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1. Introduction 
Inspired by the works of other researchers, including the 
analysis of nanobeams, nanotubes, nanowires, nanosheets, 
and nanoshells, the large deflection of chromium 
nanobeams investigated in this study. These systems have 
many applications in electromechanical and biological 
industries due to their unique mechanical properties. With 
the increase in the need for these structures, we cannot 
ignore the previous activities. Many of these studies are 
limited to simulating the experimental data of chromium 
nanobeams and predicting their behavior using finite 
element methods. In the meantime, activities were also 
carried out to provide models for the introduction of large 
deflection nanobeams and curved nanobeams. Moreover, 

the researchers investigated porous, functionally graded, 
multilayer, piezoelectric, and piezomagnetic structures in 
environments such as viscoelastic to expand their 
knowledge about this structure. The purpose of this study 
was to show the ability of the design of the experiment 
method to simulate the deflection of cantilever chromium 
nanobeams. For this purpose, the impact of length and 
force was investigated using the design of 100 experiments 
through applying factorial method on the nanobeam. In the 
end, using the regression method, the behavior of the 
nanobeam was predicted. 

 

 

Table 1. Results of the deflection 

Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) Test no, Deflection (nm) 

1 -320.463 26 -7.191 51 -112.903 76 -99.593 

2 -78.412 27 -208.242 52 -60.023 77 -5.198 

3 -166.996 28 -16.146 53 -136.83 78 -51.007 

4 -32.952 29 -280.776 54 -103.699 79 -72.995 

5 -294.101 30 -4.292 55 -144.407 80 -18.876 

6 -227.324 31 -20.65 56 -106.635 81 -52.878 

7 -183.413 32 -189.816 57 -121.448 82 -27.947 

8 -167.38 33 -29.647 58 -29.722 83 -8.422 

9 -162.278 34 -238.474 59 -61.99 84 -270.324 

10 -47.069 35 -58.141 60 -212.576 85 -42.257 

11 -184.88 36 -131.348 61 -81.078 86 -53.245 

12 -67.169 37 -36.831 62 -42.001 87 -28.025 

13 -10.816 38 -23.892 63 -155.78 88 -188.934 

14 -90.11 39 -247.726 64 -36.194 89 -44.526 

15 -10.673 40 -148.399 65 -18.378 90 -198.764 

16 -240.943 41 -8.581 66 -4.995 91 -37.915 

17 -158.807 42 -18.521 67 -47.087 92 -53.732 

18 -24.879 43 -318.909 68 -17.589 93 -22.104 

19 -116.469 44 -101.585 69 -45.691 94 -25.982 

20 -260.448 45 -70.927 70 -7.604 95 -284.122 

21 -214.914 46 -21.531 71 -4.923 96 -177.187 

22 -242.2 47 -59.485 72 -89.645 97 -11.872 

23 -65.971 48 -207.924 73 -12.489 98 -203.872 

24 -32.528 49 -130.046 74 -91.2 99 -81.158 

25 -230.204 50 -365.785 75 -36.198 100 -26.115 
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Figure 1. The impacts of the input parameters on the deflection 

 
Figure 2. The first-order regression model versus experimental data 

 
Figure 3. The second-order regression model versus experimental 

data 

 

2. Results 
Table 1 shows the results of the experiments designed on 
the deflection of nanobeams. 

Figure 1 shows the impact of two parameters of force 
and length on the deflection of nanobeams considering 4 
force levels (8, 9.5, 11, and 12.5 nano-Newtons). 

In the next step, the deflection of nanobeams by 
applying four forces was investigated using regression 
analysis in three cases of first-order equations, second-
order equations, and third-order equations based on the 
input parameters. Figure 2 shows the experimental results 
and the results of regression analysis for force and length 
parameters in the case of first-degree equations. 

Next, the quadratic equation was used to predict the 
deflection of the nanobeam. It shows the quadratic 
regression model for the nanobeam beam based on the 
input parameters, in which R2 equal to 99.61% was 
obtained (Figure 3). 

In the end, in order to reach the regression model with 

higher accuracy, the third-order equation was used to 
predict the deflection of nanobeam. The third-order 
regression model for the nanobeam beam was obtained 
based on the input parameters, and the R2 value was equal 
to 99.95% (Figure 4). 

 
Figure 4. The third-order regression model versus experimental 

data 
 

According to Table 2, the adequacy rate (R2) and the 
error of the regression model in all three modes of the 
equations are ready for all four force levels. Using the 
equations, it becomes clear that the error in the second and 
third-order equations are reduced by 81% and 90% 
compared to the first-order equations. 
 

Table 2. Comparison of the various regression models 

Model order Efficiency (%) Error (nm) 

First 89.15 24.42 

Second 99.61 4.64 

Third 99.95 2.41 

 
In the following, unlike the previous part, all the 

experimental data are not used for training in the 
regression model, and only two series of data related to the 
forces of 8 and 11 nanonewtons are used in determining 
the deflection formulas of the nanobeam using the 
regression model. Then the obtained formulas are used to 
predict the deflection of the nanobeam at a force of 9.5 
nanonewtons (as interpolation) and 12.5 nanonewtons (as 
extrapolation). Table 3 shows the efficiency of the model 
(R2) and the error of the regression model for three cases, 
the first, second, and third-degree equation, and the use of 
two force levels. 

