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 انيكي 

 ،6نو ذرات
 ـ  هـاي   هول
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 13وتورهـا     

نانو  شامل
و مكانيك 

بخ 

 انيك

  ي مشهد

  شهد

   مشهد

به ط 1959ال 
او اعـلام. يم

 است كه اكنو
دهـ مندان مي

ه است كه تو
 اين سوال دو
صنعتي چيس
يـان پيشـرف

نانوسيا: نند
 

انو الكترومكا

ستمها شامل نانو
نـانو لو ،9وارها

نـانو پوس ،11ور
ر آن و نـانو مو

 نانو مكانيك ش
خوردگي و ،ك

سي مكا
نشگاه فردوسي

ه فردوسي مش

شگاه فردوسي

در سا 2ينمن
فناوري باشي
همان چيزي
ي را به دانشم
ري نانو بود
ن ميان طرح

لاب علمي و ص
كوتـاه بـه بي

هاي آن مان خه
 .عرفي كنيم

نا -اي ميكرو

اين سيس. كند ي
نانو نو ،8ها  ميله

نيتريد بوهاي  ه
ت پراكنـده در

 
شناخته شدهي 
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ر مهندس
دان ،ي مكانيك
farshid@  

دانشگاه ،انيك
al_qa757  
دانش ، مكانيك

mo_fa160 

كه ريچارد فاي
رصه علم و ف

اين ه. اي دهد
نين جسارتي
شك اين فناور

در اين.  است
ك به اين انقلا
تي هر چند ك
عضي از شاخ

را مع 5كانيكي

ژي، سيستمها

مي دسي تمركز
نانو ،7 پودرها

هو نانو لول 10ي
ل بـا نـانو ذرات

 .]1[هستند ره
هاي هضي از زمين

لات، نانوتريبول

mag@yahoo
www.isme.ir

 نانو در
  

شكده مهندسي
@ferdowsi.u
كارشناسي مكا
7@stu-mail.
ي كارشناسي
0@stu-mail.

همانگونه ك.
 عظيم در عر
ك سوزني جا
وري نانو چن
ش ي اخير بي

ود جلب كرده
نيك در كمك
شد تا در كلمات
مكانيك و بع
انو الكترومك

 نانوتريبولوژ

لعـه
) ـره

وري
روي
هاي

مهند
نانو

كربني
سيال

غيرو
بعضي
سيالا

o.com 

فناوري
دانشيار دانش ،ر

um.ac.ir
دانشجوي ك ،ي

um.ac.ir
دانشجو ،فر ان

.um.ac.ir

.1"جود دارد
نتظر انقلابي
ف را در نوك
ر است و فناو

هاي در دهه. ند
سي را به خو
مهندسي مكا
سعي بر آن ش
ازيم و نانو م

نا -ي ميكرو

 نانوسيالات،

ت كـه بـه مطال
غيـلاستسـيته و

  .پردازد 
اي از نانوفنـاو
ي دارد و بـر ر
نـانو سـاختاره

انداز ف 
فر ان فرشيديان

اصغر قصابي ي

حسين فرشيديا

ي فراواني وج
 كرد، بايد منت

لمعارفا ةردائ
پذير ت امكان

ي را بيان كنن
علوم و مهندس
بود كه نقش م
ت موضوع س
 زمينه بپردا

ها و سيستم 

نانو مكانيك،

ز علم نانو است
ت، سينتيك، الا

مي نانومقياس
عنـوان شـاخه

كـاربردياي  ه ـ
و سيسـتمها ون

 

چشم
انوشيروا

علي

محمدح

  ده
 پايين، فضاي
ستقيم بيان

ت دارد همه د
توان گفت مي ت

نين ادعاهايي
دانشمندان ع
ف نخواهد بو
جه به اهميت
 شده در اين
4تريبولوژي

ن: هاي كليدي

ازاي  هك شاخ
حرارت(كانيكي

كي در ميفيزي 
مكانيـك بـه عو
شود كه عرصـ 

مكانيكي نـانو 

1
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اتــيلن 
ضـريب       

 ف

  ايت
(W/m 

 
 
 
  
  
 

 
  
  
  

