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Global sensitivity analysis of nanomachining parameters by using dynamic scanning 
thermal microscope
Sh. N. Toossi, K. E. Torkanpouri* 

Department of Mechanical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran

ABSTRACT: In this study, global sensitivity analysis of nanomachining parameters by using a dynamic 
scanning thermal microscope is investigated. Thus, the cross-section of a nanomachined sample by 
sweeping with different tip radius on the vibrational response of the system at different speeds and 
temperatures are simulated. It is shown that by increasing temperature, the depth of nanomachining 
decreases, and by increasing tip radius, the depth of nanomachining increases. Also, it is declared that 
the final quality of the nanomachining decreases by increasing speed traveling. Then, the Sobol indices 
for the mean depth and surface finish of the nanomachined sample are studied. It is shown that traveling 
speed is not affected the mean depth of nanomachining in its physical range and so the effects of the 
probe traveling speed and interaction between parameters are negligible. It is declared that the effect of 
interaction between temperature, traveling speed and tip radius is important on the final surface finish 
of the sample, however, the most important parameter is still the temperature difference. Then, the total 
indices and Sobol indices are compared. It is stated that the total indices are significantly higher than the 
Sobol indices for the final surface of the nanomachining. For the mean depth of the nanomachining the 
total indices and Sobol indices for temperature and tip radius are approximately equal and the effect of 
probe traveling speed is negligible.
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1- Introduction
Scanning probe microscopes have different types, 

designed to achieve different goals according to their 
mechanism. One of these types of microscopes is scanning 
thermal microscope [1]. Due to the thermal mechanism in this 
type of microscopes and the possibility of using this term to 
melt the sample, these types of microscopes can be used for 
the nanomachining of nanoscale pieces [2]. 

Global sensitivity analysis was performed to investigate 
the effects of input parameters on one or more outputs. When 
all input factors change simultaneously, the global sensitivity 
is evaluated and the sensitivity within the entire range of 
each input factor is evaluated. This analysis can identify 
the contribution of different inputs in the output results 
and determine the extent of influencing each of the input 
parameters both independently and as an inter-parameter 
interaction on the output of the system. One type of global 
sensitivity analysis method is the variance-based Sobol 
method [3], which measures the sensitivity of the output to 
an input variable, relative to the amount of variance in the 
system output which caused by the input.

The main purpose of this study is to investigate the effects 
of temperature, tip radius, and traveling speed to better control 
the depth of nanomachining and increase the final surface of 
the nanomachined sample using global sensitivity analysis 

inspired by the basic excitation technique. In this analysis, the 
temperature distribution along the probe is done according 
to the linear temperature distribution function [2]. Assuming 
basic excitation, a mathematical model using Hamilton’s 
principle and the equation of modes shape using the method of 
separating variables is available in the technical literature [4]. 
Therefore, the nonlinear partial differential equations of the 
dynamic scanning thermal microscope are solved analytically 
[5], using the assumed modes method [6]. The cross-section 
of a nanomachined sample is simulated by sweeping the tip 
with different radii on the absolute vibrational response of the 
system at different speeds and temperatures, and the depth 
and the final surface nanomachined are investigated. Finally, 
using global sensitivity analysis, the amount of direct effects 
and the interaction of each of the parameters of temperature, 
tip radius, and traveling speed, on the two outputs, the 
average depth and the final surface of the nanomachining are 
evaluated by the Sobol method.

2-  Mathematical Model
A dynamic scanning thermal microscope probe with base 

excitation is studied in the non-contact mode and far away 
from the sample surface. The probe is assumed rectangular 
and uniform (width b and height h) with length L [2,4]. The 
schematic of the problem is shown in Fig. 1.
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The equation of motion and the boundary conditions 
of the problem are derived from the reference [4] based on 
Euler-Bernoulli beam theory and Hamilton’s principle.

2-1- Assumed modes method
The assumed modes method [6] is used to solve the 

governing equations for the base excitation. The mode shapes 
mentioned in reference [4] are used as assumed modes of 
problem.
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m is an integer, and it is clear that increasing m causes 
more accuracy of the method. Yi (x) are the equations of the 
mode shapes and qi (t) are the general coordinates of the 
problem. By solving the governing equations by Cramer’s 
method, the public and private answers of the system are 
obtained as follows.
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By applying the initial conditions in Eq. (4) and solving the 
resulting system of equations, the amplitude of the response 

at the shifted resonance frequencies of the 1st mod is 
obtained as follows:

1

1
. 1, 2,...,

m
l
sh li i

i
A r A l m

=

= =∑   (5) 

The equations of relative vibration, absolute vibration and 

set point of probe are defined as follows:
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where y is the relative vibration, is the absolute 
vibration and  is the set point of probe adjustment.

2-2- Global sensitivity analysis by Sobol method
The mathematical model of scanning thermal microscope 

with base excitation is a model with nonlinear behavior and 
when the model is nonlinear, output analysis of variance can 
be used to analyze the problem [7]. The model input vector 
for Z is specified as the system output in Eq. (7).
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The analysis of variance function for the output is available 
as follows, which is called the numerical analysis function.
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Fig. 1. Schematic of scanning thermal microscope probe configuration with base excitation. 

  

Fig. 1. Schematic of scanning thermal microscope probe configuration with base excitation.
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where E is defined as a mathematical symbol.
To obtain the higher-order interaction, a mathematical 

process similar to Eqs. (10) and (11) is used to obtain Sobol 
indices or sensitivity indices based on variance [3].
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where  and  are equal to the input Sobol index 
i and the interaction index of the inputs, respectively. The 
number of 

definable indices is equal 2 1d − . Total indicators or total 
effects are introduced as follows:
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represents the total index for the i input, which 
is obtained from the sum of the input Sobol index with the 
interaction index of the inputs. #i contains all subsets of the 
input parameter and its interaction with other parameters.

3-  Results and Discussion
Fig. 2 of the nanomachined cross-sectional simulation 

shows a sample with 100 nm thickness in the base excitation 
mode with a linear Temperature distribution. By sweeping the 
tip radius on the absolute vibration response of the system, 
the simulated nanomachining profile is shown. The results 
show that the final surface and depth of the nanomachining 
increase by increasing the tip radius. Also, as the speed of 
the probe increases, the final surface decreases due to the 
increase in the variance of the absolute vibration response. 
By deeper examination of the simulations, it can be seen that 
the increase in temperature cannot be expressed alone as a 
definitive criterion for increasing the final nanomachined 
surface. 

By examining Sobol indices and total indices, the amount 
of direct effects as well as the interaction of each of the input 
parameters of temperature, tip radius and traveling speed 
on the two outputs, average depth and the final surface of 
nanomachining is determined. The results show that 2 
parameters of temperature and tip radius on the average depth 
and all 3 parameters of temperature, tip radius and traveling 
speed on the final surface of nanomachining have a serious 
effect.

Figs. 3 and 4 show the effects of the input parameters both 
individually and as a sum of individual effects with inter-
parametric interaction, for both outputs, average depth 
and smoothness of the final nanomachining surface. For 
example, the Sobol temperature index with 30/73% effect 
and the total temperature index with 84/74% effect, indicate 
that temperature independently 30/73% has an effect on 
the final surface and 51% is affected by the interaction 
between temperature and other parameters. This analysis 
is also available for both tip radius and traveling speed 
parameters.

 
Fig. 3. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the average depth of nanomachining. 

 
  

Fig. 3. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices 
on the average depth of nanomachining.

 
 
 

 
Fig. 4. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the final surface of nanomachining. 

 Fig. 4. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices 
on the final surface of nanomachining.

