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  خدا به نام 

 ايرانسازمان ملی استاندارد  با آشنايی

 و تحقیقتات  استتاندارد  مؤسسۀ مقررات و قوانین اصلاح قانون 3مادۀ یک بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

استتاندارداا  میتی سرستمی      نشر و تدوین تعیین، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، صنعتی

  .دارد عهده به را ایران

بته   92/6/29دومتین جیسته رتورا  عتادی ادار  متور        و وسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجتاه م نام

  جهت  اجرا ابلاغ رده است . 92/3/29مور   33333/996سازمان میی استاندارد ایران تغییر و طی نامه رماره 

مؤسستات   و مراکت   نظتران  صتاحب  ستازمان ، کاررناستان   از مرکب فنی اا  کمیسیون در مختیف اا  حوزه در استاندارد تدوین

تودیتد ،   بته رترایط   توجته  بتا  و میتی  مصادح با امگام وکورشی رود می انجام مرتبط و آگاه اقتصاد  و تودید  پژواشی، عیمی،

 و ندگان، صادرکنندگانکنمصرف تودیدکنندگان، رامل نفع، و حق صاحبان منصفانۀ و آگااانه مشارکت از که است تجار  و فناور 

 میتی  نویس استتاندارداا   پیش  .رود می حاصل دودتی غیر و دودتی اا  سازمان نهاداا، تخصصی، و عیمی مراک  کنندگان، وارد

 پیشتنهاداا  و نظراا از دریافت پس و رودمی ارسال مربوط فنی اا  کمیسیون اعضا  و نفع ذ  مراجع به نظرخواای برا  ایران

 .رود می منتشر و ایران چاپ رسمی س میی استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح ررته آن با مرتبط میی کمیتۀ در

کننتد   متی  تهیته  رتده  تعیتین  ضتوابط  رعایت با نی  صلاح ذ  و مند علاقه اا  سازمان و مؤسسات که استاندارداایی نویس پیش

،  بتدین ترتیتب    .رتود  متی  منتشتر  و چتاپ  ایتران  میتی  ندارداستتا  عنتوان  بته  ، تصتویب  درصورت و بررسی و طرح میی درکمیتۀ

 میی استاندارد کمیتۀ در و تدوین 3 رمارۀ ایران میی استاندارد در رده نورته مفاد اساس بر که دنرو می تیقی میی استاندارداایی

 .بارد رسیده تصویب به دادمی تشکیلسازمان میی استاندارد ایران  که مربوط

(ISO)استاندارد  ادمییی بین سازمان اصیی اعضا  از ایران اردسازمان میی استاند
9ادمییی ادکتروتکنیتک   بین کمیسیون، 1

(IEC) و 

3 قانونی رناسی اندازه ادمییی بین سازمان
(OIML) 2رابتط  تنها به عنوان و است

 کتدکس غتیایی    کمیستیون  
3
(CAC)کشتور  در 

  آخترین  از ، کشتور  ختا   اتا   نیازمنتد   و کیتی  رترایط  بته  توجته  نضم ایران میی استاندارداا  تدوین در . کند می فعادیت

  .رودمی گیر بهره ادمییی بین استاندارداا  و جهان صنعتی و فنی ، عیمی اا  پیشرفت

 و سلامت ، حفظ کنندگان مصرف از حمایت برا  ، قانون در رده بینی پیش موازین رعایت با تواند میایران  سازمان میی استاندارد

 از اجترا  بعضتی   ، اقتصتاد   و محیطتی  زیستت  ملاحظتات  و محصتوتت  کیفیتت  از اطمینتان  حصتول  ، عمتومی  و فترد   نیایم

نماید.  استاندارد، اجبار  عادی رورا  تصویب اب وارداتی، اقلام یا /و کشور داخل تودید  محصوتت برا  را ایران میی استاندارداا 

 آن بند و درجه صادراتی کاتاا  استاندارد اجرا  ، کشور محصوتت برا  ادمییی بین بازاراا  حفظ منظور به تواند می سازمان 

 ، مشتاوره  در زمینۀ فعال مؤسسات و اا سازمان خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برا  امچنین . نماید اجبار  را

 و مراکت   اتا  آزمایشتگاه  ، محیطتی زیستت  یریتمتد  و کیفیتت  متدیریت  اتا   سیستت   گواای صدور و ممی   ، بازرسی ، آموزش

 نظتام  ضتوابط  استاس  بر را مؤسسات و اا سازمان گونه این سازمان میی استاندارد ایران ، سنجش وسایل   واسنجی کادیبراسیون س

 اتا  آن عمیکترد  بر و اعطا اا آن به صلاحیت تأیید گوااینامۀ ، تزم ررایط احراز صورت در و کند می ارزیابی ایران تأیید صلاحیت

 انجتام  و گرانبهتا  فیت ات  عیتار  تعیین ، سنجش وسایل   واسنجی کادیبراسیون س ، یکااا ادمییی بین دستگاه ترویج . کند نظارت می

 . است سازمان این وظایف دیگر از ایران میی استاندارداا  سطح ارتقا  برا  تحقیقات کاربرد 

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 يش گفتارپ

که پیش نویس آن در  " بودوژتریمیکرونانو و   اایی برا  اندازه گیر راانما  روش - فناور  نانو"استاندارد 

اجلاس کمیته دوازدامین تهیه و تدوین رده است و در فناور  نانو  توسعهستاد توسط  مربوطکمیسیون اا  

 3مورد تصویب قرار گرفته است، اینک به استناد بند یک ماده  93/3/1323 مور  فناور  نانومیی استاندارد 

، به عنوان 1331مصوب بهمن ماه   و تحقیقات صنعتی ایران،استاندارد  موسسهقانون اصلاح قوانین و مقررات 

 رود. استاندارد میی ایران منتشر می

برا  حفظ امگامی و اماانگی با تحوتت و پیشرفت اا  میی و جهانی در زمینه صنایع، عیوم و خدمات، 

اصلاح و تکمیل این قع د وم تجدید نظر خوااد رد و ار پیشنهاد  که برا  ااستاندارداا  میی ایران در مو

 استاندارداا ارائه رود، انگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خوااد گرفت. بنابراین، 

 باید امواره از آخرین تجدیدنظر استاندارداا  میی استفاده کرد.

 

 منبع و ماخی  که برا  تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به ررح زیر است:
ISO/TR 11811:2012, Nanotechnologies - Guidance on methods for nano -  and microtribology 

measurements 
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  مقدمه

مورد توجه  اخیراً افتدیم اتفاق نانو اسیمق در اابرامکنش  ااآن در که اایی سامانه درو اصطکاک  شیسا یابیارز

ادکترو  اا  میکرو سامانه وسایل در کاربرد حوزه نیاود. دارددر دو حوزه کاربرد  موضوع نیا .اند زیاد  قرار گرفته

NEMS ادکترو مکانیکی اا  نانو سامانه وMEMS 1 مکانیکی
 توانندیم یکیبودوژیتر موضوعات ااآن در که است 9

 یکیبودوژیتر عمیکرد موارد از  اریبس در کهدارت  توجه دیبا نیامچن .بارند وسایل یکی عمیکرد کنندهنییتع

 ر  نانو کرو ویم اسیمق در زبر اا تماس در   یچ چه عمل در که دارد نیا به یبستگ ماکرو اسیمق در تماس

 آزمون  اا روش  توسعه. ندکن دایپ تماس باا  سطح دو عملاً که افتد یم اتفاق یزمان نیا و داد یم

 فراا  کوچک اسیمق با اا تماس گونهنیا بهتر درک و اتاطلاع کردن فراا   برا را یراا  بودوژینانوتر

در  و رود گرفته کار به کرویم اسیمق عمیکرد وسایل در  ساز مدل  برا تواندیم این موضوع درک .کند یم

 .کند فراا  3سایش دغ ری  اا مدل جادیا  برا را تزم نهیزمآینده 

 