مينيـوم  
روغـن  
 اضافه 
ي بـه        

ايـن  .  
ـار در  
ضـريب  
ـيالات   
خير در 

بـه  كه 
 ماننـد    

هـا و   ه  
ا ايـن   

و ا  ب، روغــن
ا جامـدات ضـ

يي مواد مختلف

ضريب هدا
(mKگرمايي

429 
401 
237 
3300
3000
148 
40  

72.3 
0.613
0.253
0.145

تي اكسيد آلومي
برابر ر 275 و 

شود كه ي مي
ـا اكسـيد فلـزي

گـردد آنهاتي 
ه براي اولين بـ

ضـ  سـازي  مدل
ت جامد بـه سـ

هاي اخ  تا سال
اند ك متري بوده

وز مشـكلاتي
وردگي جـداره

خصوصـا. انـد 

لات عمومــا آب
در مقايسـه بـا

  ).1 جدول( 

گرمايب هدايت

  نوع ماده

  نقره
  مس

  آلومينيوم
  الماس

  نانو لوله كربني
  سيليكون

  اكسيدآلومينيوم
 سديم

  آب
  موتور روغن

  اتيلن گليكول

 هدايت حرارت
برابر آب 67 

بيني  دليل، پيش
علـق فلـزي يـ
 هدايت حرار

به طوري كه رد
به م ]3[اكسول

ر افزودن ذرات
 مورد مطالعه
ا نهايتا ميكروم
ي سريع و بـرو
 سايش و خـو

ا دنبال داشـته  به

mec

ايــن ســيالا. ــد
 هسـتند كـه د
 ناچيزي دارند

ضريب - )1(دول

  ت مواد

  فلزي

  غير فلزي
ن

ا
  لزي

  ير فلزي

ن مثال ضريب
ي محيط حدود

به همين. ست
رات جامـد مع
 باعث افزايش
بقه طولاني دار

ميلادي، ما 188
 حرارتي در اثر

ذرات جامد. ت
ي ميليمتري يا

نشيني نگيني، ته
مجاري، ايجاد
 افت فشار را ب

ch_mag@ya
www.isme
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باشــ مــي
گليكول
هدايت

  
جد

حالت

جامد ف

جامد غ

مايع فلز

مايع غي

  
به عنوان
در دماي
موتور اس
كردن ذر
سيالات
ايده سابق

81سال 
هدايت
پرداخت
هاي اندازه

دليل سنگ
انسداد م
افزايش

hoo.com 
e.ir

نــانو -ميكــرو

زه ايجــاد نــوع
داده كـه بـراي
14ملـي آرگـون

دانشـمندان بـه

ف، طراحـي و
لاتر و مصـرف
ـر كشـورهاي

هاي نوين وش
جويي انرژي فه
ها و كاهش ينه

با توجه به نياز
ي مثل اصـلاح
ةين و پيشـرفت  

افـزايش .سـد
هـايي نوآوري 

 فراهم كند كه
توليد قـدرت،
،ين گرمـايش
ــوع مربــوط

ر راه توسـعه و
دايت حرارتـي
يـن تجهيـزات

هايو سيســتم

 فنــاوري اجــاز
وسـيالات را د
ر آزمايشـگاه م

د روي آوردن

صـنايع مختلـف
ـا كـارايي بـالا

ايـن امـ. باشـد
استفاده از رو اب

صرفي جهت
جه كاهش هزي
ر كشور ما نيز ب
 و طرح مباحثي

هاي نـوي روش
رس نظـر مـي   ـه

 ـ  بـراياي  ه پاي
تقال حرارت
نتقال انرژي، ت
يكي و همچنـي
ع تهويــه مطبـ

اسـي بـر سـر
، ضـريب هـد
كار رفته در اي

و) قيــاس نــانو
  .ي است

  سيالات

خيــر در نــانو
بنـام نانوها  يال

يله گروهي در
  .رفته است

جاست كه دليل
 چيست؟يي 

شد روزافزون ص
هاي انـرژي بـ
ب ر ضروري مي

كه ب آن داشته 
هاي انرژي يستم
و در نتيج وخت

در. روي آورند
جويي انرژي 

ف، بكارگيري ر
رژي الزامي بـ

توانـد مي يي
 در افزايش انت
صنعتي مانند ان
يي و متالورژيك
زي و صــنايع

 
ي اساهـا  وديت

هاي حرارتي، ل
سيالات عامل بك

تماســي در مق
الكترومكانيكي

  
نانوس)الف(

  مقدمه
اخهاي پيشــرفت

جديدي از سي
اولين بار بوسي
آمريكا بكار ر
اما سوال اينجا

هاي چنين سيال
با توجه به رش
ه بهبود سيستم
تر انرژي پايين
بر مختلف را

سازي سي بهينه
و مصرف سو
آلودگي هوا ر
مبرم به صرفه
الگوي مصرف

سازي انر بهينه
رسانش گرما
بسيار زيادي

صهاي به بخش
صنايع شيمياي

ســاز خنــك
 .]2[شود مي

يكي از محدو
پيشرفت مبدل
بسيار پايين س



 

 

 حرارتـي    
 هانـگ و  
شـاتي بـه    
ر باريـك    
ن هـدايت   

ــه  ]9[ان ب
ها  نو سيال

رتـي نــانو        
ر دماهـاي  
بـر سـيال   
ــار و  اپكـ
ـيدند كـه    
ـه انـدازه     
طالعات در 
. وع اسـت     