 
Fig. 2. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 5nm, (b) 

20nm, (c) 40nm and at speed of 600 𝛍𝛍𝛍𝛍𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬𝐬𝐬 

  
Fig. 2. Comparison of nanomachined final surface with base 

excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 5nm, (b) 20nm, 
(c) 40nm and at speed of 600 
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4- Conclusions
By simulating the cross-section of a nanomachined sample, 

it was shown that increasing the tip radius increases the depth 
of nanomachining and increasing the traveling speed of the 
probe reduces the final surface of nanomachining. It was found 
that increasing the temperature does not necessarily improve 
the surface smoothness of the sample and temperature alone 
is not the only parameter affecting this issue. By examining 
the Sobol indices, it was shown that the effects of probe speed 
and interaction between parameters on the average depth of 
nanomachining can be neglected. It was also stated that in 
addition to the significant effect of inputs on the final surface 
of nanomachining, the interaction between these parameters 
is very effective. Finally, the effects of each input parameter 
on nanomachining outputs showed that the amount of total 
indices is significantly higher than Sobol indices in relation 
to the final surface of nanomachining, but in relation to 
the average depth of nanomachining, both indices for two 
parameters of temperature and tip radius are approximately 
equal and very insignificant for the probe speed.
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آنالیز حساسیت کلی پارامترهای نانوماشینکاری با استفاده از میکروسکوپ روبشی حرارتی 
دینامیکی
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روبشی حرارتی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نانوماشینکاری  پارامترهای  کلی  آنالیز حساسیت  تحقیق  این  در  خلاصه: 
دینامیکی مورد مطالعه قرار می گیرد. بدین منظور مقطع یک نمونه نانوماشینکاری شده با جاروب کردن تیپ با شعاع های 
مختلف بر روی پاسخ ارتعاشی کل سیستم در سرعت  و دماهای متفاوت شبیه سازی می شود. نشان داده می شود که با 
افزایش دما، عمق نانوماشینکاری کاهش و با افزایش شعاع تیپ، عمق نانوماشینکاری افزایش می یابد. همچنین اظهار 
می گردد که با افزایش سرعت حرکت پروب، صافی سطح نهایی نانوماشینکاری کاهش می یابد. سپس شاخص های سوبول 
برای میانگین عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری مورد بررسی قرار می گیرد. نشان داده می شود که، بر روی میانگین 
عمق نانوماشینکاری تنها دما و شعاع تیپ اثر داشته و اثرات سرعت حرکت پروب و برهمکنش بین پارامترها ناچیز می باشد. 
همچنین اظهار می شود، علاوه بر تاثیر قابل توجه هر 3 پارامتر بر روی صافی سطح نهایی نانوماشینکاری، برهمکنش بین این 
پارامترها بسیار اثرگذار می باشد. سپس شاخص های کل و شاخص های سوبول با یکدیگر مقایسه می گردند. بیان می شود، 
میزان شاخص های کل نسبت به شاخص های سوبول در رابطه با صافی سطح نهایی نانوماشینکاری به طور قابل توجهی 
بیشتر می باشد. در رابطه با میانگین عمق نانوماشینکاری، شاخص های کل و شاخص های سوبول برای دو پارامتر دما و شعاع 

تیپ تقریباً با هم برابرند و اثرات سرعت حرکت پروب بر روی عمق نانوماشینکاری بسیار ناچیز می باشد.
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1- مقدمه
میکروسکوپ های پروبی روبشی دارای انواع مختلفی است که هر 
مختلف  اهداف  به  رسیدن  برای  دارند  که  مکانیزمی  به  نسبت  یک 
میکروسکوپ  میکروسکوپ ها،  این  انواع  از  یکی  شده اند.  طراحی 
می توان  میکروسکوپ ها   نوع  این  از   .]1[ می باشد  حرارتی  روبشی 
مانند تصویربرداری حرارتی  مواد  ویژگی های  آنالیز  و  جهت مشاهده 
اندازه گیری  انتقال حرارتی ]4 و 5[،  ]2 و 3[، تصویربرداری ضریب 
ضریب پخش حرارتی ]6 و 7[ و ضریب انتقال حرارتی ]8[ استفاده 
میکروسکوپ ها  نوع  این  در  حرارتی  مکانیزم  وجود  علت  به  نمود. 
نوع  این  از  می توان  نمونه،  ذوب  ترم جهت  این  از  استفاده  امکان  و 

استفاده  نانو  درمقیاس  قطعات  نانوماشینکاری  برای  میکروسکوپ ها 
حالت  به  تیپ  یا  تیرک  حرارتی،  روبشی  میکروسکوپ  در   .]9[ کرد 
تماسی یا غیرتماسی ]10 و 11[ مورد استفاده قرار می گیرد. از آنجائی 
که میکروسکوپ روبشی حرارتی زیر مجموعه ای از میکروسکوپ های 
با یکدیگر دارد.  اتمی است، ساختار آن ها تشابه های بسیاری  نیروی 
دینامیکی  کارکرد  نحوه  از  ایده گرفتن  با  اخیراً  امر  این  به  توجه  با 
میکروسکوپ نیرو اتمی، نوع دینامیکی میکروسکوپ حرارتی روبشی به 
منظور ماشینکاری در مقیاس نانو معرفی گشته است ]12[، به طوری 
که با وجود یک تحریک هارمونیک در پایه میکروسکوپ، در فرکانسی 
نزدیک به فرکانس رزونانس مود اول تیرک، عملیات ماشینکاری در 
مقیاس نانو با وجود کنترل تقریبی بر روی عمق ماشینکاری صورت 
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می گیرد ]12[. 
تحقیقات  اتمی  نیروی  میکروسکوپ های  تحریک  نحوه  روی  بر   
بسیاری صورت گرفته است ]13 و 14[. در قرن گذشته میکروسکوپ 
نیروی اتمی توسط بنیز و همکارانش اختراع شد ]15[. هنگامی که از 
میکروسکوپ نیروی اتمی دینامیکی برای دستیابی به توپوگرافی سطح 
استفاده شد، تحول قابل توجهی را تجربه کرد ]16 و 17[. از آن زمان، 
تکنیک های  عنوان  به  دینامیکی،  اتمی  نیرو  میکروسکوپ   روش های 
قدرتمند و همه کاره برای توصیف خصوصیات نمونه در مقیاس اتمی 
و نانو مورد استفاده قرار گرفت. با پیشرفت میکروسکوپ های نیروی 
اتمی دینامیکی علاوه بر دستیابی به توپوگرافی سطح با وضوح بهتر، 
و  پروتئین ها  از دی ان ای،  بالا  با وضوح  تصاویری  به  امکان دستیابی 
پلیمرها در هوا و مایعات ]18-20[، تصاویری با وضوح اتمی واقعی از 
سطوح نیمه هادی و عایق ]21[، تولید نقشه های خواص مواد مانند: 
حداکثر،  نیروی  دندانه،  یا  فرورفتگی  سیستم،  میرایی  یانگ،  مدول 

ضریب چسبندگی و دیگر خواص نیز فراهم گردید ]22[. 
آنالیز حساسیت کلی1 بر روی نتایج بسیاری از تحقیقات بدست آمده 
با استفاده از میکروسکوپ های نیروی اتمی بررسی شده است ]25-

23[. آنالیز حساسیت کلی با هدف بررسی تأثیرات پارامترهای ورودی 
فاکتورهای  تمام  وقتی  است.  شده  انجام  خروجی  چند  یا  یک  بر 
ورودی به طور همزمان متغیر هستند، حساسیت کلی ارزیابی می شود 
ارزیابی  مورد  ورودی،  عامل  هر  محدوده  کل  در  میزان حساسیت  و 
قرار می گیرد. این تجزیه و تحلیل می تواند سهم ورودی های مختلف 
از  یک  هر  تاثیرگذاری  میزان  و  کند  شناسایی  خروجی  نتایج  در  را 
پارامترهای ورودی را هم به صورت مستقل و هم به صورت برهمکنش 
انواع  از  یکی  کند.  مشخص  سیستم  خروجی  روی  بر  پارامتری  بین 
روش های آنالیز حساسیت کلی، روش سوبول2 مبتنی بر واریانس است 
]26[. در روش مبتنی بر واریانس، حساسیت خروجی به یک متغیر 
ورودی، با مقدار واریانس موجود در خروجی سیستم که ناشی از آن 
ورودی است اندازه گیری می شود. چنین روش هایی واریانس خروجی 
را به قسمت هایی که به متغیرهای ورودی منحصربه فرد و همچنین 

برهمکنش آن ها قابل انتقال است، تجزیه می کنند.
تاکنون تحقیقات بسیاری با استفاده از میکروسکوپ های روبشی 
حرارتی صورت گرفته است؛ اولین تحقیقات در حوزه میکروسکوپهاي 