 

                                                 
1- Micro-Electro-Mechanical-Systems 

2- Nano-Electro-Mechanical-Systems 

3- Sliding wear 
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 تريبولوژينانو و ميكرويري گ هايی براي اندازه راهنماي روش -فناوري نانو

 دامنه کاربرد هدف و  6

  ابعاد در اا  دغ ری تماس یکیبودوژیتر عمیکرد یابیارز برا  ییارارااکاتعیین  استاندارداین ادف از تدوین 

. است mN 199  و  Nµ39 نیب رده اعمال 1بار  اندازهآن  در که است  mµ 19  تا نانومتر چند حدود از

 عوامل ریتأث مورد در را ییااییراانما ،اا ریگاندازه نیا انجام  اا روش حیتشر ضمن تاندارداس نیا نیامچن

 از موجود 9میکروسکوپی پروبی روبشی  ااروشدرمورد  استاندارد نیا. کند یم مطرح آزمون جینتا بر مختیف

ا  از ررایط خا   جموعهو امچنین درمورد م 3یاتم  روین میکروسکوپی و اصطکاک  روین میکروسکوپی لیقب

ر گرفتن کاربرد ظررایط مناسب آزمون باید پس از درن .گیرد کاربرد نداردکه در یک آزمون مورد استفاده قرار می

 .انتخاب روند ، نهایی مواد مورد آزمون

 مطرح  بودوژیرنانوت و  بودوژیکروتریم اا  آزمون انجام  نحوه  نهیزم در را ییاا ییراانما استاندارد نیا -يادآوري

 . داردتوجه خا   آمده دست هب  جینتا  بررو عوامل آزمون و طیررا یاحتماد ریتأث به و کند یم

 الزامیمراجع             2

 اا ارجاع داده رده است. به آنمدارک اد امی زیر حاو  مقرراتی است که در متن این استاندارد میی ایران 

 . ن استاندارد میی ایران محسوب می رودن ترتیب آن مقررات ج ئی از ایبدی

 اا و تجدیدنظراا  بعد  آن اصلاحیه در صورتی که به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده رده بارد،

اا ارجاع داده رده تاریخ انتشار به آنذکر استاندارد میی ایران نیست. در مورد مدارکی که بدون  مورد نظر این

 . اا مورد نظر استاا  بعد  آندید نظر و اصلاحیهاست، امواره آخرین تج

 : استفاده از مرجع زیر برا  این استاندارد اد امی است

2-1 ASTM G40, Standard Terminology Relating to Wear and Erosion 

 

 

 

 

                                                 
1-Load 

2-Scanning probe microscope(SPM)  
3- Atomic force microscope(AFM) 
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 فيتعار و اصطلاحات            1

 رود: کار می اصطلاحات و تعریف زیر بهدر این استاندارد 

1-6 

 6سايش 

 ینسب حرکت ناری از و مستمر صورت به مواد رفتن نیب از رامل عموماً که جامد سطح به رده وارد آسیب 

  .است تماس حال در مواد ای ماده و سطح آن انیم

1-2 

 2اصطكاک يروين 

 کندیم حرکت ماجسیکی از ا ،یخارج  روینیک  اثر تحت آن در که بدنه دو انیم سطح با مماس مقاوم  روین 

 .دارد حرکت به لیتما ایو 

1- 1  

  1 اصطكاک بيضر  

  
 f 

. داد یم فشار ا  به را بدنه دو نیا که   N سسطح بر عمود  روین به دوبدنه نیب   Fساصطکاک  روین نسبت

 بارد  ساین نسبت بدون واحد و بعد می

 F/N      µ= -1 يادآوري

  µ        0 ≤ -9يادآوري

 1- 4  

 تريبولوژي
4
  

 کند. آن بحث می اا  اا و واکنش عیمی است که در خصو  سطوح درحال حرکت، کنش  

 

                                                 
1-Wear   
2-Frictional force 

3-Coefficient of friction 

4-Tribology 
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  اصول       4 

طور  هب توان یم اا آن در و اندرده یطراحخا    اگونه به کهدنرو یم انجام اایی سامانه در  بودوژیتر اا  آزمون

 طور هب. کرد کنترل را جس  دو ینسب حرکت  ین و گرید نمونه بر نمونه کی سطوح ندهفشار ینسب  روینزمان  ا 

  دارا خود ،تماس اا  حوزه ااآن در که روند یم انجام ییاا نمونه وسییه هب یشتغی /یدغ ر اا آزمون ، قرارداد

 نیا. است شتریب ایN1اعمال رده بار اندازه اا آزمون نیا در نیامچن و استند شتریب ای  متریییم چند ابعاد

 دارند mµ 19تا nm چند نیب  ابعاد اا  تماس حوزه ااآن در که است یکیبودوژیتر  ااآزمون ا بر استاندارد

 نیا از استفاده با توان یم را سایش و اصطکاک. است mN 199 و Nµ 39 نیب اعمال رده اا  بار  اندازه و

 عمیکرد نهیزم در یتاطلاعا بدست آوردن اا آزمون گونه نیا در یاصی ادف .کرد  ریگاندازه اا آزمون

 در 1سازوکاراا بهتر درک منظور به توان یم را اطلاعات نیا. است  نانو و وکریم اسیقم در مواد یکیبودوژیتر

را  مواد ساختار با سازوکاراا نیا یوابستگ نیامچن و مواد شیسا و اصطکاک عمیکرد که برد کار هب نانو اسیمق

 کند.تعیین می

 زیر است : ررح به اا گیر  اندازه کاربرد اا  حوزه

 .دارد وجود یشتغی /یدغ ر اا  تماس اا آن در هک مقیاس نانو و کرویم وسایل -

 مقیاس است. ماکرو یکیبودوژیتراا   تماس یتمام زیر مجموعه کهمقیاس  نانو و کرویم اا  تماس  ساز هیرب -

  وسايل و مواد       5

  آزمون هاي سامانه      5-6

 ها اشكال هندسی آن و (کاوند)2پروب  متداول اعانو   5-6-6

-3بند بهس ردیگ یم قرار استفاده مورد نمونه با تماس  برا رده فیتعر کاملاً یاندس رکل با پروب کی معموتً  

 در کهاا از اامیت خاصی برخوردار است  گونه آزمون اا  واقعی در اینساز  تماس ربیه . مراجعه رود 9-11

 قرارواقعی  تماس در که 3سوزنی  انحنا رعاع مانند یاندس  پارامتراا و تماس رکل لیقب از یاتیخصوص اا آن

 نیا در رده تعریف آزمون مورد تماس  اا اسیمق در رده فرض رکل اندسی. رود دیتود بازباید  دارد

 در شهیام باًیتقر تماس یواقع یاندس رکل. بارد حیصح تواند ینم شهیام  ،یت مخروط کی مانند ،استاندارد

 رکل تکرار پییر  گرفتن درنظر روند، انجام ااآزمون از  ا مجموعه اگر. ستا گرد انحنادار و پروب  انتها

 اتیج ئ. کرد تکرار گرید آزمون به آزمون کی از را تماس طیررا بتوان که ا  گونه به استمه   پروب یاندس

 . ارائه رده است استاندارد نیدرا اا نمونه گرید

                                                 
1-Mechanisms 

2-Probe 

3-Tip 
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 که داد قرار دیتاک مورد را نکته نیا دیبا ،به کار رفته است استاندارد در «نمونه» و «پروب» اا  واژه گرچها

 .داد ر  ا  نمونه و پروب درتواند  می بیآس و سایش

 ها پروب ينگهدار      5-6-2

فقط  اا نمونه کها   گونه به روند دارته نگه مشخص روش کی به و حک م صورت به دیبا اردو پروب و نمونه 

 داده حیترج یکیمکان صورت به اا نمونه دارتن نگه محک  غادباً. داند انجام را رده نییتع شیپ از حرکت بتوانند