 را نشــان 

  
  سيالات

صـنعتي و  

ر صــنايع  

صـدي هـدايت
،]6[ همكـاران  

طـي آزمايش ]8
كربنـي بسـيا  

غير خطي بـين
ــاراس و ه مك

ت حرارتي نان
 هـدايت حرار

در ،سـيد مـس  
دو تا چهار براب

چا ،]10[ــاران 
ين نتيجـه رسـ
تگي زيـادي بـ
يي و سريع مط

ت ايـن موضـوع
در ايــن زمينــه

فناوري نانو س

ص ي كاربردهـا  
 :شد

ــي د اي فراوان

درص 40زايش 
چـوي و. دند 

8[د و همكاران
هـاي ه نانو لول
غاي  هراي رابط

ــتند  داس .ت هس
سيار زياد هدايت
ـن معنــي كـه
لومينيوم و اكس

د ،c) °( 50 تا 
ــان و همكــ ـ
 مطالعاتي به اي
نو سيال وابسـت

رشد نماي .دارد
بيـانگر اهميـت
ش تحقيقــات د

ف  مقالات علمي

  ها سيال
وزه وسـيعي از

باشابل استفاده 

 رتي

تــي كاربردهــا
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ند و باعث افز
ن گليكول شـد

، مرشد]7[كاران
سيالاتي شامل

ت يافتند كه دار
ــي و غلظــت رت
ستگي دمايي بس
 بردنـد، بـه ايـ

اكسيد آلهاي  ل
c)° (20ن بين

ــت  چـ .ــه اسـ
طي ]11[كاران

يت حرارتي نان
 معلق در آن د
ب ه نانوسيالات

افــزايش) 2( كل
  .هد

نرخ - )2(شكل

نانوسبردهاي 
سيالات در حو

قا تواند مي كي

هاي حرار مبدل
هــاي حرارت دل

mag@yahoo
www.isme.ir
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م) 1

مبــد

o.com 

ي بـا ابعيهـا  ال
 نتيجـه اسـتفاد
هـا رتـي مبـدل

وري جديـد نـ
Choi. هم آورد

اولين 1995ل
ــرد موضــ و  ك

ل حرارت مطـ
كردن نانوذرات
ر سـيالات عا
ن گليكول و رو
رات نانوي مهم

ل ســدار داخ ـ   
ص انتقـال حرار
ري از نـانو ذر

  .د

  
ر اتيلن گليكول

 سيالات

ــين لات، مهندس
ــف خصوصــي

به عنوان م .دند
هــ  نــانو ســيال

شيده شده با اس
درصد حجمـ 0

ـزرگ در كانـا
در. اند ه نبوده

د راندمان حرار
آ تا اينكه فن. د

عاد نانو را فراه
مريكا، در سال
ــه ــيال را ارائ س

جديد انتقايط
 طريق اضافه ك

د) nm 100ر
چون آب، اتيلن
يار كمي از ذر
ت و تعليـق پايـ

گير خواص شم
تصوير) 1(شكل

دهد مي را نشان

در Al₇₀Cu₃₀لق

ر حوزه نانو س
ــد ــيالادي نانوس

ــه كشــ شــروع ب
نوسيالات كرد

بــه مطالعــه ]5
 ذرات مس پو

3/0( خيلي كم

دليـل انـدازه بـ
ي قابل استفاده

جهت بهبود مد
دي مواجه شد
يد ذرات در ابع
 ملي آرگون آ
ــد نانوس  جدي

عنوان محي را به
نانوسيالات از

دازه ذرات زير
قال حرارت چ

مقدار بسي .وند
ش يكنواخـت
وانايي بهبود چش

ش .ان را دارند
تيلن گليكول ر

ذرات معلق –) 1(

 انجام شده در
ــوم جد ي مفه
ن حرارتــي ش
ور از انتظار نا
5[ و همكــاران
كه داراي نانو
يك با غلظت

1

ذرات به د
ميكرومتري
ذرات جام
مشكل جد
امكان تولي
آزمايشگاه
اصــطلاح
نانوسيال ر

ن. ]4[نمود
ميانگين اند
مرسوم انتق
شو تهيه مي

بعد از پخش
ميزبان، تو
سيال ميزبا
معلق در ات

 

(شكل

  
مطالعات

ــي ــا معرف ب
دانشــمندا
حرارتي د
ايســتمان

پرداختند ك
تيوگليكولي
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رفيـت    
هـا و      

ر ايــن 

 وع

ژي در    
ــزايش 

ها و  تم

ــدن،    ب
خريــب 
خـي از  

  

ستفاده 
مايش 
نـي و     
چنـين  
رهـاي   
 ـزايش

كـي از   
ـم در   
ســت    

 ي

ث افـزايش ظر
 مثـل ياتاقـان
ش طــول عمــر

ي و تهويه مطبو
ت، بـازده انـرژ

هــا را افــ دخانه
حجم اين سيستم

 .د

ــل دارو در ب م
مانعــت از تخر

برخ.  را دارنـد 
.اكتري هستند

توان به اس مي 
يي جهت سر
ش بـازده ايمن

همچ. اره كـرد  
ت در كلكتور

افــز نيــز هــا را

نوسـيالات يك
ر جديـد و مهـ
ــادر ا ــه ق ت ك

كاري ت روان
ها باعـث روغن

يدگي اجزايـي
 نتيجــه افــزايش

هاي گرمايشي
 انتقال حـرارت
طبــوع و ســرد
عث كاهش ح
ساختمان ميگرد

 ي

ــايي حم ي توان
 ســرطاني و مم
عمل جراحي 
 خواص ضد با

د نانو سيالات
 نظامي و فضا

 و نيـز افـزايش
اي اشـا هسته 

ش انتقال حـرار
ه يــن سيســتم

كور، مبحث نا
كاربردي بسيار 

ــت ــرژي اس  ان

mec

يش خصوصيات
 ذرات نانو به ر

سايي ر، كاهش
هــا و در دنــده
  .شود ت مي

ه برد در سيستم
لات با افزايش

تهويــه مطهاي
، كه اين امر با
 فضاي مفيد س

بردهاي پزشكي
ــي ات مغناطيس

هــاي ب ســلول
ي سالم حين ع
لات نيز داراي

 ر كاربردها

ر موارد كاربرد
يزات سنگين
 اين تجهيزات
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لات با افزايش
يدي، بــازده اي
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نـد و افـزايش
جويي لار صرفه