1  Global Sensitivity Analysis
2  Sobol Method

روبشی حرارتی توسط ویلیامز3 و ویکراماسینگ 4]27[ در سال 1986 
بسیار  وضوح  با  جدید  متر  پروفیل  یک  تحقیق  این  در  یافت.  انجام 
در  و  غیرتماسی  صورت  به  آن،  کار  اساس  که  شد  داده  نشان  بالا 
نزدیکی فاصله بین نمونه و نوک تیپ بود. پروب استفاده شده بر اساس 
ترموکوپلی  سنسور  صورت  به  نمونه  و  تیپ  مابین  هواي  موجودیت 
حرارتی  سیگنال  یک  سنسور  این  خروجی  از  نهایتا  و  میکرد  عمل 
بر  غلبه  جهت  ماجومدار 5]28[،   1999 سال  در  می  آمد.  دست  به 
اولیه،  حرارتی  روبشی  میکروسکوپ های  از  حاصل  محدویتهاي 
که  را  اتمی  نیروي  میکروسکوپ  بازوي  یک  از  استفاده  پیشنهاد 
دو  کرد.  مطرح  بود  غیرهم  جنس  فلزي  سیم  جفت  یک  از  متشکل 
تشکیل  تیپ  نوک  در  ترموکوپلی  اتصال  یک  یکدیگر  با  مزبور  سیم 
می دادند که در این روش علاوه بر آنکه از خود میکروسکوپ نیروي 
اتمی براي اندازه گیري توپرگرافی سطح استفاده می شد، در عین حال 
دقت  با  الکترونیکی،  قطعات  گرمایی  توزیع  از  برداری  نقشه  امکان 
همکارانش  و  بائی6   2003 سال  در  می گردید.  ایجاد  میکرونی،  زیر 
نانولیتوگرافی ترمومکانیکی را نشان  از پروب گرم،  با استفاده   ،]29[
نازک  فیلم  یک  از  را  نانومتر  مختصات40  با  خطی  الگوهاي  و  داده 
پلی متیل متاکریلات7 به نمایش گذاشتند. در سال 2005  فانگ8 و 
استاتیکی میکروسکوپ  نحوه کارکرد  از  ایده گرفتن  با  چانگ 9]30[، 
نیروی اتمی، ایده ماشینکاری میکروحرارتی بر روی سطح پلی متیل 
متاکریلات را با استفاده از میکروسکوپ روبشی حرارتی بیان کردند و 
یک الگوي نامنظم را در ابعاد نانومتر به دست آوردند. در سال 2010 
لی10 و همکارانش ]9[، ارتعاشات پروب میکروسکوپ روبشی حرارتی 
را بر روی نانوماشینکاری با استفاده از تئوري تیر تیموشینکو بررسی 
راستا  این  در  را  برشی  تغییر شکل  و  اینرسی خمشی  اثرات  کردند. 
تحلیل کردند. آن ها اثر ارتعاشات حرارتی را به عنوان نیروي محوري 
که وابسته به توزیع دما در پروب است، در نظر گرفتند و فرض بر این 
نهادند که دما بر طبق مدلهاي ثابت، خطی و درجه دوم در امتداد 
ترکانپوری  و  سهرابی   2019 سال  در  می گردد.  توزیع  پروب  طول 
نیروی  میکروسکوپ  دینامیکی  کارکرد  نحوه  از  ایده گرفتن  با   ،]12[

3  Williams
4  Wickramasinghe
5  Majumdar
6  Bae
7  Polymethylmethacrylate
8  Fang
9  Chang
10  Lee
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میکروسکوپ  وسیله  به  نانوماشینکاری  عنوان  تحت  را  ایده ای  اتمی، 
روبشی حرارتی با تحریک پایه بیان کردند. آن ها با اعمال یک تحریک 
هارمونیک عمدی بر روی پایه، پاسخ ارتعاشی سیستم را بدست آورده 
و بدون درنظرگرفتن اثرات شعاع تیپ، در یک سرعت پیشروی خاص، 
اقدام به شبیه سازی نانوماشینکاری کردند و نشان دادند با اعمال این 
نهایی  اندازه ای می توان عمق و صافی سطح  تا  پایه  بر روی  تحریک 

نانوماشینکای را کنترل نمود.
 بر این اساس در تحقیق کنونی ایده بررسی تاثیرات درجه حرارت، 
شعاع تیپ و سرعت حرکت پروب در کنترل بهتر عمق نانوماشینکاری 
از  الهام  با  شده  نانوماشینکاری  نمونة  نهایی  سطح  صافی  افزایش  و 

تکنیک تحریک پایه پیشنهاد می گردد. 
افزایش  الف(  استوار است که  اساس  این  بر   فرضیه های تحقیق 
صافی  افزایش  سبب  پایه،  تحریک  با  نانوماشینکاری  در  تیپ  شعاع 
سطح نمونه می شود. با افزایش شعاع تیپ میزان براده برداری از نمونه 
افزایش یافته و میانگین عمق نانوماشینکاری نیز افزیش می یابد. ب( 
افزایش سرعت حرکت پروب سبب افزایش واریانس می شود و صافی 
سطح نهایی نمونه نانو ماشینکاری شده را کاهش می دهد. ج( با افزایش 
افزایش فرکانس، واریانس کاهش می یابد که  درجه حرارت، به علت 
این امر سبب افزایش صافی سطح با افزایش درجه حرارت می گردد. 

در این تحقیق، اثرات اختلاف درجه حرارت نمونه )صفر الی 800 
پروب  و سرعت حرکت  نانومتر(  الی 50   5( تیپ  سانتیگراد(،  درجه 
)200 الی 1000 میکرومتر برثانیه( بر روی عمق و صافی سطح نهایی 
نانوماشینکاری مورد بررسی قرار می گیرد. اثر اختلاف درجه حرارت 

به صورت یک نیروی محوری در طول پروب در نظر گرفته می شود 
تیرک  توزیع درجه حرارت در طول  تحلیل،  و  تجزیه  این  در   .]12[
فرض  با   .]9[ می گیرد  حرارت خطی صورت  توزیع  تابع  به  توجه  با 
تحریک پایه، مدل ریاضی نانوماشینکاری توسط پروب میکروسکوپ 
روبشی حرارتی، با استفاده از اصل همیلتون و معادله شکل مودها با 
استفاده از روش جداسازی متغییرها در وضعیت توزیع ثابت حرارت 
در ادبیات فن دردسترس است ]12[. لذا با استفاده از روش مودهای 
فرضی ]31[ و فرض تعداد مودهای کافی، معادلات دیفرانسیل جزئی 
غیرخطی میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی به صورت تحلیلی 
]32[، بر خلاف مقاله ]12[ که به صورت عددی می باشد، برای یک 
مورد خاص حل می گردد. با حل این معادلات، فرکانس های طبیعی 
انتقال  یافته1 و نیز دامنه  پاسخ در فرکانس تحریک و همچنین دامنه ها 
در فرکانس های طبیعی انتقال  یافته بدست می آیند. سپس مقطع یک 
با شعاع های مختلف  با جاروب کردن2 تیپ  نانوماشینکاری شده  نمونه 
ارتعاشی مطلق سیستم در سرعت  و دماهای متفاوت  پاسخ  بر روی 
شبیه سازی و عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری مورد بررسی 
صافی  و  عمق   ]12[ مقاله  در  که  است  ذکر  به  لازم  می گیرند.  قرار 
تیپ،  شعاع  اثرات  درنظرگرفتن  بدون  نانوماشینکاری  نهایی  سطح 
از  استفاده  با  تقریبی  صورت  به  و  خاص  پیشروی  سرعت  یک  در 
تکنیک پیک انولوپ3 شبیه سازی و مورد تحلیل قرار گرفته است. در 
تاثیرات مستقیم و  آنالیز حساسیت کلی، میزان  از  با استفاده  نهایت 

1  Shifted resonance frequencies
2  Sweeping
3  Peak envelope

 
 

Fig. 1. Schematic of scanning thermal microscope probe configuration with base excitation and definition of 
relative displacement of microscope probe. 
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Fig. 1. Schematic of scanning thermal microscope probe configuration with base excitation and definition of relative dis-
.placement of microscope probe
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همچنین برهمکنش هر یک از پارامترهای دما، شعاع تیپ و سرعت 
حرکت پروب، بر روی دو خروجی میانگین عمق  و صافی سطح نهایی 

نانوماشینکاری، به روش سوبول مورد ارزیابی قرار می  گیرند.