  برا نمونه در محل استفاده رود. دارتن نگه محک   برا است ممکن چسب کی موارد از  اریبس در اما رود یم

با نگهدارنده  پروبدرجایی که نیاز است  و رندیگ یم قرار استفاده دمور پروب عنوان هب اا  گو که ییجا در مثال

 حداقل به چسب ضخامت که است تیاام حائ  نکته نیا ،ردیبگ قرار استفاده مورد چسب اگر .کند دایپ تماس

 یافته کااشسختی  ریتأث نیچن ا  و داد کااش چسب در را زمان به وابسته انیجر ارگونه ریأثت تا رود رسانده

 آمدن وجود هب و چسب کامل یاثربخش  برا رود، استفاده چسب از اگر نیبرا علاوه. کند ک  را چسب قیطر از

 زمان گیرت آزمون انجام از قبل زا حرارت اثرات ارگونه بردن نیب از نیچن ا  و یچسبندگ قدرت بیشینه

 .است  ضرور یکاف

 حرکت ايجاد     5-6-1

دو مورد ار در. رود حاصلپروب  ای نمونه حرکت قیطر از تواند یم نمونه و پروب انیم رده جادیا ینسب حرکت 

. داد انجامرا   تکرار  اا آزمون بتوان که  نحو به بارد دیتود باز قابل و مشخص دیبا رود یمایجاد  که یحرکت

 ینظم بی تا است ازین مورد ژهیو یدقت اا آزمون درنیرواا  به کار برده رده  و کوچک  عمود  اا مکان رییتغدر

 باید زیاد   اا مراقبت. نشود رده برده کار به نیرواا  در تصادفی  خطااا جادیا باعث حرکت خود در موجود

 و یطیمح  دما راتییتغ ن،یزم درزش عیت به رده جادیا اثرات ریسا و حرکت  اا نوسان تا روند گرفته درنظر

 حداقل به را  یشگاایآزما  اا دستگاه ای و آزمونگر ،نندهک خنک  اا دستگاه قیطر از مثال  براس  اوا انیجر

 اما روند گرفته کار هب توانند یم کی وادکتریپ  اا کننده فعال. رود جادیا قیطر چند به تواندیم حرکت. برسانند

 . mµ 199 حدود در معموتًس دارند محدود  ا دامنه

سموتوراایی  ا  پیه  موتوراا ای یصوت چیپ  یس  موتوراا ،ریپی فرمان یکیادکتر  اا کنندهفعال توان یم نیامچن

 مورد دقت با حرکت تا داد قرار استفاده موردرا  کنند  اا  کوچک مج ا حرکت می که چرخشی استند و در گام

 . است تیاام حائ  یجابجائ از مستقل اسیمق کی دارتن موارد، یتمام در. کنند جادیا را نظر

 1اثرات ناخواسته که  نحو به ،است تیاام حائ  ادایت کننده اا  سامانه و نمونه  حهصف یطراح علاوه براین،

 برسند. حداقل به 3زنی پسیا  9پسماندمانند  x-y  راستااا در حرکت ای و  z  راستا در  حرکت

                                                 
1- Artefacts 

2- Hysteresis 

3- Backlash 
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 نیا پروب به تانیاز است  z نسبتاً ب رگ در راستا  حرکت نیچن ا  و x-y حرکت  برا یحرکت محور سه 

 .بارد x-y صفحه در حرکت بر عمود دیبا z محور  راستا در حرکت .ردیگ قرار نمونه کین دکه  بداد را امکان

 و جیو به حرکت آن، نیتر متداول. داد قرار استفاده مورد اا آزمون نیا در توان یم را اا حرکت از یمختیف انواع 

 به بارد ازیموردن طرفه کی حرکت که ستا یزمان میکور حرکت از نوع کی. است یخط ریمس کی در عقب

 آن دنبال هب و برگشت حرکت از قبل  تماس قطعس آمدن بات با امراه واحد ریمس کی در حرکت که  نحو

متداول  کاملاً  ین چرخشی حرکت. داد ر  راستا امان در چندگانه  اا تماس جادیا  برا  بعد مکرر  ااتماس

 .رود یم چرخانده محرک موتور کی وسییه به یسادگ به مسطح نمونه جا نیا در و است

 يعمود يروين کاربرد    5-6-4

 استفاده روش نیتر ساده. اعمال نمود مختیف سازوکار نیچند قیطر از توان یم را رفته کار هب برسطح عمود  روین

  اا بار خواستهاثرات نا تا است یکاف دقت ازمندین اما است رفعالیغ روش کی نیا. استمرده  بار وزنی از

 که است شیسا از ینوع یتیپاراز اصطکاک. نشود جادیا اعمال نیرو سازوکار درپارازیتی  اصطکاک مانند یرواقعیغ

 مورد نیاز  روین از متفاوت یواقع بکاررفته  روین که  نحو به رود یم جادیا اعمال نیرو سازوکار ساختار در

  برا ریپی انعطاف جس  کی فشردگی از استفاده ،رفته کار هب  مودع  روین دیتود  برا گرید متداول روش. است

. رود یم تعیین انعطاف پییر جس   ابعاد فشردگی سنجش قیطر از  عمود  روین اندازه است، روین دیتود

 بریف  حسگراا لیقب از ییجابجا  اا مبدل  ریگاندازه قیطر از توان یم را ریپی انعطاف جس   ابعاد فشردگی

 دامنه که است تیاام حائ   ین نکته نیا. داد قرار سنجش مورد قطعات خازنی ای  نور افرانح  حسگراا ، نور

 که  نحو به بارد دارته مطابقت اعمال نیرو سامانه در ریپیانعطاف جس  انحراف با ییجابجا  اا مبدل دقت و

انعطاف اجسام که کرد یطراح ا  گونه به انتو یم را اا سامانه .آید بدست ازیموردن نیرو  دامنه و کیتفک قدرت

 .داد قرار استفاده مورد مختیف  اا دامنه و اابار  ریپی کیتفک ارائه منظور به بتوان را ریپیضیتعو و ریپی

  برا دیبا رده کنترل  اا داده و رود یم کنترل ماًیمستق روین ب رگی بسته، و باز  حیقه کنترل دونوع ار در 

 .روند  یتریفس شیپات حیصح طور به اا آن ریمقاد در9جریان ودتاژ  نوسان و 1نوفه

 کنترل بدون توانیم را کنند یم استفاده اعمادی بار جادیا  برا ریپینعطافا جس  کی از که باراعمال   اا سامانه 

 یزمان ای ،ردیگ قرار فادهاست مورد 3زبر نمونه ای اموار نا سطح با نمونه کی اگر اما ،داد قرار استقاده مورد فعال بار

 نیام به. به وجود خوااد آمد رده هکاربرد هب باررد ناخواسته راتییتغ داد، یم ر  نمونه ایپروب  سایش که

 سهیمقا  ازین مورد بار با  آمده دست هب بار که  نحو به ردیگ یم قرار استفاده مورد فعال بار کنترل غادباً ،لیدد

 به رود، یم  یتنظ بازخورد سازوکار با  ویپ کننده فعال کی وسییه به غادباً ،بارمال اع سازوکار تیموقع و درو یم

 .رود ازیموردن بار با مطابق یواقع بار که  نحو

                                                 
1-Noise 

2-Spike 

3-Rough 
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 ،بسته حیقه کنترل در رود.می استفاده  بسته  حیقه کنترل ای و باز حیقه کنترلاز  ،روش نیا کردن یعمی  برا 

 منظور به که دیآ یم وجود به تفاوتتودید رده م گنالیس وسییه به ،ازیموردن بار و یعواق بار انیم  یمستق سهیمقا

 بودن عیسر روش نیا  ایم ا از. رود جادیا ازین مورد بار تا گیرد ار میرق استفاده مورد  ویپ  کننده فعال کیتحر