 
Table 3. Comparison of the various regression models 

Model order Efficiency (%) Error (nm) 

First 89.53 24.55 

Second 99.59 4.88 

Third 99.94 2.84 

 

3. Conclusion 

The results of the design of the experiments were obtained 

by using method and regression analysis in two modes of 

4 forces and 2 forces and they were compared. The results 

are as follows: the first-order regression model is not 

suitable for analyzing and predicting the behavior of 

chromium nanobeams. The length of the beam has a 

greater impact on the results than the force. The results of 

the third-order regression are more appropriate and 

accurate than the second-order and both of them compared 

to the first-order in both cases of 4 forces levels and 2 

forces levels, and have less error. 
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تعداد  ،كامل فاكتوریلاست. با استفاده از روش  شده يبررس هابا استفاده از روش طراحي آزمایش يكروم يهاريتنانواین مقاله، خيز  در  چکيده 

 عنوان به ريتنانومتغيرهاي ورودي و خيز  عنوان بهسطح  4و  25به ترتيب در  ريتنانودر آن طول و نيروي وارد بر  كه شدهآزمایش طراحي  100
و معادلاتي بسته براي تخمين  هشداستفاده  لي(، براي تحلوتنينانون 5/12و  11، 5/9، 8سطح نيرو ) 4از هر  ،تدااب در. خروجي در نظر گرفته شد

صورت ميزان خيز به ،با افزایش طول هك يطوراست به ريتنانوبيشتر از نيروي وارد بر  ريتنانوطول  ريحاصل شد. نتایج نشان داد كه تأث رينانوتخيز 
رگرسيون  هايمدل به نسبت آن خطاي ميزان و كرده بينيرا پيش ريتنانو. مدل رگرسيون درجه سوم، با دقت بالایي خيز كنددرجه سه تغيير مي

 رينانوتبراي تخمين خيز  يمعادلات جدید و شده استفاده لي( براي تحلوتنيننانو 11و  8) رويدرجه اول و دوم كمتر است. در ادامه، از دو سطح ن
نشان داد كه  جی. نتااستفاده شد وتنيننانو 5/12و  5/9در نيروهاي  بيبه ترت ريتنانویابي خيز یابي و برونبراي درون دیجد ادلاتمع ازحاصل شد. 

 نجاما به ازين بدونداد كه  نشان قيتحق نیا جی. نتاكنديم ينيبشيرا پ ريتنانو زيخ زانيم يادیبا دقت ز زين رويبا استفاده از دو سطح ن ونيمدل رگرس
هایي جبري و با دقت بالا را با فرمول رينانوت خيز توانميانجام محاسبات پيچيده و حل معادلات دیفرانسيل،  ای نه،یو صرف هز شتريب يهاشیآزما

 تخمين زد.

 .آزمایش طراحي رگرسيون، مدل بزرگ، خيز نانوتير،  ي کليديهاواژه
 

Modeling of Large Deflection of the Chromium Nanobeams Using Design of Experiments Method 
 

Vahid Modanloo     Yasser Taghipour Lahijani     Ahmad Mashayekhi      Behnam Akhoundi 
 

Abstract This paper investigates the deflection of chromium nanobeams using the design of experiments method. 

Using the full factorial method, a number of 100 experiments were designed in which the length and the force on the 
nanobeam were considered input variables at 25 and 4 levels, respectively and the deflection of the nanobeam was 
considered output. First, all 4 force levels (8, 9.5, 11, and 12.5 nN) were used for the analysis, and closed-form 
equations were obtained to estimate the deflection of the nanobeam. The results showed that the effect of the length is 
more than the force, by increasing the length so that the deflection changes with third degree. The third-order 
regression model predicts the deflection with high accuracy, and its error value is lower than the first and second-order 
regression models. Afterward, two levels of force (8 and 11 nN) were used for analysis, and new equations were 
obtained to estimate the deflection of the nanobeam. The new equations were used for interpolation and extrapolation 
of the nanobeam's deflection in forces of 9.5 and 12.5 nN, respectively. The results demonstrated that the regression 
model using two force levels accurately predicts the deflections of nanobeams as well. The results of this research 
demonstrated that it is possible to estimate the nanobeam's deflection without the need to perform more experiments 
and spend cost, perform complex calculations, and solve differential equations; the nanobeam's deflection can be 
accurately estimated with algebraic formulas. 

Key Words Nanobeam, Large Deflection, Regression Model, Design of Experiment. 
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 1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سي و      علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشریۀ 

 مقدمه
 شاملو نانو  كرويم اسيكوچك در مق يهاسازه نيب در

 ها،پوستهنانو و هانانوورق ها،مينانوس ها،نانولوله رها،ينانوت

 توجه مورد شتريب ادیز كاربرد و يسادگ خاطر به رهاينانوت
 ،يماكروسكوپ اسيمق درها ريتبا  سهیدر مقاهستند.  پژوهشگران

كه  يطوردارند به يبالاتر اريها نسبت سطح به حجم بسرينانوت

آن ،علاوهبهكند.  فایا يممكن است نقش مهم هاسطح آن يژانر
 رييتغ محدودهبزرگ و  يكیبار يهانسبت ليها اغلب به دل