2- مدل ریاضی
یک پروب میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه 
در حالت غیرتماسی و بسیار دورتر از سطح نمونه مورد مطالعه قرار 
 )h و ارتفاع b می گیرد. پروب به شکل مستطیلی و یکنواخت )عرض
با طول L فرض شده است که در آن نیروی محوری وابسته به توزیع 
حرارت  درجه  تغییرات  دیگر  عبارت  به  یا  و  می باشد  حرارت  درجه 
]9و12[.  می گردد  پروپ  در طول  محوری  نیروی  یک  ایجاد  موجب 

شماتیک مسئله در شکل 1 نشان داده شده است.
تیر  تئوری  اساس  بر  که  مساله  مرزی  شرایط  و  حرکت  معادله 
زیر  صورت  به  است،  شده  استخراج  همیلتون  اصل  و  برنولی  اویلر- 

می باشد ]12[:
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می فرکانس گردحل  معادلت،  این  حل  با  طبیعی  د.  دامنه  1یافته انتقال های  نیز  دامنه   و  همچنین  و  تحریک  فرکانس  در  در   هاپاسخ 
های مختلف بر تیپ با شعاع  2کردن شده با جاروبنانوماشینکاری مقطع یک نمونه  سپس  آیند.  بدست می   یافتهانتقال های طبیعی  فرکانس 

مورد بررسی قرار عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری  و دماهای متفاوت شبیه سازی و    روی پاسخ ارتعاشی مطلق سیستم در سرعت
ک بدون درنظرگرفتن اثرات شعاع تیپ، در ی [ عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری  12]  لزم به ذکر است که در مقاله.  دنگیرمی 

در نهایت با    مورد تحلیل قرار گرفته است. سازی و  شبیه  3پیک انولوپ  تکنیک  سرعت پیشروی خاص و به صورت تقریبی با استفاده از
دما، شعاع تیپ و سرعت حرکت  پارامترهای  هر یک از  و همچنین برهمکنش    ، میزان تاثیرات مستقیمکلیاستفاده از آنالیز حساسیت  

 گیرند. و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری، به روش سوبول مورد ارزیابی قرار می بر روی دو خروجی میانگین عمق ،پروب
 مدل ریاضی -2

یک پروب میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه در حالت غیرتماسی و بسیار دورتر از سطح نمونه مورد مطالعه قرار  
فرض شده است که در آن نیروی محوری وابسته به توزیع   L( با طول  hارتفاع    و  bگیرد. پروب به شکل مستطیلی و یکنواخت )عرض  می 

.  [12و9]  گردددیگر تغییرات درجه حرارت موجب ایجاد یک نیروی محوری در طول پروپ می  باشد و یا به عبارتدرجه حرارت می
 شده است. نشان داده  1شماتیک مسئله در شکل 

 

 
 

Fig. 1. Schematic of scanning thermal microscope probe configuration with base excitation and definition of 
relative displacement of microscope probe. 
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در معادلات بالا جرم مخصوص پروب،  Aمساحت مقطع پروب، 
 E ،جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه  )y)x,t،تابع تحریک پایه 
 P)x ( ممان دوم سطح پروب می باشد که در آن I مدول الاستیک و

به صورت ذیل تعریف می گردد ]9و12[:
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 
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xx Y ty t q
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 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0

(4). . .

. cos . 1, 2,3,...,

i i i i i i
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= =

    


 

 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

 )6(

درجه  اختلاف   
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(5) 
3

3
( , ) ( , )( ) 0.y L t y L tEI P L
x x

   + =      
 

جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 

(8) 
1 

( , ) ( ) ( ).
m

i i
i

xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0

(4). . .

. cos . 1, 2,3,...,
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

حرارتی،  انبساط  ضریب   
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(5) 
3

3
( , ) ( , )( ) 0.y L t y L tEI P L
x x

   + =      
 

جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 

(8) 
1 

( , ) ( ) ( ).
m

i i
i

xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0

(4). . .

. cos . 1, 2,3,...,

i i i i i i
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

 ،6 معادله  در 
به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف 
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(5) 
3

3
( , ) ( , )( ) 0.y L t y L tEI P L
x x

   + =      
 

جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 

(8) 
1 

( , ) ( ) ( ).
m

i i
i

xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

حرارت بین تیپ و نمونه و 
می شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورت گرفته از طریق پروب، 
از  تابعی  ثابت است می تواند   
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(5) 
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3
( , ) ( , )( ) 0.y L t y L tEI P L
x x
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 

(8) 
1 

( , ) ( ) ( ).
m

i i
i

xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

توزیع درجه حرارت در حالتی که
 نشان می هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب 
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 
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xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0

(4). . .

. cos . 1, 2,3,...,
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

x باشد. 
توزیع می شود.
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(5) 
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3
( , ) ( , )( ) 0.y L t y L tEI P L
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 

(8) 
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xx Y ty t q
=

= 

 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 
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2
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

با توجه به نوع تحریک پایه که به شکل هارمونیک می باشد،
به صورت زیر تعریف می شود ]12[:

( ) .b e eh t y cos tω=  )7(

 فرکانس تحریک پایه می باشد که
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه

 باشد. روش تحلیلی می 
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 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
 آید:معادله زیر بدست می 

(9) 

2

1 1 10 0 0

0

(4). . .

. cos . 1, 2,3,...,

i i i i i i
i i i

e

L L Lm m m

l l l l

L

l

AY dx EIY Y q dx EA T Y Y q Y q dx

Y A dx t l m

q   



= = =

   + −  = 
 

+

= =

    


 

 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

 دامنه تحریک پایه و 
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3
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جابجایی نسبی پروب نسبت به پایه،     )y)x,tتابع تحریک پایه،  ℎ𝑏𝑏  مساحت مقطع پروب،A   جرم مخصوص پروب،   𝜌𝜌در معادلت بال
E مدول الستیک و I باشد که در آنمی ممان دوم سطح پروب P)x(   [: 12و9] گرددمیبه صورت ذیل تعریف 

(6) ( ) θ( ).P x EA T x= −  
 به عنوان تابع توزیع حرارت تعریف𝜃𝜃(𝑥𝑥)   اختلاف درجه حرارت بین تیپ و نمونه و  𝑇𝑇∆  ضریب انبساط حرارتی،  𝛼𝛼  ،6در معادله  

  x  تواند تابعی ازثابت است می   𝑇𝑇∆گرفته از طریق پروب، توزیع درجه حرارت در حالتی که شود. به علت انتقال حرارت هدایتی صورتمی 
 شود. هد که درجه حرارت در امتداد طول پروب توزیع مینشان می  𝜃𝜃(𝑥𝑥)  باشد.

 :[ 12] شودزیر تعریف می به صورت  ℎ𝑏𝑏، باشدکه به شکل هارمونیک می با توجه به نوع تحریک پایه
(7) ( ) .b e eh t y cos t= 

 𝑦𝑦𝑒𝑒و دامنه تحریک پایه  𝜔𝜔𝑒𝑒 که باشدفرکانس تحریک پایه می𝜔𝜔𝑒𝑒    تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار
𝑇𝑇∆حرارتی )  =  . باشد( می0

𝜃𝜃(𝑥𝑥)یافته در حالتی که  انتقال های طبیعی  ها و فرکانس ها، شکل مود استفاده از جداسازی متغیر با   = است با استفاده از معادلت    1
 آید.بدست می [ 12]  مندرج در مقاله

 روش مودهای فرضی  -1-2
شود. شکل  [ استفاده می 31]  حل معادلت حاکم برای توزیع غیر خطی حرارت و نیز برای تحریک پایه، از روش مودهای فرضی  جهت

در ذکرشده  می [  12]   مودهای  استفاده  مساله  فرضی  مودهای  عنوان  بدست به  هدف،  فرکانس شود.  طبیعی  آوردن  و انتقال های  یافته 
یافته در تابع توزیع حرارت خطی به  انتقال های طبیعی  های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه در فرکانس دامنه
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 mد صحیح بوده و واضح است که افزایش  یک عدm  شود.  دقت بهتر روش می  باعث𝑌𝑌𝑖𝑖(𝑥𝑥)  معادلت شکل مودها و  𝑞𝑞𝑖𝑖(𝑡𝑡)   مختصات
(  7و  6. از اعمال معادلت )که برای اعمال شرط تعامد در معادله ضرب شده است  دباشمیام   𝑙𝑙شکل مود     𝑌𝑌𝑙𝑙باشند.  می  عمومی مسئله

،  [ آمده است12]  که جزئیات بیشتر آن در مقاله  ( و انجام یکسری محاسبات ریاضی8آن در معادله )   جایگذاری ( و سپس  1در معادله )
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 : [12] شودبه صورت زیر تعریف می ∘𝐴𝐴 که
(10) 2( ) .e eA y A = 

مودهای تقریب   تعداد شکلm   معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  m  توان به( را می9معادله )
 است. (8شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )زده

 آید:( بدست می 11سازی معادلت، معادله )جهت فشردهگذاری ضرایب آن و نام 𝑞𝑞𝑙𝑙 ( بر اساس9سازی معادله )با مرتب 

 تقریباً برابر با فرکانس رزونانسی مود اول در حالت عدم وجود بار 
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که حالتی  در  انتقال  یافته  طبیعی 
معادلات مندرج در مقاله ]12[ بدست می آید.