 مشااده کنترل در ناخواستهاثرات  و بازخورد که  طور به بسته  حیقهکنترل   پارامتراا  یتنظ اما است آن

 .است مشکل  نشوند،

سامانه اعمال  به را فرمانی و داد یم انجام را سهیمقا یخارج یک رایانه آن در که است یانگام باز حیقه کنترل

 محرک ادعمل عکس زمان که است نیا یکردرو نیا نقص. دیآ دست هب حیصح بار اعمال رده  تا کند یم ارسال بار

 .بارد ینطوت تواند یم

 کند، لیتسه را دهیچیپ رکل  با یسطح  دارا  اانمونه  رو  اا آزمون تواند یم که مناسب روش نوع کی 

 .است پروب عمود  تیموقع  ثبت و سبکاعمال بار با نمونه سطح در هیاود روبش کی مجاان

اندازه کااش با و داد قرار استفاده مورد سنجش ریمس نییتع منظور به توان یم را رده  ریگاندازه فرم نیا

 دست یافت.  بهتر بار کنترلبه  کنترل بازخورد حرکت

  اصطكاک يريگاندازه      5-6-5

 ای ییبجاجا  اا مبدل از استفاده با ریپیانعطاف جس  انحراف  ریگاندازه قیطر از معموتً اصطکاک  ریگاندازه 

  ریگاندازه اگر. رود یم انجام ریپیانعطاف جس   رو  یمستق طور به اا  تعیین کرنش سنجه  ریبکارگ با

 منظور نیا به توان یم را قطعات خازنی ای و  نور انحراف  حسگراا ، نوربریف  حسگراا رود، انجام ییبجاجا

 از تر مه  مسئیه رود یم دهید مواد از یبرخ در که اصطکاک کوچک ریمقاد یبررس در .داد قرار استفاده مورد

سامانه اعمال  در ریپیانعطافجس   انحراف با ییبجاجا  اا مبدل دقت و دامنه که است نیا رفته کار هب بار کنترل

 .به دست آید ازیموردن بارمحدوده  و  کیتفکتوان  تا بارد ارتهد تطابقم بار

  رده  ریگاندازه  روین دو  محوراا که رود حاصل نانیاطم کهاست  تیاام حائ  مسئیه نیا ،نهیزم نیا در 

 .بمانند عمود گریکدی بر  ریگاندازه ندیفرآ طول در  F و Nس

 واقعی زمان در  گيري سايش اندازه        5-6-1

 دست هب پروب و نمونه ینسب ییبجاجا  ریگ اندازه قیطر از توان یم را واقعی زماندر گیر  سایش اندازه اصوتً 

 انحراف  حسگراا ، نوربریف  حسگراا از استفاده با اصطکاک  ریگاندازه حادت مانند توان یم را مرا نیا .آورد

ر   اا آزمون نیا در تًاحتما که یکوچک اریبس  اا ییبجاجا وجود نیا با. داد انجام قطعات خازنی ای و  نور

 دو انیم یکیمکان ریمس یحرارت انبساط مثال  برا ،رده جادیا اثرات ناخواسته که استند یمعن نیا به داند می

 .سازد یم دروار واقعی زمان دررا  اا  ریگاندازه  ،آزمون مورد نمونه در موجود  اا ینظم یب ای نمونه

 اما داد انجام را  سایش عیته ب نمونه دیگربه  نسبت نمونه کی ییبجاجاس ینسب ییبجاجا  اا  ریگاندازه توان یم

 .است مشکلگیر   اندازه ،ندک یم حرکت نمونه دیگر به تنسب اا نمونه از یکی که یزمان
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 دما کنترل     5-6-7

 آزمون  اا سامانه یحاطر مورد در. دارند را رده کنترل  دما در شیآزما ییتوانا آزمون  ااسامانه از  اریبس 

 و نمونه کردن خنک و کردن گرم مه  نکته. اعمال رود تزم دقت دیبا رده کنترل  دما در ااآزمون انجام  برا

نکته نی  مه   نیا. رندینگ قرارمنتظره ریغ ییدما اختلاف ریتأث تحت آزمون جینتا که ا  به گونه است ا  باپروب 

روش  از توان یم جا نیا در. نشوند واقع نمونه کردن خنک ای گرم ریتأث تحت  ریگاندازه  اب اراا کهاست 

. است مشکل کوچک اندازه با اا  استم و کوچک  اابار مورددر آن انجام ادبته کهکرد استفاده 1انبساط سنجی

 ،رود یم  ریگاندازه اانمونه یواقع  دما که رود حاصل نانیاطم تا رود انجام دما  ریگاندازه دیبا مورد نیا در

 کی نیا. رودیم انجام آزمون مورد  اانمونه تمجاور در ااترموکوپل قیدق دادن قرار قیطر از معموتً کار نیا

 را اصطکاک  ریگاندازه تواندیم ترموکوپل نوک یختس آن در که است متحرک نمونه حرکت وردم در ژهیو نکته

 .قرارداد ریتأث تحت

  آزمون يپارامترها      5-2

 کليات     5-2-6

  اندازه که یزمان. دارد یبستگ آزمون مختیف  پارامتراا از یعیوس فیط به یکیبودوژیتر اا  تماس در مواد رفتار 

 عنوان مثال بهس رود یم جادیا رییتغ مختیف عوامل تاثیر در کند، دایپ کااش ماکرو اسیمق از کمتر هبتماس 

. کنند یم دایپ  ادیز تیاام  یکیبودوژیتر تماس در عاتیما حضور به مربوط ینگیموئ  روااین لیقب از یعوامی

 :بارند یم ریز موارد املر روند گرفته درنظر آزمون کی در متداول طور هب دیبا کهیی پارامتراا

 تماس یاندس رکل -

 اعمال رده بار -

  حرکت نوع  -

 ینسب سرعت -

  آزمون سامانه 9صیبیت -

  3 فصل مشترک مواد -

 پروب بدنه ماده -

   نمونهس 2مورد آزمون  ماده -

 سطح    یتم -

                                                 
1-Extensometry 

2-Stiffiness  
3-Interface materials 

4- Counterbody material 
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  سطحو زبر   نااموار  -

 طیمح -

 .روند یم داده توضیح بحث، نیا  ادامه در آزمون مختیف  پارامتراا نیا

 تماسی هندس شكل     5-2-2

 وجود مسطح  نمونه کی و دار رکل پروب کی انیم تماس غادباً .است تماس یاندس رکل مه  اریبس عامل کی

 تراز مناسب کی دستیابی به رایز رود یم داده حیترج مسطح نمونه دو از استفاده به معموتً روش نیا. دارد

 نیبنابرا ااست، آن رکل به وابسته ردیداً اا نمونه در رده جادیا اا  تماس تنش. است مشکل مسطح  اا نمونه

 دو ار موارد از یرخب در. رود یابی مشخصه درستی به اا آزمون رروع از قبل پروبسوزن  رکل که مه  است

  ریگاندازه  اا اهدستگ درمتداول  طور هب لاًقب کهی اندس رکل امانند ،بارند دار رکل است ممکن نمونه

 .رندیگیم قرار تماس در ا  بارکل   ا استوانه نمونه دو آن در و است گرفته قرار استفاده موردی سطح  روین

 و  نور کروسکوپیم لیقب از مختیف یکروسکوپیم  اا روش قیطر از معموتً سوزن رکلیابی  مشخصه

 یکی رکل یابیارز  برا  نور یکروسکوپیم. رود یم نجاما AFMو  SEM 1س روبشی یادکترون کروسکوپیم

 ای یکانونا   اا روش براساس  نور  اا کروسکوپیم از یبرخ. ردیگ یم قرار استفاده مورد آن تیفیوک سوزن

 دقت اما دارند را شتریب ای nm 19 کیتفکتوان  با یارتفاع سنجش ییتوانا ،کنندیم کار کانون  ریرپیییتغ