رارتـي كـه بـا
سـرعت سـيال،

آن،ة كـه نتيج ـ  
. پمـپ اسـت

حرارتـيتقـال
 افزايش انتقال
تـوان مصـرفي
ـه اســتفاده از
صـرفه جـويي

ــارايي ســيالات
در حـال. سـتند

هـاي موتـور، ن
ر دماي بالا كـار

نانوسيالات با. د
تـر تـر و سـبك

جـزا و كـاهش
هـا و ش هزينـه

 رونيكي

 در حـين كـار
توليد حـرارت
 رو به افزايش
 ميكرو، بـدون
جــاري، باعــث

 .گردند

هـا دارن نيروگاه
ت، ميلياردها دلا

هـاي حر  مبدل
د، با افزايش س

يابـد ك ش مـي
ـوان مصـرفي
ير خـواص انت
 سرعت سيال،

جويي در ت رفه
در نتيجــ. ـوند

وزن مبـدل و ص
 .ارد

ــد افــزايش كــ
ي سـرمايش هس
 موتـور، روغـن
 سيالاتي كه در
تي پاييني دارند
تـ  باعث كوچك

تورها و ساير اج
 اين باعث كاهش

 .گردد   مي

هاي الكتر ستم
ر كامپيوترها،

اين ت. كنند  مي
ها به شدت ده

هاي  در كانال
ي و انســداد مج
گ تجهيزات مي

 نفت، گاز و ني
تجهيزات اين 

در. ر پي دارد
كنند وم كار مي

 حرارت افزايش
ملاحظـه در تـ
 بهبود چشمگي
ياز به افزايش
ده مبدل و صر

شــ ــث مــي  
و ،كاهش اندازه

ه را به دنبال د

ر حمل و نقل
و نقــل نيازمنــل 

هـاي تكنولوژي
كننـده ت خنـك 

 قدرت و ساير
ص انتقال حرارت

حرارتي انتقال 
ها، راديات ، پمپ
شوند كه ت مي

ي محيط زيست

ر سرمايش سيس
كترونيكي نظير
 حرارت توليد

عت ريزپردازند
لات با جريان

نشــيني ظيــر تــه
چه بيشتر اين ت

مختلف مانند
بازده حرارتي
اقتصادي را در
سيالات مرسو
ضريب انتقال
م افزايش قابـل 
نانوسيالات با
سيال، بدون ني
حرارت و باز
پمــپ را باعـ
نانوسيالات، ك
انرژي و هزينه
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تري يكي از مهم
ــاهش اص اي ك

مطالعـه ايـن ،و 

 در علم تريبول
ريشه كلم راي
معني به "وژي

يونان باستان، ش
ر روي سطح ز
شته تحقيقات
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ال حـرارت قـ
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ــه شــده در زم
توافقي در جام

ها وجود نـد ن
ــال حــرارت ق

كمي جهت برر
ه واقعي مكانيزم
مايشـات مـنظ
در كنـار بررس

آوري داده مـع
 تئـوري نيـز لا

هـ  ـي از زمينـه
دانشمندان است

5هاروانكار نو

س 10 ول مدت
ي نداشـته، در ا

مـواد ن كـه از
كاهان و روانكار

 بـا دوام و كـار
رفي تغييرات بس

  . آورد
ــبندگي ك، چس
ــاي جديــد بــر

ي موجود جهت
  .رف كند

نوسيالات، دس
نتقـال حـرارت
ي كلاسيك انتقا
سيالات نيستند
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مختلف وجود
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ت نـانو  
ــانو  رن

 اتمـي،    
يـت و   
 مطالعه 
كاك و  
 ،كـاران 

ـد كـه   

ـك، ترموديناميـ
دهد و بر ت مي

دي بـين سـطوح
هاي انجام ررسي

ك مـدل از سـخ
كاري شده وغن

 مهندسي و نوك
سطح مهندسي

طه بين اصـطك
 .]12[ر نيست

مهم مطالعات 
راي كــاربرد در

ا ك در مقيـاس
بوسـيله مي بتـدا 
مورد] 14[شان

ــروي اصــطك  ني
ميت و همك. هد

ن گزارش كردنـ
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 ساده و آشكار
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  اتمي
اصـطكاكعملكرد 
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وسط روان و بوش