 در. كننديرا تحمل م يبزرگ يزهايختر، بزرگ كيالاست شكل

 العادهفوق فركانس با يهامحرک مانند یيكاربردها يدارا جه،ينت
 ،يكيمكاننانو يهادر سامانه حساس اريبس يهاحسگرو  بالا
 .[5-1] باشنديم يستیز يحسگرها و يكيالكترومكاننانو

 ،يكشش يهاشیآزما مانند يمختلف يتجرب يهاروش تاكنون 
 و ليتحل يبرا دیتشد كیتحر يهاشیخمش و آزما يهاآزمون

. [8-6]اند شده نانو استفاده اسيدر مق هارينانوترفتار  ينيبشيپ
 ياتم يروين كروسكوپيده از مها با استفارينانوتخمش 

(Atomic force microscopy) يبرا جیرا يهاشیاز آزما يكی 
و همكاران  لسونينانو است. ن اسيدر مق هاسازه رفتار ليحلت

 يشگاهیصورت آزمارا به يكروم يهارينانوت يكيرفتار مكان [9]
 با رداريكسرگی يكروم يهارينانوتها . آندادند قرار مطالعه مورد

 كروسكوپيو با استفاده از م ساختهرا  نانومتر 50 خامتض

 يريگها را اندازهآن يحاصل از بارگذار زيخ ،ياتم يروين
 زيمدل با خ كیبا  يتجرب يهاداده يسازهيها شبكردند. آن

اندازه طول و به يكيخواص مكان يكوچك، با شرط وابستگ

 [10]همكاران  و لسونيدانستند. ن ریپذامكان را يمقدار بارگذار
 دو در رداريگكسری يهارينانوت ،[9]مشابه مرجع  يدر كار

 ليتحل و شیآزما مورد و ساختهرا  نانومتر 83 و 68ضخامت 

 يبا استفاده از تئور [11]. ساندرگارد و همكاران دادند قرار
مرجع  يكروم رداريگكسری يهارينانوترفتار  ،بزرگ زيخو  لریاو

 مدل كی با را يتجرب يهاداده هاآن. دكردن يسازهيشبرا  [10]

 يسازهيشب سازه اندازهبه وابسته يكيمكان خواص و ياضیر
 يبزرگ برا زيخمدل  كی [12]و راجاپاكسه  ارنيكردند. ساپسات

 هاآن. گرفتيم نظر دركه اثرات سطح را  دادند ارائه هارينانوت

 يهاشیآزما يسازهيقادر به شب يشنهاديپ كه مدل ندنشان داد
 ياجزامدل  كی [13]و برادران  پورياست. تق [10]مرجع 
 سطحكه اثرات  دادند ارائه رهايتبزرگ  زيخ ليتحل يبرا محدود

 يسازهيشب بر علاوهها، آن يشنهادي. مدل پگرفتيم نظر دررا 
-شيپرا با دقت  [9]مرجع  جینتا ،[10]مرجع  يهاشیآزما جینتا
 ليتحل مختلف يهامدل [14] نیو دارفر پوريتق. كرديم ينيب

 در. كردند يبررس را هاآن يهايژگیو و رهايتبزرگ  زيخ
 [15] همكاران و ينادر. كردند سهیمقا را هاآن دقت ت،ینها

 مواد از متشكل رينانوت كی ياجبار و آزاد يارتعاش يهاپاسخ

 فلكسو و كیزوالكتريپ از كیالكتريد هیلاكی يتابع مدرج
 يبرامدل  كی [16] ينلیو ز پوريتق .كردند يررسب را كیالكتر
 يتابع مدرج مواد از شده ساخته يرهاينانوتبزرگ  زيخ ليتحل

 و دربان. گرفتيم نظر دررا  سطحكه اثرات  دادند ارائه
خورده ترک يهارينانوت و كرويم كمانش [17] همكاران

 افتهیميتعم مدل كی [18] خاتر .كردند يبررس را رداريكسرگی

 داده يجا خود در را يسطح يانرژ كه يمنحن يهارينانوت يبرا
را  رينانوت بزرگ زيخ [19] برادران و يسيرئ. كردندارائه  ،است

 با يسطح اثرات با شدهاصلاح زوج تنش يتئور به توجهبا 
 انیديفق .قراردادندمطالعه  مورد محدود ياجزا روش از استفاده

 يهارينانوت از يمخلوط يرخطيغ خمش [20] همكاران و
 امكان [21] همكاران و وانگ. كردند يبررس را واحد انیگراد

 سه يمنحن كروپرتويم كی يزمان پاسخ نيهمچن و يانرژ جذب
 همكاران و ينادر .كردند يبررس را كیزوالكتريپ مواد از هیلا

 طيمح در شدههيتعب يسيمغناط زويپ يهارينانوت كينامید [22]

 پارادوكس بدون و سازگار مدل قیرط از را كيسكوالاستیو
 [23] همكاران و چندل .قراردادندمطالعه  مورد يمحلريغ يتئور

 محدود، ياجزا روش با اول مرتبه اغتشاش يتئور از استفاده با

 يهارينانوت اندازهبه وابسته كيترموالاست ارتعاش يهايژگیو
 .كردند يبررس را يتابع مدرج مواد متخلخل

