر وی شکل :7شک  

گرفتن شرای  واقعلی میکروتیلر کله در آن انلدازۀ      در نظربا 

( 0( و )1توان در معادلات )ارتعاشات بسیار کوچک است، می

پوشلی کلرد. بلا فلرض اینکله      از پارامترهای غیرخطی چشلر 

به نگهدارندۀ ثابت و از طلرف   طرف کیازمیکروتیر مستطیلی 

ای متصللل بللوده و نیللز انتهللای دیگللر بلله میکروتیللر ذوزنقلله

ای با سط  نمونه در تملاس اسلت و تحلت    یکروتیر ذوزنقهم

، شرای  ملرزی  ردیگ یمنیروهای عمودی و مماسی قرار  ریتأث

 شود:زیر بیان می صورت بهشکل جهت میکروتیر وی
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سازی سیستو ارتعاشی با روش اجزای مدل -5

 محدود

جلایی عملودی نگهدارنلده در    جابله  عنوان به ( )  اگر متغیر

جلایی عملودی میکروتیلر    ی جابله طلورکل  بهنظر گرفته شود، 

 عبارت است از:

(11) )()()( tqItwtd zz 

(10)  TzI ,...0,1,0,1 

شود. ایلن  توصیف می ( ) معادل واحد،    با در نظر گرفتن 

شود. بلا  پارامتر در سایر موارد، معادل صفر در نظر گرفته می

گلرفتن نیلروی    در نظلر استفاده از روش اجزای محدود و بلا  

جلایی میکروتیلر   بین سط  نمونله و نلوک میکروتیلر، جابله    

 شود:زیر بیان می صورت به

(14) )(tqMIfwKwCwM zzts
  

ی جلرم، میرایلی و   هلا  سیملاتر به ترتیر       که در آن 

(. 1سختی بر مبنای ملدل تیرتیموشلنکو هسلتند )پیوسلت     

ملدل   نیروی بلین سلط  نمونله و میکروتیلر بلا اسلتفاده از      

 شود:صورت زیر نوشته میتی بهامبرخورد دی
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  کلله در آن پللارامتر
عنللوان مللاتریس کرونللوکر معرفللی بلله  

در بلردار   Cجلایی  شود و بیانگر موقعیت واقعی گره جابله  می

هملان نیلروی             جلایی کللی مجموعله اسلت.     جابله 

     . ملاتریس باشلد  یمچسبندگی ناشی از تئوری دی ام تی 

عنلوان ملاتریس نیلروی بلین نلوک تیلح و سلط  نمونله         به

 بدون فرض نیروی چسبندگی: شود، شناخته می
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ماتریس سختی کل مجموعه و مرتب  با نیلروی بلین        

سط  نمونه و نوک میکروتیر است. این ماتریس شامل نیروها 

و گشتاورهای انتهای میکروتیر است. با در نظر گرفتن نیروی 

چسبندگی بین نوک تیح و سط  نمونله و اسلتفاده از ملدل    

 تی خواهیر داشت:امدی
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عنوان سختی نسبی عمودی و در معادلۀ بالا به   و    که 

شوند و مماسی بین نوک تیح و سط  نمونه شناخته می

آید. با در نظر ( به دست می0( و )1ها از معادلات )مقادیر آن

( )  رفتن لگ     
انی لللجایی نوسوان جابهلللعنبه    

( )  ر گرفتنلطور در نظینلو هم دهلهدارنللنگ         

جایی نوسانی میکروتیر و فرض خطی بودن عنوان جابه به

 صورت به( 10نیروی بین نوک تیح و سط  نمونه، معادله )

 شود:زیر بیان می
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در ادامه، بردار تلابع پاسلخ فرکانسلی میکروتیلر بلا در نظلر       

میکروتیلر و سلط  نمونله )ملد تماسلی(      گرفتن نیروی بین 

 شود:صورت زیر بیان می به
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نظر از نیروی بین سط  نمونه و نوک میکروتیر، بردار با صرف

 تابع پاسخ فرکانسی میکروتیر عبارت است از:

(11) 
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عنلوان  بله  ریل به ترت Cو  M ،K هایدر معادلات بالا ماتریس
شوند کله در  های جرم، سختی و میرایی شناخته میماتریس
اند. در روش اجلزای  برای تیر تیموشنکو بیان شده 1پیوست 