 اریبس  نحو به توان یم را روبشی یادکترونمیکروسکوپ  است nm139  ودحد به محدود یجانب  ریپیکیتفک

 رکل  ریگاندازه  برا نهیبه صورت به پروب  راستا که کرد حاصل نانیاطم دیبا اما داد قرار استفاده مورد مؤثر

 رده جادیا ریتصو رایز ادد قراری بررس مورد متفاوت  هیزاو نیچند از را پروب که مه  است  ین نکته نیا. دارد قرار

 .بارد یم  دوبعد SEM با

 .داد قرار استفاده مورد را TEM 9س عبور  یادکترون یکروسکوپیم توانیم  یر اریبس  اا پروب  برا 

روش  نیا. بارد سوزن رکل  ریگاندازه منظور به AFM از استفاده پروب رکل یابیارز  برا روش نیبهتر دیرا 

 یسادگ به توان یم را آمده دست هب اطلاعات و دارد یمناسب توان تفکیک یجانب  استار در ا  و ارتفاع در ا 

 نیا با. دیآ دست هب مورد نظر رکل ازسوزن  نوک رکل انحراف از یمناسب لیتحی و هیتج  نکهیا تا نمود پردازش

حیقه  و یرخطیغ تایخصوص کااش ای حیف منظور به AFM خود کنترل و کادیبراسیون مورد در اطیاحت وجود

 خود تواند یم  AFM سوزن رکل کادیبراسیون نیچن ا  و است تزم  AFM روبش حرکت در روبش پسماند

 .بارد مه  مسئیه کی

                                                 
1-Scanning electron microscopy 

2-Transmission electron microscopy 
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 اا مشخص استرکل تورفتگی آنکه  یمرجعمواد  درون آن تورفتن قیطر از توان یم را سوزن رکل نیچن ا  

 مشخص تورفتگی رفتار قیطر از توان یم را سوزن کلر ای کرد  ریگازهاند توان یم را 1تورفتن رکل. کرد ارزیابی

 .دکر محاسبه مرجع ماده

. رداب یم 9چیبرکوو  وسییه ایجاد تورفتگی مانند لکر یارم و یمخروط،  کرو  اا رکل به سوزن معموت 

 را ااهگوِ. رودینم هیتوص ه،یسو چهار رکل عیت هب و 2هگوِ رأس در لیپتانس لیدد به 3زکریوسییه تورفتگی و

 کوچک  ااهگوِ زادانهآ حرکت مورد در دیبا اما قرارداد استفاده موردی شتغی تماس با  ااآزمون  برا توان یم

 . نمود دقت اا آزمون نیا در استفاده مورد

 مورد ،آزمون دموا با تماس در اا آن در رکل رییتغ جادیا عدم و بودن دسترس در عیت هب ادماس  ااپروب  غادباً

بارند  تر مناسب یینها کاربرد در که نمود استفاده  مواد از است بهتر که ییجا نآ از. رندیگ یم قرار استفاده

  اا پروب در تواندیم ملاحظه قابل رکل رییتغ. رود گرفته نظر در قیدق طور به دیبا ادماس  اا پروب از استفاده

  .دیکن رجوع 3-9-3 بند بهس داد ر   ین ادماس

 اعمال شده بار         5-2-1

 معموتً. دارد رده مشااده سایش و اصطکاک یب رگ بر زیاد  ریتأث آزمون سطح و پروب انیم می ان بار اعمادی

گیر   نتیجهاین  داد، ر سازوکار در  رییتغ اگر اما، رد نی  بیشتر خوااد سایش رده اعمال باربا اف ایش 

 متناسبباید  اصطکاک  روین آن در که یمعمود   رابطه ،کوچک اا  بار مورد در ژهیو هب. ستینا  درست  شهیام

 شنظیر کش ییاا پدیده ریتأث لیدد به نیا و ستین اجرا قابل د وماً  آمونتون قانونس بارد اعمال رده بار با

 .تاثیر بگیارد رفتار مواد بر اا  کوچک در مقیاس تواندیم که است  یجیب آب نوع ار یسطح

 ریمتغ آزمون در حین انجام بار که ییاا سامانه در اما ،رود یم استفاده  اا آزمون گونه نیا در ثابت بار از معموتً 

 .کرد استفاده توان یم اا  پیکانی بار ای اا  ف اینده تدریجی باراعمال  اا  روش ریسااز  است،

 حرکت نوع       5-2-4

 حرکت متداول انواع. دارد رده جادیااصطکاک  و سایش بر زیاد  ریتأث  رود نی ه میکاربرد هب که یحرکت نوع 

ا   دایره حرکت ،کند یم حرکت جیو و عقب به نمونه ریمس امان در پروب آن در که ،متناوب حرکت عبارتند از:

در  بپروکه در آن  3تهیه تصویر آزمون و رود یمچرخانده  پروب با تماس در مسطح  نمونه، که در آن محور ا 

 است نیا متفاوت  اا حرکت نوع نیابین   اا تفاوت از مورد کی. رود یم داده حرکت نمونه سطح رو  تصویر 

 قرار ریتأث تحت را تماسحوزه در  سایش  نداایفرا در رده دیتود 6اا  مانده باقی می ان خارج ردن اا آن که

                                                 
1- Indentation  
2- Berkovitch indenter  
3- Vickers indenter  
4 - Wedge 

5- Raster 

6- Debris 
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 محل در اا ه ماند باقی اگر. دنرو یم زدوده تماس حوزه از غادباً اا مانده باقی ، محور تک دغ ش در .داند یم

 و رده و اصطکاک  نمونه از پروب دنکر داباعث ج که کند جادیا یسوم جس  تواند  یم بماند یباق تماس

 .داد  قرار  ریتأث تحت شتریب ،که ممکن است ر  دادرا  ییاا سایش

قسمت زیاد   که  نحو به داد ر  کوچک کتحر کی اگر ،دارد یبستگ حرکت  خود اندازه به گرید مه  ثریک ا

 انداخته دام به تماسقسمت  در اا مانده باقی ،قی بماندبا تماس حرکت در، در حین تماس حوزهاز سطح در 

یجاد ا را یمختیف اا  سازوکارروند  با ا  خارج می تماس از سطوح آن در که  مورد با سهیمقا در و رود یم

 . کند یم

درکاربرد  تجربه موردحرکت   اندازه درنظرگرفتن با شهیام دیبااین مسئیه  .مه  است  ین کتحر  اندازه بهتوجه 

 دایپ  اریت بسیاام حرکت در عکس ادعمل ردید رساندن حداقل به ،حرکت  کااش اندازه با. رود مشخص

 دایپ رییتغ یتماس حادت ،تماس اندازه اسیمقبا  مقایسه قابل  با اندازه کوچک اریبس  اا حرکت  برا. کند یم

 تغییر رکل و بیآس  اا سازوکار و رود تبدیل می 1یدگخور تماسحادت  به یدغ ر سایشی تماس ازو کند  یم

 .ا  دیگر خوااد بود به گونه  ین

 تماس ینسب سرعت     5-2-5

 قرار ریأثت تحت رود، ایجاد می که را یاصطکاک و شیسا اندازه تواند یم نی  نمونه و پروب انیم ینسب سرعت 

 .داد

 برا که  ،یمربع موج و ینوسی، موج مثیثیس موج مانند ،وجود دارد یمتفاوت اا  نیمر  ،ناوبمت حرکت در 

 .در نظر گرفت توان یم سرعت

 وانزیرا ت کند یم دایپ شیاف ا ادیز احتمال به نی   تماس سطح در رده جادیا  گرما سرعت، شیاف ا با زمان ا 

 : رود یم داده نشانزیر  رابطه با تماس سطح در تیف رده

                                                                                                                              P=µNv

:آن در که

µ یجنبش اصطکاک بیضر  

N ه رده برد کارعمود  ب بار 

 v ینسب سرعت  

 ، مایعاتویسکواتستیک مانند رفتار  مثال  براس بارد سرعت به وابسته سایش رد جاد ردهتغییر رکل ای اگر 