ها به نانوتيراره گردید، براي تحليل رفتار طور كه اشهمان 

 [13-11]هاي پيچيده و یا تئوري [9,10]هاي آزمایشگاهي روش
شيب اوليه و با فرضيات مختلفي مانند  [20-17]و  [15]و 

صورت به (1)كه در شكل نياز است،  گاهيهتك سختي خمشي

طراحي روش  ،از طرفي .[13-11] شده استشماتيك نشان داده
 يبرا ديمف ياضیو ر يآمار يهاروشاز  يامجموعهآزمایش 

تواند در كه مي است ندهاایفر يسازنهيتوسعه، بهبود و به

سودمند  اريبسها داده و تحليل ، تجزیهپردازش ي،آورجمع
 دستيابي يبرا نهيبه عاملتوان يم طراحي آزمایشبا روش  .باشد

رابطه  كیبه  توانعلاوه، ميهرد. بك نييرا تع جهينت نیبهتر به
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یافت  ي دستو خروج يورود يرهايمتغ نيمناسب ب يبیتقر

هاي مختلف طراحي پژوهشگران تاكنون از روش. [24-27]
ل و فاكتوری ل كاملمانند سطح پاسخ، تاگوچي، فاكتوریآزمایش 

اند استفاده كردهسازي مسائل مختلف مهندسي كسري براي بهينه

، [13-11]دهي فلزات توان به شكلها ميترین آنمكه از مه
-، پرینت سه[13-11]كاري سطح سيلندرهاي چاپ پرداخت

كاري به كمك ليزر و ماشين [13-11] كامپوزیتيبعدي مواد 

اصلي تحقيق حاضر، نشان دادن هدف  اشاره نمود. [11-13]
ازي رفتار نانوتير سقابليت روش طراحي آزمایش در شبيه

یكسرگيردار كرومي با گزارش خيز آن بر اساس طول و نيرو 

است. به همين منظور، براي اولين بار تأثير پارامترهاي طول 
نانوتير و نيروي وارد بر آن با استفاده از روش فاكتوریل كامل 

هاي رگرسيون مختلف بررسي خواهد شد. در پایان، مدل

خيز بزرگ نانوتير استخراج و دقت  بيني ميزانمنظور پيشبه
 هاي مختلف با هم مقایسه خواهند شد.مدل

 
 

با شيب اوليه و فنر  شدهاصلاح رداريگ گاهبا تكيه نانوتيرنمایش   1شكل 

  [13] خمشي

 

 هاروشمواد، تجهیزات و 
گيردار كرومي هاي یكسرنانوتيردر این مقاله، خيزهاي 

 با عرض ،نانومتر 3000ول ط با [9,10]جع ادر مرشده گزارش

و  گاهدر تكيه نانومتر 200در سر تير و  نانومتر 150متغير 

استفاده قرار  براي طراحي آزمایش مورد نانومتر 68ضخامت 

كرومي  هاينانوتير، خيز [9]مطابق با مرجع  .گرفتند

هاي هاي مختلف و در طولیكسرگيردار تحت بارگذاري

 است.شدههنشان داد (2)شكل  كه در ،هگيري شدمختلف اندازه
 
 

 
 

 
 

با ميكروسكوپ  نانوتيرچيدمان آزمایشگاهي محاسبه خيز ( الف)  2شكل 

 Scanning) يروبش يالكترون كروسكوپيمتصویر ( ب) ،[9]نيروي اتمي 

electron microscopy)  [11]هاي كرومي نانوتيراز 

 

 حالت ینانتخاب بهتر ها،یشآزما يروش طراح يهدف اصل 
را به  نظر موردایند فراست كه با استفاده از آن بتوان  یشآزما

 یشآزما ي. از طراح[27] دكر يشكل ممكن بررس ترینمطلوب
یا  كه تعداد شودياستفاده م ي، زمانفاكتوریل كاملبه روش 

امكان در این حالت  یاد باشد.ز يورود يپارامترها سطوح
ي مواز صورتبهها انجام آزمایشو  بررسي كليه اثرات متقابل

باشد. مياز یكدیگر مستقل نيز ها نتایج آزمایش ودارد وجود 
 طولاني بودن زمان اجرا و، هازیاد بودن تعداد آزمایش ولي

. در این مقاله، [28] نيز از معایب آن است هاافزایش هزینه
 عنوان به نانوتيرو نيروي وارد بر  نانوتيرپارامترهاي طول 

ها بر روي خيز ي در نظر گرفته شدند و تأثير آنمتغيرهاي ورود

سطح  25بررسي و تحليل خواهد شد. پارامتر طول در  نانوتير
، 5/9، 8سطح ) 4( و پارامتر نيرو در نانومتر 2990تا  240)از 
در نتيجه، تعداد ند. ( در نظر گرفته شدنانونيوتن 5/12و  11

دوده مقدار محطراحي شدند.  (1)آزمایش مطابق با جدول  100
شده در  ي گزارشنتایج تجرب اساس برورودي  پارامترهاي

ها و تحليل براي طراحي آزمایش. است شده تعيين [10]مرجع 

.[29] شده است تب استفادهافزار مينينتایج از نرم
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 به روش فاكتوریل كامل شده يطراحهاي یشآزما  1جدول 