 Mathematicaافلزار  محدود و با کدنویسلی در محلی  نلرم   
ویرایش هشتر، برای رسیدن به بالاترین میلزان همگرایلی و   

)تا چهار رقلر اعشلار جهلت     توجه قابلترین مقدار خطای کر
المللان در قسللمت مسللتطیلی  31فرکللانس تشللدید(، تعللداد 

ای آن در نظر گرفتله  المان در قسمت ذوزنقه 34میکروتیر و 
شده است. لازم به ذکر است مقادیر مذکور بلا روش سلعی و   

منظور دستیابی بله حلداقل خطلا )بلرای فرکلانس      خطا و به
 اند.تشدید( تعیین شده

 نتایج -6

 وینیلل  های مختلف نانوالیاف پللی ر این تحقیق، تأثیر نمونهد
های مختلف بر فرکلانس تشلدید و   الکل با ساختارها و غلظت

شلده  جایی عمودی بررسلی  اندازۀ پاسخ فرکانسی جهت جابه
شکل نلوع هیلدرا از شلرکت    . همچنین از میکروتیر ویاست
 نانو با مشخصات ابعلادی و مکلانیکی زیلر اسلتفاده شلده     اپ

 ، ارتفلللاع                    هلللااسلللت: طلللول 
، پهنلا              ، چگالی          میکروتیر 

و مللللللاتریس                             
صلورت تناسلبی و یکپارچله بله شلکل      بله  Cای میرایی سازه

  
 

 
 Qشللود کلله در آن بیللان مللی (     )   √    

پارامتر کیفیت است. برای دو پارامتر نخست پارامتر کیفیلت  
در نظلر         و برای سایر پارامترها            

شود. همچنین زاویۀ بین میکروتیر و سلط  نمونله   گرفته می
شلود. بلا توجله بله مقلادیر      درجه در نظر گرفته می 11برابر 
وینیل الکل، ملدول کشسلانی    با افزایش غلظت پلی 1جدول 
وینیل الکل  . علت این امر، افزایش مقدار پلیشود یمتر بزر 

و در نتیجه، افزایش پیوندهای شیمیایی در شبکۀ کریسلتالی  
تلر شلدن   ماده است که منجر به افلزایش اسلتحکام و بلزر    

ملدول   ،1شود. همچنلین طبلق جلدول    مدول الاستیک می
بکۀ کریستالی با نانوالیاف و داربسلت غیلرمنظر،   کشسانی ش

تر از داربسلت ملنظر اسلت. عللت ایلن املر،       به مراتر بزر 
افزایش حجر پیونلدهای شلیمیایی در شلبکۀ کریسلتالی بلا      

های غیرمنظر و در نتیجله افلزایش اسلتحکام ملاده     داربست
رفتار نیروی چسبندگی نمونه در مقایسله بلا    ازآنجاکهاست. 

دول کشسانی، کاملاً معکوس است، طبق جدول استحکام و م
تلر از  ، کلر رمنظریغها با داربست ، نیروی چسبندگی نمونه1

داربست منظر است و به همین ترتیلر، بلا افلزایش غلظلت     
یابلد. در  وینیلل الکلل، نیلروی چسلبندگی کلاهش ملی       پلی

حقیقللت بللا افللزایش سللختی مللاده، چسللبندگی آن کللاهش 
های حرکتی میکروسکوپ نیلروی  ، تأثیر مد1. جدول ابدی یم

ها را نشان اتمی بر مدول کشسانی و نیروی چسبندگی نمونه
دهد. بر این اسلاس، ملدول کشسلانی بلرای ملد نفلوذی،       می
تر از مد بازگشتی میکروسلکوپ اسلت کله عللت آن را     بزر 
توان در شکست پیوندهای شیمیایی در شبکۀ کریسلتالی  می

وجلو  تیر میکروسکوپ جسلت نمونه، قبل و بعد از نفوذ میکرو
 بلله علللتکلرد. هنگللام بازگشلت میکروتیللر از سللط  نمونله    
یابلد و در  شکست پیوندهای شیمیایی استحکام کلاهش ملی  

نتیجه، مدول کشسانی کاهش یافته، املا نیلروی چسلبندگی    
ی بلا افلزایش سلختی و اسلتحکام     طلورکل  بهیابد. افزایش می