ــف.4 طــرح) ال
مي را نشان ميده
گر روان و بوشان

mec

ها، سا از انرژي
ي در مقياس ات
خت اوليه از نير

مكمل اين. آيد ي
و ميكروسكوپ

تماس با س ي در
 .)3كل

تصويري ـ)3(ل
يكروسكوپ در
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سطوح همواره
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ــانو وژيكي و ن
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كاك، سـايش و
هـاي يك كنش

تمي و ميكـرو،
ع باعث انجـام
پيرامون سطوح
 براي اصلاح و

ايـن. اسـت  ده
دري جديــد ا 

ظري و تجربـي
هـاي ر مقيـاس

 پديــدة ســطح
نظـور مطالعـة
وسـاختارها در
،18 مغناطيسـي

خصوصـيات و

و و نـانو كـه در
ـيار زيـادي بـه
لوژيكي در فهم
ز مفيد اسـت و

 .د شود

وسكوپ نيروي
ــعه ــنو توس اي

ــروي ــكوپ ني
هـاي ر مقيـاس

م، يافتن اصول
د است كـه بـا
جـب شـده كـه
ك، با دقت بالا

هايي ديـد سازي

سبندگي، اصطكا
زوكارها و دينامي
ي، در مقياس ات
يت اين موضوع
 و كيفيت بالا پ
ها و ابزارهايي

يـاس نـانو شـد
ظهــور زمينــه
 به تحقيقات نظ
وح مشـترك در

 .پردازد
، بــراي درك
كوچـك، بـه من

نانو -ر ميكـرو
هـاي ذخيـرة  

كترومكانيـك و
 .تضروري اس

ي به ابعاد ميكرو
ـد، بسـتگي بسـ

هاي نانوتريبول ي
ارهاي بزرگ نيز
و مهندسي ايجاد
ن بوسيله ميكرو

ــلاح و. ت اص
ــداع ميكروســ
راي مطالعـه در
ضمناً مسئله مهم
ي مابين در موا

اي، موج  رايانه
يده سطح مشترك

س چنين شبيه. د

صول اوليه چس
كاري، بايد ساز
 با حركت نسبي

اهمي. گيرند قرار
فراواني با دقت

ه دن روشكر يدا
ـاختارها در مقي
ــه ظ ا منجــر ب

است كه  شده
جـود در سـطو
پر ي و ميكرو مي
وتريبولوژيــك
ـك مقيـاس كو

اي در ن صـفحه 
سيسـتم: ماننـد 

نانوالك  -يكـرو 
انيك بسيار ض
ايش در اجزايي
انـ ي قرار گرفته

بررسي .دارد حي
شترك در ساختا

م ووپلي ميان عل
ت محققاناهدا
ــت ت ــه اس گرفت

ــه ابـ پ منجــر ب
شده است كه بر
ض. و كاربرد دارد

يوند و كنش في
سازي هاي مدل

يك پديده پيچي
گيرد ضا صورت

عه اصبراي مطال
ك مراحل روغن
ب بين دو جامد
مورد بررسي ق

هاي ف پژوهش
مـشـترك و پي
دسـتكاري سـ

ــرفت هــا پيش
نانوتريبولوژي
فرايندهاي موج
اتمي، مولكولي

نانومطالعــات  
مشترك در يـ

هاي بين كنش 
مهايي  سيستم
هاي مي سيستم

مواد و نانومكا
سااصطكاك و 

معرض بار كمي
هاي سطح كنش

پديده سطح مش
باعث شده تا پل
بسياري از مشا

ــي ــورت  اتم ص
ميكروســكوپ

ش  19اصطكاكي
اتمي و ميكرو
اوليه طبيعت پي
ه توسعه روش
مطالعات تئوري
در زمان و فض
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تغيير در 
شان داده 

 سايش در مقي
سيليكون و تحت
وي نوارهاي مغ
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اس نانو قابـل
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100nN  .محل ت

يش، با فلش نش
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  نانو س
هاي آزمايش ،]
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.)5شـكل  (اند  
كــرد، مــواد د ي

فشرده م و اتمي
واد نرم در مقيا

21ميكرو قياس

ــي  ــرو اتم  ني
مواد در مقيـاس

( ]17و16[يش
توليد و ماشـي 
، استفاده كرد)

ر سختي سطح
10nN , عمودي

ي در نتيجه ساي
است  شده

mech_m
w

مقياسدر  يش
]15[ن و بوشان

 استفاده از نوك
100و  10 لف

ري انجام داده
تجــاوز مــي تن

روسكوپ نيرو
ل و حركت مو

 .ت

شيدگي در مقي
ــكوپ يكروس
ونگي حركت م
د خراش و ساي

و )لوب است
 مطلوب است

نمودار - 5شكل
يمري تحت بار
طح توپوگرافي

mag@yahoo
www.isme.ir

ودي
كاكي
ننــد
ـا در
ـكل
هـاي
ـطح
زيمم
يـك
روي

  .ه

  

ساي
روان
را با
مختل
پليمر
نيــوت
ميكر
شكل
است

 
خراش

مياز 
چگو
مانند
نامطل
مواد

 