 

 (نانونيوتننيرو ) (نانومترطول ) آزمایش (نانونيوتننيرو ) (نانومترطول ) آزمایش

1 2990 11 51 1945 11 

2 1612 12/5 52 1430 12/5 

3 2520 8 53 2100 11 

4 1148 8 54 1780 12/5 

5 2725 12/5 55 2370 8 

6 2469 12/5 56 2100 8 

7 2625 8 57 2100 9/5 

8 2280 11 58 1012 12/5 

9 2370 9/5 59 1520 11 

10 1430 8 60 2520 11 

11 2370 11 61 1866 8 

12 1520 12/5 62 1244 11 

13 510 8 63 2100 12/5 

14 1866 9/5 64 1148 11 

15 510 9/5 65 718 12/5 

16 2520 12/5 66 240 12/5 

17 2469 8 67 1338 11 

18 930 8 68 718 11 

19 1866 12/5 69 1244 12/5 

20 2725 11 70 400 8 

21 2820 8 71 240 11 

22 2990 8 72 1945 8 

23 1612 9/5 73 510 12/5 

24 1148 9/5 74 1780 11 

25 2725 9/5 75 1148 12/5 

26 400 9/5 76 1945 9/5 

27 2625 9/5 77 240 9/5 

28 718 9/5 78 1430 9/5 

29 2990 9/5 79 1780 8 

30 240 8 80 820 9/5 

31 820 8 81 1338 12/5 

32 2280 12/5 82 930 12/5 

33 1012 11 83 400 11 

34 2625 11 84 2625 12/5 

35 1520 9/5 85 1338 8 

36 2280 8 86 1520 8 

37 1244 8 87 1012 8 
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علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سي و        

 به روش فاكتوریل كامل شده يطراحهاي یشآزما  1جدول ادامه 

 

38 930 9/5 88 2520 9/5 

39 2820 9/5 89 1338 9/5 

40 2280 9/5 90 2725 8 

41 400 12/5 91 1244 9/5 

42 718 8 92 1430 11 

43 2820 12/5 93 820 12/5 

44 1866 11 94 930 11 

45 1612 11 95 2820 11 

46 820 11 96 2469 9/5 

47 1612 8 97 510 11 

48 2370 12/5 98 2469 11 

49 1945 12/5 99 1780 9/5 

50 2990 12/5 100 1012 9/5 
 

 ج خيز نانوتيرنتای  2جدول 
 

 (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش (نانومترخيز ) آزمایش

1 -320/463 26 -7/191 51 -112/903 76 -99/593 

2 -78/412 27 -208/242 52 -60/023 77 -5/198 

3 -166/996 28 -16/146 53 -136/830 78 -51/007 

4 -32/952 29 -280/776 54 -103/699 79 -72/995 

5 -294/101 30 -4/292 55 -144/407 80 -18/876 

6 -227/324 31 -20/650 56 -106/635 81 -52/878 

7 -183/413 32 -189/816 57 -121/448 82 -27/947 

8 -167/380 33 -29/647 58 -29/722 83 -8/422 

9 -162/278 34 -238/474 59 -61/990 84 -270/324 

10 -47/069 35 -58/141 60 -212/576 85 -42/257 

11 -184/880 36 -131/348 61 -81/078 86 -53/245 

12 -67/169 37 -36/831 62 -42/001 87 -28/025 

13 -10/816 38 -23/892 63 -155/780 88 -188/934 

14 -90/110 39 -247/726 64 -36/194 89 -44/526 

15 -10/673 40 -148/399 65 -18/378 90 -198/764 

16 -240/943 41 -8/581 66 -4/995 91 -37/915 

17 -158/807 42 -18/521 67 -47/087 92 -53/732 

18 -24/879 43 -318/909 68 -17/589 93 -22/104 

19 -116/469 44 -101/585 69 -45/691 94 -25/982 

20 -260/448 45 -70/927 70 -7/604 95 -284/122 

21 -214/914 46 -21/531 71 -4/923 96 -177/187 

22 -242/200 47 -59/485 72 -89/645 97 -11/872 

23 -65/971 48 -207/924 73 -12/489 98 -203/872 

24 -32/528 49 -130/046 74 -91/200 99 -81/158 

25 -230/204 50 -365/785 75 -36/198 100 -26/115 
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 نيرو سطح 4 گرفتن نظر در با نانوتير زيخ يرو بر يورود يپارامترها تأثير  3 شكل

 

 نتایج و بحث

 روي بور  نيورو(  و )طوول  ورودي پارامترهاي تأثير بخش این در
 خيوز  نتوایج  (2) جدول شد. خواهد بحث و بررسي نانوتير خيز

 نشوان  را (1 )جودول  شدهيطراح هايآزمایش از حاصل نانوتير
 نظور  در بوا  ورودي پارامترهاي تأثير (3) شكل همچنين د.دهمي

 دهود. موي  نشوان  نانوتير خيز روي بر را نيرو سطح 4 هر گرفتن
 خيز ميزان ،نانوتير طول افزایش با شودمي مشاهده كه طورهمان

 افوزایش  بوا  همچنوين  یابود. موي  افزایش نمایي صورتبه نانوتير
-موي  افوزایش  خطي صورتبه خيز ميزان ،نانوتير بر وارد نيروي