1-2- روش مودهای فرضی
نیز  و  حرارت  غیر خطی  توزیع  برای  حاکم  معادلات  جهت حل 
می شود.  استفاده   ]31[ فرضی  مودهای  روش  از  پایه،  تحریک  برای 
مساله  فرضی  مودهای  عنوان  به   ]12[ در  ذکرشده  مودهای  شکل 
استفاده می شود. هدف، بدست آوردن فرکانس های طبیعی انتقال یافته 
و دامنه های ارتعاشی پروب در فرکانس تحریک پایه و همچنین دامنه 
به  توزیع حرارت خطی  تابع  در  انتقال  یافته  فرکانس های طبیعی  در 

روش تحلیلی می باشد.
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 mیک عدد صحیح بوده و واضح است که افزایش m باعث دقت 

بهتر روش می شود.  معادلات شکل مودها و  مختصات 
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عمومی مسئله می باشند.   شکل مود  ام می باشد که برای اعمال 
و7(   6( معادلات  اعمال  از  است.  معادله ضرب شده  در  تعامد  شرط 
در معادله )1( و سپس جایگذاری آن در معادله )8( و انجام یکسری 
آمده است،  مقاله ]12[  بیشتر آن در  ریاضی که جزئیات  محاسبات 

معادله زیر بدست می آید:
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Y A dx t l m

qρ α

θ θ

ω

=

= =

+′

+ − ∆

 ′ ′′ = 
 

= =

∑∫ ∫ ∫

∑ ∑

∫ 



 )9(

که  به صورت زیر تعریف می شود ]12[:

2( ) .e eA y Aρ ω=


 )10(

معادله )9( را می توان به m معادلة دیفرانسیل عادی کوپله درجه 
دوم غیرخطی گسترش داد که در آن  mتعداد شکل  مودهای تقریب 

زده شده برای اعمال روش مودهای فرضی در معادله )8( است.
با مرتب سازی معادله )9( بر اساس  و نام گذاری ضرایب آن 

جهت فشرده سازی معادلات، معادله )11( بدست می آید:

2

1
cos .

1, 2,...,

m

l l l i i l e
i

M D q K q F t

l m

ω
=

+ =

=

∑  )11(

،  به  ، مشتق دوم نسبت به زمان بوده و  در اینجا  
صورت زیر تعریف می شوند:

( )(4)

2

0

0 0

01
0

. ,

. . ,

. 1, 2,..., , 1, 2,...,

L

l

L

l

li i

l

L

i il l

L

l

M AY dx

K EIYY dx EA T Y Y Y dx

F Y A dx l m i m

ρ

α θ θ

=

′ ′ ′′= − +∆

= = =

∫

∫ ∫

∫

 )12(

دامنه های  و  انتقال  یافته  طبیعی  فرکانس های  بدست آوردن  برای 
گسترش  همچنین  و  خطی  حرارت  توزیع  فرض  با  پروب  ارتعاشی 

، به صورت زیر عمل می کنیم ]32[: معادله )9( تا 
با دترمینان گیری و برابر صفر قراردادن معادله زیر، فرکانس های 

طبیعی انتقال  یافته در هر سه مود بدست می آیند: 

2 1, 2( ) 0. ,...,l
sh l mK M ω =− =  )13(

M و K به صورت زیر تعریف می شوند:

1

2

3

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0
0 0 ;
0 0

.

M
M M

M

K K K
K K K K

K K K

 
 =  
  
 
 =  
  

 )14(

که مقادیر  و  در معادلات )12( تعریف شده است.
با توجه به ریشه های معادله )13(، پاسخ عمومی سیستم به صورت 

زیر تعریف می گردد:

1
cos( ). 1, 2,...,

m
l l i
h i sh i

i
q A t l mω φ

=

= + =∑  )15(

و فاز پاسخ  ،  به ترتیب برابر با دامنه پاسخ  در  
 در  می باشد.

با توجه به معادله )15( می توان هریک از دامنه های پاسخ  در 
 را به صورت زیر تعریف نمود:

1 1, 2,..., , 1, 2,...,
l
i

il
i

Ar
A

l m i m== =  )16(
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زیر  به صورت  را  معادله )15(  معادله )16(، می توان  به  توجه  با 
بازنویسی کرد:

1
, 1, 2,...cos( ). 1, 2,... ,,

m
l l i
h il i sh i

i
q t l m i mr A ω φ

=

+ = ==∑  )17(

با حل دستگاه معادله )18(، مقدار عددی محاسبه می گردد. 

[ ]2

2
11 1 12 13

2
21 22 2 23

2
31 32 33 3

1

2

3

( ) 0;

( )
( )

( )

0
0 1,2,...,
0

l
sh

l
sh

l
sh

l
sh

l

l

l

K M A

K M K K
K K M k
K K K M

A
A l m
A

ω

ω
ω

ω

 − = 
 −
 − 
 − 
   
   = =   
     

 )18(

جواب خصوصی سیستم به صورت زیر می باشد:

cos . 1,2,...,e
l l
p eq A t l mω= =  )19(

در اینجا  دامنه در فرکانس تحریک پایه در  می باشد که 
از معادله زیر بدست می آید:

2( ) .l
e eK M A Fω − =   )20(

که F برابر است با:

1

2

3

.
F

F F
F

 
 =  
  

 )21(

با جایگذاری مقادیر مربوطه در معادله زیر و حل آن، دامنه در 

فرکانس تحریک پایه برای هر سه مود بدست می آید:

12( ) .l
e eA K M Fω

−
 = − ×   )22(

در نهایت با جمع نظیر به نظیر دامنه های بدست آمده از معادله 
)22( دامنه   پاسخ در  به صورت زیر بدست می آید:

1
. 1, 2,...,

m
l

e e
l

A A l m
=

= =∑  )23(

جواب کل سیستم  به صورت زیر خواهد بود:

. 1, 2,...,l l l
t h pq q q l m= + =  )24(

است  در وضعیت سکون  لحظه صفر  در  پروب  اینکه  به  توجه  با 
شرایط اولیه فیزیکی مسئله برای جابجایی و سرعت برابر صفر فرض 
می شود. با اعمال شرایط اولیه در معادله )24( و حل دستگاه معادلات 
حاصله و در نهایت ضرب  مربوطه و جمع نظیر به نظیر دامنه های 
بدست آمده، دامنه پاسخ در فرکانس های طبیعی انتقال یافته مود l ام 

به صورت زیر حاصل می گردد: 

1

1
. 1, 2,...,

m
l
sh li i

i
A r A l m

=

= =∑  )25(

اثرات سرعت حرکت پروب به صورت زیر نمایان می شود:

* .X V t=  )26(

زمان  با  برابر   t و  پروب  حرکت  سرعت   V نمونه،  طول   X اینجا  در 
می باشد.

به  پروب  تنظیم  نقطه  و  مطلق  ارتعاش  نسبی،  ارتعاش  معادلات 
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صورت زیر تعریف می گردد:

1
( ),

,
. 1, 2,...,

m
l l
h p

l

total b

set total set

y q q

y y h
y y w l m

=

= +

= +
= + =

∑
 )27(

y ارتعاش نسبی،  ارتعاش مطلق و  نقطه تنظیم  که
پروب می باشد.

2-2- آنالیز حساسیت کلی به روش سوبول
یک  پایه،  تحریک  با  حرارتی  روبشی  میکروسکوپ  ریاضی  مدل 
مدل با رفتار غیرخطی است و هنگامی که مدل غیرخطی است تجزیه 
قرار  استفاده  مورد  می تواند  مساله،  تحلیل  برای  خروجی  واریانس 
می گیرد ]33[. بردار ورودی مدل، برای Z به عنوان خروجی سیستم 
  Z = f (Ѱ)در معادله )28( مشخص شده است. فرض بر این است که
یک تابع مربعی انتگرال پذیر است. این بدین معناست که می توان این 
تابع را به صورت جمع یک مقدار ثابت با توابع اصلی بیان نمود ]26[.

 [11: مشخصات تیرک میکروسکوپ روبشی حرارتی با تحریک پایه ]1جدول 
 

Table 1. Characteristics of scanning thermal microscope probe with base excitation [12[. 

 واحد سایز توضیح نماد
L 021 پروب طول μm 
E 071 الاستیک مدول Gpa 
b 22 پروب عرض μm 
h 2 پروب ضخامت μm 
 2011 پروب مخصوص جرم kg/m−3 
𝐴𝐴 022 پروب مساحت μm2 
𝐼𝐼 707.261 سطح دوم ممان μm4 
𝛼𝛼 6 حرارتی انبساط ضریب-e6/2 1/°C 

e پایه تحریک فرکانس 𝜔𝜔𝑒𝑒 ≅ 8/1  𝜔𝜔1 Hz 

ey 21 پایه تحریک دامنه nm 
* tipR  [21,71,01,21,01,2] شعاع تیپ nm 
*V [0111,811,611,711,211] سرعت حرکت پروب μm/s 

* setw  02 نقطه تنظیم nm 
 *: توسط نویسنده اعمال شده است

 

  

جدول 1. مشخصات تیرک میکروسکوپ روبشی حرارتی با تحریک پایه ]12[

  Table 1. Characteristics of scanning thermal microscope probe with base excitation ]12[

 [11: جزئیات تابع توزیع حرارت خطی ]1جدول 
 

Table 2. Details of the linear temperature distribution function [12[. 