ش
پلي
سط

o.com 

ـي بـا بـار عمـو
نيـروي اصـطك
ما ــت نوســاني

هـ  جايي قلـه  جابه
شـ(بـوده اسـت

ر محاسبه نيروه
و سـ  صـطكاكي
مـاكز  شـد كـه

 و جـانبي، در ي
ها در نير  ايي قله
 .كند جيه مي

 
سطح و نيروي

زه شكافته شده

 
في و اصطكاك

 بصـورت خطـ
)الـف .4شـكل (

يــك حالــفيتــي
اما جا ، نشان داد

صورت نسـبي بـ
سيل بين اتمي، د

كوپ نيـروي اص
و معلـوم] 14[ت 
هـاي عمـودي  

جا ن خود، جابه
ي متناظر را توج

ر توپوگرافي س
تاز 1nm*1nmح 

 

جاي توپوگرا ك

طكاك ميـانگين
(براساس . يابد ي

كافته شــده گراف
 متناظر از خود
ص و توپوگرافي به

پتانس سط فوريه
ك ميكروسكي نو

اسـت  تفاده شده
ر جهت   اتمي د
كه اين ،دهد   نمي

رو در توپوگرافي

نمودار ـ)الف.4(
ك در يك سطح

طرح يك - )ب.4

1

نيروي اصط
مي افزايش

ســطح شــك
توپوگرافي
اصطكاك و

بساز  .)ب.4
هاي بين اتم

گرافيتي است
نيروي بين
محل روي
جانبي و نير

 

(لشك
اصطكاك

(شكل 
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 مثـال    
، در 80

ت بـه   
ـرعت    
دمـاي  
رمـاي    

ومـت   
ضـريب  
 بـاري   
د، بـار   
 برابـر  

تـوان    ي     
 نيـرو   

  . د

ــد و  لي
شـيدن   

 )7(ل  

Si(10 ،
ـي در  
 خـط   

15µ  و
ه بـين  
طــوط 
خت از  
صـيات     
مـق و   

بـه عنـوان. رد  
ــروي   µN0ت ني

ن اسـتن ممك ـ
ـا تغييـر در سـ
يير كوچك در د
كنـده شـدن گر

   
راي تعيـين مقا

ض. مـايش كـرد   
شـود، گيري مي

يابـد  افزايش مي
 از مقاومت در
ز خـراش، مـي

يكروسـكوپم    
كست، انجام داد

 22و

ــراي تول ــد ب ن
گسـترش خراش

شـكل. ]16،18
 .دهد شان مي

(00كريسـتال  ك    

ك نوك الماسـ
هـر. ده اسـت   

µNي عمـودي      

لهفاص. ده است
 در عــرض خط

سـاخ  عوامـل  
ـكن و خصوص
ظيم كرد تـا عم

ر عمـودي نـدا
خــراش تحــت

اين. ه شده است
ش اصطكاكي بـ
ه براي يك تغيي
زيادي براي پراك
.ش وجود دارد

ت بار صعودي بر
خـراش، آزم بر

گي  شيدگي اندازه
صطكاك سريعاً ا
 اين بار معياري
 عـلاوه، پـس ا
 را بـه وسـيله

هاي شك  مكانيزم

 در ابعاد نانو
توا مــي  اتمــي

س نانو بوسيلة گ
19،20،[ر رود

قياس نانو را نش
سـيليكون تـك
طح نمونه با يك
ص ايجـاد شـد
عمـال نيـروي

، حكاكي شد5
و اخــتلاف 5

.ن نوك اسـت 
، سـرعت اسـ
ان به دقت تنظ

 .ود

mec

هاي تحت بار  ن
ــل خ ي از پروفي

نشان داده )ب-
ير اندك گرمايش

ديگر اينكه. شد
شترك، حجم ز
ده در اثر خراش

توان تحت را مي
ها در براب  وشش

ك در طول خراش
ت آن ضريب اص

شود؛  ناميده مي
بـه. گي اسـت 

گاري از سـطح
 منظور مطالعه م

كاري و ماشين
ــرو ســكوپ ني
اري در مقياس
كا س ميكرو به

 از توليد در مق
ـا روي يـك س
 خراشيدن سط

 و زواياي خاص
ت دسـتي بـا ا

µm/s حركت 

nm0ط حــدود 
ز نامتقارن بودن
روي عمـودي
توا  نوك را مي

سايل كنترل شو

ch_mag@ya
www.isme
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ز
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و
 
 
ي

در اسكن
ــه اي  نمون
-6(شكل

دليل تأثير
اسكن با
سطح مش
توليد شد
خراش ر
مواد و پو
اصطكاك
كه تحت
بحراني ن
خراشيدگ
تصويرنگ

به اتمي
  

توليد و
ميكروسـ
كا ماشين

در مقياس
دو مثال
هـ نمونه

وسيله به
ها مكان

صورت به
سرعت
خطــوط
ناشي از
جمله نير
هندسي
طول وس

hoo.com 
e.ir

Si(111)  ا در

 و بـا سـرعت
طـور همان. ]1

ت خطي با بـار
هــايي از  ــري

 سـازوكارهاي
به يكپـارچگي

هـاي بسـيار  يه

 