ی عملودی  سل فرکاننمونه، انلدازه فرکلانس تشلدید و پاسلخ     
بیانگر فرکانس تشلدید میکروتیلر    1. جدول ابندی یمافزایش 

های مختلف نانوالیاف ی نمونهبه ازامیکروسکوپ نیروی اتمی 
هلای مختللف اسلت.    ها و داربسلت وینیل الکل با غلظت پلی 

، فرکانس تشلدید  0و  1های و همچنین شکل 1طبق جدول 
تلر، بلرای   داشتن ملدول کشسلانی بلزر     لیبه دلمیکروتیر 
 تلر  بلزر  وینیلل الکلل،    های بلالای پللی  هایی با غلظتنمونه

های غیلرمنظر ماننلد   خواهد بود. استفاده از الیاف با داربست
افلزایش اسلتحکام و    لیبه دلکاربرد مد نفوذی میکروسکوپ 
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هلا سلبر افلزایش فرکلانس تشلدید      مدول کشسلانی نمونله  
زایش مدول با اف 0و  1های میکروتیر خواهد شد. طبق شکل

جایی عملودی  کشسانی، اندازۀ پاسخ فرکانسی در جهت جابه
یابد. در نتیجه، اندازۀ پاسخ شکل نیز افزایش میمیکروتیر وی

شلکل  جلایی عملودی میکروتیلر وی   فرکانسی در جهت جابه
وینیلل الکلل، الیلاف بلا      هایی با غلظت بالای پللی برای نمونه

میکروسلکوپ، از   داربست غیرمنظر و در نهایت، ملد نفلوذی  
بیانگر مقلادیر فرکلانس    3تر است. جدول سایر حالات بزر 

تشدید میکروتیر با استفاده از روش تجربلی و دقیقلاً مشلابه    
بوده که از روش اجلزای محلدود بله     1ی جدول ها ینیب شیپ

، فرکلانس تشلدید   1دست آمده است؛ یعنی همانند جلدول  
داربسلت غیلرمنظر،   هلای بلا الیلاف بلا     میکروتیر برای نمونه
وینیلل الکلل و در نهایللت، ملد نفللوذی     غلظلت بیشلتر پلللی   
هلای  تر نسبت به سایر حالات است. شکلمیکروسکوپ بزر 

هلای  بیلانگر مقایسلۀ روش   0و همچنلین جلدول    13تا  14
ی، انطبلاق قابلل   طلورکل  بله اجزای محدود و تجربی هستند و 

جربی نشان های اجزای محدود و تقبولی را بین نتایج و روش
در نتلایج   ،0و جلدول   13تلا   14های دهند. مطابق شکلمی

های تجربی و اجزای محدود برای حالات الیاف ناشی از روش
با داربست غیرمنظر و مد نفوذی، میزان خطا کمتلر از سلایر   
حالات است. دلیل این امر، ناشی از این است که دقت ملدل  

هلایی  د، برای نمونهدر روش اجزای محدو کاررفته بهتی امدی
، نیلروی  گلر ید انیل ب بله یابلد.  با چسبندگی کمتر، افزایش می

چسللبندگی در حللالات مللذکور کمتللر بللوده و در نتیجلله،    
تللی، امبینلی فرکلانس تشللدید میکروتیلر بلا ملدل دی      پلیش 
تر خواهد بود. در حقیقلت ملدل دی ام تلی کله بلرای       دقیق
ونله  ی نیلروی ملابین نلوک میکروتیلر و سلط  نم     سلاز  مدل

نیروی چسبندگی  تر کوچکاستفاده شده است، برای مقادیر 
مابین نوک میکروتیر و سط  نمونه دقت بیشتری دارد. روند 

بلرای یکلی از حلالات منتخلر )بلدون       ها فرکانسهمگرایی 
گونله کله    بررسلی شلده اسلت. آن    9و  1نمونه( در جلداول  

مشخص است با بررسی تغییرات و برآورد میزان خطا از یلک  
از روش  هلا  فرکلانس سو و مشلخص بلودن مقلادیر حلدودی     

تجربللی )منطبللق بللر مقللادیر پیشللنهادی از سللوی سللازنده  
از سوی دیگر )برای حالت  میکروتیر برای حالت بدون نمونه(
در ابتدا  توان یمرا  ها انالمبدون نمونه( مقدار حدودی تعداد 