) مدل )x 
2/1 خطی  (x/L) 8/1 +  

 

جدول 2. جزئیات تابع توزیع حرارت خطی ]12[

Table 2. Details of the linear temperature distribution function [12 [
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1 2( , ,..., ) .d
d RΨ = Ψ Ψ Ψ ∈



 )29(

بردار ورودی سیستم و  در معادله )Z  )28خروجی سیستم،  
 یک مقدار ثابت می باشد. این بسط از شرایط منحصر به فرد زیر 

تبعیت می کند:

 
 

Fig. 2. Comparison of shifted resonance frequencies with base excitation with the results [12[ in the linear 
temperature distribution function in the 1st to 3rd modes. 

 خطی در مودهای اول تا سوم [ در حالت توزیع حرارت12یافته با تحریک پایه با نتایح مندرج ]انتقالهای طبیعی : مقایسه فرکانس2شکل 
  

شکل 2. مقایسه فرکانس های طبیعی انتقال  یافته با تحریک پایه با نتایح مندرج ]12[ در حالت توزیع حرارت خطی در مودهای اول تا سوم

 Fig. 2. Comparison of shifted resonance frequencies with base excitation with the results [12[ in the linear temperature
.distribution function in the 1st to 3rd modes

 
 

Fig. 3. Comparison of response amplitudes at the base excitation frequency (Ae) 2nd shifted resonance 
frequncy (𝑨𝑨𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐 ) with the results [12[ in the linear temperature distribution function 

[ در حالت 12با نتایح مندرج ] (𝑨𝑨𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐) یافته مود دومطبیعی انتقال فرکانس( 𝑨𝑨𝒆𝒆) در فرکانس تحریک پایه پاسخ هایدامنه: مقایسه 3شکل 
 توزیع حرارت خطی

  

شکل 3. مقایسه دامنه های  پاسخ در فرکانس تحریک پایه )( فرکانس  طبیعی انتقال یافته مود دوم )( با نتایح مندرج ]12[ در حالت توزیع حرارت خطی

 Fig. 3. Comparison of response amplitudes at the base excitation frequency (Ae) 2nd shifted resonance frequncy () with
the results [12[ in the linear temperature distribution function
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Fig. 4. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 
5nm, (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 200 𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

 nm5 , (b) nm20 , (c) (a) در شعاع تیپ،  C600°و  C300°شده با تحریک پایه در دمایمقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری: 4شکل 
nm40  200و در سرعت𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

  

شکل 4. مقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری شده با تحریک پایه در دمایC300° و C600° ، در شعاع تیپ )nm40 )c( , nm20 )b( , nm5 )a و در 
سرعت 200

 Fig. 4. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 5nm,
 (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 200

 
 

Fig. 5. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 
5nm, (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 600 𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

 nm5 , (b) nm20 , (c) (a)در شعاع تیپ ،  C600°و  C300°شده با تحریک پایه در دمایمقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری: 5شکل 
nm40  600و در سرعت𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

  

شکل 5. مقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری شده با تحریک پایه در دمایC300° و C600° ، در شعاع تیپ )nm40 )c( , nm20 )b( , nm5 )a و در 
سرعت 600

 Fig. 5. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 5nm,
 (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 600



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2367 تا 2384

2376

{ } { }

1 2 1 2

1

...
0

1

( , ,... ) 0,

1 , ,..., 1, 2,... .

s s ki i i i i i i

s

f d

k s i i d

Ψ Ψ Ψ Ψ =

≤ ≤ ⊆

∫  )30(

تابع تجزیه واریانس برای خروجی به صورت زیر در دسترس است، 
که به آن تابع آنالیز عددی گفته می شود.

0 123...
1

( )

( ) ( ) ... ( ).
d d

i ij d
i i j

Var Z

f D Z D Z D Z
= <

= + + + +∑ ∑  )31(

[ ]( ) ( | ) .i iD Z Var Z= Ε Ψ  )32(

( ) ( | , ) ( ) ( ).ij i j i jD Z Var Z D Z D Z = Ε Ψ Ψ − −   )33(

که E به عنوان یک سمبل ریاضی تعریف می گردد.
ریاضی  فرایند  بالاتر،  مرتبه های  برهمکنش  بدست آوردن  برای 
طریق  بدین  و  می شود  استفاده   )33( و   )32( معادلات  مشابه 
شاخص های سوبول یا شاخص های حساسیت مبتنی بر واریانس ]26[ 
بدست می آید. این شاخص ها سهم واریانس Z را که به دلیل ترکیب 

ورودی یا ورودی های مشخص است، بیان می کنند.

( )( ) , ,...
( ) ( )

iji
i ij

D ZD ZS S
Var Z Var Z

= =  )34(

که  و  به ترتیب برابر با شاخص سوبول ورودی i ام و شاخص 
برابر  قابل تعریف  های  اندیس  تعداد  می باشند.  ورودی ها  برهمکنش 
2 است. شاخص های کل یا اثرات کل به شرح زیر معرفی می  1d −

شوند:

( )
, , #

... .tot
i i ij ijk l

j i j i j k j k l i
S S S S S

≠ ≠ ≠ < ∈

= + + + =∑ ∑ ∑  )35(

 

Fig. 6. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 
5nm, (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 1000 𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

 nm5 , (b) nm20 , (c) (a) در شعاع تیپ،  C600°و  C300°حریک پایه در دمایشده با تمقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری: 6شکل 
nm40  1000و در سرعت𝛍𝛍𝛍𝛍/𝐬𝐬 

  

شکل 6. مقایسه سطح نهایی نانوماشینکاری شده با تحریک پایه در دمایC300° و C600° ، در شعاع تیپ )nm40 )c( , nm20 )b( , nm5 )a و در 
سرعت 1000

 Fig. 6. Comparison of nanomachined final surface with base excitation at 300 °C and 600 °C at tip radius (a) 5nm,
 (b) 20nm, (c) 40nm and at speed of 1000
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از  ام می باشد که   i برای ورودی   نشان دهنده شاخص کل 
مجموع شاخص  سوبول ورودی با شاخص برهمکنش ورودی ها بدست 
می آید. #i شامل تمام زیر مجموعه های پارامتر ورودی و برهمکنش 
اثرات  فقط  است  بزرگ   d که  هنگامی  است.  پارامترها  سایر  با  آن 
در  خوبی  اطلاعات  بنابراین  شوند،  می  محاسبه  اثرات  کل  و  اصلی 

مورد حساسیت مدل بدست می آید. اختلاف مقدار بین شاخص کل 
برهمکنش  نیز  و  غیرخطی  رفتار  وجور  معنی  به  سوبول  شاخص  با 
بین پارامترهاست. به عبارت دیگر، در صورتی که مقدار شاخص کل 
پارامتر  باشد، یعنی  برابر  پارامتر ورودی  برای یک  با شاخص سوبول 
صورت  به  خود  و  ندارد  پارامترها  سایر  با  برهمکنشی  هیچ  مربوطه 

 
 

 

Fig. 7. Sobol indices on the average depth of nanomachining as the output of a dynamic scanning thermal 
microscope with base excitation. 

 عنوان خروجی میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه های سوبول بر روی میانگین عمق نانوماشینکاری به: شاخص7شکل 
  

شکل 7. شاخص های سوبول بر روی میانگین عمق نانوماشینکاری به عنوان خروجی میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه

 Fig. 7. Sobol indices on the average depth of nanomachining as the output of a dynamic scanning thermal microscope
.with base excitation

 
 

Fig. 8. Sobol indices on the final surface of nanomachining as the output of dynamic scanning thermal 
microscope with base excitation. 

نوماشینکاری به عنوان خروجی میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با های سوبول بر روی صافی سطح نهایی نا: شاخص8شکل 
 تحریک پایه

  

شکل 8. شاخص های سوبول بر روی صافی سطح نهایی نانوماشینکاری به عنوان خروجی میکروسکوپ روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه

 Fig. 8. Sobol indices on the final surface of nanomachining as the output of dynamic scanning thermal microscope
.with base excitation



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2367 تا 2384

2378

تاثیر دارد. در صورتی که مقدار  مستقیم و خطی بر خروجی مساله 
آن  از  مساله  یعنی  باشد  ورودی صفر  پارامتر  برای یک  شاخص کل 

پارامتر مستقل است ]23 و 26[. 