 در طوول  پوارامتر  كوه  شد مشخص پارامتر دو اثر مقایسه با یابد.
 دارد. نانوتير خيز ميزان روي بيشتري تأثير نيرو پارامتر با مقایسه

 دو گورفتن  نظور  در بوا  ورودي پارامترهواي  توأثير  كه یيجاآن از

 (3) شوكل  مشوابه  تواري رف نيوز  نانونيوتن 11 و 8 نيرویي سطح
 روش از اداموه  در اسوت.  شوده  خوودداري  آن آوردن از داشتند،

 اسوتفاده  حالوت  دو در تجربوي  هواي داده برازش براي رگرسيون

 11 ،5/9 ،8) نيرویوي  سطح چهار هر از استفاده اول، حالت شد:
 8 نيرویوي  سطح دو از استفاده دوم، حالت و (نانونيوتن 5/12 و
   .نانونيوتن 11 و

 

 نیرو سطح چهار از استفاده
 11 ،5/9 ،8 نيرویي سطوح در تجربي هايداده از قسمت این رد

 اسوت.  شوده  اسوتفاده  رگرسويون  تحليل براي نانونيوتن 5/12 و
 بور  نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي معادله چند منظور این براي

 خيوز  ميوزان  ابتودا  در آمود.  دسوت بوه  ورودي پارامترهاي اساس

 (1) معادلوه  شود.  بينيپيش اول درجه معادله از استفاده با نانوتير

 را يورود يمترهااپار اساس بر نانوتير خيز يبرا يونرگرس مدل
 )برحسوب  طوول  بيانگر ترتيب به F و L آن در كه دهديم نشان

 ميوزان  همچنوين  .دهسوتن  (نوانونيوتن  )برحسوب  يرون و (نانومتر
 (4) شوكل  آمود.  دست به %15/89 با برابر (2R) مدل این كفایت

 هواي داده بوا  را رگرسويون  مودل  این از آمدهدستبه وتيرنان خير
 اسوت،  مشاهده قابل كه طورهمان كند.مي مقایسه واقعي تجربي
 خيوز  ميزان تجربي هايداده يخوببه تواندنمي اول درجه معادله
 مطلقرقود  ميوانگين  خطواي  مقودار  و كنود  بينوي پويش  را نانوتير

 د.آم دستبه نانومتر 42/24 خيز بينيپيش
(1)         eflection (nm) = −155.4 + 106.76L + 8.10F 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با اول درجه رگرسيون مدل مقایسه  4 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر

  
 خيوز  ميوزان  بينوي پويش  بوراي  دوم درجه معادله از ادامه، در 

 يابور  دوم درجوه  يونرگرس مدل (2) معادله شد. استفاده نانوتير
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علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشریۀ  1402 ،شمارۀ چهار ، پنجمسال سي و        

 در كوه  دهديم نشان را يورود يمترهااپار اساس بر نانوتير خيز

 بينوي پويش  مقایسوه  آمود.  دست به %61/99 با برابر 2R ميزان آن
 در تجربوي  هواي داده بوا  دوم درجوه  رگرسيون مدل توسط خيز

 است، مشاهده قابل كه طورهمان است. شدهداده نشان (5) شكل

-پيش را نانوتير خيز ميزان ليقبو قابل دقت با دوم درجه معادله

 حالوت  ایون  در مطلوق  قدر ميانگين خطاي ميزان و كندمي بيني
 آمد. دست به نانومتر 64/4

Deflection (nm) = 139.1 − 140.53L − 15.50F

+ 45.20L2 + 0.367F2 + 9.699L × F 
(2) 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با دوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  5 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر
  

 بوالاتر،  دقت با رگرسيون مدل به دستيابي منظوربه پایان، در 

 اسوتفاده  نوانوتير  خيوز  ميزان بينيپيش براي سوم درجه معادله از
 اسواس  بور  نوانوتير  خيوز  يبورا  سووم  درجه يونرگرس مدل شد.
 ميوزان  كوه  آمد دستبه (3) معادله صورتبه يورود يمترهااپار

2R مدل مقایسه (6) شكل همچنين شد. حاصل %95/99 با برابر 
 طوور همان دهد.مي نشان تجربي هايداده با را حاصل رگرسيون

 بوالایي  بسويار  دقت با سوم درجه معادله است، مشاهده قابل كه
 بوه  موذكور  خطاي ميزان و كندمي بينيپيش را نانوتير خيز ميزان

 است. یافته كاهش نانومتر 41/2
Deflection (nm) = 48.1 + 80.9L − 16.2F − 31.66L2

+ 1.79F2 − 10.57L × F + 5.679L3

− 0.0579F3 + 4.835L2 × F + 0.217L

× F2 
(3) 

 

 
 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با سوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  6 شكل

 نيرو( سطح 4 گرفتن نظر
  

 موودل خطوواي و (2R) موودل كفایووت ميووزان ،(3) جوودول در 
 این در سوم و دوم اول، درجه معادله حالت، سه رايب رگرسيون

 همچنوين  اسوت.  آمده نيرو، سطح چهار از استفاده یعني ،قسمت
( استفاده شوده  4)معادله  ازمحاسبه خطا  براي كه است ذكر قابل

 است.
 