 .داد قرار ریتأث تحت ،ونددیپ یم وقوع به که را سایش  نداایآفر تواند یم سرعت رییتغ

 

                                                 
1- Fretting mode contact 
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 آزمون سامانه لختی و صلبيت      5-2-1

 دارته آزمون در سایش و اصطکاک ب رگی  ندازها بر یمهم ریتأث تواندیم آزمون اجسام سامانه دختی و صیبیت

 قیطر از رده وارد  نمونه بر که ییروین اگر. داد قرار ریتأث تحت صورت دو به را جینتا تواند یم صیبیت. بارد

 سطح با  وازمپروب  که  نحو به حرکت  صفحه درعدم دقت  نوع ار بارد، رده جادیا سامانه پییر انعطاف جس 

 پییر انعطاف جس  در رده جادیا ریمتغ بار لیدد به که کندیم جادیا را یشیگرا ردهاعمال  اربدر  ،نکند حرکت

 سازوکار در  یجهشفنر س اجسام ست،ین مسطح نمونه سطح که محیی در. است ریمتغ ،باراعمال  کار ساز و در

 حادت، نیبدتر در. داند قرار ریتاث تحت را سایش که کنند جادیا را  ریمتغ  اابار توانندیم بارسامانه اعمال 

وجود  هب را  ادیز  اا بار و کنند تشدید را بارسامانه اعمال  یکیمکان اجسام در توانند یم استند زبر که یسطوح

 .کند وارد سطح به را زیاد  آسیب تواندیم که آورند

 سامانه تشدید گیر  اندازه .دکنن جادیا را یمشابه اثرات توانندیم سامانه در موجود اا  جرم مانند دخت اجسام

  ریگ اندازه را آزمون سامانه یارتعار پاسخ تاانجام داد  توان یم رااا  وجود آن بدون و اا نمونهوجود  با آزمون

 غادباً ارتعاش. رودیمدقا ا نمونه رو بر پروب حرکت قیطر از آزمون حین یک در آزمون سامانه ارتعاش. کرد

 از دور ردهدقا ا ارتعاش کانسفر که است تیاام حائ  نکته نیا .ابدییم شیاف ا نآزمو ینسب سرعت با ام مان

 حداقل به را آمده وجود هب ارتعاش وسییه به ناخواستهاثرات  تاآزمون نگه دارته رود  سامانهفرکانس تشدید 

 .رساندب

 فصل مشترکواد م      5-2-7

 قرار ریتأث تحت را اصطکاک و سایش نمونه، و بپرو انیم تماسمحل  در فصل مشترکمواد  نوع ار حضور 

 ریتأث که است یزمان نیا و کندیم دایپ اف ایش نی  ثرا نیت ایاام ،تماسمحل  با کوچکتر ردن ابعاد. داد یم

 .رود کوچکتر تماسمحل  اسیمق و رود شتریب تماسی  اا کننده آدوده ریسا ای آب

 مواد      5-2-8

 ،داد ر  نمونه و پروب مواد انیم تواندیم کهاایی کنش برا  لیدد هبتنها  نه ،سطح دو  تشکیل دانده مواد 

در  موجودضافی ا  ماده نوع اریا  و کننده احاطه محیط با نمونه مواد انیم احتمادی  ااکنش برا  لیدد هب بیکه

 .است تیاام حائ  محل تماس

 بر یمهم ریتأث تواند یماین موضوع  که ،دارند تیاام حرارتی ادایت لیقب از یکی یف اتیخصوص عیت هب مواد 

ازقبیل عمییات  وضعیت متادوژیکی مواد. بارد دارته در محل تماس رده جادیاصطکاک ا  انرژ پراکندگی

 .  رود گرفته درنظرباید  اا سختی آن کارچگونگی  یا و بیور گیر  ساختار  جهت ،حرارتی

 غادباً. روند گرفته درنظر دیبا نمونه خود  ادهم ا  و پروب  ادهم ا  که داد قرار دیتأک مورد دیبا را نکته نیا

 از یبخش عنوان هب پروب  ادهم باید توجه دارت امارود  یکسان انجام می پروب یک با اا آزمون از  ا مجموعه

 .درو گرفته درنظر یکیژبودویتر سامانه
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 دما        5-2-3

 مورد در. درو پایش آزمون طول در حداقل نکهیا اته رده و یدارنگه ثابت باید آزمون  اا نمونه  دما

 زیرا کند یم تیکفا آزمون طیمح  دما دانستن معموتً روند محیطی انجام می طیررا تحتکه  ییاا آزمون

 نیا با. درندا نمونه یکی  دما بر  ادیز ریتأث واست  ک  اریبس معموتً اا آزمون گونه نیا در ردهگرما  تودید 

 با تماسنقاط  مورد ژه دریو هب مسئیه نیا بارد، زیاد است ممکن تماسمحل  خود در یموضع  دما ،وجود

 .دارد وجود اا تماس نیا در رده جادیا  دمااا پایش برا  یکم  اا روش. استدرست  نانو اسیمق

 کنترل تحت باید نمونه دو ار در یکی  دما ، کننده خنک کننده یا گرم  اا سامانه با آزمون  اا سامانه مورد در 

 .برسد مطیوب ه مقادیربدارته و قرار کنترل تحتامواره  نمونه  دما که  نحو به ردیگ قرار

 سطح طيشرا      5-2-60

 تا ردیگ قرار کنترل مورد یخوب به سطح تیوضع که است مه  نکته نیا کوچک اسیمق با اا  تماس مورد در

  اا شرو. ابدی  کااش چربی و آب لیقب از یسطح  ااکنندهآدوده حضور احتمال که رود حاصل نانیاطم نیا

خیو    با درجه  اا حلال با نمونه  رستشو وی  ی  تماا کش دست از استفاده لیقب از نمونه جابجایی مناسب

 .ید مورد استفاده قرار گیردبا اا ندهیآت حیف منظور بهبات 

 در توانند یم که نیا ایو  استند حساس اا حلالنسبت به  مراایپی لیقب از مواد از  اریبس کهدارت  توجه دیبا 

 .استفاده کرد  دیگر مناسبکنندگی پاکباید از روش  صورت نیا در. روند حلاا  آن

  یسطح و زبري يناهموار        5-2-66

 قرار ریتأث حتتعنوان رد،  قبلاً که گونه نرا آ دختیو اثرات  صیبیت قیطر از آمده بدست جینتای، سطح زبر 

 آزمون وسییه به رده جادیا بیآس اسیمق از شتریب یسطح  نااموار با وجود که است مشکل بسیار  .داد یم

صاف  که رود آماده ا  گونه به نمونه سطح که است مه  نیا نیبنابرا. افتی دست قابل اعتماد  جینتا به بتوان

 .بارد

 طيمح        5-2-62

قابل باز تودید  مجدداً طیررا این که رود گیر  اندازه ا  گونه به حداقل ایو  رود کنترل ،آزمون طیمح باید ررایط

 .انجام روند عاتیما در ای و خلأ در ای گازاا ریسا در، اوا در است ممکن اا آزمون بارد.