 سرعت اسكن
  . ده است

هاي اسكن  ت
.يده شده است

ي يك جهته و
µm/s100ك تا
µN140تـا   40

ت، هيچ تـأثيري

ها  ميكروخراش
ختلفـي ايجـاد

8[اند  كن شده
صورت ها به  ش

گيـ ين انــدازه
ان در مطالعـه
و براي محاسـب

در لاي)  خراش
  .دستفاده كر

  نقشه سطح

ي مختلف و با
كل خراشيده شد

و سرعت 80µNي 
ك سويه خراشي

هاي سكن، خراش
هاي بين يك  كن

µN تفـاوت از

 داد كه سرعت

دهنده م نشان ،)
ت بارهـاي مخ
ز ده چرخه اسك

رود، عمق خراش
چنــي .يابــد   ي 

تـوا  مـي  را هـا 
قياس ميكرو و
ومت در برابر

 بارهاي كم، اس

ن ـ)6(شكل

كه تحت بارهاي 
در طي ده سيك

كه تحت نيروي
ي يك سيكل يك

تأثير سرعت اس
، با سرعت اسك
اي عمـودي مت
مطالعات نشان

)الف.6 (شكل

كه تحـت است
µm/s2پس از

ر  ميكه انتظار 
افــزايش مــي
ه  ميكروخراش
شكست در مق

مقاو(مكانيكي 
نازك و تحت

 

Si(111))الف

2µm/s د

كSi(100) )ب
مختلف در طي

  

براي بررسي تأ
،µm5به طول 

و تحت بارهـا
م. ايجاد گرديد



 

 

ماننـد   ت، 
 لغزيـده و  

 ييآي كـار   
ـوچكترين   

 ــ ود ي را بهب
 ناصاف به 
 ـين دليـل   

ــري  ــه  ت ب
ت قطعـات   
منجــر بــه 
كارهـا كـه   
هنـد شـد      

مصرفي  ي
 مـواد بـه     
تركيب بـا  
. قرارگيرند
 نكارهـاي     
ـوب نـانو    
ــط   ه توس
ـا و اروپـا    

محـيط    با
 وان سـمي    

  .ند شد
نند هموار 
ي افزايش 
ـطكاك و     
ات نقـش    
تومبيـل و  
هـا بجـاي    
د روغن و 

فعاليـت در زمـان  
سطوح متحرك

 دمـا و ارتقـاي
توانند بـه كـ مي

روانكـاري مـل     
رها در سطوح

بـه همـ .اسـت 
ــاز كمت ن  ــا ني ه

ه براي سـاخت
عامــل م ــه ايــن
نانو روانك. شود

ار عرضـه خواه
 در نتيجه نيروي
همچنـين ايـن
ها يا بصورت ت

مورد استفاده ق 
مقايسـه بـا روا
يايي بسـيار خـ

ــددي  ــه متع ك
وژي در آمريكـ
ه از روانكار را
 بـه هـيچ عنـو
ك وهوا نخواهن
شرفته جديد ما

ظه كامپيوتر براي
ش نيـروي اصـ
ـوردگي قطعـا
ات  سـنتي ماننـد   

 نـانو روانكاره
ل مصرف مانند

دهنـد، د مي يل
ينياتوري بين س
وي اصطكاك،

م اين ذرات. ند
وذ كـرده و عم
 نوع از روانكار
كارهاي فعلي ا
ــتفاده از آن  اس
ف وقت و هزينه
نــد داشــت كــه

ش مي زينهد و ه
و مايع بـه بـازا
ي اصطكاك و

ه. شوند مي لات
روانكاره ي براي

توانند نهايي مي
ط زيسـت در م
ي ديگر از مزاي

ــايش ــاي زم ه
تلف فارمـاكولو

اين گروه  بودن
اين مواد. ست

ودگيِ آب، خاك
پيشهاي  فناوري
حافظهاي  سك

عـات و كـاهش
جلوگيري از خـ

در صـنايع. ـد 
جايگزين كردن
كارهاي در حال

mech_m
w

را تشكيها  وب
مي ها ساچمه ون

ر به كاهش نيرو
شون مي آلات ن

ـذ قطعـات نفـو
كاربرد اين. شند

از روانك ب بهتر
ــا ــدگان ب دكنن

كاري، صرف ن
آلات خواهن ــين
جويي در موا فه

جامد و و گروه
ث كاهش نيروي
آلا وخت ماشين

ن مواد افزودني
 ديگر و يا به تن
ق بهتر با محـيط
ول امروزي يكي

ــت آز. كارهاس
هاي مختل يشگاه

م شده سازگار
ت تاييد كرده ا
ند و موجب آلو
ريبولوژي در ف
ختن سطوح ديس
ت ذخيره اطلاع

جمصرفي و  ي
كنـد ي ايفـا مـي  

يما، هدف از ج
روانك ع مختلف

mag@yahoo
www.isme.ir

 بـه
ر در
 ـراي
يـن
هـاي
ن در
نـوع
كيل
كـم،
همي

 