قسمت  مثلاًتخمین زد و سپس با اعمال تغییرات روی یکی )
مستطیلی( و ثابت نگه داشتن دیگلری مقلدار دقیلق تعلداد     

آورد. البته تعیین تعداد المان با ایلن روش   به دستالمان را 
است، چراکه بایلد مقلادیر مختللف     ریگ وقتبسیار طولانی و 

 هلا  آنامتحان شوند تا به مقلدار مطللو     بارها ها المان تعداد
 برسیر.
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گرفتن  در نظرمیکروتیر وی شکل با جایی عمودی بر مبنای فرکانس برای  نمودار اندازه پاسخ فرکانسی جهت جابه :9شک  

 .مختلف در مد بازگشتی میکروسکوپ یها داربستو  ها غلظتوینیل الکل با  ی پلیها نمونه

 
گرفتن نمونه  در نظرجایی عمودی بر مبنای فرکانس برای میکروتیر وی شکل با  نمودار اندازه پاسخ فرکانسی جهت جابه :14 شک 

 ی اجزای محدود و تجربیها روشبر مبنای  رمنظریغ% داربست 042/2وینیل الکل با غلظت  پلی
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 ی اجزای محدود و تجربیها روش% و داربست منظر بر مبنای 042/2 وینیل الکل با غلظت پلی

 
گرفتن نمونه  در نظرجایی عمودی بر مبنای فرکانس برای میکروتیر وی شکل با  نمودار اندازه پاسخ فرکانسی جهت جابه :12 شک 

 محدود و تجربیی اجزای ها روشبر مبنای  رمنظریغ% و داربست 401/0 وینیل الکل با غلظت پلی
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گرفتن نمونه  در نظرجایی عمودی بر مبنای فرکانس برای میکروتیر وی شکل با  نمودار اندازه پاسخ فرکانسی جهت جابه :13 شک 

 ی اجزای محدود و تجربیها روشو داربست منظر بر مبنای  %401/0 وینیل الکل با غلظت پلی
 

 ی مختلفها داربستو  ها غلظتوینیل الکل به ازای  پلی مدول کشسانی و نیروی چسبندگی نانو الیاف :1 جدول
 

نیروی چسبندگی، 

)نانو  یبازگشتمد 

 نیوتن(

نیروی 

چسبندگی، مد 

نانو ) ینفوذ

 نیوتن(

مدول کشسانی، 

 یبازگشتمد 

 مگا پاسکال()

21/11  12/14  11/14  

32/00  901/13  119/4  

41/12  421/2  12/14  

41/11  410/11  119/1  

مدول کشسانی، مد 

 مگا پاسکال() ینفوذ

رل ت پلی 

 وینی  الک 

)%( 

ساختار نانو 

 الیاف

31/19  042/2  رمنظریغ 

110/4  042/2  منظر 

01/19  401/0  رمنظریغ 

11 401/0  منظر 
 

 

  



 
 

 

 ... الیاف نانو گرفتن نظر در با اتمی نیروی میکروسکوپ شکل وی میکروتیر ارتعاشات تجربی و عددی آنالیز 118

 1/ شماره 11/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال 

ی هلا  داربسلت و  هلا  غلظتی نفوذی و بازگشتی میکروتیر به ازای ها حالتفرکانس تشدید برای مدهای اول تا سوم در  :2 جدول

 با استفاده از روش اجزای محدود نمونه عنوان بهوینیل الکل  مختلف نانو الیاف پلی

 

فرکانس 

سوم، مد 

بازگشتی، 

 هرتز

فرکانس 

دوم، مد 

بازگشتی، 

 هرتز

فرکانس 

اول، مد 

بازگشتی، 

 هرتز

فرکانس 

سوم، مد 

نفوذی، 

 هرتز

10/211011  11/314902  01/91424  10/211011  

01/213140  11/311021  0/90131  09/211041  

10/211011  01/311001  01/91424  10/211011  

01/213140  11/311021  0/90131  09/211041  

32/211111  13/313410  3/99400  90/210941  

 

فرکانس دوم، 

نفوذی، مد 

 هرتز

فرکانس اول، 

مد نفوذی، 

 هرتز

رل ت پلی 

وینی  

 الک 

)%( 

ساختار 

نانو 

 الیاف

11/314902  01/91424  ----------- 
بدون 

 نمونه

11/312110  12/23111  042/2  رمنظریغ 

01/311001  1/91199  042/2  منظر 

11/312110  12/23111  401/0  رمنظریغ 

0/312493  00/21011  401/0  منظر 

وینیلل   ی مختلف نانو الیاف پلیها داربستو  ها غلظتفرکانس تشدید با روش تجربی برای مدهای اول تا سوم به ازای  :3 جدول