 ،نییپا  اا غیظتحتی در  ،اا ندهیآت زیرا ،ردیگ قرار یبررس مورد دیبا استفاده مورد عاتیما ای گازاا خادص بودن

 . بارند دارته یمهم ریثأت توانندیم

 نیا. ابدی یم شیاف ا ،آزمون اسیمق کااش با زمان ا  آن ریتأث و دارد اا آزمون جینتا بر یمهم ریتأث رطوبت

 نیبنابرا. است تماس سطح در بات اا  رطوبت در میعان یحت ای آب یسطح جیب احتمال از ینار مسئیه
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 رییتغ جادیا ییتوانا امراه به رطوبت کنترل و مه  است آزمون  کننده احاطه طیمح در گاز ای اوا رطوبت سنجش

 .حائ  اامیت است بسیار جینتا بر آن ریتأث یبررسبرا   رطوبت در

 آزمونمراحل انجام          1

  آزمون مختلف انواع         1-6

 کليات      1-6-6

 یاصی ادف آن در که است اصطکاک گیر  اول اندازه نوع. داد انجام توان می که دارد وجود یاصی آزمون نوع دو 

 از مواد از دست رفتن گیر  مقداراندازه آزمون دوم نوع. است نمونه و پروب انیم ق اصطکاکیدق گیر  اندازه

 .است سایش  نداایآفر وسییه به نمونه سطح

صورت  هب مواد از دست رفتن و اصطکاک گیر  ندازهبرا  انجام ار دو ا توان یم را یبیترک  اا آزمون ادبته 

 .داد انجامزمان  ا 

 اصطكاک يريگ اندازه يها آزمون   1-6-2

 ییتوانا متداول صورت به که یآزمون  اا سامانه. است اصطکاک  ریگ اندازه اودیه ادف اا آزمون گونه نیا در 

 گونه نیا در. کنند یم ثبتدیجیتادی  صورت هب را اصطکاک  اا سنجش ،استند دارا را اصطکاک  ریگ اندازه

 ژهیوبه، کند نمی تیتبع آمونتون قانوناز  د وماً زیرا رود ثبت اصطکاک  روین خود که است  ضرور اا آزمون

 . ابدی یم کااش تماسمحل  اسیمق  اندازه که یزمان

 اگر. رود ثبتنی   رده اعمال بار  هانداز که است  ضرور ،داد ر  رده اعمال بار در ینوسانات ،آزمون طول در اگر

 اصطکاک  روین آنی  اا اندازه کردن  یتقس قیطر از اصطکاک بیضر  محاسبه بارد، ازیموردن اصطکاک بیضر

  اندازه  اا داده که کرد حاصل نانیمطا دیبا رود، انجام روش نیا اگر وجود نیا با. است دیمف رده اعمال بار و

 بیضر  محاسبه درتواند  می یب رگ  خطااا نصورت،یا ریغ در روند،یم  ریگ اندازه نزما ا طور  هب متغیر دو ار

رس   ،رفت و برگشتی  اا آزمون مورد در. رود ارائه روش نیچند به تواندیم اصطکاک جینتا. ر  داد اصطکاک

 اریبس اندتویما  اصطکاک،   ه، با رس  یک نمودار حیقتماس ریمس در ییبجاجا حسب بر اصطکاکنمودار 

در  بارد،نی  مورد نیاز  اصطکاک   هزمانی حیق اترییتغ  ریگ اندازه اگر . مراجعه رود ادف رکل بهس بارد سودمند

نمودار نشانگر  . مراجعه رود ب رکل بهساست اطلاعات نیا  ارائه  برا یمناسب روش  آبشاراین صورت نمودار 

  محاسبه مورد در دیبا. است دیمف  ین اا حیقه تعدادبر حسب  ای بر حسب زمان ن اصطکاکیانگیمرفتار تغییرات 

این است  متداول روش کی. برد کار هب توانیم مورد نیا را در متفاوت روش نیچند. کرد دقت نیانگیم اصطکاک

حوزه یا بطور مثال  ییاا  جابجا معین از مکان  کرد، یا یک مجموعه اصطکاک مشخص  از چرخه  ا حوزهکه 

روش دیگر  .برا  ار حیقه محاسبه نمودحوزه را در این  ن اصطکاکیانگیم  چرخه و سپس مقدار مرک  %39

 رکل بهسدست آورد  هب انتگرال مساحت حیقه  از محاسبهرا برا  یک حیقه  ن اصطکاکیانگیماین است که  مقدار 

   . مراجعه رود پ
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 آبشارينمودار  -ب                                                            حلقه اصطكاک -الف                      
 راانما:                                                                                          راانما:

x- جابجایی  x -    جابجایی 

y -                                               ضریب اصطکاک         y- تعداد عبوراا 

 z - ضریب اصطکاک 

 

 

 نمودارروند نتايجو   اصطكاک منحنیمرکزي  50% اصطكاک حاصل ازميانگين مقدارمحاسبه  -پ

 
 روي يک ويفر سيليكونی الگودار ميكروتريبولوژي انجام شده بر هايآزمونگيري اصطكاک از  نتايج اندازه -6شكل 
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 سايش يها آزمون    1-6-1

. درو یم  ریگ اندازه سطح رو  بر پروب مکرر حرکت زماندر  سطح از مواد از دست رفتن ،سایش  اا آزمون در 

 سمت به پروباز  ثابت  ا نقطه حرکت آن در که داد انجام یواقع زمان  ااآزمون قیطر از ای توان یم را کار نیا

 انجامرا  آن آزمون اتمام از پس رده جادیا بیآس  ریگ اندازه قیطر از ای ،رود پایش می آزمون طول در نمونه

 از سایش آزمون طول در  فصل مشترک اا عیت وجود تیه به است ممکن ا  پروب که دارت توجهباید . داد

 . جدا رود نمونه

 ،داد یم ارائه را دیمف طلاعاتتواند انجام رود که در عین حال ا می سطح ت بهنسب پروب نسبی تیموقع پایش

 ارائه را تماس سطح در مواد دو ار به بیآسمعیار  برا   فقط روش نیا که رود مشخص نکته نیا دیاب اما

 سطحنیمر    ریگ اندازه منظور به پروب از استفاده ،موارد از یرخب در. دنباریم پروب و نمونهامان  که کند، یم

 به که باردیم ک نیرو   تحت و سطحیه از اودروبش یک  انجام قیطر از کار نیا و است ریپی امکان نمونه  اودیه

 عرضی  نیمر  نیا. رودانجام می آزمون رروع از قبل ،سطح به خسارت عدمیا  و کمتر خسارت جادیا منظور

پروب مکان  از  بعد  اا  ریگ اندازه در تواند یم که داد قرار استفاده مورد هیاود مرجع عنوانهب توانیم را نیآغاز

 . رود کاسته

 روش AFM با استفاده از تعیین نیمر  عرضی. داد انجام روش چند به توانیم را نمونه به بیآس  اا  ریگ دازهان

در راستا  عمود  سایش نیمر  عرضی  ریگ اندازه قیطر از غادباًاین روش  .است بیآس  ریگ اندازه  برا یمناسب

 رود انجام ریمس طول در نقاط از  تعداد  ریگ زهاندا قیطر از تواندیمروش  این رود. حرکت انجام می ریمس بر

 مقطعمساحت سطح  و سایش ریمس  پهنا ،بیآس عمق لیقب از ییپارامتراا . رود یم هیتوص نقطه 3 حداقلس

 از را  هیناح نیانگیم مقطعمساحت سطح   سپس و ا  از سطح روبش رود ناحیه است بهتر. استمه   بیآس ار

 دیمف ییاایدگیخرار  برا ژهیوهب روش نیا . مراجعه رود 9 رکل بهس کرد همحاسب مساحت  اا داده قیطر

 .است ریمتغ خراش طول در یدگیخرار 1ریخت رناسی اانآ در که است

 دارد یمناسب عمق  ریپی کیتفک روش نیا. ردیبگ قرار استفاده مورد تواند یم نی  کانونا   نور یکروسکوپیم 

 بیآس یابیارز  برا یکاف یجانب پییر  کیتفکتوان  ،روش نیا که کرد حاصل نانیاطم دیبا اما ، کمترایnm 19س

 .رود یم محدود نور موج طول  وسییه هب یجانب  ریپی کیتفک. دارد ثرؤم طور بهرا  سایش

 ای عکس دو روش نیا در. استSEM  ویاستربردار  به روش  عکس از استفاده بیآس سنجش  برا گرید روش 