(4)  Error =
1

n
∑ |ve,i − vp,i|

n
i=1 

 

عداد ت 𝑛، مطلققدر  نيانگيم خطا از نوع فوق رابطه در 
با  شده محاسبهخيز  𝑣𝑝ربي و تجخيز  𝑣𝑒ي، بررس موردخيزهاي 

 دستبه رگرسيون معادله سه مقایسه با است. گرسيونمدل ر
 سوم و دوم درجه معادله از استفاده با كه شودمي مشخص ،آمده

 كاهش %90 و 81 مقدار به ترتيب به خطا ،اول درجه به نسبت
 سوم درجه رگرسيون معادله از ستفادها كهاین با است. یافته

 با ولي نيست، گيرچشم خطا مقدار كاهش دوم، درجه به نسبت
 درجه معادله بالاتر دقت ،(6) و (5) هايشكل مقایسه و بررسي

 با هانانوتير خيز بينيپيش در دوم، درجه به نسبت سوم
 مشخص ،نتيجه در .است مشاهده قابل تركوتاه هايطول
 خيز ميزان سازيمدل براي سوم درجه گرسيونر كه دوشمي

  .است كاراتر و مؤثرتر نانوتير
  

استفاده از چهار سطح  بارگرسيون  مدل و خطاي (2R) كفایت  3جدول 

 نيرو
 

 (نانومتر) خطا )%( مدل كفایت درجه معادله 

 42/24 15/89 اول

 64/4 61/99 دوم

 41/2 95/99 سوم
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 نیرو سطح دو از استفاده
 تجربي هايداده تمامي از قبلي قسمت برخلاف ،قسمت این در

 دو صرفا  و شودنمي استفاده رگرسيون مدل در آموزش براي
 تعيين در ينانونيوتن 11 و 8 نيروهاي به مربوط هايداده سري

 استفاده رگرسيون مدل از استفاده با نانوتير خيز هايفرمول
 خيز بينيپيش براي آمدهدستبه هايفرمول سپس شود.مي

 همچنين و یابي(درون عنوان به) نانونيوتن 5/9 نيروي در نانوتير

 مانند شوند.مي استفاده یابي(برون عنوان به) نانونيوتن 5/12
 استفاده با جدید، تجربي هايداده این روي بر ابتدا قبل، قسمت

 آمد. دست به (5) معادله مطابق خطي فرمولي يون،رگرس مدل از
 سطوح تمامي در نانوتير خيز تخمين براي معادله این زا سپس

 قابل (7) شكل در تصویري صورتبه نتيجه شد. استفاده نيرویي
 تخمين مطلق قدر ميانگين خطاي حالت این در است. یترؤ

 كه دریافت توانمي (5) شكل از ت.اس نانومتر 55/24 تير خيز
 است. ناتوان نانوتير خيز تخمين در خطي مدل مجددا 

 

(5) Deflection (nm) = −138.2 +  99.37L +  7.58F 

 

 
 

 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با اول درجه رگرسيون مدل مقایسه  7 شكل

 نيرو( سطح 2 گرفتن نظر
  

 و نيرو از دو درجه مدلي صورتبه نانوتير خيز ،ادامه در 

 شد. زده تخمين رگرسيون مدل توسط (6) معادله مطابق طول
 (8) شكل در تجربي خيز با معادله این توسط تخميني يزخ

 معادله كه دریافت توانمي شكل این از است. شده مقایسه

 11 و 8 نيروهاي در تواندمي خوبي نسبتا  دقت با آمدهدستبه
 (،6 معادله آوردن دست به براي شده استفاده) نانونيوتن
 نهایتا  و یابي(درون عنوان به) ينانونيوتن 5/9 نيروي همچنين

 را نانوتير خيز یابي(برون عنوان به) ينانونيوتن 5/12 نيروي

 بود. خواهد نانومتر 88/4 خطا مقدار حالت این در بزند. تخمين
 

Deflection (nm) = 93.6 − 125.47L − 7.88F + 41.62L2

+ 9.335L × F 
(6) 

 

 
 در )با نانوتير تجربي خيز ميزان با دوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  8 شكل

 نيرو( سطح 2 گرفتن نظر
  

 مدلي یافتن براي مذكور تجربي داده سري دو از ،یتنها در 
 با مطابق كه شده استفاده نانوتير خيز تخمين براي سوم هدرج

 (7) معادله از حاصل تئوري خيز است. آمده دستبه (7) لهمعاد
 لشك این از اند.شده مقایسه (9) شكل در تجربي خيز با

 را خيز تواندمي خوبيبه سوم درجه مدل كه دریافت توانمي

 نيرویي سطح دو از صرفا  مدل این اگر حتي كند، بينيپيش
 84/2 مقدار حالت این در مذكور خطاي باشد. آمده دستبه

 آمد. دست به نانومتر
 

Deflection (nm) = −14.71 + 64.8L + 2.20F

− 32.38L2 − 6.83L × F + 5.629L3

+ 4.942L2 × F 

(7) 
 

 مدل خطاي و (2R) مدل كفایت ميزان (،4) جدول در 
 و سوم و دوم اول، درجه معادله حالت، سه براي رگرسيون