 نمونه با استفاده از روش اجزای محدود عنوان بهالکل 

 فرکانس دوم، روش تجربی فرکانس سوم، روش تجربی

201190 301024 

214444 301444 

219412 301014 

291292 311142 
 

 

فرکانس اول، 

 روش تجربی

رل ت پلی 

 وینی  الک  )%(

ساختار نانو 

 الیاف

21319 042/2  رمنظریغ 

99944 042/2  منظر 

24029 401/0  رمنظریغ 

11321 401/0  منظر 

 

 ی تجربلللی و اجلللزای محلللدود بلللرای ملللدهای اول تلللا سلللوم بللله ازای    هلللا روشمیلللزان خطلللا ملللابین   :0 جیییدول

 وینیل الکل ی مختلف پلیها داربستو  ها غلظت

خطا مابین 

فرکانس سوم 

تجربی با مد 

 بازگشتی )%(

خطا مابین 

فرکانس 

سوم 

تجربی با 

 مد نفوذی

 )%( 

خطا مابین 

فرکانس دوم 

تجربی با مد 

 بازگشتی

 )%( 

خطا مابین 

فرکانس 

دوم تجربی 

با مد 

 نفوذی

)%( 

11/0 00/3 14/1 04/0 

10/1 10/1 00/1 00/1 

10/1 32/1 01/0 19/0 

91/9 31/9 09/11 01/10 
 

خطا مابین 

فرکانس اول 

تجربی با مد 

 بازگشتی

)%( 

خطا مابین 

فرکانس اول 

تجربی با مد 

 نفوذی

)%( 

رل ت 

پلی 

وینی  

 الک 

 )%( 

ساختار 

 نانو الیاف

 رمنظریغ 042/2 10/1 01/1

 منظر 042/2 91/1 14/9

 رمنظریغ 401/0 41/3 01/1

 منظر 401/0 41/11 11/10
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 یریگ جهینت -7

وینیلل الکلل بلا     در این تحقیق، رفتار مکانیکی نانوالیاف پللی 
اسلتفاده از میکروسلکوپ    های مختلف بلا ساختارها و غلظت

نیروی اتمی بررسی شده است. بر مبنلای نتلایج، بلا افلزایش     
وینیل الکل، مدول کشسلانی افلزایش یافتله، املا      غلظت پلی

یابللد. اسللتفاده از سللاختار نیللروی چسللبندگی کللاهش مللی 

جلای سلاختار ملنظر، سلبر افلزایش      غیرمنظر در الیاف بله 
شود. در انی میسختی ماده و در نتیجه، افزایش مدول کشس

شللکل میکروسللکوپ اداملله، رفتللار دینللامیکی میکروتیللر وی
وینیلل الکلل بلا     نیروی اتمی با در نظر گرفتن نانوالیاف پللی 

های مختللف بررسلی شلده اسلت. طبلق      ساختارها و غلظت
نتایج، با افزایش مدول الاسلتیک، فرکلانس تشلدید و انلدازۀ     

ر افلزایش  جایی عملودی میکروتیل  پاسخ فرکانسی جهت جابه
یابند. فرکلانس تشلدید و انلدازۀ پاسلخ فرکانسلی جهلت       می
تلر  جایی عمودی برای الیاف با ساختار غیرمنظر، بلزر  جابه

از الیاف با ساختار منظر است. نتایج تحقیق ملدل بلا نتلایج    
کلی  پلی آزمایشگاهی توس  میکروسکوپ نیروی اتملی جلی  
 هد.دمقایسه شده که انطباق بسیار خوبی را نشان می