 ،ژي
ز بـه

. ـت
 يــن

نانولو
ميليو
منجر
ماشين
منافـ
بخش

مراتب
توليد
ماشين
ماشــ
صرف
در د
باعث
و سو
عنوان
مواد
تطابق
متداو
روانك
آزماي
انجام

زيست
نيستن
نانوتر
ساخ

كيفيت
انرژي
مهمي
هواپي
انواع

o.com 

ـانيكي نسـبت
كنتـرل بهتـر. د

بـر عت اسـكن
در ا. جام اسـت

هـ ـا و حكـاكي
تـوان مـي  23ك

 الكتريكـي ممنـ
ــن روش، تشــك

بارهـاي ك در. 
زرگ، مسئله مه
.ساني برداشت

  نانو س

 
رنـانو تريبولـوژ
 هيچگـاه نيـاز

اسـ 24نو لـوب
ا ــاختار اصــلي

 خراشيدن مكـ
يار زيـادي دار

سـرع اسكن وه 
قابل انجس نانو

هـ ه از واكـنش
وسـاخت خشـك

ر شـيميايي و
ــك اشــكال ايــ
شـيدگي اسـت
سه با بارهاي بز
ان آنها را به آس

مقياس در وليد

در روانكاري
در يتحقيقاتي

ايي است كـه
 .شته باشند

نـادست آمـده
ســهــا كــه  وب

ت با استفاده از
وايد بسـيها ف ش

 عمودي، اندازه
سائل در مقياس
زي بـه اسـتفاد
يست و از نانو
ستفاده از ابـزار

يــ. ــتفاده كــرد
ها هنگام خراش

ها در مقايس رده
توا من آنكه مي

تو ـ)7(لشك

د نوتريبولوژي
كارهاي فاهد

ردن روانكارها
و يا ترميم نداش

بدهاي  محصول
يــا نــانوتيو وي

1

نانوساخت 
ديگر روش
اعمال بار

ساخت وس
روش، نياز
شيميايي ني
جايي كه ا
باشــد، اســ

ه ريزه خرده
تشكيل خر

ضم. نيست
 

 
كاربرد نان
از جمله ا

آور دستب
تعويض و
مح از جمله

ذرات كــرو
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حقيـق    
ــي از 
دارد و 

هـاي   ل 
ايـن  .  
كه هر  

يش و    
مـوع،  
 ـك از 
ر يـك   
 داراي  
وه دوم     
  سـوم 
ركـت  
 . است

يـروي  
ت بـه    
يتر نام 
 ،هستند

روي  ر 
زيكـي  
يـدگي    
ي ايـن   

هـاي   پ

ــواع  ان
. سـت 

ضـر در   
سازگار 
بسـيار      

هـم اكنـون تح 
ــه دارد  يكـ. دام

ه ملــي اســتاند
مولكـول ـتلاط  

 ـ    اسـتاي  ه لاي
ك)عدد 4اكثر تا

 در برابـر سـاي
مجم ـت كـه در  

ــاي      ــه ــر ي ه
مثـال در بـراي 

هـا مولكـول ل  
 سـطوح، گـرو
ر مقاوم، گروه
گروه چهارم حر

اصطكاك روي
ني گيـري  نـدازه   

 سـايش قطعـات
ها كه تريبومي اه

عملكرد خود ه
صفحه بـر يك

 پارامترهاي فيز
انو داراي پيچيـ

بـراي .گيرد يم
ند ميكروسكپ

ــده اتوليد  كنن
اسهـا   لوبنـانو  

در حـال حاض
 غيرسمي و س
ت و عملكـرد ب

.شـوند  مـي  ـه  
ــواد ا ــن م ي اي

موسســه ي بنــام
سـي روش اخـ
ك فـيلم تـك

حد(ها  مولكول
مانند مقاومـت

ستفاده كرده اسـت
ــت داراي قابلي

ب. خواهـد شـد  
ايي، گـروه اول
سـيارعالي بـه

م روانكار بسيار
ت سخت و گ
ز بين بردن نير
ـياري بـراي ان
كارها و ميزان

دستگا اين. دارد
ي مختلفي در ع
،يك كره و يا ي

گيري اندازه. ن
مقيـاس نـا در  

سهولت انجام نم
ل جديدي مانن

  .ست
ــال ،"27نو متري

سـازنده ن لـين  
د كنوني كهشده 
شوند، مي وليد

ند كـه كيفيـت

mec

لاشـي و تجزيـ
ــه ــازي د بهين س

تحقيقــاتيهاي
در حال بررس 26

 به صورت يـك
روش ادغام ز

ماي  هصيت ويژ
است دارند، ميمي

ــار د ـانو روانك
خ ها هاي ملكول

ملكولي چهارتا
بس ت چسـبندگي 

آورنده يك فيلم
در مقابل ضربا
 سطوح براي از

هاي بسـ دستگاه
فيت روانكك، كي

 سنتي وجود د
هاي اراي روش

ركت يك ميله،
ديگر و نظاير آن

روانكارهـا يي
سه ياد بوده و ب

ستفاده از وسايل
سا ضروري تمي

ــي.اي" ت ــان.پ ن
لات نـانو و اول

ساخته شهاي  ب
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