3- نتایج و بحث
مشخصات پروب میکروسکوپ روبشی حرارتی جهت نانوماشینکاری 
در  می گردد،  استفاده  تحقیق  این  در  موردی  بررسی  عنوان  به  که 
جدول شماره 1 آورده شده است. پارامترهای موجود در این جدول از 
منبع ]12[ گرفته شده است مگر پارامترهائی که در جدول مربوطه 
با علامت ستاره مشخص شده اند. اختلاف درجه حرارت از 0 تا 800 
درجه در نظر گرفته می شود. در این قسمت میزان حساسیت نتایج 
به تعداد مودهای فرضی مورد مطالعه قرار می گیرد که نتایج حاصله 
با 4 مود فرضی  نتایج 3مود فرضی  بین  اختلاف  نشان می دهند که 
در  کافی  بودن دقت  دارا  به علت  فرضی  مود  بنابراین3  است.  ناچیز 

نظر گرفته می شود.
معادلات به صورت تحلیلی و به وسیله کدنویسی در متلب حل 
در  پاسخ  دامنه   و  انتقال  یافته  طبیعی  فرکانس های  سپس  می شوند. 
فرکانس تحریک پایه و همچنین در فرکانس های طبیعی انتقال  یافته 
برای توزیع حرارت خطی بدست می آیند. جزئیات تابع توزیع حرارت 
برای مدل نام برده شده در جدول شماره 2 ذکر شده است. نرمال سازی 
فرکانس ها و دامنه ها با تقسیم پاسخ های هر مود بر پاسخ همان مود 

( انجام می شود. در حالت بدون وجود بار حرارتی )
شکل 2 نشان دهنده افزایش فرکانس های طبیعی پروب، نسبت به 
افزایش اختلاف درجه حرارت در تابع توزیع حرارت خطی در مود های 
بدست آمده  نتایج  بین  موجود  جزئی  اختلاف  می باشد.  سوم  تا  اول 
برای فرکانس های طبیعی انتقال  یافته، به علت حل معادلات حرکت 
معادلات،  حل  تحلیلی بودن  به  توجه  با  و  می باشد  تحلیلی  روش  به 
دقت  از  تحقیق  این  در  بدست آمده  نتایج  که  گرفت  نتیجه  می توان 

بیشتری برخوردار است.
نسبت  تیر،  انتهای  در  پروب  دامنه  کاهش  نشان دهنده   3 شکل 
به افزایش اختلاف درجه حرارت در فرکانس تحریک پایه و فرکانس 
می باشد.  خطی  حرارت  توزیع  تابع  در  دوم  مود  انتقال  یافته  طبیعی 
طبیعی  فرکانس  در  بدست آمده  پاسخ  دامنه   در  موجود  اختلاف 
است.  حرکت  معادلات  تحلیلی  حل  دلیل  به  دوم،  مود  انتقال  یافته 

طریق  از  و  عددی  روش  به  معادلات  حل  از   ،]12[ مقاله  در  نتایج 
تبدیل فوریه سریع1 که یکی از الگوریتم های مورد استفاده در پردازش 
افزایش  علت  به  است.  آمده  بدست  می باشد،  داده  آنالیز  و  سیگنال 
فرکانس در مودهای بالا، عملًا تبدیل فوریه سریع نتوانسته پاسخ های 
بیان شده  پایین  با دقت  نتایج  و  با دقت Hz5 بدست آورد  را  دقیق 
است. در نتیجه، نتایج بدست آمده در این تحقیق به علت حل تحلیلی، 

دقیق تر می باشند.
شکل های 4 تا 6 شبیه سازی مقطع نانوماشینکاری شده یک نمونه 
به ضخامتnm 100 را در حالت تحریک پایه با توزیع حرارت خطی 
نشان می دهند. این شبیه سازی در دو دمای متفاوت و با اعمال اثرات 
شعاع تیپ و سرعت حرکت پروب بر نانوماشینکاری صورت می گیرد. 
تیب  شعاع   ،V)200,600,1000( پروب   حرکت  سرعت 
nm)40,20,5( و نقطه تنظیم از سطح نمونه برابرnm15 فرض 

شده است. با درنظرگرفتن طول نمونه به اندازه nm500 و جایگذاری 
پیمودن  برای  نیاز  مورد  زمان   ،)24( معادله  در  مختلف  سرعت های 
طول نمونه حاصل می شود. با اعمال زمان بدست آمده در معادله )25(، 
پاسخ ارتعاشی مطلق سیستم بدست می آید که با جاروب کردن شعاع 
تیپ بر روی این پاسخ، پروفیل شبیه سازی شده نانوماشینکاری نشان 
سطح،  صافی  و  میانگین  نانوماشینکاری  عمق  معیار  می شود.  داده 
واریانس می باشد. نتایج حاصله بیان می کند که با افزایش شعاع تیپ 
صافی سطح نهایی افزایش می یابد. علاوه بر آن کاملًا واضح است که 
با افزایش شعاع تیپ به علت براده برداری بیشتر از سطح نمونه، عمق 
افزایش سرعت  با  افزایش خواهد یافت. همچنین  نیز  نانوماشینکاری 
حرکت پروب، به علت افزایش واریانس پاسخ ارتعاشی مطلق، صافی 

سطح نهایی کاهش می یابد.
افزایش  با  که  انتظار می رفت  منبع ]12[  در  مندرج  نتایج  طبق 
نهایی  ارتعاشی، صافی سطح  پاسخ  واریانس  کاهش  و  درجه حرارت 
بر  تیپ  شعاع  اثرات  اعمال  با  اما  یابد  افزایش  نانوماشینکاری شده 
به  که  گردید  مشخص  حاصله  نتایج  بررسی  و  ارتعاشی  پاسخ  روی 
که  ارتعاشی  پاسخ  از  بخشی  تاثیرات  عملا  فرکانس،  بالابودن  علت 
در محدوده کوچک تر از شعاع تیپ قرار داشته و دامنه های کوچک 
در  می گردد.  نانوماشینکاری، حذف  نهایی  روی سطح  بر  دارد،  تری 
وابسته  نانوماشینکاری  نهایی  سطح  صافی  که  گفت  می توان  نتیجه 

1  Fast Fourier Transform (FFT)
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به  با توجه  این رو  از  با دامنه بزرگ می باشد.  ارتعاشی  به پاسخ های 
متفاوت بودن شکل کلی پاسخ  ارتعاشی در درجه حرارت های مختلف 
پاسخ  طول  در  بزرگ  پیک های  محل  پراکنده بودن  همچنین  و 
نمی تواند  حرارت  درجه  افزایش  که  گرفت  نتیجه  می توان  ارتعاشی، 
به تنهایی به عنوان یک معیار قطعی برای افزایش صافی سطح نهایی 

نتیجه همانطور که در شکل های  در  بیان گردد.  نانوماشینکاری شده 
و  تیپ  شعاع  تاثیرات  حرارت،  درجه  بر  علاوه  گردید  مشخص  فوق 
سرعت حرکت پروب بر روی صافی سطح بسیار حائز اهمیت بوده و 
می توانند به عنوان پارامتر های تاثیرگذار بر روی صافی سطح نهایی 

نانوماشینکاری محسوب گردند.

 
 

Fig. 9. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the average depth of nanomachining as 
dynamic scanning thermal microscope output with base excitation. 

میکروسکوپ روبشی  نانوماشینکاری به عنوان خروجی میانگین عمق های سوبول بر رویهای کل و شاخص: مقایسه تاثیرات شاخص9شکل 
 حرارتی دینامیکی با تحریک پایه

  

شکل 9. مقایسه تاثیرات شاخص های کل و شاخص های سوبول بر روی میانگین عمق نانوماشینکاری به عنوان خروجی  میکروسکوپ روبشی حرارتی 
دینامیکی با تحریک پایه

Fig. 9. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the average depth of nanomachining as dy-
.namic scanning thermal microscope output with base excitation

 
 

Fig. 10. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the final surface of nanomachining as 
dynamic scanning thermal microscope output with base excitation. 