 فهرست علائو و اختصارات

 A سط  مقطع

    سط  مقطع قسمت مستطیلی

    یا ذوزنقهسط  مقطع قسمت 

    اولیه قسمت مستطیلی عرض

    یا ذوزنقهقسمت اولیه  عرض

    یا ذوزنقهقسمت انتهایی  عرض

    نسبت شیر ارتفاعی

    یعرض نسبت شیر ارتفاع

مرکز سط   فاصله مابین لبه پایینی تیرک با

 نوک هرمی شکل
d 

فاصله تعادلی بلین انتهلای نلوک هرملی تلا      

 سط  نمونه
D 

    مدول کشسانی نوک هرمی تیرک

    مدول کشسانی سط  نمونه

    مدول کشسانی کاهش یافته سط  نمونه

نیروهای عمودی و مماسلی ملابین تیلرک و    

 سط  نمونه
      

    نیروی هیدرودینامیکی

    مدول برشی نوک هرمی تیرک

    مدول برشی سط  نمونه

    مدول برشی کاهش یافته سط  نمونه

 H ارتفاع نوک هرمی

تعیین المان مطلو  جهت قسمت مسلتطیلی   :5 جدول

ی و ا ذوزنقله ی قسلمت  ها المانبا فرض معلوم بودن تعداد 

مقادیر فرکانس اول و دوم برای میکروتیر بلدون نمونله از   

 روش تجربی

فرکانس 

دوم، مد 

 (Hz)نفوذی، 

فرکانس 

اول، مد 

نفوذی، 

(Hz) 

تعداد 

 یها المان

 یا ذوزنقه

تعداد 

 یها المان

 مستطیلی

10/311011 33/91190 11 34 

09/310120 11/91011 11 31 

93/310011 91/91411 11 31 

31/314110 13/91490 11 33 

41/314902 11/91424 11 30 

11/314902 01/91424 11 31 
 

ی ا ذوزنقله تعیین المان مطلو  جهت قسلمت   :6 جدول

ی قسمت مسلتطیلی و  ها المانبا فرض معلوم بودن تعداد 

مقادیر فرکانس اول و دوم برای میکروتیر بلدون نمونله از   

 روش تجربی

فرکانس 

دوم، مد 

 (Hz)نفوذی، 

فرکانس 

اول، مد 

نفوذی، 

(Hz) 

تعداد 

 یها المان

 یا ذوزنقه

تعداد 

 یها المان

 مستطیلی

10/310211 01/91003 14 31 

30/314112 11/91434 11 31 

30/314110 31/91491 11 31 

12/314910 11/91490 13 31 

44/314902 41/91424 10 31 

11/314902 01/91424 11 31 
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    ارتفاع اولیه قسمت مستطیلی

    یا ذوزنقهارتفاع قسمت اولیه 

    یا ذوزنقهارتفاع قسمت انتهایی 
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 By increasing the PVA concentration, 

the elasticity modules increase, but 

adhesion decreases. 

 Increasing the elasticity modules of 

the samples increases the resonant 

frequency and amplitude of FRF of 

vertical movement of the beam. 
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In this study, the vibrational behavior of V shaped AFM beam by 
supposing poly vinyl alcohol (PVA) nanofibers scaffolds with different 
formats and PVA concentrations as the soft samples has been investigated. 
Based on the importance of polyvinyl alcohol nanofibers and their 
application in medical sciences and industry, it seems necessary to 
consider an independent study on the vibrational behavior of atomic force 
microscope cantilevers considering polyvinyl alcohol nanofibers. After 
making of PVA nanofibers scaffolds with different formats and PVA 
concentrations by electrospinning system, the elasticity modules and 
adhesions of the samples have been earned in extend and retraction 
strokes as the most important step to study the vibrational behavior of the 
AFM beam. To investigation for the mechanical behavior of PVA 
nanofibers scaffolds with different formats JPK SPM (version spm-5.0.96) 
software has been used.  By increasing the PVA concentration, the 
elasticity modules increase, but adhesion decreases. Appling the extend 
strokes increases the elasticity modules, but decrease the adhesion. For 
theoretical dynamic behavior of V shaped AFM beam, Timoshenko bema 
theory has been applied.  In the present study, the elastic modulus of poly 
vinyl alcohol (PVA) nanofibers scaffolds with different formats and PVA 
concentrations has been defined using AFM, then the vibrational behavior 
of V shaped AFM cantilever by supposing PVA nanofibers as the soft 
sample has been studied using finite element modeling (FEM) and 
experimental method. The obtained results by FEM modeling show that 
increasing the elasticity modules of the samples increases the resonant 
frequency and amplitude of FRF of vertical movement of the beam. The 
results by theoretical modeling have been compared with experimental 
method. The results show excellent agreement. 
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