 معادله سه مقایسه با است. آمده نيرو، سطح دو از استفاده
 استفاده با كه شودمي مشخص حالت، این در حاصل رگرسيون

 ترتيب به خطا ،اول درجه به نسبت سوم و دوم درجه معادله از
 از استفاده كهاین با است. یافته كاهش %88 و 80 مقدار به
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 حالت این در دوم درجه به نسبت سوم درجه رگرسيون معادله

 مقایسه و بررسي با ولي نيست، زیاد خطا مقدار كاهش نيز
 به نسبت سوم درجه معادله بالاتر دقت (،9) و (8) هايشكل
 قابل تركوتاه هايطول با انوتيرهان خيز بينيپيش در دوم، درجه

 رگرسيون معادله كه شودمي مشخص نتيجه، در است. مشاهده
-مناسب مراتب به نانوتير خيز ميزان سازيمدل براي سوم درجه

 رگرسيون مدل بالاي دقتبه توجه با یگر،دعبارتبه .است تر

 )نصف یافتهكاهش هایشآزما تعداد نيرویي، سطح دو از حاصل
 زمان و هزینه در جویيصرفه به منجر يجهنت در شود(،مي

 شد. خواهد
 

 
 در با نانوتير تجربي خيز ميزان با سوم درجه رگرسيون مدل مقایسه  9 شكل

 نيرو سطح 2 گرفتن نظر
  

 استفاده از دو سطح نيرو بارگرسيون  مدل و خطاي( 2R) كفایت  4جدول 
 

 (رنانومت) خطا )%( مدل كفایت درجه معادله 

 55/24 53/89 اول

 88/4 59/99 دوم

 84/2 94/99 سوم

 

 گیرينتیجه
 خيز ميزان روي بر نيرو و طول پارامترهاي تأثير ،مقاله این در

 تعيين آزمایش طراحي روش از استفاده با كرومي هاينانوتير
 تعداد و نانوتير طول براي سطح 25 تعداد منظور، این براي شد.

 جمعا  و شد گرفته نظر در نانوتير بر دوار نيروي براي سطح 4

 خيز و طراحي كامل فاكتوریل روش به آزمایش 100 تعداد
 شد. استخراج تجربي هايروش از استفاده با هاآن در نانوتير
 هايداده از آمد. دستبه پارامترها اصلي اثرات نمودارهاي سپس

 ،5/9 ،8) نيرویي سطح چهار هر از بار یك آمده دستبه تجربي

 8) نيرویي سطح دو از صرفا  دیگر بار و (نانونيوتن 5/12 و 11
 معادله و شد استفاده رگرسيون مدل در (نانونيوتن 11 و

 پارامترهاي اساس بر نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي رگرسيون

 سوم درجه و دوم درجه اول، درجه معادلات با ورودي
 نتایج بررسي با د.ش مقایسه تجربي هايداده با و استخراج
 كه: شد مشخص

 بور  وارد نيوروي  بوه  نسبت بيشتري تأثير ،نانوتير طول پارامتر .1
 نيوروي  و طوول  افوزایش  بوا  دارد. خيز ميزان روي بر نانوتير

 و سوه  درجوه  صوورت به ترتيببه خيز ميزان ،نانوتير بر وارد

 .یابدمي افزایش خطي

 مودل  ،نيورو  حسوط  دو و چهوار  از اسوتفاده  حالوت  دو هر در .2
 مناسب نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي اول درجه رگرسيون

  .بزند تقریب خوبي دقت با را خيز ميزان تواندنمي و نيست

 رگرسويون  مودل  نيورو،  سوطح  چهار هر از استفاده حالت در .3
 در كنود.  بينوي پيش را خيز تواندمي يخوببه تقریبا  دوم درجه
 خطوواي ارمقوود و 61/%99 (2R) موودل كفایووت تحالوو ایوون

 مودل  همچنوين،  اسوت.  نوانومتر  64/4 نيز مطلق قدر ميانگين
 بسويار  نانوتير خيز ميزان بينيپيش براي سوم درجه رگرسيون

 ميوانگين  خطاي و %95/99 لمد كفایت داراي و بوده مناسب
 است. نانومتر 41/2 مطلق قدر

 يبورا  دوم درجوه  مودل  ،نيورو  سطح دو از استفاده حالت در .4

 مقودار  قبوولي  قابل دقت با توانسته نانوتير خيز فرمول تعيين
 مودل  كفایوت  حالوت  ایون  در بزنود.  تخموين  را نوانوتير  خيز
 مودل  عولاوه  به است. نانومتر 88/4 مذكور خطاي و %99/59

 يخووب  بسويار  دقوت  بوا  را نانوتير خيز سوم، درجه رگرسيون
 و (99%/94) مودل  ایون  بوالاي  2R مقودار  .كنود موي  بينيپيش

 هستند. مطلب این گواه (نانومتر 84/2) آن كم خطاي

 
 انگليسي علائم

𝐹 نيرو 

𝐿 طول 
𝑛 بررسي مورد خيزهاي تعداد 

𝑅2 كفایت مدل 
𝑣𝑒  تجربي خيز 

𝑣𝑝 رگرسيون مدل با شده محاسبه خيز 
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