میکروسکوپ  صافی سطح نهایی نانوماشینکاری به عنوان خروجی های سوبول بر رویهای کل و شاخص: مقایسه تاثیرات شاخص10شکل 
 روبشی حرارتی دینامیکی با تحریک پایه

  

شکل 10. مقایسه تاثیرات شاخص های کل و شاخص های سوبول بر روی صافی سطح نهایی نانوماشینکاری به عنوان خروجی  میکروسکوپ روبشی 
حرارتی دینامیکی با تحریک پایه

 Fig. 10. Comparison of the effects of total indices and Sobol indices on the final surface of nanomachining as
.dynamic scanning thermal microscope output with base excitation
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در این بخش، شاخص های سوبول و شاخص های کل برای میانگین 
عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری تعیین می گردند. هدف از 
بررسی این شاخص ها، دستیابی به میزان تاثیرات مستقیم و همچنین 
سرعت  و  تیپ  شعاع  دما،  ورودی  پارامترهای  از  یک  هر  برهم کنش 
حرکت پروب، بر روی دو خروجی میانگین عمق  و صافی سطح نهایی 
نانوماشینکاری می باشد. نتایج بدست آمده نشان می دهند که 2 پارامتر 
دما و شعاع تیپ بر روی میانگین عمق و هر 3 پارامتر دما، شعاع تیپ 
نانوماشینکاری،  نهایی  سطح  صافی  روی  بر  پروب  حرکت  سرعت  و 

تاثیرات جدی دارند.
شکل 7 شاخص های سوبول را برای میانگین عمق نانوماشینکاری 
به عنوان خروجی بیان می کند. نتایج نشان می دهد که دما و شعاع تیپ 
به ترتیب موثرترین شاخص ها در رابطه با میانگین عمق نانوماشینکاری 
با داشتن  می باشند. پارامتر سرعت و برهمکنش بین هر 3 شاخص، 
مقدار کمتر از 0.1% بیان می کند که سرعت حرکت پروب تاثیری بر 
 3 هر  بین  برهم کنش  و  نداشته  نانوماشینکاری  عمق  میانگین  روی 
پارامتر بسیار ناچیز و در حد صفر می باشد. در نتیجه می توان گفت 
که رفتار هر یک از پارامترهای دما و شعاع تیپ بر روی میانگین عمق 

نانوماشینکاری به صورت نسبتاً خطی می باشد
نهایی  سطح  صافی  برای  را  سوبول  شاخص های   8 شکل 
نانوماشینکاری نشان می دهد. نتایج بیان می کند که صافی سطح نهایی 
نانوماشینکاری به ترتیب تحت تاثیر دما، شعاع تیپ و سرعت حرکت 
بیش  داشتن  با  پارامترها  بین  موجود  برهم کنش  اما  می باشد.  پروب 
از 56% سهم، نشان می دهد که رفتار سیستم نسبت به پارامتر های 
مورد بررسی به شدت غیرخطی می  باشد. در میان برهمکنش های بین 
پارامترها، بیشترین تاثیر مربوط به برهمکنش بین دما و شعاع تیپ 
می باشد. این امر نشان می دهد که برهمکنش بین دما و شعاع تیپ 
نانوماشینکاری را به صورت قابل توجهی  می تواند صافی سطح نهایی 

تحت تاثیر قرار دهد.
شکل های 9 و 10 تاثیرات هریک از پارامتر های دما ، شعاع تیپ و 
سرعت حرکت پروب را هم به صورت فردی و هم به صورت مجموع 
تاثیرات فردی با برهمکنش بین پارامتری، برای هر دو خروجی میانگین 
عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری نشان می دهند. در شکل 10 
بیان می گردد که با وجود اختلاف جزئی در نتایج دما و شعاع تیپ، این 
دو پارامتر تنها به صورت مستقل بر روی میانگین عمق نانوماشینکاری 

پارامترهای ورودی وجود  از  تاثیر دارند و برهم کنشی بین هیچ یک 
میانگین  روی  بر  پروب  حرکت  سرعت  تاثیرات  آن  بر  علاوه  ندارد. 
عمق نانوماشینکاری بسیار ناچیز بوده و قابل صرف نظر می باشد. نتایج 
موجود در شکل 9 نشان می دهد که شاخص های کل از شاخص های 
سوبول بیشتر می باشند که این امر بیان گر وجود برهمکنش بین هر 
یک از پارامترهای ورودی و روند غیرخطی تاثیرات پارامترهای موجود 
مثال  عنوان  به  می باشد.  نانوماشینکاری  نهایی  صافی سطح  روی  بر 
موردی، شاخص سوبول دما با داشتن 30/73% تاثیر و شاخص کل 
دما با 84/74% تاثیر، بیان می کند که دما بصورت مستقل %30/73 
بر روی صافی سطح نهایی تاثیر داشته و 51% تحت تاثیر برهمکنش 
بین درجه حرارت و سایر پارامترها می باشد. این تحلیل برای هر دو 

پارامتر شعاع تیپ و سرعت حرکت پروب نیز قابل ارائه است.

4- نتیجه گیری

نانوماشینکاری  پارامترهای  کلی  آنالیز حساسیت  تحقیق  این  در 
مطالعه  مورد  دینامیکی  حرارتی  روبشی  میکروسکوپ  از  استفاده  با 
روش  از  استفاده  با  حرکت  غیرخطی  کوپله  معادلات  گرفت.  قرار 
حل  متلب  افزار  نرم  کمک  به  و  تحلیلی  صورت  به  فرضی  مودهای  
و  انتقال یافته  طبیعی  فرکانس های  معادلات،  تحلیلی  از حل  گردید. 
دامنه  ها در فرکانس تحریک پایه و فرکانس طبیعی انتقال  یافته مود 
میکروسکوپ  برای  خطی  حرارت  توزیع  با  مختلف  دماهای  در  دوم 
بیان  اعتبارسنجی شد.  ادبیات فن  با  پایه  با تحریک  روبشی حرارتی 
گردید که به علت بالابودن فرکانس در مود دوم و عدم توانایی تبدیل 
فوریه سریع در بدست آوردن نتایج به صورت دقیق، دامنه در فرکانس 
طبیعی انتقال   یافته مود دوم با نتایج مندرج در ]12[ متفاوت می باشد. 
در نتیجه اظهارگردید به دلیل حل تحلیلی معادلات حرکت در این 
تحقیق، نتایج بدست آمده از دقت بیشتری برخوردار می باشند. سپس 
مقطع یک نمونه نانوماشینکاری شده با جاروب کردن تیپ با شعاع های 
دماهای  و  ارتعاشی مطلق سیستم در سرعت   پاسخ  روی  بر  مختلف 
عمق  دما  افزایش  با  که  شد  داده  نشان  شد.  شبیه سازی  متفاوت 
افزایش شعاع تیپ به علت  نانوماشینکاری کاهش می یابد. همچنین 
براده برداری بیشتر از سطح نمونه، سبب افزایش عمق نانوماشینکاری 
می گردد. بیان شد که با افزایش سرعت حرکت پروب به علت افزایش 
کاهش  نانوماشینکاری  نهایی  سطح  صافی  ارتعاشی،  پاسخ  واریانس 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2367 تا 2384

2381

می یابد. سپس مشخص شد که افزایش دما لزوماً صافی سطح نمونه 
را بهبود نمی بخشد و دما به تنهایی پارامتر تاثیرگذار بر این موضوع 
نمی باشد. پس از آن شاخص های سوبول برای میانگین عمق و صافی 
سطح نهایی نانوماشینکاری بیان گردید. نشان داده شد که، بر روی 
میانگین عمق نانوماشینکاری تنها دما و شعاع تیپ اثر داشته و اثرات 
سرعت حرکت پروب و برهمکنش بین پارامترها در حد صفر می باشد 
قابل توجه  تاثیر  بر  علاوه  شد  اظهار  همچنین  است.  قابل صرف نظر  و 
بر روی صافی  پارامتر دما، شعاع تیپ و سرعت حرکت پروب  هر 3 
پارامترها  این  بین  موجود  برهم کنش  نانوماشینکاری،  نهایی  سطح 
پارامتر های دما ،  از  تاثیرات هریک  نهایت  اثرگذار می باشد. در  بسیار 
به  هم  و  فردی  صورت  به  هم  پروب  حرکت  سرعت  و  تیپ  شعاع 
صورت مجموع تاثیرات فردی با برهمکنش بین پارامتری، برای هر دو 
خروجی میانگین عمق و صافی سطح نهایی نانوماشینکاری، مقایسه 
به  به طور کلی، میزان شاخص های کل نسبت  بیان شد که  گردید. 
شاخص های سوبول در رابطه با صافی سطح نهایی نانوماشینکاری به 
طور قابل توجهی بیشتر می باشد که این نشان دهنده برهمکنش شدید 
نانوماشینکاری،  عمق  میانگین  با  رابطه  در  اما  است.  پارامترها  بین 
و شعاع  دما  پارامتر  دو  برای  و شاخص های سوبول  شاخص های کل 
ناچیز می باشد  برای سرعت حرکت پروب بسیار  برابر و  تقریباً  تیپ، 
که این امر بیانگر عدم تاثیر سرعت حرکت پروب و برهمکنش بین 

پارامترها بر روی میانگین عمق نانوماشینکاری می باشد.
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