 استفاده مورد ،بیآس سه بعد  تصویر  محاسبه  برا اف ار نرمیک  و رود یم گرفته متفاوت  اا هیزاو با شتریب

  وارائه دارد وجود برجستگی سایش  راایمس  اا کناره در غادباً که دارت توجه نکته نیا به دیبا. ردیگ یقرارم

 .است دقت ازمندین اا دبه نیااز  عینم تعریف

                                                 
1-Morphology 
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 نیا د،نریگ یم قرار  ریگ اندازه مورد مرجع  صفحهیک  به توجه با سایش  اا ج ح و اا عمق که ییجا نآ از 

  هیناح تا اطراف یخوب به و بارند ب رگ یکاف  اندازه به رده  ریگ اندازه  اا داده  مجموعه که نکته مه  است

 .نمود مشخص قیدق به صورت را مرجع  صفحه تا بتوان ابندی توسعه دهید بیآس

 و آزمون انیم زمان بارد، 1زمان معنی دار وابسته بهرفتار با ماده کی ای مریپی کی آزمون وردم  ماده اگر 

با  مراایپی از یبعض ب،یآس آمدن وجود هب از پس. رود و ثبت انتخاب قیدق صورت به یدباسایش   ریگ اندازه

 . ندگیر یم رکل و ابندی یم انیجرپس از آسیب  یطوتن یزمان محدوده در نییپا  Tgس 9ا  انتقال ریشه  دما

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 برجستهتصوير سه بعدي  -ب                                تصوير دوبعدي متعارف -الف

 

تريبولوژي ايجاد شده بر روي يک لايه  تصوير حاصل از ميكروسكوپی الكترونی از يک خراش ميكرو -2شكل 

.  خراش توسط پوشش داده شده استاي فولادي  لايهروي زير کهTIAlN از جنس   µm 1  نازک به ضخامت

کشيده شده است. توجه شود که  mN 50 نيروي و تحت µm  60الماس به شعاع  وسيله ايجاد تورفتگیيک 

 است. nm  40عمق خراش در حدود 

 

 سطح آزمون يهاروش     1-2

 .است داده ر  آزمون طول رد که است سطح راتییتغ یبررس  بودوژیتر نانو آزمون نوع ار از یمهم بخش

 .بارد یم موجود هتجهی ات در این زمین از یعیوس گستره

 .رود جادیا یراتییتغ دو ار در زیرا ممکن است  نمونه ا  و پروب ا س است مه  تماس حسط دو ار یبررس 

نه و  ای است دهدا ر  یراتییتغ که نمود مشخص بتوان  تا است دیمف آزمونیک  از بعد و قبل سطوح یبررس غادباً

 .وجود دارند اا ندهیآت ای یانتقاد نازک  اا  اینکه آیا تیه

                                                 
1- Significant time-dependent behaviour 

2- Glass Transition Temperature 



17 



حد  عیت  بهاا  فید است، اما  کاربرد آنمآسیب  یکی رکل یبررس  برانور    ااکروسکوپیم استفاده از 

 .استپییر  نور  محدود  تفکیک

یا nm 1  از کمتر پییر  تفکیک با و ردیگ یم قرار استفاده مورد مکرراً SEMروبشی ی ادکترون کروسکوپیم  

 کیتفکدارا    بودوژینانوتر  اا آزمون با مرتبط مقاصدبرا  اکثر  یمیداننشراا   دستگاه از ،بهترپییر   تفکیک

با  X پرتو یسنج فیط با توانیم نیچن ا  را SEM ریتصاو  .مراجعه رود 3 رکل بهس است یکاف  ریپی

  حدود تا  ریپی کیتفک با  عنصر ییایمیر لیتحی و هیتج  توانندیم که کرداده مشا EDS 1س  انرژ پراکندگی 

mµ9/9 س برگشتی ادکترونروش پراش با  ای وEBSD 9 ارائه را پراش لیتحی و هیتج  تواند یم هترکیب نمود ک 

  .تغییر رکل و بیور  ساختارمورد  در یاطلاعاتس داد

 نیا با ست،اا ادکترونرفاف نسبت به عبور   اا نمونه  سازآماده مندازین TEM 3سعبور   ادکترون یکروسکوپیم

به  کین د  ریپی کیتفک ماده با ساختار مورد در را  رینظیب اطلاعات TEM رود، فراا  ررایط نیا اگر وجود

 . دارد ا  ژهیو تیاام تماس حوزه سطح زیر در اانمونه ساختار راتییتغ یبررس. داد یم ارائه یاتمابعاد 

 دارد کاربرد  بودوژینانوتر  اا آزمون  بوسییه رده جادیا بیآس نااموار  یبررس منظور به AFM غادباً نیچن ا 

 .است یاتم  اا اسیمقتا حدود   ریپی کیتفک ا راد و

 هیثانو ونی یجرم یسنج فیط رامل که استفاده کرد توان یم لیتحی و هیتج   اا روش ریسا از نیچن ا  

(SIMS)
X (XPS) پرتو فوتوادکترون نگار  فیطو  3راوژ ای و 2

 ساختار مورد در یاطلاعات ج ئ که است  6

 .داد یم ارائه   رانانومترچند  عمق در  ریپی کیتفک  انیم با ییایرم

 

                                                 
1- Energy dispersive spectrometry 

2- Electron back-scattered diffraction  
3- Transmission electron microscopy 

4- Secondary ion mass spectrometry  
5- Auger 

6- X-ray photoelectron spectroscopy  
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پوشش فولادي  پايهکه روي زير µm  1 پوششميكروتريبولوژي روي يک آزمون  وسيله بهخراش ايجاد شده  -1شكل 

خراش  mN 50 و تحت بار µm  6الماس به شعاع  وسيله ايجاد تورفتگی بار عبور يک  50است.  خراش با شده داده 

 ايجاد شده است.

 هاتيمحدود وآزمون  يريتكرارپذ و تجديد پذيري تيقابل      7

 در میاطلاعات ک استاندارد نیا در تعریف رده  اا آزمون انواع  ریتکرارپی و تجدید پییر  تیقابی خصو  در

 .است ازین مورد خلاء نیا کردن پر  برا یشگاایآزمابین  اا  فعادیت. است دسترس

 تیماا از ناری جینتا در ذاتی  ریرپیییتغ و آزمونگر اا، دستگاه اثرات از اا  ریگ اندازه نیا در منابع عدم قطعیت 

مناسب  یطراح قیطر از توان یم را اا دستگاه اثراتعدم قطعیت وابسته به . بارد یم، سایش  نداایفرآ یتصادف

و  مناسب یآزمون  کرداایروپیرو  از  با توان یم را مختیف  اا آزمونگر مورد در عدم قطعیت داد، کااش سامانه

 .داد کااش رده یطراح دقت هب

 آزمایش مورد ردهرناخته  کاملاً مرجع مواد از استفاده با توانیم را عدم قطعیت  اا جنبه نیا از  اریبس

 مرجع مواد توانیم اگرچه ندارد، وجوداا  آزمون گونه نیا  برا  تجار مرجع مواد چگونهیا وجود، نیا با. دادقرار

 .دکر ههیت یداخی  اا آزمون  برا را یداخی
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 آزمون گزارش        8

 دیباین گ ارش . اتعریف نماید را رده مجانا کار ار تا رود نورته دیبااز آزمون  منسج  و جامع گ ارش کی

 :لیقب از بارد بردارته در را یاصی عناصر یتمام

 آزمون  اتیتجه و مواد اتیج ئ -

  آزمون مراحل انجام -

 آزمون جینتا -

  تج یه و تحییل -

   ریگ جهینت -

 هیتوص .انجام داد مجدداً را تعریف رده  اا آزمون بتواند طیررا واجد فرد که رود نورته ا  گونه به دیبا گ ارش

 .روند گ ارش 1-9-3بند  در رده فهرست  پارامتراا یتمام که رودیم
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